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PROLOGO

Como coordinador para América Latina y el Caribe de la Red ISI (International Sediment
Initiative) de Unesco y su Programa Hidrolégico Internacional, me es muy grato prologar la
segunda version del libro “Procesos de Erosion y Sedimentacion en cauces y cuencas”, el cual
ve la luz como producto del aporte inestimable de diversos investigadores de nuestra regién
y de otras zonas, pero también es el resultado del trabajo mancomunado y eficiente de los
ingenieros Daniel Brea de Argentina y Francisco Balocchi de Chile, quienes también por
segunda vez han emprendido esta tarea con singular €xito.

Cuando se pensoé en dar luz a esta iniciativa de escribir experiencias relacionadas con
la gestion y comprension cientifica de los procesos de erosion y sedimentacion, siempre se
estructurd esta idea como una forma de dar a conocer a colegas de la region las formas cémo
otros investigadores, ingenieros y profesionales habian abordado la tematica. Es decir no se
trataba de un documento cientifico de dltima generacion necesariamente, sino de cémo era
posible subsanar falencias, encontrar soluciones y dar respuestas técnicas y politicas a una
problemaética que crecientemente cobra mayores costos a nuestras sociedades. Y eso es lo
que representa este esfuerzo; es la concrecién de una transmision eficiente de experiencias,
las cuales intentan apoyar y fortalecer a otras zonas, por lo cual esta iniciativa se enmarca en
una concatenacion de valores relativos a la solidaridad y al desprendimiento, toda vez que no
existen pagos ni estimulos para nadie de los que aqui han cooperado, sélo el sentimiento
concreto y suficiente, de que estamos haciendo historia, porque lo Unico que nos motiva es
procurar ser utiles. Y eso tiene otra lectura positiva, porque da cuenta de que al interior de
nuestra regién deben alzarse con mayor fuerza estas redes de cooperaciéon que se sustentan
en la capacidad de producir conocimientos, transformarlos en tecnologias aplicables y transferirlas
hacia quienes puedan necesitarlas.

Por otra parte, si se analizan los costos que deben afrontar las sociedades por el
problema de la erosion y de los sedimentos acarreados aguas abajo y que son producto de
las alteraciones antrépicas ocurridas en los ecosistemas, €stos son variados, pero
desgraciadamente no existen en los distintos paises cuantificaciones de los mismos, en té€rminos
directos e indirectos. Si esos costos pudieran ser parte de la normal contabilidad de los estados,
seguramente se encontrarian cifras tan altas que no habria dudas en que es necesario abordar
estas problematicas de una forma distinta y en la cual se deberian privilegiar las medidas de
prevencion, por sobre las de mitigacion o de reparacion del dafio. Sin embargo, no es necesario
ser un especialista para saber que estos problemas pueden ser abordados desde ya con
medidas de bioingenieria, (forestacion en zonas altas de cuencas, uso de plantas retenedoras
de suelos; colchones vegetacionales de proteccion; etc) o con medidas de ingenieria clasica
(diques; zanjas de infiltraciéon en laderas; canales de desviacion de aguas lluvias; etc.) o con
acciones de prevencion y educacion a la poblacion (mapas de riesgo de movimientos en masa;
orientacion para un manejo eficiente de la vegetacion y los suelos; concienciacion a la poblacion
sobre los riesgos existentes), entre otras medidas. Pero, los resultados de estas actuaciones
poseen impactos positivos en una dimension temporal que excede los tiempos de decision
politica, lo cual les quita el atractivo para ser implementadas; ademas, no existen las adecuadas
interrelaciones entre las diversas administraciones que permitan entrelazar aspectos técnicos,
econdmicos y ambientales, para por ejemplo hacer coherentes entre si las actuaciones forestales
y las hidrolégicas, sobre todo en las partes altas de las cuencas; y adicionalmente, tampoco
los investigadores y profesionales relacionados con estas materias hemos sido lo suficientemente
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convincentes con nuestras autoridades, para dar cuenta de un problema que es creciente, que
genera incertidumbres acerca de su comportamiento y sus consecuencias y que se ve aun
mas agravado por las situaciones de cambio climatico que se estan viviendo en las distintas
zonas de América Latina y el Caribe.

Todo lo anterior se constituye en una demanda social que es necesario satisfacer
desde varias perspectivas, pero que debe apuntar sobre todo a mejorar las condiciones de
seguridad de la poblacién y a reducir de forma significativa los riesgos y costos de afectacion
de infraestructura, entre otros. Por tanto, este libro y el esfuerzo que involucra, apunta en esta
direccion y de ahi el agradecimiento del programa ISI a todos quienes aportaron al mismo,
porque este tipo de acciones son las que pueden reducir los impactos de los procesos de
erosion y sedimentacion, las cuales poseen por fin no sélo reducir costos o riesgos, sino que
también el otorgar mayor estabilidad temporal, ambiental y espacial a los factores productivos
de los paises de la region LAC, dado que son ellos la base de las economias regionales y son
los que sustentan la posibilidad de mejoramiento creciente y concreto de la calidad de vida
de la poblacion.

Ty
< L

Dr. Ing. Roberto Pizarro Tapia Ing. For.
Coordinador Red ISI Unesco
América Latina y el Caribe
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CAPITULO

ESTUDIO EXPERIMENTAL EN LA INTERACCION
ENTRE FLUJOS DETRITICOS Y BARRERAS DE
CONTROL

Experimental study on the interaction of debris flows and control barriers

Pablo Santiago Montserratl, Aldo Tamburrino' y Yarko Nifio!

Abstract

In this article, experimental results regarding the interaction between debris flows and
control barriers are presented and discussed. Water-solid mixtures characteristics affect debris
flow behavior. While coarser fractions (pebbles in the experiments) promote an inertial behavior,
due to particle-particle interactions, fines (bentonite in the experiments) enhance viscous effects,
changing the effective fluid rheology and medium size particles settling velocity. Experimental
results show that impermeable barriers could function as sediment traps in low slope terrain,
arresting large volumes of sediments transported by debris flows with low fine sediments
concentrations and low Froude numbers. Nonetheless, high values of solid concentration could
cause the reduction of barrier retention capacity. Even though a dynamic scaling between the
present experimental results and geophysical flows is almost impossible, these results provide
insights on the expected behavior of control barriers. Using the experiments, it was possible
to speculate about the functionality of debris flows control structures constructed in Chile. More
specific studies are needed to obtain a more definitive assessment of such functionality.

Keywords: debris flows, control barriers, experimental study.
Resumen

En este articulo se presentan y discuten resultados experimentales de la interacciéon
entre un flujo detritico y barreras de control aluvional. Los resultados muestran que las
caracteristicas de las mezclas sélidos-liquidos afectan la dinamica de los flujos detriticos.
Mientras las fracciones mas gruesas (piedras en los experimentos) promueven un comportamiento
inercial debido a interacciones particula-particula, los finos (bentonita en los experimentos)
afectan la viscosidad del fluido intersticial cambiando la reologia efectiva de €ste y la velocidad
de caida de las particulas de tamafio medio. Resultados experimentales muestran que las
barreras de control pueden funcionar como trampas de particulas en terrenos de baja pendiente,
reteniendo grandes volimenes de sedimento transportado por flujos detriticos con bajas
concentraciones de sedimentos finos y bajos nimeros de Froude. Sin embargo, altos valores
de la concentracion de soélidos puede causar la reduccion de la capacidad de retencién de la
barrera. Aunque escalamientos dinamicos entre los resultados experimentales aqui presentados
y flujos geofisicos es casi imposible, estos resultados permiten concluir acerca del comportamiento
esperado de las barreras de control. Usando los experimentos es posible especular acerca
de la funcionalidad de las barreras de control de flujos detriticos construidas en Chile. Mas
estudios especificos se requieren para obtener un enfoque definitivo de tal funcionalidad.

Palabras claves: Flujo detritico, barreras de control, estudio experimental.
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1. Introduccién

La alta pendiente topografica y la actividad volcanica en las montafias de Chile (Cordillera
de los Andes y de la Costa), son responsables de la ocurrencia de eventos de movimientos
en masa a grandes escalas por ejemplo, flujos detriticos, lahares y flujos piroclasticos. La
variacion climatica y diversidad geolégica encontradas en Chile, marca una significativa
diferencia en los suelos y caracteristicas de los flujos a lo largo del pais.

Por muchas décadas, en Chile se ha documentado la ocurrencia de flujos detriticos.
En los comienzos de los 90, dos grandes eventos afectaron diferentes regiones del pais. En
junio de 1991, después de intensas precipitaciones (19-25 mm/hr; CRH, 1996), ocurrieron
flujos detriticos en 15 quebradas rodeando la ciudad de Antofagasta, en el norte de Chile,
causando 119 muertes y enormes dafos a la infraestructura. Después del evento,
estimaciones de campo mostraron que las concentraciones en volumen asociados con el
evento fueron alrededor de 50% a 60% y el volumen total de sedimento movilizado
por el evento fue cerca de 7-8x10° m>. La fase sélida de la mezcla consistié mayormente de
arena gruesa, donde la fracciéon mas gruesa rara vez sobrepasé los 10 mm (dje = 0.25-0.83
mm, dsp =2.99-1.03 mm y d84 = 3.76-13.2 mm) (Ayala, 1996; Hauser, 2004; Sepulveda et al.,
2006).

En mayo de 1993, intensas precipitaciones combinadas con temperaturas elevadas en
la cordillera afectaran la parte central de Chile, causando flujos detriticos en una extensa area
comprendida entre las regiones VI y Metropolitana (CRH, 2006). En particular, un enorme flujo
detritico ocurri6 en la Quebrada de Macul, uno de los varios arroyos que fluyen en la parte
Este de la ciudad de Santiago, capital de Chile. Ese solo evento caus6 34 muertes y fueron
dafiadas sobre 5.000 casas, afectando mas de 28.000 personas. Concentraciones de soélidos
en el flujo fueron estimadas en alrededor de 38% y cerca de 8.4x10° m® de material fueron
movilizados por este evento. La densa y viscosa masa transporté rocas de varios metros de
diametro, arboles y también vehiculos. En algunos lugares, fueron depositados bloques aislados
de 5-10 m de diametro. Depdsitos de material fino con rocas aisladas fueron formados hacia
las orillas y el cono de depositacion. De acuerdo a testigos y observaciones después del evento,
los flujos tenian velocidades que algunas veces excedian los 30 km/h y las ondas de superficie
alcanzaron alturas sobre los 10 m (Ayala, 1996; Naranjo y Varela, 1996; Hauser, 2004;
Sepilveda et al., 2006).

Estos dos grandes eventos incrementaron la percepcion del riesgo asociado con los
flujos detriticos en la poblacién chilena, lo que motivé al Gobierno a desarrollar grandes
proyectos para reducir los peligros de flujos detriticos en el pais. Es asi como se construyeron
tres proyectos de gran envergadura, en tres ciudades con una historia de dafios por flujos
detriticos: Antofagasta en el norte del pais, Quebrada de Macul en Santiago, y Coyhaique en
el norte de la Patagonia.
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ANTOFAGASTA
(]

Figura 1. Mapa de Chile mostrando la locacién de los tres estudios.

La estrategia basica de control considerada para los tres proyectos, fue la construccién
de barreras impermeables bloqueando el flujo en la direccién transversal, reteniendo porciones
de los sedimentos transportados por el flujo detritico. La crecida de disefio corresponde a una
de periodo de retorno de 100 afios. En 1995 fue finalizada la construccion de 7 grandes piscinas
en la Quebrada de Macul, en las margenes de la ciudad de Santiago (Figura 2). Las piscinas
estan ubicadas a lo largo de 1590 m del cauce, a una altitud entre 900 y 850 m con respecto
al nivel del mar. Las estructuras formando las piscinas estan separadas entre 55 a 220 m y
su ancho varia entre 50 m en la base del canal a 80 m en el borde superior. Las 7 piscinas
tienen la capacidad volumétrica de retener cerca de 4.5x10° m> de sedimento.

Figura 2. Piscinas construidas en la Quebrada de Macul, Santiago. A) Vista aérea. B) Vista por aguas arriba. Se observan las
piscinas llenas con agua.

La solucién propuesta para Antofagasta fue la construccién de varios check-dams
localizados en las quebradas de modo de retener casi el 85% del total de sedimentos
transportados por el flujo. Las alturas de las presas variaron entre 2.5 y 3 m (Figura 3). De
acuerdo al proyecto original, deben construirse check-dams en 14 quebradas (Hausser, 2004).
Actualmente hay construidas alrededor de 100 check-dams en 10 quebradas (MOP, 2009).
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Figura 3. Check-dams construidos en Antofagasta. A) Vista desde aguas abajo. B) Vista lateral, el flujo corre hacia la izquierda.
Rocas han sido usadas para proteger el talud de aguas arriba de la barrera, la cual estd expuesta al impacto del flujo.

La ciudad de Coyhaique esta localizada en el sur de pais, caracterizandose por una
intensa pluviometria (1205,9 mm/afio, fuente: Direccién Meteorolégica de Chile,
www.meteochile.cl). Vegetacion densa y un amplio rango de tamaifios de suelos son tipicos
de esta zonas. La deforestacion ha aumentado los procesos de erosion denudando las margenes
de los rios, contribuyendo a la ocurrencia de flujos detriticos. Un estudio concluy6 la necesidad
de construir varios check-dams (244 en total) a lo largo de cinco arroyos de montafia que
confluyen a la ciudad, con el fin de atrapar la mayoria de los sedimentos transportados por
los flujos detriticos y también para prevenir la erosion del fondo, reduciendo asi las pendientes
y elevando el fondo para prevenir socavacion y erosion de laderas. Los check-dams fueron
disefiados como presas impermeables separadas por una distancia L=H/tan6, donde Hes la
altura de la presa y 0la pendiente local del canal (Figura 4). Al presente, las obras estan
terminadas en dos de las cinco quebradas (Hauser, 2004).

Figura 4. Construccion de los check-dams en la ciudad de Coyhaique. A) Series de check-dams en un canal de pendiente fuerte.
B) Construccion de la presa. Estos check-dams estan construidos en base a cajas hechas de vigas de concreto prefabricado
rellenas con piedras obtenidas en el campo.

La construccion de estas enormes estructuras y otras de menor escala en el pais, sumado
a que, hasta el momento, ninguna de estas estructuras han sido expuestas a un evento de flujo
detritico, motivé un estudio experimental con respecto a la interaccion entre flujos detriticos y
barreras de control. El estudio fue focalizado en caracteristicas importantes de los depésitos de
flujos detriticos en barreras impermeables, por ejemplo, el volumen del depdsito y la ocurrencia
de segregacion como funcion del flujo y las caracteristicas de la mezcla.

2. Disefio Experimental

La explosiva construccién de proyectos de control aluvional en el pais, agregado al
poco conocimiento acerca de su funcionalidad, motivé la realizacion de un estudio experimental
para abordar el entendimiento de las principales estrategias de control seguidas por estos
proyectos: atrapar grandes volimenes de sélidos acarreados por los flujos detriticos entre
estructuras impermeables de retencion. Las estructuras consisten en pozas excavadas, barreras
impermeables o una mezcla de ambas, formando reservorios donde los flujos detriticos deben
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ser depositados. La estabilizaciéon de pendientes puede ser parte de la estrategia en terrenos
erosionables como los que ocurren en Coyhaique. Flujos detriticos fueron generados en un
canal rectangular de 6.5 m de longitud, 0.4 m de altura y 0.2 m de ancho en el Laboratorio de
Hidraulica Francisco Javier Dominguez, del Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad
de Chile. Una de las paredes laterales del canal fue hecha de acrilico para permitir observaciones
del flujo. Hacia aguas arriba, una compuerta separa el canal de un estanque de carga donde
los solidos son agitados mecanicamente para asegurar una mezcla homogénea. El volumen
de mezcla fue constante e igual a 130 litros. El flujo fue iniciado por la apertura brusca de la
compuerta. Los experimentos fueron hechos con dos pendientes diferentes, So: 15% y 32%,
cubriendo una pendiente alta donde los flujos detriticos se transportan sin depositar y una
pendiente intermedia entre la pendiente de transporte y pendiente de depositacion, pendientes
que pueden ser facilmente encontradas en las montafias de Chile.

La fase solida de la mezcla fue compuesta por un 10% en peso de gravillas (dso =9 mm),
85 a90% de arena (dso = 0.48 mm) y O a 5% de bentonita, simulando flujos compuestos de una
matriz arenosa con presencia de bolones grandes. El contenido de finos en el rango 2-5% es
tipicamente encontrado en los depésitos de flujos detriticos en Chile. Dos diferentes concentraciones
en volumen de la mezcla fueron testeadas: 25 y 35%. Concentraciones mas elevadas no pudieron
ser probadas debido a la ocurrencia de segregacion en el reservorio. Las caracteristicas
electroquimicas de la bentonita, tipico de los suelos finos, hace que la mezcla de agua y bentonita
actie como un fluido equivalente (Iverson, 1997). La reologia de la mezcla de agua y bentonita
fue determinada experimentalmente (Montserrat et al., 2004; Montserrat, 2005).

A) Vista Lateral B) Vista Frontal

barreras

I H=8 cm

V7722770077777
A —————

20 cm

Figura 5. Vista esquematica de las barreras experimentales. A) Vista lateral de las barreras emplazadas en el canal de pruebas.
B) Vista frontal de las mismas barreras.

Las estructuras de retencion de los flujos detriticos fueron materializadas como barreras
rectangulares impermeables bloqueando el ancho completo del flujo (Figura 5). Las barreras
fueron puestas en serie a lo largo de la parte baja del canal y fueron separadas por L = H/tan(@)
o 2L. Los volimenes de sélidos ensayados (y transportados por el flujo) fueron al menos dos
veces la capacidad de retencién de las barreras.

Tres camaras de video fueron utilizadas para grabar los experimentos. Una de ellas tomé6
vistas laterales del flujo arriba de las barreras, suficientemente lejos de la primera barrera como
para asegurar la captura de imagenes del flujo uniforme de aproximacién no interferido por éstas.
Las imagenes permitieron la medicién de la altura del flujo de aproximacién a las barreras. En
la misma posicién, una segunda camara tomo vistas en planta de la superficie libre. Incorporando
trazadores, fue posible estimar la velocidad de la supertficie libre del flujo. La tercera camara
tomo vistas laterales de las barreras para estudiar su interaccion con el flujo.

3. Caraterizacion de la Dinamica del Flujo

Mediante analisis dimensional, involucrando las variables caracteristicas de los flujos detriticos
y de sus mezclas, da origen a distintos nimeros adimensionales tipicos en el estudio de flujos
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granulares tales como los nimeros de Bagnold, Ba, de Savage, Sa, y nimero de friccion,
Nf (Nf = Ba/Sa) (Iverson, 1997; Iverson y Denlinger, 2001; Iverson et al., 2004):

By PN o YL o (p-p)gh

a = : tan ()
Hy (0s-p) g 7 (U-c) Yy

Donde pg y pf denotan la densidad de los solidos y del fluido, respectivamente, d es
un diametro caracteristico de la particula, u,es la viscosidad del fluido, v es la tasa de corte,
h es la altura del flujo, es la aceleracién de gravedad, ¢ es el angulo de friccion de los sdélidos,
A= ((Cv/Cvmax)'? - 1) es la concentracién lineal, Cv es la concentracién volumétrica, y Cv max
la maxima concentraciéon volumétrica que puede alcanzar la fase sélida. La tasa de corte y fue
estimada como u/h, donde u es una velocidad caracteristica del flujo. En este estudio, la
velocidad caracteristica usada en el analisis fue la velocidad de la supertficie libre.

Debido a que la mezcla agua y bentonita actia como fluido equivalente (Iverson, 1997),
tanto la viscosidad como la densidad del fluido deben corregirse en el conjunto de
parametros adimensionales. La densidad del fluido equivalente puede ser estimada como
pr=Cb pb+ (1 - Cb) pw, donde C» es la concentracion volumétrica de bentonita, p» es la densidad
de la bentonita y p es la densidad del agua. La viscosidad cinematica del fluido equivalente,
1, fue estimada experimentalmente. Resultados experimentales muestran que la mezcla de
agua y bentonita, en el rango de concentraciones de bentonita utilizado, se comportan como
un fluido plastico de Bingham (t =ty + Ky, donde T es el esfuerzo de corte) si Cb excede 1%,
donde el esfuerzo de fluencia, Ty, y la consistencia, K, dependen de la concentracién de
bentonita, C». Para bajos valores de C», la mezcla puede ser bien representada por una reologia
Newtoniana (Montserrat et al., 2004; Montserrat, 2005), segin se muestra en las relaciones
siguientes.

K =001 =0 Cr<0.1
K =0.015'%% =20 0.1<Cr<1
K =0.15"'%¢ o= 0382 C’% Cr= 1 2)

Para escurrimientos de fluidos plasticos de Bingham en canales abiertos, el nimero de
Reynolds puede ser estimado como Re = u Ri/vj , donde u es una velocidad caracteristica del
flujo, R es el radio hidraulico y n) es la viscosidad equivalente dada por:

2Ty R

R 3)
3Ku

n=K|[I-

Con el objeto de incluir los efectos de la mezcla de agua y bentonita en la caracterizacion
del flujo, prtiene que ser tomado como la densidad de la mezcla de agua y bentonita y uytiene
que ser remplazado por n en los pardmetros adimensionales previamente definidos.

Los resultados muestran que los nimeros de Bagnolds, Ba, y de Savage, Sa, asociados
con colisiones entre particulas, ps y d’, no son bien descritos por el didmetro medio de la fase
sélida. Estimaciones de Ba usando el didmetro medio resulta en valores muy bajos,
correspondiendo casi completamente al rango macroviscoso, lo que se contradice con
observaciones del comportamiento del flujo. Los resultados sugieren que al ponderar la inercia
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asociada a las piedras y la arena, representada por sus diametros medios, con sus
concentraciones en peso en la mezcla sélida, se obtienen resultados que concuerdan con las
observaciones experimentales (Montserrat et al., 2004; Montserrat, 2005). Siguiendo con este
procedimiento, se obtienen valores de Ba entre 5x/0° a 1x10°. El flujo cambia desde régimen
inercial a régimen en transicidn, siendo los efectos viscosos los responsables de disminuir los
valores de Ba (Figura 6). El nimero de Savage siempre permaneci6 sobre 0.1 indicando que
la friccion entre particulas no juega un rol importante, mientras que los valores N; fueron
siempre menores que 2x10°, indicando que los esfuerzos viscosos superaran a la friccién entre
particulas. En suma, los flujos detriticos generados en este estudio son principalmente
gobernados por la colisién entre particulas mientras que los efectos viscosos son crecientes
con la concentraciéon de bentonita. Los esfuerzos fricciénales de origen coulémbico entre
particulas resultan despreciables.
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Figura 6. Variacién del nimero de Bagnold en funcién de la viscosidad equivalente. Los flujos corresponden a un comportamiento
de régimen inercial (Ba > 450) para bajos valores de 1, mientras que el comportamiento de flujo corresponde al régimen de
transicion (40 < Ba < 450) para valores mayores.

4. Interaccion de Flujos Detriticos y Barreras

Cuando el flujo impacta la primera barrera, genera un chorro por arriba de ésta que
impacta al lecho una cierta distancia mas abajo (Hakonardéttir et al., 2003). En algunos casos,
el chorro puede alcanzar o sobrepasar la segunda barrera. Después del impacto inicial, el flujo
se comporta como aquel sobre un vertedero de pared delgada, mientras que la distancia a la
cual cae el del chorro se reduce significativamente. La reduccién en la distancia recorrida por
el chorro parece ser una funcién del angulo formado entre el flujo y la barrera, el cual es
reducido significativamente después de que se generan algunos depdsitos aguas arriba de
la barrera (Hakonardéttir et al., 2003). Los depdsitos empiezan en la primera barrera reduciendo
la descarga de sélidos en el flujo y este mecanismo se repite en las proximas barreras. Asi,
después de que el frente del flujo alcanza la Gltima barrera, los depdsitos son generados casi
simultdneamente en todas las barreras, a menos que una barrera alcance su maxima capacidad
de retencion. El chorro que fluye por sobre una barrera puede socavar los depésitos generados
en la siguiente, reduciendo asi su capacidad efectiva de retencién de sedimentos si estas no
estan suficientemente separadas.

En los experimentos aqui reportados, el volumen de los depdsitos generados en cada

barrera fueron medidos después de cada experimento y expresados en funciéon de una capacidad
nominal de retencién, Vn, definida como:

1
Vn = —5— H? tan® B (4)
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donde B es el ancho del canal; es decir, Vn representa el volumen limitado por la altura
de la barrera, el plano horizontal que pasa por la parte superior de ésta y el lecho del canal.
La capacidad de retencion del volumen en cada barrera esta definida como: V* = V/Vn, siendo
V el volumen detritico que queda retenido en cada barrera. Resultados de la capacidad de
retencion en cada barrera para diferentes condiciones experimentales y espaciamiento de
ellas igual a L = H/tan §, son mostradas en la Figura 7.

La Figura 7 muestra que el maximo de la capacidad de retencién ocurre sistematicamente
en la primera barrera, mientras que decrece secuencialmente en las siguientes. Generalmente,
la capacidad de retencion tiende a crecer con la concentracion total de sélidos, pero decrece
a medida que la concentracion de bentonita aumenta. También, la pendiente del canal juega
un papel importante. Para So = 15% (Figura 7A) y para valores bajos de la concentracion de
bentonita, la retencidn, aguas abajo de la primera barrera, permanece cercano a dos, lo que
quiere decir que los depdsitos tienen un espesor equivalente a la altura de las barreras a lo
largo de todo el espacio comprendido entre ellas. Lo anterior puede interpretarse como que
para esta configuracion, el nivel del lecho aumenta hasta alcanzar el nivel de coronamiento
de las barreras. Contrariamente, para concentraciones altas de bentonita y la misma pendiente,
V* raramente sobrepasa valores de 1, queriendo decir que la capacidad de retencién nominal,
Vn, no puede ser alcanzada para las mismas condiciones de pendiente y geometria de las
barreras. Para concentraciones menores de bentonita, la capacidad de retencién en cada
barrera podria aumentar sobre el valor obtenido en la primera barrera si el espaciamiento entre
barreras fuese incrementado. Las diferencias entre los valores de V* medidos en las primera
barrera (el que puede alcanzar valores cercanos al 200% de retencion, es decir, V* = 2)
comparados con los menores valores registrados en las barreras siguientes, se debe basicamente
a la socavacion que se produce al pie de ellas. A medida que la concentracién aumenta, la
socavacién crece y la capacidad de retencion se reduce.

Un comportamiento similar se observa para So = 32% (Figura 7B). Sin embargo, la
pendiente parece aumentar la socavacion al pie de las barreras debido al chorro incidente
desde la barrera superior. La reduccion en la capacidad del volumen atrapado debido a la
socavacion al pie de las barreras se hace mas importante en la segunda barrera, donde se
registran los menores valores respecto de la capacidad de retencién. Los efectos de la
socavacion decrecen en las barreras siguientes, esto probablemente debido a la reduccién
en la concentracion de sedimentos y energia debido al paso del flujo sobre las barreras
anteriores. En el caso de mezclas con bajas concentraciones de bentonita, los efectos de la
socavacion pueden ser reducidos significantemente al aumentar el espaciamiento de las
barreras al doble de la distancia original. Sin embargo, en el caso de mezclas con mayores
concentraciones de bentonita esta separacion todavia resulta insuficiente (Figura 8).
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Figura 7. Capacidad de retencion de las barreras en funcion de las propiedades de la mezcla: Cy y Cy, para L = H/tan9 y diferentes
pendientes del canal. A) Sp = 15%. B) Sp = 32%.
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Figura 8. Capacidad de retencién de las barreras en funcién de las propiedades de la mezcla: Cy y Cy, para L = 2H / tand
y So = 32%.

La baja capacidad de retencién observada en la barreras debido a altas concentraciones
de bentonita en la mezcla (C, = 5%), se explica por la alta segregacion de las particulas
depositadas. La bentonita reduce la velocidad de sedimentacion de las particulas de arena,
dificultando la sedimentacién de estas fracciones granulométricas. Esto puede ser observado
en la Figura 9, donde se muestra que para Cy, = 5%, el valor de dso del material depositado
en las barreras es cercano al didmetro de la gravilla, indicando que los depésitos son en su
mayoria compuestos por estas particulas. Para concentraciones bajas de bentonita, los
depositos estan formados casi por las mismas fracciones de sdlidos descargadas inicialmente
y no se observa segregacion. Esta segregacion, asociada con altas concentraciones de
bentonita, reduce la cantidad efectiva de sélidos capaces de ser retenidos por las barreras,
contribuyendo a disminuir las tasas de retencion.

Las propiedades de la mezcla, Cy y Cp, y también la pendiente del canal, S,, no sélo
controlan la eficiencia de atrape de las barreras, si no también la dinamica del flujo. La capacidad
de retencion de las barreras parece ser bien descrita por el nimero de Savage, el cual puede
ser interpretado como un ndmero de Froude, definido como Fr = u/(g h)0‘5 , el que también
incluye una relaciéon de densidad y una razén de aspecto, comparando el diametro de la
particula con la altura del flujo: Sa = R (d/h)’ Fr?, con R = ps /(ps pf). Lo anterior hace del niimero
de Froude un parametro alternativo, y mas facil de estimar que el Sa, para caracterizar el flujo.
La Figura 10 muestra como V* depende de los nimeros de Sa y Fr en la primera barrera.
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Figura 9. Diametro medio, dso, de las particulas depositadas entre las barreras. Se observa que no existe segregacion en el caso
de bajos valores de ¢y, (dsp cercano al valor de la mezcla original). Para el caso de altos valores de ¢y, (cp, = 5%), la segregacion
se vuelve importante, mostrando que los depdsitos en las barreras consisten en una mayoria de gravillas con bajo contenido de
arenas (dso tiende al tamafio de la gravilla).
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Figura 10. Capacidad de retencion de la primera barrera como funcién de parametros caracteristicos de la dinamica del flujo:
A) Say B) Fr, y propiedades de la mezcla: ¢, y cp. Los datos encerrados por cuadrados corresponden a experimentos con
So = 15%, mientras que los datos encerrados en circulos corresponden a experimentos con S = 32%. V* decrece abruptamente
para nimeros grandes de Say Fr.

Ambos nimeros, Sa y Fr, tienden a incrementar con la pendiente del canal y a decrecer
con la concentracién en volumen de sélidos. El rol de la bentonita no es muy claro dado que
reduce los contactos entre particulas pero también aumenta la viscosidad del fluido intersticial.
Ambos efectos actdan en sentido contrario en la definicion de los nimeros de Sa y Fr. Los
volimenes depositados en la primera barrera decrecen abruptamente desde un valor cercano
a V¥ =5 a~ 1 cuando los nimeros Sa y Fr sobrepasan los limites de 1 y 4, respectivamente.
Los valores de V* muestran una gran dispersion para Sa > 1 y Fr > 4, con diferencias mayores
al 100%, indicando que flujos de alta energia tienen un comportamiento mas aleatorio cuando
interactian con las barreras. Los errores experimentales pueden ser aumentados por este
efecto. Parte de los sélidos atrapados en las barreras en el caso de flujos de alta energia son
depositados durante las dltimas etapas del experimento, a medida que el flujo se detiene, por
lo que la zona efectiva de retencion aguas arriba de las barreras puede ser incluso menor
durante la ocurrencia del flujo. Esto sugiere que las barreras no son estructuras efectivas para
retener flujos detriticos con altos ndmeros Sa o Fr, asociados con terrenos de altas pendientes.
En flujos de baja energia, la zona del flujo muerto aguas arriba de la primera barrera, donde
la depositacién realmente ocurre, se propaga continuamente hacia aguas arriba. Lo anterior
muestra que el volumen atrapado por la primera barrera es totalmente dependiente de la
duracion del flujo. Resultados asociados a flujos granulares secos muestran que el frente de
depositaciéon puede moverse hacia arriba casi a velocidad constante, causando un importante
aumento en el espesor de la avalancha y dejando particulas rapidamente en reposo, similar
a lo observado en los experimentos reportados aqui (Gray et al., 2003).

Los resultados experimentales asociados con avalanchas granulares secas muestran
que la zona muerta pendiente arriba del obstaculo esta bien correlacionada con el nimero de
Froude del obstaculo, Fry = u/(gH )0'5 , con H la altura de la barrera (Faug et al., 2002). Los
resultados muestran que el largo de la zona muerta rapidamente decrece con el Fry, similar
al comportamiento encontrado aqui para las zonas de depdsito. Sin embargo, grandes
concentraciones de bentonita podrian también reducir la capacidad de retencion de las barreras
hasta para bajos Fry (Figura 11).
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Figura 11. Capacidad de retencién de la primera barrera en funcién del nimero de Froude del obstaculo, Fry, y propiedades de
la mezcla: ¢y y cp. Los datos encerrados por cuadrados corresponden a experimentos con Sp = 15%, mientras que los datos
encerrados por circulos corresponden a experimentos con So = 32%. V* decrece abruptamente para nimeros grandes de Fry.

Para flujos de baja energia en terrenos de moderada pendiente, las barreras impermeables
resultan ser efectivas trampas de sedimento, capaces de retener grandes volimenes de
sedimentos transportados por los flujos detriticos. Asi, obstaculos emplazados en zonas de
bajas pendientes pueden resultar en estructuras efectivas para el control aluvional. También,
bajo estas condiciones, las barreras pueden ser utilizadas para estabilizar terrenos o peraltar
el lecho del cauce a una mayor altura en terreros de pendientes moderadas y bajos contenidos
de finos. Este efecto no es observado para pendientes altas, donde la socavacién al pie de
las estructuras reduce la cantidad de sedimentos atrapados.

5. Discusion

Los resultados experimentales sobre la interaccion entre flujos detriticos y barreras de
control muestran diferentes caracteristicas que dependen de las propiedades del flujo, las
cuales a su vez dependen de las propiedades de la mezcla y la topografia. En general, en
comparacion con flujos de menores concentracion volumétricas de sélidos, flujos con altas
concentraciones tienden a generar grandes zonas muertas de depositaciéon aguas arriba de
las barreras de control, mientras que la presencia de suelos finos, aqui representado por
bentonita, juega un papel opuesto, reduciendo la cantidad de sdélidos retenidos por las estructuras
debido a la reduccién en la velocidad de sedimentaciéon de las particulas. En este sentido, las
barreras pueden actuar como estructuras de control efectivo bajo ciertas propiedades del flujo.
El escalamiento de flujos detriticos representa una tarea dificil por los numerosos parametros
involucrados, haciendo casi imposible escalar los resultados experimentales a flujos geofisicos
reales. Sin embargo, estos resultados permitirfan comprender el comportamiento de barreras
impermeables interactuando con flujos detriticos.

La capacidad de retencion de las barreras parece estar bien correlacionada con los
nimeros Sa y Fr. Sin embargo, en muchos flujos geofisicos densos la fricciéon entre particulas
juega un rol importante, muchas veces dominando la disipacién de energia del flujo. Los flujos
granulares dominados por friccién presentan bajos nimeros de Savage, Sa << 0.1 (Iverson,
1997; Iverson et al., 2004), un rango no cubierto por los experimentos aqui presentados.
A pesar de que los valores de Sa estimados en estos experimentos no escalan necesariamente
con flujos geofisicos, los valores de Fr si se encuentran en el rango, el que va entre valores
cercanos a 1 para el caso de flujos detriticos gruesos, a mas de 10 en flujos detriticos poco
profundos y rapidos (estimados por Iverson, 1997, Tabla 5).

En los flujos ocurridos en Antofagasta, la fraccion sélida de la mezcla agua-sedimentos
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fue caracterizada por una matriz de arena con poco o ningin material grueso (raramente
excedido de los 10 mm), mientras que las fracciones finas, consistentes en su mayor parte
en cenizas volcanicas (CRH, 1991), alcanzaba cerca del 3% en peso de los sdlidos. Dado que
los finos afectan la reologia del fluido intersticial, cambiando la velocidad de caida de las
arenas, una pequefa cantidad de material fino (arcillas) podria afectar de manera importante
el comportamiento del flujo incluso en flujos geofisicos reales. La matriz arenosa y la fraccion
fina que caracteriza los flujos detriticos en Antofagasta, podria reducir la capacidad de retencién
de las barreras debido a que las particulas de arena podrian tener dificultad de decantar entre
ellas. No obstante, la alta concentracién estimada en los flujos, ¢y = 50-60%, puede resultar
en muy bajos valores de Sa, los cuales promueven la depositacion de detritos en las barreras.
La velocidad del flujo varia desde 4 a 8 m/s, mientras que la altura del flujo varia entre 0.2 a
1 m, produciendo un amplio rango de nimeros del Froude (Fr = 1,3-6) y, por lo tanto, diferentes
capacidades de retencidén en estructuras tipo barreras. La baja capacidad de drenaje de la
mezcla agua sedimento promoveria la fluidizacién de la mezcla por tiempos comparables a
la duracién del flujo, haciendo dificil que la pendiente de los depdsitos exceda la horizontal,
asi V*raramente excedera 1. La socavacion al pie de las estructuras, podria verse aumentada
por la presencia de sedimentos finos.

Por otro lado, la fase sélida en el flujo detritico de la Quebrada de Macul esta caracterizada
por una gran variedad de tamafos de suelos, variando entre el rango de arcillas hasta grandes
rocas. El efecto de las arcillas parece importante en la reologia del fluido intersticial. Segin
testigos visuales del evento, el flujo parecia comportarse como “concreto fluido” hacia los bordes
y pie del abanico aluvial. De esta manera, se espera que en la parte alta del cauce y debido a
la presencia de grandes rocas y una concentracion de sedimentos media a alta, el flujo haya
presentado un comportamiento de caracteristicas inerciales (régimen inercial). Las velocidades
del flujo fueron estimadas entre 4 a 8 m/s, mientras que la altura del flujo fue cercana a 1 m, lo
que entrega numeros de Froude en el rango 1 a 3. Debido a la presencia de grandes rocas y
material fino en la mezcla, se espera la ocurrencia de segregacion del material atrapado por las
piscinas de control, similar a lo observado en los experimentos. Dado que las piscinas estan
localizadas en zonas bajas y de poca pendiente (So = 3%), se espera que estas tengan una gran
capacidad de retencion en el caso de flujos con bajos Fr. Asi, la construccién de estructuras en
zonas de mayor pendiente, aguas arriba de las piscinas, orientadas en reducir la energia del
flujo podrian aumentar de manera importante la efectividad de las piscinas.

Desde el punto de vista de la granulometria de la fraccion sélida de la mezcla, se espera
que los flujos detriticos ocurridos en Coyhaique sean similares a los de la Quebrada de Macul pero
con altos contenidos de arboles y ramas debido a la abundante vegetacién que caracteriza esta
zona del pais. Como se muestra en la Figura 4, en Coyhaique se construyeron barreras de control
en terrenos de montafia empinados, lo cual resulté en distanciamientos pequeiios entre barreras
(L = Htan@). Bajo esta configuracion, los resultados experimentales aqui expuestos muestran una
baja capacidad de retencion en las barreras, siendo la socavacion al pie de las barreras determinante
en la capacidad de retencion del sistema de control aluvional. Siguiendo estos resultados, las obras
propuestas podrian no ser realmente efectivas en la estabilizacion de los taludes del cauce y
reduccion de la erosion para eventos de gran magnitud. Dada la proximidad entre las barreras, el
chorro generado por el flujo desde la barrera superior podria golpear la de aguas abajo o socavar
el lecho, poniendo en peligro la estabilidad de €stas. El impacto de grandes rocas podria también
comprometer la estabilidad de las estructuras de control.

Nuevos estudios relacionados con las caracteristicas granulométricas de la fase sélida
que componen los flujos detriticos, incluyendo la caracterizacion de la reologia de la mezcla
de finos y agua y la dinamica del flujo, son importantes para validar estas conclusiones, asi
como para mejorar el conocimiento respecto del comportamiento real de estas estructuras.
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6. Conclusiones

En este articulo se presentan resultados experimentales referentes a la interaccion
entre flujos detriticos y barreras de control. Los resultados muestran el efecto de varios
parametros relacionados con la mezcla, topografia y caracteristicas del flujo. Las caracteristicas
de la mezcla afectan de manera importante el comportamiento de los flujos detriticos. Mientras
que las fracciones mas gruesas (gravilla en los experimentos) promueven un comportamiento
inercial debido a importantes interacciones particula a particula (colisiones), la fraccién de finos
(bentonita en los experimentos) pueden aumentar considerablemente los efectos viscosos,
cambiando la reologia efectiva del fluido intersticial y los patrones de depositacion de las
particulas (Montserrat et al., 2004; Montserrat, 2005). Cambios en la viscosidad del fluido
debido al material fino en flujos detriticos de gran escala, pueden ser insignificantes comparados
con las interacciones entre particulas (colisiones y friccion) y fuerzas gravitacionales. Sin
embargo, la reduccioén en la velocidad de caida debido a cambios en la reologia del fluido es
independiente de la escala, afectando los patrones de depositacion tanto en los experimentos
como en flujos geofisicos. Dada la importancia del material fino en la capacidad de retencién
y segregacion del material depositado en las barreras, analisis especificos deberian ser
realizados con el fin de estimar el efecto real del material fino en los flujos detriticos naturales
y como podrian modificar los patrones de depositacién de los sedimentos.

Los resultados muestran que las barreras impermeables podrian funcionar como
importantes trampas de sedimentos en terrenos de baja pendiente, atrapando considerables
volimenes de sedimentos transportados por flujos detriticos con bajas concentraciones de
sedimento fino y bajos nimeros de Froude. Sin embargo, flujos con bajo Fr pero alta concentracién
de finos, podrian exhibir bajas capacidades de retencion, mostrando que cb puede ser tan
importante como Fr en la capacidad de retencion de las barreras. El nimero de Savage parece
ser un mejor parametro para estudiar la capacidad de retencién de las barreras, mostrando
una mejor correspondencia con V*, dado que éste incluye en su formulacion las propiedades
de la mezcla. El problema con Sa se debe a que en flujos geofisicos sus valores son normalmente
menores que 0.1, mucho menor que los tipicamente alcanzados en condiciones experimentales.
Esto hace imposible escalar resultados utilizando este parametro. Asi, el nimero de Froude
parece ser, todavia, un mejor parametro para comparar caracteristicas de retencion de las
barreras. Estudios experimentales en avalanchas granulares secas muestran una buena
correlacion entre diferentes nimeros de Froude (Fr y Fry), caracteristicas del flujo y su
interaccion con obstaculos (Faug et al., 2002; Gray et al., 2003).

Aunque un escalamiento dinamico entre los resultados experimentales y flujos geofisicos
no es posible, los resultados aqui obtenidos proveen comprensién en el comportamiento
esperado de este tipo de barreras de control aluvional. Los resultados experimentales expuestos
permiten realizar inferencias respecto del comportamiento y efectividad de las barreras de
control aluvional en funcion de las caracteristicas de la mezcla y topografia del cauce. Estudios
especificos son requeridos para obtener una evaluacién definitiva de la funcionalidad de las barreras
a escalas naturales.
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CAPITULO
II ANALISIS DE LOS PROCESOS EROSIVOS EN

LOS ESPACIOS RURALES CUBANOS

Analysis of the erosive processes in the cuban rural areas

J. M. Febles' y M. B. Vega2

Abstract

The degradation of the soils are found among the most pressing problems of the world food
crisis. This deterioration is more accentuated and accelerated in tropical and subtropical regions due
to the interactions of the characteristics of the soils and climate with agricultural practices and the
transformations of forests in linen by anthropogenic influence. In the National Program of soil improvement
and conservation (Soils Institute, 2001), points out that of the 6.6 million hectares that make up the
agricultural area of the country, are cultivated the 3.6 and of them, 70% of it is affected by degradation
processes recognizing erosion, as one of the limiting factors of greatest relevance, which means that
2.9 million hectares are affected by this process for this purpose were examined the principal actors
involved as a cause; the components of the geographical environment that participate as factors for the
emergence and spatial differentiation of the processes and forms erosive, which take place in the
territories of eroded soils in the world and in Cuba. In the analysis has placed emphasis on the economic
effects, social and environmental that have originated and especially the change from a farming system
intensive conventional to an alternative system or organic agriculture, which has become an example
to follow.

Keywords: hydric erosion, soil conservation, models.
Resumen

La degradacion de los suelos se encuentra entre los problemas mas apremiantes de la crisis
alimentaria mundial. Este deterioro es mas acentuado y acelerado en regiones tropicales y subtropicales,
debido a las interacciones de las caracteristicas de los suelos y el clima, con las practicas agricolas y
las transformaciones de los bosques en sabanas por la influencia antropogénica. En el Programa
Nacional de Mejoramiento y Conservacion de Suelos (Instituto de Suelos, 2001), se sefiala que de los
6,6 millones de hectareas que conforman la superficie agricola del pais, estan cultivadas el 3,6 y de
ellas, el 70% esta afectada por procesos de degradacién reconociéndo a la erosion, como uno de los
factores limitantes de mayor relevancia, lo cual se traduce en que 2,9 millones de hectareas estan
afectadas por este proceso. Con tal propésito fueron examinados los agentes principales que intervienen
como causa; los componentes del medio geografico que participan como factores, para el surgimiento
y diferenciacién espacial de los procesos y formas erosivas, que tienen lugar en territorios de suelos
erosionados en el mundo y en Cuba. En el andlisis se ha puesto énfasis en los efectos econémicos,
sociales y ambientales que se han originado, y en especial en el cambio de un sistema agrario
convencional intensivo a un sistema alternativo o de agricultura orgéanica, que se ha convertido en un
ejemplo a seguir.

Palabras claves: erosion hidrica, conservacion suelos, modelos.
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1. Antecedentes

Desde que el sabio ruso Vasili Vasilevich Dokuchaev (1846 — 1903), publicara su obra maestra
“El Chernoziom ruso”, donde esboz6 la necesidad de fundar ciencias integradoras, por entonces
inimaginadas, como la Edafologia, situada segtin €l en “los limites entre el hombre, el mundo organico
y mineral’. Aln persiste la necesidad de fomentar el paradigma agroecolégico en suelos cada vez mas
escasos, pobres y erosionados en las diferentes zonas edafoclimaticas. Sin embargo, como natura non
facit saltum’® y no soporta la ilegalidad, el caos y la casualidad, las desviaciones parecen casuales y
arbitrarias solamente para el ojo inexperto, solo para el hombre que no sabe leer el libro grandioso de
la naturaleza.

Los paises tropicales que pertenecen en su inmensa mayoria al Tercer Mundo, son los que mas
sufren los efectos de la superpoblacion, desnutricion, desigualdades sociales, deterioro del medio y los
mas vulnerables a los retos del futuro, especialmente en la mitigaciéon del cambio climatico, lo cual
incrementara el nimero de personas subnutridas. Se prevé que el cambio gradual de las temperaturas
y las lluvias, asi como una mayor frecuencia de fendmenos meteorolégicos extremos, se traduzcan en
malas cosechas, muerte del ganado y otras pérdidas de activos, lo cual representa una amenaza para
la produccion de alimentos, asi como para el acceso a los recursos alimentarios, la estabilidad y la
utilizaciéon de los mismos.

La agricultura ecoldgica se encuentra en el centro de este desafio al desempefiar un papel
importante en la reduccién de las emisiones mundiales sembrando arboles, reduciendo la labranza,
aumentando la cubierta vegetal, mejorando la gestion de los pastizales, modificando los forrajes y las
variedades de animales y utilizando con mayor eficacia los fertilizantes, entre otras medidas. Se necesita
profundizar en el conocimiento de los impactos del cambio climatico, con objetivo de identificar de una
forma anticipada las potenciales medidas de adaptacién que van a minimizar estos impactos o que,
incluso, pueden aprovecharse nuevas oportunidades que puedan surgir.

Un elevado porcentaje del fondo de suelos de la Republica de Cuba, se encuentran afectados
por procesos de caracter natural o antrépico acumulados en el transcurso de los afios (Figura 1), con
una marcada preponderancia de los segundos, que han conducido a que los procesos erosivos afecten
mas de 2,5 millones de hectareas, el alto grado de acidez alcance a 3,4 millones de hectareas, la elevada
salinidad y sodicidad influencien alrededor de un millén de hectareas, la compactacion incida en unos
2,5 millones de hectareas, los problemas de drenaje se contabilicen en 2,7 millones de hectareas y que
el 60 % de la superficie agricola del pais se encuentre afectada por estos y otros factores (incluso por
mas de un factor a la vez), que pueden inducir a procesos de desertificacion (Instituto de Suelos, 2001).

Leyenda - Fuerte
@ Media
C] Leve
@ sin erosién
@ Cicnega

Escala: 1:500.000

Figura 1. Mapa de erosion de los suelos en Cuba (DGSF, 1978).
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Esto evidencia la necesidad de estudiar de manera sistematica los disimiles factores naturales,
sociales y econdmicos que intervienen en la génesis y evolucion secuencial de las propiedades de los
suelos presentes en estos geoecosistemas e impedir asi, que el temible flagelo de la degradacion
conduzca de manera acelerada y adoptando mecanismos genéricos en su dinamica, la morfogénesis
de los procesos de la fase incipiente a la fase paroxismal, la cual representa el punto culminante de
La retrogresion* y la inercia edafolégica’ (Febles et al., 2008).

Desde el punto de vista evolutivo, la interaccion de los factores y procesos de formacién generaron
las caracteristicas genéticas de 13 agrupamientos de suelos, en los cuales se agrupan en 33 tipos y
162 subtipos con una variada gama de géneros o constituyentes quimico — mineralégicos procedentes
de las rocas formadoras (Instituto de Suelos, 1999).

Tabla 1. Distribucién de los suelos en Cuba (miles de hectareas)

Provincias Aliticos Ferriticos Ferraliticos  Ferralicos  Fersialiticos Pardo
sialiticos

Cuba 557.4 174,2 14612 35,8 1 008,0 2355,8
Pinar del Rio 187,0 2,7 60,4 - 96,4 60,1
La Habana 4.8 0,1 198,5 5,1 26,5 108,4
Matanzas 15,8 0,4 407,1 10,4 27,7 78,6
Villa Clara 26,0 1,9 117,6 3.0 118.,5 249.4
Cienfuegos 21,3 - 91,5 2,3 43,1 154,7
Sancti Spiritus 29,6 - 37,8 1,0 61,4 257,1
Ciego de Avila 23,2 - 214,5 5,5 50,1 66,8
Camagiiey 136,6 60,3 95.8 2,5 109,4 372,3
Las Tunas 5.8 - 86,3 2,2 104.,3 174,77
Holguin -- 84,9 3,1 - 2283 225.8
Granma 1,0 - 24,4 0,6 59,3 70,8
Santiago de Cuba 7,7 - 42,1 1,1 35,6 285,7
Guantanamo 28,8 23,9 80,0 2,1 47,4 251,3
Isla de la Juventud 69,8 - 2,1 - - 0,1
Provincias Humico Vertisol Hidromoérfico Halomérfico Fluvisol Histosol Poco

sialiticos evolucionados
Cuba 627,1 694,9 6644 56,7 444.8 18,8 626,6
Pinar del Rio 84,3 0,7 103,5 - 81,2 - 255,0
La Habana 43,7 14,1 23,4 - 12,4 - 8.8
Matanzas 150,9 12,5 31,8 - 3,0 14,7 -
Villa Clara 42,4 26,7 83,0 15,4 39,7 3.4 22,1
Cienfuegos 35,4 17,9 2,8 - 8,9 - 14,3
Sancti Spiritus 6,5 59,6 49,8 9,9 26,9 - 23,0
Ciego de Avila 428 70,0 16,1 0,4 15,2 - 3.4
Camagiiey 50,7 137,0 73,8 12,0 31,3 - 26,3
Las Tunas 28,1 50,9 92,1 17,3 10,6 0,7 18,3
Holguin 94,5 53,7 1554 0,2 16,9 - -
Granma 7,0 228.,0 20,2 - 143,6 - -
Santiago de Cuba 39,6 23,8 1,1 - 19,1 - 133,5
Guantanamo 1,2 - - 1,5 32,9 - 104,6
Isla de la Juventud - - 11,4 - 3,1 - 17,5

Fuente: Instituto de Suelos. Mapa 1: 25 000, Clasificacion Genética de los Suelos de Cuba (1999).

No obstante, resulta oportuno consignar que uno de los problemas en la actualidad mas complejos
y dificiles de encontrar solucién adecuada, es el uso racional y éptimo de los suelos en los trépicos
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hidmedos, sin que se hayan alcanzado hasta el presente, resultados definitorios o concluyentes que
permitan diagnosticar el uso y manejo mas ajustado en conformidad con los ambientes biofisicos que
caracterizan a cada ecosistema (Febles et al., 2007).

Es por esto que es necesario conocer como se formaron los suelos y como van a evolucionar
sus propiedades, ante los cambios que pueda inducir el hombre en la practica agricola, para de esta
forma poder predecir las variaciones que puedan originarse.

El éxito de este proceso dependera de la competitividad de las estrategias agroecoldgicas para
manejar el suelo. En este sentido, la diversificacion productiva y el aprovechamiento eficiente de los recursos
disponibles, seran la clave para garantizar la vida del suelo y mejorar la calidad de vida de la poblacién.

Hernandez et al. (1998) plantean que los cambios globales en los suelos inducidos por el hombre
conllevan en muchos casos a procesos de degradaciéon, enumerando para las regiones tropicales los
siguientes: sabanizacion, empobrecimiento, erosion, acidificacién, empantanamiento, salinizacién
secundaria, contaminacion, destruccion fitotécnica y mecanica y disminucién de la fertilidad.

La sabanizacién en paises como Cuba resulta un proceso bastante generalizado. Al ocurrir la
tala y desmonte de los bosques, con el objetivo de la explotacién maderera y el establecimiento de
cultivos agricolas, se provocé la denudacion de una parte de la cubierta vegetal. Esto determiné un
rejuvenecimiento de los suelos y pérdidas de sus reservas de materia organica y nutrientes; lo que sin
duda influy6 en el decrecimiento del rendimiento de los cultivos que se habian establecido y en el
abandono posterior de estas tierras. Como consecuencia, comenzé a predominar una vegetacion
caracteristica de sabana secundaria, que tuvo su origen por la conjugaciéon de un clima calido de
humedad alternante, con factores topograficos y edaficos (Hernandez et al., 2006).

Esencialmente, podemos decir que la diversidad de suelos esta conectada a la diversidad bioldgica.
Cuando labramos un suelo, cambiamos su biogeoquimica, estimulando a los microorganismos a metabolizar
rapidamente la materia organica que contiene. Las plantas y animales que dependen de este alimento,
se ven afectados. Segtin Amundson (2003), “un suelo cultivado es como un animal que ha sido domesticado,
se parece al original salvaje, pero sus caracteristicas han sufrido cambios enormes y profundos”.

1.1. Operacién paraguas

Estudios detallados del proceso erosivo indicaron que el efecto erosivo se repartia en la proporcién
siguiente: 95% debido al impacto de las gotas de lluvia y 5% debido al escurrimiento del agua.

Del trabajo clasico de Duley y Coyle (1955), surge con claridad que el principal factor en la
absorcion del agua de lluvia es el estado en que se encuentra la superficie del suelo. Segtn sus
investigaciones, “La delgada y compacta capa que se forma en la supetficie del suelo desnudo durante
las lluvias intensas tiene un mayor efecto en la absorcion del agua por el suelo que el tipo del mismo,
la pendiente, el contenido de humedad o las caracteristicas del petrfil del suelo”.

En su opinién, para evitar el escurrimiento, la mejor practica agricola es la de dejar sobre la
superficie una cubierta de residuos vegetales. En el trabajo de Roose (1974), se subraya la importancia
decisiva de la cobertura superficial en los suelos de Costa de Marfil, al expresar en sus conclusiones:
“En estas zonas tropicales la cobertura vegetal desempeiia un rol primordial en la lucha antierosiva.
Una cobertura de paja de un centimetro de espesor reduce la erosion y el escurrimiento del suelo, lo
mismo que una floresta secundaria de 30 metros de altura’.

La erosion del suelo y el escurrimiento del agua en agroecosistemas con sélo un centimetro de
paja en superficie, alcanzan valores de alrededor de 600 veces menores que un suelo testigo desnudo.
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Todos estos trabajos actualizan y explican las observaciones pioneras de Lowdermilk (1953),
que establecié que en un bosque la proteccion del suelo se debe a la capa de “mulch” y no al bosque
en si, ya que actda como una proteccién perfecta del suelo. Disipa el impacto de las gotas de lluvia y
hace que las mismas se incorporen infiltrandose lentamente, sin provocar dafios de ninguna clase. Es
un “paraguas” perfecto.

Hugh H. Bennett, Padre de la Conservacion de los Suelos (Bennett, 1926), indica que “los mas
eficientes métodos encontrados por el hombre para el control de la erosioén son imitaciones de los
métodos naturales de proteccion de suelos”.

Tanto la erosiéon hidrica como la edlica, son incapaces de atacar un suelo en estas condiciones
edafoclimaticas. El principal enemigo del suelo esta controlado. En regiones tropicales y subtropicales,
donde los procesos erosivos son mucho mas intensos, dado que llueve mas y las lluvias son mas
torrenciales, la vegetacién natural es generalmente invasora y caracterizada por una gran diversidad
biol6gica. En estas condiciones de densa formacion vegetal, los suelos disponen incluso de un doble
“techo”; el formado por la vegetacion viva (estrato arbéreo), y el de la vegetaciéon muerta o mulch, que
es la barrera mas efectiva contra la erosion.

Como resultado de estas consideraciones, la elecciéon no parece dudosa; habria que dejar los
suelos en su estado natural y eliminar la agricultura, si queremos impedir la erosion. En esas condiciones
no existiria erosién, pero tampoco podriamos mantener nuestra civilizacion.

Resulta evidente que la solucién debe ser otra, por lo que tenemos que aprender a desmontar
el mecanismo natural y obtener los mismos resultados que logra la naturaleza a través de muchos miles
de anos, pero en un plazo enormemente mas corto. Esto que parece muy complicado es quizas muy
sencillo. No existe ningiin suelo, con su vegetacion natural intacta, que no tenga un “techo”.

]

Figura 3. Manifestaciones de la erosiéon por escurrimiento areal y lineal en espacios rurales de la provincia La Habana (Foto del
autor).

2. Consideraciones Finales

En general, el desarrollo futuro de la investigacion de la Ciencia del Suelo debe dirigirse a
alcanzar una valoracién integral de los procesos y reacciones de los suelos relacionados con la producciéon
de cultivos, con el reciclaje de residuos y con el balance hidrico, en un amplio rango de escalas espaciales
y temporales.

La falta de informacion acerca de los efectos de la erosividad de la lluvia en Cuba, ha impedido
una evaluacién objetiva a nivel local de la aplicacion de practicas de conservacion de los suelos. Dicha
evaluacion debe partir de modelos predictivos, los cuales, en otras condiciones, han demostrado su
efectividad.
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CAPITULO

PAPEL DEL MATERIAL LENOSO (LARGE WOOD,
LW) EN LA RETENCION DE SEDIMENTOS EN EL

CAUCE

Role of large wood on stream sediment retention

Andrea Andreoli!

Abstract

Here is presented the main variables used to characterize LW influence on morphology,
sediment transport and retention along with the methodology to estimate the morphological
influence of LW, which includes the characterization of the study area, surveys of the channel
morphometry with different instruments, measurement of the volume of sediment retained by
LW to quantify its influence on flow resistance. The LW effects on channel morphology depend
on the stability of woody elements, which varies according to the relationship between piece
size and channel dimensions. In streams with limited bankfull width (less than 15m), LW easily
obstruct the channel with log-steps and log-dams. This kind of structure can retain and capture
large amounts of sediments and dissipate a portion of flow energy in the downstream plunge
pool. Especially in channels that drain forested watersheds LW have a fundamental role in
regulating the transport and retention of sediments and diversify channels forms. In some
streams, sediment retention caused by LW can be increased by ten times the watershed
sediment annual production, regulating transport along the collector. In contrast, the destruction
of dams formed by the accumulation of woody material, can lead to a rapid decrease in sediment
storage, and consequently a strong increase in transport along the stream to an order of
magnitude. LW naturally present in water courses is an element that provides greater stability
to the channel and can significantly reduce the mobilization of sediments at watershed scale.

Keywords: Large Wood, sediment retention, river morphology.
Resumen

Se presentan las principales variables utilizadas para caracterizar la influencia de los
LW en la morfologia, transporte y retenciéon de sedimentos, junto con la metodologia para
estimar la influencia morfolégica de los LW: ésta incluye la caracterizacion del area de estudio,
la caracterizacion de la morfometria de canal con diferentes instrumentos, la medicion del
volumen de sedimentos retenidos por los LW, con el fin de cuantificar su influencia en la
resistencia al flujo. Los efectos de los LW en la morfologia del canal dependen de la estabilidad
de los elementos lefiosos, que varia en funcién de la relacién entre el tamafio de la pieza y
las dimensiones del canal. En los flujos con un ancho de cauce limitado (menos de 15m).
Especialmente en los canales que drenan cuencas forestadas, los LW tienen un papel
fundamental en la regulacion del transporte, la retencion de sedimentos y la diversificacion
de las formas de los canales. En algunos cursos de agua, la retenciéon de sedimentos causadas
por los LW puede alcanzar hasta diez veces la produccion anual de sedimentos de la cuenca
hidrogréfica, regulando el transporte a lo largo del colector. Por el contrario, la destruccién de
las obstrucciones formadas por la acumulaciéon de material lefioso, puede conducir a una
rapida disminucién en el almacenamiento de sedimentos. Naturalmente presentes en los
cursos de agua, los LW son un elemento que proporciona una mayor estabilidad en el canal
y pueden reducir significativamente la movilizacion de sedimentos a escala de cuenca.

Palabras claves: elementos lefiosos, retencion de sedimentos, morfologia de rios.
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1. Introduccion

El material lenoso presente en los cauces es un elemento tipico de los cursos de agua
que drenan cuencas caracterizadas por cobertura forestal. Caracteristicas y cantidades de
este material son fuertemente ligadas a la fisiografia de las cuencas asociadas y a la cobertura
vegetal del suelo. Sin embargo, podemos esperar encontrar elementos lefiosos también en
grandes rios que drenan zonas desérticas (Minkley y Rinne, 1985) o regiones de tierras bajas
(Triska, 1984), donde representan un substrato importante para los macroinvertebrados,
aumentando los nichos a disposicién en los sistemas l6tico caracterizados por su alta
concentracion de sedimentos en suspension.

Tres temas dominan cualquier discusion de los efectos geomorfol6gicos del material
lefioso en los rios: los cambios en las dindmicas de transporte y retencion de los sedimentos,
las influencias sobre los procesos y la dindmica de los rios, y la morfologia de los canales. Los
efectos locales directos de los elementos lefiosos son los mas faciles de percibir, mientras que
los efectos indirectos se manifiestan generalmente a escalas espaciales y temporales mas
grandes, y han sido mas ampliamente afectados y escondidos por cambios histéricos de uso
del suelo, por lo tanto son de mas dificil reconocimiento.

Dependiendo de su tamaiio y del tamaifio del canal donde se encuentra, un elemento
lefioso puede permanecer estable cerca de donde cay6, o se puede mover aguas abajo hasta
pararse en una de las margenes, atascarse en una acumulacion, quedarse varado en el lecho
del rio como un obstaculo o flotar hasta salir de la cuenca. Muchos de los efectos geomorfol6gicos
de los elementos lefilosos en los rios surgen de elementos estables que actian como una
obstruccién a la hidraulica local y al transporte de sedimentos y recogiendo mas material, el
cual contribuye a reforzar la obstruccién del flujo, siendo una fuente adicional de resistencia,
tanto en rios de baja pendiente (Shields y Gippel, 1995), como en rios de montaiia.

La tipologia y la distribucién de las formas de fondo del cauce pueden entonces ser
fuertemente condicionadas para la presencia de LW. En torrentes con formas de fondo
caracterizadas por secuencias escalén-remanso, MacFarlane y Wohl (2003) midieron mayor
resistencia hidraulica debido a la presencia de material lefioso. Wilcox et al. (2006) exploraron,
a través de experimentos de laboratorio, la particion entre las componentes de resistencia
hidraulica debida a las particulas del lecho y al detrito lefioso en las secuencias escaldn-
remanso, revelando como ambas componentes son dominantes en torrentes a elevada
pendiente, aunque los efectos de interaccion dificulten la diferenciacién entre una y otra.

Los principales factores que, directamente o indirectamente condicionan la presencia
de material lefioso en los cursos de agua que drenan cuencas forestales, incluyen procesos
biolégicos (insectos y enfermedades fungicas que causan la muerte de plantas adyacentes
al cauce), no bioldgicos (incendios en los bosques, coladas detriticas, desprendimientos, viento
y nieve) y el impacto antrépico de los trabajos silviculturales en el bosque. Estos fenémenos
influyen en el diametro, en la longitud, en la edad y en la especie del material lefiloso presente
en el interior de un curso de agua.

2. Métodos para estimar la influencia morfolégica de LW en el cauce
2.1 Caracterizacién del Area de estudio

En cada estudio hidrolégico es importante llevar a cabo una buena caracterizacion del
area de estudio. Empezando de la macroescala, en donde es importante caracterizar el clima
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del area, la distribucion de precipitaciones y temperatura, el tipo de régimen hidrolégico, y
definir las caracteristicas de cubierta vegetal de la cuenca. Sucesivamente, a menudo con la
ayuda de herramientas SIG, se procede delimitando la cuenca hidrografica asociada al cauce
en estudio, derivando sus caracteristicas fisiograficas principales: superficie, exposiciones,
pendientes, red de drenaje, etc.. La base de datos que se necesita para llevar a cabo tales
elaboraciones sera compuesta de curvas de nivel digitalizadas del area, desde las cuales se
podra derivar el modelo de elevacion digital del suelo, o bien se podra disponer directamente
de tal informacion por medio de levantamientos de radar satelital, LIDAR, etc.. La cubierta
vegetal necesita de una exhaustiva caracterizacion que puede ser llevada a cabo por medio
de fotografias adreas, cartas tematicas e inspecciones en terreno. También una identificacion
de los disturbios naturales y humanos que interesan y han interesado la cuenca; éstos seran
de suma utilidad. Los resultados de tal caracterizacion seran la base para enmarcar el estudio
y se podran resumir en mapas o tablas (Tabla 1).

Tabla 1. Ejemplo de descripcion de las caracteristicas principales de dos cuencas en estudio (Modificado de Andreoli et al., 2008).

Variable Unidad Cuenca A Cuenca B
Area km? 9,1 11,1
Altura media m s.n.m. 1478 1250
Altura minima m s.n.m. 1000 750
Altura maxima m s.n.m. 1850 1750
Pendiente media Y% 43 20
Cubierta forestal Y% 74 98
Tipologia forestal - Bosques nativos Bosques nativos
Perturbacion forestal - Incendios Incendios (2002)

(los anos 20)

Precipitacién anual mm 2217 2480

Clima - Templado—calido Templado—calido
con lluvias invernales con lluvias invernales

Geologia - Volcanica/piroclastica Volcanica/piroclastica

2.2  Levantamientos topograficos de la morfometria del cauce

Unas de las primeras acciones a efectuar en terreno para estudiar el efecto morfolégico
de los LW en un cauce, es el levantamiento topografico del perfil longitudinal del canal
(Figura 1). Otras variables importantes a levantar en terreno son: el ancho del cauce activo
(definido por el nivel de cauce lleno, o bankfull) y el ancho del plano de inundacién (Figura 1),
la pendiente del canal principal y la caracterizacion de las estructuras morfolégicas del cauce

tal como los rapidos, step-pool, etc. (Tabla 2).
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Figura 1. Izquierda: perfil longitudinal de un tramo de torrente estudiado donde se muestran las principales caracteristicas de
los LW presentes y otros procesos externos relacionados. Derecha: reconocimiento en terreno del nivel de cauce lleno (Bankfull,)
bajo el cual se define el “Cauce Activo”, y el plano de inundacién.

Tabla 2. Caracteristicas principales de los canales estudiados. (Modificado de Andreoli et al., 2008).

Unidad Cuenca A Cuenca B
Longitud del cauce principal km 4,89 7
Longitud del cauce investigada km 1,54 2,17
Pendiente media del canal investigado (m/m) 0,08 0,05
Orden del cauce - 3 3
Morfologia del canal - Step-pool/Cascade Plane bed/Step-pool
Ancho medio de banca llena m 7.8 11,91
Nivel de cauce lleno m 0,45 0,8
Caudal maximo registrado : m3s! 14 -

Todas estas variables pueden ser levantadas por medio de diversos instrumentos segin
los requerimientos de precision y rapidez que se necesiten (Tabla 3). A la hora de elegir que
instrumento utilizar, es importante considerar el tipo de medio en el cual se trabajara. Asi, el
hecho de trabajar casi siempre bajo cubierta vegetal arbérea sugiere descartar la utilizacion
del GPS diferencial, ya que la recepcion de la seiial de los satélites se vera dificultada por la
presencia de las copas de los arboles. Una estacion total es seguramente el método mas
preciso y aconsejable para un levantamiento detallado de las caracteristicas morfométricas
del cauce, pero hay que considerar el costo elevado del instrumento, el peso para desplazarlo
en terreno y la dificultad de transportarlo en condiciones de accidentalidad en suelos dificiles
0 en presencia de sotobosque tupido.

Tabla 3. Comparacién de precision y velocidad entre algunos instrumentos utilizables para la caracterizacion geométrica del
cauce.

Instrumento Precisién Velocidad
Estacion Total Muy alta Muy lento
Nivel Alta Lento
Distanciometro Laser con clinémetro Baja Rapido
DGPS Muy baja Muy rapido

Con el fin de relacionar las caracteristicas morfolégicas y sedimentolégica del cauce con la
presencia/ausencia de material lefioso, puede resultar ttil subdividir el cauce estudiado en tramos,
basandose en diferencias entre los patrones morfolégicos generales, la abundancia de elementos
lefosos, la uniformidad de la pendiente y el ancho del canal. Para sefalizar los limites de cada tramo
se pueden instalar en las orillas del cauce estacas de madera. En cada tramo se procedera entonces
a la caracterizacién antes mencionada (Tabla 4).
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Tabla 4. Caracteristicas morfolégicas, dimensionales y de presencia de detrito lefioso en los tramos medidos en el torrente Buena
Esperanza (Argentina). L es la longitud del tramo, i es su pendiente, BBF y HBF son el ancho medio y el calado medio en
condiciones de caudal de cauce lleno. (Modificado de Andreoli et al., 2008).

/ A L ; Ber  Har Depsidad . Densidad
Tramo Morfologia dominante (m) (m m-l) (m) (m) espamal de -IIW lu?eal de LY}/
(piezas ha ) (piezas km )
1 Rapidos 62,3 0,02 10,5 047 429 450
2 Rapidos 47,2 0,04 6,6 042 831 551
3 Rapidos 37,0 0,06 7,0 0,51 581 405
4 Acumulaciones de
detrito lefioso 44,7 0,06 8,7 0,53 1.781 1.543
5 Secuencias
escalén-remanso 34,8 0,09 6,0 0,63 904 545
6 Secuencias escalon 48,9 0,05 9,1 0,60 2.292 2.085

2.3 Medicion del material lefioso

En las investigaciones cientificas de los ultimos afios hubo a menudo bastante
inconsistencia entre los métodos de medicién y en el tipo de variables medidas (Wohl et al.,
2010). Aqui se reportan las variables principales que suelen ser medidas para caracterizar el
material lefioso presente en un cauce. Para mayor detalle se puede hacer referencia al articulo
de Wohl et al. (2010).

La longitud, el didmetro, la orientacion y el estado de decaimiento, son las principales
variables que hay que medir para caracterizar el material lefioso, pero también la posible
agregacion en acumulaciones y la clasificaciéon de las mismas es muy importante. Abbe y
Montgomery (1996), por ejemplo, proponen una tipologia de clasificaciéon basada en procesos
de acumulaciéon de madera sobre la base de su estabilidad y de los efectos morfoldgicos,
ademas de reconocer la importancia de distribucion longitudinal de tales acumulaciones a lo
largo del sistema fluvial.

La cuestion de coémo definir la organizacion espacial de la madera en el cauce, también
se introduce desde el punto de vista metodolégico por Kraft y Warren (2003), quienes realizaron
un analisis geoestadistico para la evaluacién de la organizacién de las acumulaciones
longitudinales de material lefioso.

2.3.1 Metodologia de medicién del LW

Generalmente se define como LW a todos los troncos y trozos de material lefioso que
tienen un diametro mayor a 10 cm y un largo igual o superior a 1 m (Abbe y Montgomery,
2003; Andreoli et al., 2007; Comiti et al., 2008; Faustini y Jones, 2003; Montgomery y Piegay,
2003). Estas caracteristicas se pueden medir en terreno simplemente con una cinta métrica
y una forcipula forestal. Es importante, con el fin de recolectar correctamente los datos,
diferenciar entre elementos medidos en el cauce activo, y elementos medidos en la planicie
de inundacién adyacente (Figura 1). El volumen de cada elemento se calcula a partir de su
diametro medio y de su largo, asumiendo la forma de un cilindro sélido (Cordova et al., 2007).
A la hora de medir el material lefioso es indispensable tener en cuenta si los elementos se
encuentran dispersos aisladamente en el cauce o si se encuentran en acumulaciones (formadas
por dos o mas elementos). Los elementos se podran ademas clasificar segin su supuesto
origen: erosion de orillas, deslizamientos de laderas, residuo de cosecha o madera cortada,
mortalidad natural (senescencia, viento, nieve, etc.), flotacion por el cauce, entre otras. Otra
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informacién importante que se puede levantar para inferir el efecto morfolégico del material
lefioso y su influencia en la dinamica de sedimentos es la posicién en el canal (a nivel de
bankfull, marginal, en el cauce activo, puente o suspendido sobre el canal, escalén de troncos
o log-step), la orientacién respecto al flujo (paralelo, oblicuo, perpendicular) y el estado de
descomposicién (leve, intermedio, alto) basado en estimaciones visuales de presencia/ausencia
de hojas, corteza y material esponjoso.

2.3.2 Elementos aislados, acumulaciones y escalones de troncos — efectos en la
morfologia y en la retencién de sedimentos

Cuando un arbol o una porcién del mismo cae o es trasladado a un rio y se deposita
en el mismo curso o en sus orillas, empieza a funcionar como un rastrillo, el cual retiene otro
material flotante mas pequeno. Por otra parte, si el elemento es suficientemente pequeno, y
puede ser transportado aguas abajo por efecto de las crecidas, tendera a acumularse en puntos
particulares del rio. La tendencia del material flotante a retenerse por efecto de otros troncos
o grandes rocas es mas evidente en cursos de agua de montafna donde el transporte de los
elementos de mayor tamaiio es ocasional. En los torrentes con pendiente alta y ancho limitado,
a veces las acumulaciones de material lefioso ocupan toda la seccion del cauce creando
verdaderos diques.

En rios de zona de piedemonte y de llanura, donde se reduce la pendiente y el cauce
se ensancha, el material lenoso tiende a dispersarse en el lecho, o tiende a acumularse en
posiciones particulares, como aguas arriba de islas o en correspondencia de curvas de meandros
(Abbe y Montgomery, 2003).

Otra particular forma de depdsito del material lenoso que se forma en torrentes con una
anchura de bankfull limitada (menor de 15m), son los escalones de tronco o log-steps (Wohl
et al., 1997). Ellos estan caracterizados por la presencia de uno o dos componentes, netamente
transversales al flujo de la corriente, encajados a las orillas y al fondo, formandose asi una
estructura a peldafio similar a aquella de los steps-pools, por cuanto concierne la altura y el
espacio entre los steps . Este tipo de estructura puede retener y capturar una gran cantidad
de sedimentos aguas arriba y disipar parte de la energia de la corriente por medio de la
formacién de pozas (pools) aguas abajo (Figura 2).

Figura 2. Escalones de troncos (log-steps) en el estero Tres Arroyos, Malalcahuello, Chile. Particular de la formacion de poza
aguas abajo (izq.) y de la retencion de sedimentos aguas arriba (derecha).

Cuando los troncos transportados durante un evento de crecida presentan longitudes
muy proximas a la anchura del lecho del colector, tienden a bloquearse a causa de la morfologia
del cauce. Por consiguiente, se forman verdaderos diques que resisten hasta que se mantiene
una cierta friccion entre los troncos. Estos grandes depdsitos (llamados también “log dams”,
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o diques de material lenoso) provocan una disminucion de la corriente aguas arriba, induciendo
un progresivo aumento del material que constituye la obstruccion y la deposicion de sedimentos
(Figura 3). La rotura repentina del bloqueo puede generar frentes de onda de tipo impulsivo
(dambreak) y coladas detriticas.

Hay varios efectos de los LW en la morfologia del cauce. Estos se pueden resumir en
nueve categorias (Figura 4): socavacién de pozas, retencion de sedimentos, formaciéon de
barras, erosion de margenes, proteccion de margenes, estrechamiento de la seccién del cauce,
ensanchamiento de la seccion del cauce, bifurcacion del cauce y desviacién del cauce. Estos
efectos se pueden manifestar a menudo de forma muiltiple.

En un torrente de Tierra del Fuego, Argentina, Mao et al. (2008) encontraron, por
ejemplo, que todos los escalones de troncos (log-steps) causaron una socavacion aguas abajo,
influyendo entonces en la energia cinética del flujo hidrico, y por consecuencia en la capacidad
erosiva y de transporte de sedimentos, pero sélo el 50% de tales escalones determiné una
acumulacién de sedimentos aguas arriba (Figura 4).

M Socavacion de pozas

B Retencién de sedimentos
B Formacién de barras

m Erosion de mdrgenes

B Protecién de mérgenes
® Estrechamiento

& Ensanchamiento

O Bifurcacién

0O Desviacién del cauce

Escal6n de Acumulaciones  Diques lecosos Acumulaciones a Acumulaciones
troncos combinadas espigén adctonas

Figura 3. Acumulacién de material lefioso Figura 4. Influencias morfolégicas de las acumulaciones
formando un dique en el estero Vuelta de de LW en el cauce deltorrente Buena Esperanza (Argentina).
Zorra, Chaihuin, Chile. (Modificado de Mao et al., 2008)

2.3.3 Movilidad y aporte de material lefioso en la cuenca

Esquematicamente, es posible pensar que la dinamica del material lefioso en los cauces
sea similar a aquella de los sedimentos. De hecho, asi como para los sedimentos, en un cierto
tramo existe el ingreso del material lefioso al cauce (Qj), la salida por transporte aguas abajo
(Qo), areas fuentes de material lefioso (I), como por ejemplo los bosques riberefos, y areas
de acumulacién temporaneas (O) (Figura 5). Existe ademas una particular forma de salida del
material lefioso: su degradacién natural (D). Sin embargo, la fisica del trasporte de la madera
es diferente a la del sedimento a causa de las diferencias de forma, de densidad, de volimenes
movilizados y de las modalidades de abastecimiento del material desde las vertientes al cauce
y en el cauce mismo.

Con la finalidad de cuantificar la distancia de transporte de los troncos frente a una
crecida, se puede proceder a marcar los elementos lefiosos con etiquetas metélicas numeradas
o con sensores electronicos (Figura 6). La eleccion de los elementos lefiosos a marcar puede
seguir distintos patrones: aleatorio, sistémico de todos los elementos o segin un esquema
prefijado (por ejemplo a zigzag cada 50 metros). De cada elemento marcado es importante
conocer las caracteristicas dimensionales, cualitativas y la influencia morfol6gica descrita en
el parrafo anterior, ademas del grado de libertad de elementos (libres o vinculados). Los
elementos de mayor longitud pueden ser marcados con mas de una etiqueta, con el objetivo
de seguir los movimientos de las piezas que pudieran generarse de su rotura.
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Figura 5. Dindmica del material lefioso en los cauces (modificado de Martin y Benda, 2001).

Finalmente se mide la posicion de los elementos marcados, como distancia entre los
mismos elementos y unas estacas posicionadas a orilla del cauce, o con georreferenciacion
GPS. El seguimiento y la nueva georreferenciacion después de las crecidas permitiran relacionar
la magnitud de estas ultimas con el desplazamiento de las piezas de material lefioso.

Figura 6. Marcacion de elementos lefiosos con marca metdlicas (izquierda) y con sensores electrénicos (derecha).

2.1 Medicién de la resistencia al flujo y del volumen de sedimentos acumulados
por efecto de los LW

Con el fin de cuantificar la influencia del material lenoso en la resistencia al flujo, es
indispensable hacer varias mediciones de velocidad media del flujo en tramos caracterizados
por su presencia o ausencia (Tabla 5). La velocidad media del flujo en un tramo puede ser
medida con diversos instrumentos (método visual, molinete, velocimetro Doppler, etc.), pero
resulta muy cémodo para su rapidez y estimacion integral de la velocidad media, la utilizacion
de uno o dos conductivimetros que miden la velocidad del flujo inyectado con un trazador salino
(por ejemplo NaCl). El trazador salino tiene que ser introducido instantineamente en el flujo
a una distancia suficientemente aguas arriba del sensor (10 veces la anchura del canal), para
permitir una adecuada mezcla de la solucién salina (Elder et al., 1990). La mezcla salina
introducida en el cauce aumenta la conductividad eléctrica y empleadas en modestas cantidades,
no proporciona ningiin impacto a la fauna ictica ni a la poblacién de invertebrados benténicos.
(Wood y Dykes, 2002). El intervalo temporal registrado entre la inyeccién de la dilucién salina
y la llegada del pick de conductividad eléctrica en el conductivimetro, junto con la distancia
entre estos dos puntos, permite calcular la velocidad del agua. Mas precisa es la utilizacion
de dos conductivimetros.

Papel del material lefioso (large wood, Iw) en la retenciéon de sedimentos en el cauce.




De esta manera se evitan errores proporcionados en el momento de inyectar la solucion
(debidos a la diferencia de velocidad entre el flujo hidrico y la solucién introducida). La velocidad
sera dada por la distancia entre los dos sensores y el tiempo trascurido entre los dos picks
de conductividad.

La resistencia al flujo, puede ser expresada como parametro de Darcy-Weisbach (f),
y calculada a partir de la velocidad media del flujo (V) a través de:

8ghi

Bt Sl (D)
V2

f=

Donde g es la aceleracion de la gravedad (9,8 m s']), h es el tirante medio del flujo
calculado usando la ecuacién de continuidad y el ancho de la seccion mojada media medida
en terreno, e i es la pendiente del tramo (m m'l). Ademas es necesario medir la altura media
(Hy) y la longitud media (L;) de las formas morfolégicas a escalon-remanso (step-pool) o escalén
de troncos (log-step), que pueden ser calculadas a partir del perfil longitudinal de cada tramo
medido en terreno, y la granulometria superficial representativa de cada tramo (Tabla 5).

Tabla 5. Caracteristicas morfolégicas y dimensionales de los tramos (torrentes Buena Esperanza, Argentina, y Tres Arroyos,
Chile) donde se ha medido resistencia hidrdulica. En la tercera columna, X indica los tramos dominados morfolégicamente por
la presencia de acumulaciones de LW. L indica la longitud del tramo, i su pendiente, D84 el percentil 84 de la curva granulométrica
cumulada, Hs es la altura media de los escalones y Ls es la interdistancia media entre los escalones.

Tramo LW Morfologia L i Ds4 Hs Ls
(m  (mm)  (m) (m) (m)
A - Secuencias escalén-remanso 21,5 0,022 0,223 0,25 2,4
C - Secuencias escalén-remanso 17,2 0,023 0,113 0,22 1,9
§ E - Rapidos 234 0,076 0,260 0,42 6,0
g é\ G - Secuencias escalén-remanso 17,0 0,103 0,336 0,61 3,4
E‘ "g B X Dos grandes diques lefiosos 22,8 0,097 0,083 0,99 3,6
g %‘) D X Escalon de troncos 4,1 0,105 0,172 1,00 2,7
g - F X Diques lefiosos 13,7 0,092 0,208 1,02 2,3
M DEF X Diques lefiosos 41,3 0,084 0,219 0,72 4.3
GH X Diques lefiosos 22,6 0,132 0,285 0,78 3,9
H X Diques lefiosos 5,6 0,223 0,153 1,28 5.3

0)
5 15 - Secuencias escalén-remanso 36,9 0,028 0,151 0,37 13,7
%/ 1 - Secuencias escalén-remanso 23,9 0,057 0,378 0,21 9,7
z 14 - Secuencias escalén-remanso 50,5 0,072 0,341 0,53 4.8
5 8 - Secuencias escalén-remanso 42,1 0,036 0,385 0,63 5,8
é 10 X Escal6n de troncos 32,1 0,153 0,143 1,89 10,6

El volumen de sedimentos acumulados aguas arriba de las acumulaciones se estima
generalmente como un paralelepipedo sélido, sin considerar la porosidad del sedimento.
Ademas es importante tomar nota de las dimensiones y origen de los elementos claves que
forman las acumulaciones, y de la informacién cualitativa acerca de los efectos morfol6gicos
de cada acumulacion (proteccion o erosion de las margenes del cauce, desviacion o bifurcacién
del cauce, retencion de sedimentos, etc.).
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3. Discusion

Los elementos lefiosos, especialmente en cauces que drenan cuencas forestales, tienen
un papel fundamental en regular el transporte y la retenciéon de sedimentos y en diversificar
las formas del canal, lo cual tiene consecuencias importantes en la ecologia acuética y ribereiia,
y en la estabilidad de los cursos de agua.

La influencia de los elementos lefiosos en la forma y en la dinamica del cauce es mayor
en rios de primer orden o de cabecera, donde el LW exhibe un rol clave en la retencién de
sedimentos (Nakamura y Swanson, 1993). Faustini y Jones (2003) encontraron durante una
crecida caracterizada por un periodo de retorno de 25 afios, que los tramos sin material lefioso
experimentaron erosién y aumento de la granulometria del lecho, mientras que los tramos
caracterizados con presencia de LW, presentaban agregacion aguas arriba de las estructuras
de material lefioso.

Marston (1982) encontré que en rios de tercer a quinto orden, los sedimentos almacenados
por log-steps pueden ser mayores al 100% de la produccion total anual de sedimentos de la
cuenca. Evaluaciones similares fueron proporcionadas por Swanson y Lienkaemper (1978) y
Swanson y Fredriksen (1982). Otros autores estimaron que, en algunos colectores, el depdsito
causado por material lefiloso puede ser mayor a diez veces la produccién anual de sedimento
de la cuenca, regulando asi el transporte a lo largo del colector (Bilby y Ward, 1989; Hogan,
1987; Megahan y Nowlin, 1976; Mosley, 1981; Nakamura y Swanson, 1993; Pitlick, 1995;
Swason et al., 1976). Mao et al. (2008), estimaron que sélo las acumulaciones de LW presentes
en un cauce de Tierra del Fuego, eran responsables de la retencién de un volumen de 1750
m? de sedimentos (959 m*km™), y que el almacenamiento de sedimentos mostraba una
correlacion positiva con la carga de LW.

Al contrario, la destruccién de los diques formados por la acumulacién de material lefioso,
puede dar lugar a una rapida disminucién de los sedimentos almacenados, y en consecuencia
un aumento del transporte sélido a lo largo del colector hasta un orden de magnitud Smith et al.
(1993), mientras que las acumulaciones de LW reducen la eficiencia del transporte de sedimentos
respecto a cauces sin ellas (Swanson y Lienkaemper, 1978; Thompson, 1995).

Segun algunos estudios, el desnivel proporcionado por los log-steps puede influir entre
el 6 y el 80 % sobre el desnivel total del tramo considerado (Heede, 1981; Marston, 1982), y
estas estructuras pueden bloquear el sedimento transformando el lecho rocoso de un colector
en un lecho aluvionado. Las obstrucciones a escalén, ademas, crean saltos que disipan la
energia de la corriente de otra forma utilizable para el transporte de sedimentos.

En la Cordillera de Los Andes, Chile, Andreoli et al. (2008) encontraron grandes
diferencias en la abundancia de LW en dos cauces debido a diferentes alteraciones naturales
que afectaron las cuencas. Los autores encontraron volimenes medios de material lefoso de
700 m*ha! de supetficie del cauce en una cuenca afectada por incendios entre los afios 1930
y 1940, seguidos por grandes deslizamientos y flujos de detritos, mientras que en otra cuenca
caracterizada por un incendio mas reciente, los volimenes alcanzaron solamente
117 m’ha’’. Estas grandes diferencias eran reflejadas en la morfologia de los cauces, donde
el primero presentaba grandes acumulaciones y altos log-steps que entregaban al canal un
macro-perfil a escalones, disipando el 27 % de la energia potencial total de la corriente, y
acumulando 2000 m® de sedimentos en el cauce principal. Estos correspondian aproximadamente
al 100 % del aporte anual total de sedimentos de la cuenca. Por el contrario, en el segundo
cauce, la influencia morfolégica de los LW era muy limitada por la total ausencia de escalones
de troncos o grandes diques lefiosos (valley-jams).
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Mao et al. ( 2008), encontraron diferencias estadisticamente significativas entre la
granulometria superficial de tramos donde el material lefioso no era dominante en la definicién
de la morfologia del lecho, y tramos donde el LW se presentaba organizado en acumulaciones.
Asimismo, hallaron diferencias en la relacidén entre altura e interdistancia de los escalones,
encontrando que en tramos dominados morfolégicamente por la presencia de acumulaciones
de LW, los escalones son mas altos y las pozas de socavacién mas profundas. Esto provoca
una mayor macrorugosidad de los tramos caracterizados por presencia de LW proporcionando
una resistencia al flujo mayor de un orden de magnitud respecto a tramos con LW no organizado
en acumulaciones estables y muy desarrolladas (diques lefiosos y escalones de troncos).

Los efectos sobre la morfologia del canal varian entonces segun la estabilidad de los
elementos lefiosos, la cual a su vez varia en funcidn de la relacion entre dimension de los
elementos lefiosos y dimension del canal. Un factor fundamental que condiciona la formacién
de las acumulaciones lenosas es la presencia de “piezas claves” a lo largo del lecho del
colector, que tienden a obstruir el flujo de la corriente y el transporte de sedimentos (Adbe y
Montgomery, 1996; Keller y Swanson, 1979; Nakamura y Swanson, 1993).

Sobre la base de las consideraciones anteriores, es posible afirmar que existe una
relacion entre el nimero de elementos lefiosos y la cantidad de sedimentos almacenado por
un colector: mientras mas alta es la frecuencia de acumulaciones, mas elevada sera la cantidad
de sedimentos almacenados en aquel tramo de canal. En un sistema fluvial con altas cargas
de material lenoso, las acumulaciones de sedimento asociadas a los log jams pueden actuar
de receptores de otro sedimento y disminuir significativamente su tasa de transporte (Lancaster
et al., 2001; Massong y Montgomery, 2000).

4. Consideraciones Finales

Conocimientos basicos de los efectos geomorfolégicos de los elementos lefiosos en
los procesos y la morfologia del cauce, son necesarios para planificar mejor las intervenciones
humanas a nivel de cuenca, ya que estas tienen consecuencias sobre el reclutamiento y la
estabilidad de los LW (Downs y Simon, 2001). Tales conocimientos permiten evaluar
correctamente los riesgos de inundacion y la posibilidad de dafnos a la infraestructura (Diehl,
1997), ademas de planificar la posible reintroduccién de material lefioso en programas de
restauracion fluvial para mejorar los ecosistemas acuaticos (Gurnell et al., 1995).

La cantidad de material lefioso presente en el interior de un cauce aumenta la biodiversidad
y el niimero de seres vivos (animales y vegetales) de un curso de agua, yendo a influir sobre diferentes
aspectos del ecosistema fluvial: hidraulico, morfolégico, estructural, quimico-fisico, etc.

La actividad de remocion de la vegetacion riberefia y de los elementos lefiosos desde
el canal, normalmente percibida como "obras de manutencion" de los cauces, deben adoptarse
s6lo a nivel local cuando esta claro que se han formado acumulaciones peligrosas en una
seccion critica del cauce. Por lo demas tal operacion es una actividad costosa, a menudo inutil,
con efectos negativos sobre la morfologia del cauce, su estabilidad, el transporte y la acumulacion
de sedimentos y el estado ecoldgico general.

Resulta evidente que el material lefioso naturalmente presente en los cursos de agua,

sea un elemento que entrega una mayor estabilidad al cauce, pudiendo disminuir sensiblemente
la movilizacién de sedimentos a nivel de cuenca por la red hidrografica.

Papel del material lefioso (large wood, Iw) en la retencion de sedimentos en el cauce.
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CAPITULO = |NTEGRACION DE ANALISIS MULTIESCALA - MULTITEMPORAL

EN LA ESTIMACION DEL FACTOR DE COBERTURA DE SUELO
DEL MODELO DE EROSION RUSLE, ASISTIDO POR FOTOGRAFIAS

AEREAS, IMAGENES ASTER Y MODIS EN LA REGION DEL BIOBIO,
CHILE.
Integration of multiscale and multi-temporal analysis in the soil canopy cover estimation be
used to predict soil erosion by RUSLE model, assisted by aerial photographs ASTER and
MODIS images in the Bio Bio region, Chile

David Gonzalez Lanteri' y Fabian Mardones Gacitda'

Abstract

Water is perhaps one of the most valuable natural resources in the world. However, this
can cause great damage to the ground if there is insufficient vegetation covering the soil
resource. The literature states that the soil canopy cover is one of the most important biological
resources to protect the soil from the water erosive power.

This research focuses on developing a method for estimating a factor of vegetation
cover of soil, used for the RUSLE erosion model, utilizing procedures based on aerial photograph
and satellite products ASTER and MODIS, in order to provide the mathematical algorithms that
can generate in the space-time vegetation soil cover factor for incorporating it in the RUSLE
erosion model to assess the level of erosion on large surfaces.

Keywords: Soil canopy cover, soil erosion, multiscale, ASTER, MODIS.
Resumen

El agua es quizas uno de los recursos naturales mas valiosos existentes en el mundo.
Sin embargo, este puede causar gran dafio al suelo si no existe una adecuada cobertura
vegetal que cubra el suelo. La literatura, sefiala que la cobertura vegetal del suelo constituye
uno de los recursos biol6gicos mas importantes para proteger el suelo del poder erosivo del
agua.

Esta investigacion centra sus esfuerzos en desarrollar un método para estimar un factor
de cobertura vegetal de suelo empleado por el modelo de erosién RUSLE, utilizando
procedimientos basados en el empleo de fotografias aéreas y productos de satélites ASTER
y MODIS, con la finalidad de proporcionar los algoritmos matematicos que permitan generar
en el vector espacio y tiempo, el factor de cobertura vegetal que permita ser incorporado al
modelo de erosién RUSLE con objeto de evaluar el nivel de erosion presente en grandes
extensiones de superficie.

Palabras claves: cobertura de suelo, erosion de suelos, multiescala, ASTER, MODIS.
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1. Introduccién

La pérdida de suelo debido a la erosién hidrica, constituye la mayor fuente de impacto
en la zona central de Chile (Diaz, 2005). Las consecuencias in situ son particularmente
importantes en los terrenos de uso agricola, donde la redistribucion, la degradacién de la
estructura, la pérdida de materia organica y nutrientes, llevan a la reduccién del espesor del
petfil de cultivo en los primeros horizontes del suelo, reduciendo su fertilidad debido a la pérdida
de arcilla, limo, arena y materia orgénica, las que son la principal fuente de minerales disponibles
para las las plantas (Ellies, 2000; Diaz, 2005).

Entre los factores fisicos que afectan la erosion de suelo se tiene: la textura del suelo,
porosidad, plasticidad y régimen de intensidad de uso y cantidad de agua lluvia-nieve caida.
De acuerdo a Stallings (1969), el impacto mecanico que ejercen las gotas de lluvia que caen
sobre el suelo, genera mas del 90 % de la remocién de material edafico en el proceso de
erosion hidrica, el resto se debe a la escorrentia superficial, proceso que arrastra el material
ya desagregado y suelto disperso sobre el suelo. A partir del modelo USLE, se desprende la
Ecuacion Universal Corregida de Pérdida de Suelo (Revised Universal Soil Loss Equation,
RUSLE, Renard et al., 1997). Sin duda, el factor mas importante para regular la energia cinética
de las gotas de lluvia que golpean el suelo es la cubierta vegetal (C), la que atenua
significativamente esta energia. La vegetacion actiia como una capa protectora o amortiguadora
entre la atmdsfera y el suelo. Los componentes aéreos, como ramas (hojas y tallos), absorben
parte importante de la energia de las gotas de lluvia provenientes del agua en movimiento a
través de la atmésfera, influenciada por las condiciones del viento, de modo que su efecto es
menor que si actuara directamente sobre el suelo mineral. Los componentes subterraneos por
su lado, como sistemas radiculares, contribuyen a la resistencia mecanica del suelo a ser
movido de su lugar (Morgan, 1997). Mientras mas densa es la vegetacion que cubre el suelo,
menor es la pérdida de suelo (Parent et al., 1999; Ibarra y Mancilla, 2003), evidenciando la
importancia de analizar detalladamente la influencia de la cobertura vegetal en la pérdida total
de suelo por erosiéon hidrica.

Morgan (1997) postula que la eficacia de una cubierta vegetal para reducir la erosiéon
por impacto de las gotas de lluvia depende, sobre todo, de la altura y continuidad de la
vegetacion, y de la densidad de cobertura del suelo. También sefiala que la altura de la
vegetacion es importante debido a que las gotas de agua que caen desde 7 m pueden alcanzar
mas del 90% de su velocidad terminal, haci€éndose mas grandes aumentando su poder erosivo.

La erosién anual de suelo es la sumatoria de la erosion parcial que se presenta en
distinto grado a lo largo del afio. Por ello queda de manifiesto la importancia de evaluar en el
tiempo la pérdida de suelo, tomando en cuenta el dinamismo que presenta la cobertura vegetal
durante un afio determinado, dependiendo de las propiedades fenolégicas de las especies que
forman parte de la formacién vegetal, haciendo mas eficiente las estimaciones de erosion por
parte de modelos matematicos. La fenologia de la cobertura vegetal de formaciones forestales
puede ser detectada en buena forma empleando informacién de Moderate-Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), la cual captura antecedentes que permiten describir la dinamica
de la cobertura vegetal (Gonzalez et al., 2004; Gonzalez, 2005), permitiendo la generacién de
datos para el desarrollo de analisis de series de tiempo con imagenes MODIS, pudiendo con
ello generar indices de vegetacion, los que son capaces de monitorear el comienzo, evoluciéon
y término de los ciclos fenoldgicos de la vegetacion (Zhang et al., 2003).

Integracion de andlisis multiescala - multitemporal en la estimacion del factor de cobertura de suelo del modelo de erosion 37
RUSLE, asistido por fotografias aéreas, imadgenes ASTER y MODIS en la regién del Bio Bio, Chile.




2. Métodos

El area de Estudio se encuentra ubicada en el secano interior de la Region del Bio Bio,
Chile. Se compone de 2 areas que cubren una supetficie de aproximadamente 53.000 ha cada
una, totalizando 106.000 ha. Corresponden a areas que cubren parcialmente las hoyas
hidrograficas del rio Bio Bio y del rio Itata, entre el meridiano 72° 22’ Oeste y el 72° 50’ Oeste,
y desde el paralelo 36° 52’ Sur al 37° 17" Sur aproximadamente (Figura 1).

Para lograr los objetivos planteados, fue generada una metodologia para la determinacién
anual del factor de cobertura vegetal (C) del modelo RUSLE, integrando distintas resolucionese
espaciales y temporales, denominado analisis multiescala y multitemporal.

La ecuacion del modelo RUSLE se define como:

A=RxKxLSxCxP (1
Donde:
A : Pérdida de suelo promedio anual en (ton/ha/afio).

R : Factor erosividad de las lluvias en (MJ* mm /ha* hr).

K : Factor erodabilidad del suelo en (ton*ha.MJ/ha*mm*hr).

LS : Factor topografico (funcién de la longitud y la inclinacién de la pendiente)

C : Factor cobertura vegetal.

P : Factor de practicas de conservacion (conservacion de la estructura del suelo).

Este estudio fue enfocado exclusivamente para determinar el factor de cobertura vegetal
(C), considerando las siguientes metodologias.
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Figura 1. Area de estudio en la regién del BioBio, Chile, ¢ imdgenes ASTER de las dos 4reas de estudio.

2.1. Método para estimacion del factor de cobertura vegetal (C).

728I000

El factor C es utilizado para reflejar el efecto de la cubierta vegetal y practicas de manejo
en las tasas de erosion. Este factor mide cémo el potencial de pérdida de suelo es distribuido
en el tiempo durante la evolucion de actividades, rotacion de cultivos y otros esquemas de
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manejo. El factor C estd basado en el concepto de estandar, siendo el estandar un area bajo
condiciones de barbecho con cultivo limpio (Renard et al., 1997). El valor que asume C para
la condicién estandar es 1.

El factor C se calcula en funcion de la razén de pérdida de suelo influenciado por la
vegetacion (Soil Loss Ratio, SLR) que se expresa en funcién de 5 subfactores como se muestra
en ecuacion 2:

SLR = PLU x CC xSC xSR xSM )

Donde:

SLR : Razén de pérdida de suelo debido a la vegetacion, cultivos y practicas de arado
de suelo.

PLU : Subfactor de uso previo del suelo.

CC : Subfactor de cobertura de dosel.

SC : Subfactor de cobertura de la superficie.

SR : Subfactor de rugosidad de la superficie.

SM : Subfactor de humedad del suelo.

Para el célculo de las razones de pérdida de suelo (SLR) de cada periodo, cada uno
de sus cinco subfactores fueron determinados a partir de variables del cultivo o uso del suelo
al que correspondan o estimados a partir de tablas, graficos y expresiones presentados por
Renard et al. (1997). Esta informacién fue adosada a las coberturas del “Catastro y Evaluacion
de la Vegetacion Nativa de Chile”, editado por CONAF/CONAMA/BIRF en Marzo de 1999.
Renard et al. (1997) recomiendan calcular estos factores quincenalmente, lo cual implica
también disponer de bases de datos climaticas para hacer el cdlculo de la erosividad de la
lluvia asociadas a este periodo de tiempo.

2.1.1. Subfactor de cobertura del dosel (Canopy Cover, CC)

Este subfactor refleja la efectividad del dosel vegetal para reducir la energia de la lluvia
que golpea el terreno. La cubierta aérea es la cubierta vegetal por encima de la superficie del
suelo que intercepta las gotas de lluvia, pero que no estd en contacto con la superficie del
suelo. El subfactor de cubierta del dosel se calcula por medio de la ecuacién 3.

CC=1-Fcxexp(-0,38 xH) 3)

Donde:

CC : Subfactor de Cobertura del dosel (rangode 0 a 1)

Fc  : Fraccion de la supertficie terrestre cubierta por dosel (rango de O a 1).

H : Distancia de caida de las gotas de lluvia después de ser interceptados por el

dosel (metros)

Para la aproximacioén de Fc, se conté con fotografias aéreas con resolucién espacial
de 0,8 m del verano del afio 2004 e Imagenes ASTER de similar estacion anual.

2.2. Fraccion de cobertura del dosel (Fc) a partir de imagen ASTER y en base a
Fotografias aéreas.

En esta etapa fue necesario separar las superficies cubiertas por el dosel utilizando
fotografias aéreas, obteniendo con esto la fraccion de cobertura del dosel real del terreno. Con
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este objeto se llevé a cabo una clasificacion supervisada, de manera de caracterizar las
coberturas de dosel presentes a partir de puntos de entrenamiento, aplicando métodos
desarrollados por Chuvieco en 1990 y 1996. En este caso se utilizaron fotografias aéreas para
la interpretacion de la realidad, las que fueron corregidas geométricamente, asegurando su
correcta ubicacion geoespacial.

Una vez terminada esta etapa de clasificacion supervisada, se procedié a generar
matrices de muestreo digital de 3 x 3 pixel sobre la imagen ASTER (45 m x 45 m). De esta
forma se obtuvo la fraccion real de Cobertura del dosel en cada matriz de muestreo, extrayéndolo
desde las fotografias aéreas clasificadas. Los poligonos de entrenamiento fueron analizados
sobre “Indices de Vegetacién”. De esta forma se extrajo el valor promedio de los 9 pixeles
incluidos al interior de cada poligono de muestreo. El suelo desnudo y la vegetacion verde
presentan alta separabilidad en su clasificacion al considerar indices de vegetacién con
presencia de banda en el infrarrojo cercano (De Boer, 1990; Minen y Williams, 1993; Chuvieco,
1996). Por ello, los Indices de Vegetacién (en los que se resaltan las diferencias entre ambos
espectros mediante relaciones matematicas) son parametros confiables para discriminar entre
la cubierta verde y el suelo sin vegetacion verde (Gonzalez et al., 2005).

Tabla 1. Indices de Vegetacién utilizados en el estudio.

Indice de vegetacién Algoritmo
[ndice de vegetacion de NDVI = M
Diferencias Normalizadas pIC+pR
Indice de Vegetacién de SR = pIC
Razén Simple PR
fqdice de Vegetacién SAVI = — P IC-pR x(1+L)
Ajustado por el Suelo PpIC+pR+L
Indice de Vegetacién de GEMI =1 (1-025n) - M
Monitoreo Ambiental I-pR
Global [R2(IC-pR)+15pIC+0,5pR]
= (OIC + pR+0,)
Donde:
p IC : Reflectancia en la banda Infrarrojo Cercano.
p R : Reflectancia en la banda Roja del espectro electromagnético.

NDVI : Indice de vegetacién de diferencia normalizado.

SR : Indice de vegetacién de razén simple.

SAVI : Indice de vegetacién ajustado por el efecto suelo.

L : Es el factor de ajuste del suelo. Para este caso se us6 los valores 0,5y 1.
GEMI : Indice de Vegetacién Global de Monitoreo Ambiental.

Estos indices de vegetacion fueron calculados desde las imagenes ASTER y MOD13Q1.
A partir de estos valores se genero la fraccion de cobertura real para cada muestra y los valores
de indices de vegetacion correspondientes a cada una de estas (tabla 2). Con esta informacién
se genero el ajuste de funciones de regresion, para describir el comportamiento de los indices
de vegetacion con respecto a la fraccion de cobertura del dosel real. Finalmente se eligi6 el
modelo y el indice de vegetacion que presentaron mejor ajuste. El proceso descrito se resume
en la Figura 2.
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La decisién del modelo de regresion utilizado y el indice de vegetacion mejor ajustado se
tomo en base al “Coeficiente de determinacion” (R2) y al “Error Estandar de Estimacion” (EEE).

2.2.1. Determinacion de la fraccion de cobertura del dosel vegetal (FC) en base a
Imagenes satelitales MOD13Q1.

Se muestrearon 42 matrices de 3 x 3 pixel cada una desde el producto MOD13Q1,
extrayendo la reflectancia de bandas roja e infrarroja cercana, sobreponiendo la imagen ASTER
y laimagen MOD13Q1, ambas corregidas geométricamente. A partir de los valores generados,
se estructurd una base de datos para comparar la informacion entre ambos sensores. Con
esta informacion se pudo generar graficamente el ajuste de funciones de regresion, de manera
tal de justar el modelo que correlaciona a ambos sensores con respecto a un indice de
vegetacion, y asfi utilizar esta relacion para realizar la modificacion de la funcién generada en
la determinacion de la fraccién de cobertura vegetal (Fc) a partir imagenes ASTER para ser
determinada a partir de imagenes MOD13Q1.

Matrices de Muestreo Matrices de Muestreo Matrices de Muestreo
sobre imagen ASTER sobre Fotografia Aérea sobre Clasificacién de
fotografia aérea

v
Obtencién de valor Visualizacion de Obtencion de la
promedio de Indices la realidad fraccion de
de Vegetacion cobertura REAL.

Lt

\/

Ajuste modelo F¢ asrer = f (Indice de Vegetacion gy, )

Figura 2. Proceso de flujo de obtencion de datos en imagen ASTER y modelacion de la Fraccion de cobertura vegetal en funcién
de Indices de vegetacién.

La obtencion de las alturas de caida de las gotas de agua después del impacto con el
dosel (H) en cada tipo de cobertura, obteniendo los valores de (H), se realiz6 a través de la
informacién disponible sobre las formaciones vegetales del sector, en este caso se empled
el estudio “Catastro y Evaluacion de la Vegetacién Nativa de Chile” editado por
CONAF/CONAMA/BIRF en marzo de 1999. De esta forma se hicieron estimaciones de alturas
promedio por tipo de vegetacién y fue adosado a la cobertura vectorial.

Para ello se realizaron visitas a terreno para medir la altura de caida de las gotas de
lluvia después de su impacto con el dosel para las coberturas de suelo correspondiente, a
partir del estudio de CONAF/CONAMA/BIRF (1999). Tras las mediciones de terreno, se
estimaron valores promedio de altura (H) para cada categoria de cobertura de suelo. Estas
estimaciones también fueron apoyadas por las descritas en la bibliografia, donde se estim6
el parametro para coberturas similares a las tratadas en este estudio (Lianes, 2008).

La altura efectiva de caida de gota se midi6 desde el suelo hasta el nivel medio del
dosel, desde donde caen la mayoria de las gotas de agua, utilizando la metodologia descrita
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por Dissmeyer y Foster (1980) para la medicion de la altura (H) en coberturas herbaceas,
matorrales y cultivos.

2.2.1.1. Subfactor uso previo de la tierra (Prior Land Use, PLU)
El subfactor de uso previo de la tierra (PLU), expresa la influencia que tienen los efectos
subsuperficiales de los cultivos precedentes y el efecto de las practicas de cultivo anteriores

al cultivo de estudio en la consolidacién de los suelos (Renard et al., 1997). Se puede obtener
de la expresion:

PLU = CfX Chy x eXp[(— Cur XBur) + (Cus X Bus/CCfW)] “

Donde:

PLU : subfactor de uso previo de la tierra. (rango entre Oy 1)

G : factor de consolidacion superficial (rango entre O y 0,45)

G, : efectividad relativa de los residuos subsupetficiales en la consolidacion

B.. : densidad de raices muertas y vivas en la primera pulgada superficial del
terreno (libra/acre/pulgada)

Bus : densidad del residuo superficial incorporado en la primera pulgada superficial

del terreno (libra/acre/ pulgada)

Cuy Cus : coeficientes de calibracion que indican el impacto de los residuos
subsuperficiales

Cut : impacto de la consolidacion del suelo en la efectividad del residuo incorporado.

El subfactor de uso previo de la tierra (PLU) agrupa el efecto de la biomasa en el suelo
proveniente de las raices de plantas vivas o muertas, de los residuos enterrados con el laboreo
y de la consolidacion de la tierra desde la ultima perturbacion. En tierras cultivadas, el subfactor
PLU sera alto (préximo a 1) porque la biomasa incorporada a la superficie es reducida y variable
en el afio y las perturbaciones por arados u otras herramientas de labranza del suelo hace
aumentar la erodibilidad del suelo (Lianes, 2008).

Segun las consideraciones sobre el subfactor PLU en Renard et al. (1997) y Kuenstler (1998),
en el presente estudio se utilizan los siguientes valores del factor PLU: en parcelas con arboles
como dosel principal, se utiliza el valor 0,05, en parcelas o con arboles como dosel complementario
0 con pasto, se utiliza el valor 0,50, y en las parcelas con cultivos anuales se utiliza el valor de 0,99.
La asignacion de estos valores por categoria de uso de suelo se detalla en la Tabla 2.

Tabla 2. Asignacion de valores del subfactor de uso previo de la tierra (PLU) para cada categoria de uso de suelo presente en
las areas de estudio.

Categoria de uso de suelo Subfactor PLU

Praderas anuales, Terrenos de uso agricola,

. . 0,99
Rotacién cultivo — pradera.
Matorral pradera abierto, Matorral pradera semidenso,
Matorral pradera denso, Matorral abierto, Matorral semidenso, 0.50

Matorral arborescente abierto, Matorral arborescente semidenso,
Matorral arborescente denso, Praderas perennes.

Renoval semidenso, Bosque nativo — exéticas asilvestradas abierto
Bosque nativo — plantacién semidenso, Bosque de exéticas 0,05
asilvestradas, Plantaciones, Lago — laguna — embalse — tranque

Rios, Ciudades — pueblos — zonas industriales -
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2.2.1.2. Subfactor de rugosidad de la superficie (Surface Roughness, SR)

El subfactor de rugosidad de la superficie (SR) es una expresion de la rugosidad aleatoria
de la superficie (Random Roughness, Rt), que se define como la desviacion estandar de las
elevaciones de la superficie cuando se eliminan los cambios debidos a la pendiente o a las
marcas de cultivo (rodadas, surcos, etc) (Allmaras et al., 1966, citado en Renard et al., 1997).
Renard et al. (1997) ofrecen tablas con valores tipicos de Rt para praderas con diferente
vegetacion y para cultivos con diferentes operaciones. El efecto de este subfactor se evalia
con la expresion:

SR = exp[0.66 (R. - 0,24)] (5)

Donde:
SR : subfactor rugosidad de la superficie. (rango entre Oy 1)
Ru : rugosidad de la supetficie, en este caso igualada a la rugosidad aleatoria

(R t). (pulgadas).

En las condiciones estandares, cuando el subfactor SR es 1, la rugosidad aleatoria de
la superficie es 0,24 pulgadas. Esto hace posible que algunas labores que pulverizan y suavizan
el suelo y dejen tal rugosidad, menor a 0,24 pulgadas, se obtengan valores de SR mayores
que 1 (Renard et al., 1997). Para estos casos, segun lo considerado por Lianes (2008), se
adopta un valor de 0,25 pulgadas para superficies con muy baja rugosidad como las superficies
boscosas. Los valores para los restantes usos de suelo son rescatados desde las tablas de
valores tipicos (R t) recomendados por Renard et al. (1997).

Tabla 3. Asignacion de valores de Rugosidad aleatoria (R t) para cada categoria de uso de suelo presente en las areas de estudio
segun el criterio de Renard et al. (1997) y Lianes (2008).

Categoria de uso de suelo Rt (pulgadas)

Matorral pradera abierto, Matorral pradera semidenso, Matorral

pradera denso, Praderas anuales, Praderas perennes, Renoval

semidenso, Bosque nativo 0,25
— exdticas asilvestradas abierto, Bosque nativo — plantacién

semidenso, Bosque de exdticas asilvestradas, Plantaciones.

Matorral abierto, Matorral semidenso, Matorral arborescente abierto,

Matorral arborescente semidenso, Rotacion cultivo — pradera, Matorral 0,80
arborescente denso
Terrenos de uso agricola 1,30

Lago - laguna - embalse - tranque - Rios - Ciudades - pueblos - zonas industriales -

Finalmente la informacioén de la Tabla 3 es ingresada en la ecuacién 5 para obtener los
valores del subfactor de rugosidad de la superficie (SR), los que se tabulan a continuacién:
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Tabla 4. Asignacién de valores del subfactor de Rugosidad de la superficie (SR) para cada categoria de uso de suelo presente
en las areas de estudio segun el criterio de Renard et al. (1997) y Lianes (2008).

Categoria de uso de suelo Subfactor SR

Matorral pradera abierto, Matorral pradera semidenso, Matorral

pradera denso, Praderas anuales Praderas perennes, Renoval

semidenso, Bosque nativo — exdticas asilvestradas abierto, 0,993
Bosque nativo — plantacién semidenso, Bosque de exdticas

asilvestradas, Plantaciones

Matorral abierto, Matorral semidenso, Matorral arborescente abierto,

Matorral arborescente semidenso, Matorral arborescente denso, 0,691
Rotacion cultivo — pradera
Terrenos de uso agricola 0,497

Lago - laguna - embalse - tranque - Rios - Ciudades - pueblos - zonas industriales -

2.2.1.3. Subfactor de cubierta de suelo (Surface Cover, SC)

La cubierta de suelo influye en la erosion reduciendo la capacidad de transporte del
agua de escorrentia (Foster, 1982, citado por Renard et al., 1997), produciendo deposiciéon
en areas estancadas (Laflen, 1983, citado por Renard et al., 1997), disminuyendo el area
susceptible al impacto de las gotas de lluvia (Renard et al., 1997), aumentando la rugosidad,
y con ello haciendo mas lento y alterando la direccion del flujo de agua y favoreciendo la
infiltracion (Lianes, 2008). La cubierta del suelo incluye plantas, hojarasca, residuos de cultivo,
rocas y otros materiales no erosionables en contacto directo con la superficie del suelo, con
alturas menores a 3 6 4 pulgadas (USDA-ARS-NRCS, 2004). El efecto de este subfactor se
evalda con la ecuacion 6:

0,08
SC:exp—bXSpXOI’Qﬁ (6)

Donde:
SC : subfactor cubierta del suelo. (rango entre Oy 1).
B : coeficiente empirico que indica la efectividad de la cubierta del suelo para reducir

la erosion.
S, : cubierta del suelo. (En porcentaje).
R, : rugosidad de la superficie. (Pulgadas).

En este estudio el subfactor SC se calcula con la ecuacién 6 utilizando los datos
estimados en campo del porcentaje de cubierta del suelo (Sp). Estos datos fueron estimados
a partir de parcelas de 1 m x 1 m ubicadas en puntos representativos de las categorias de uso
de suelo que se encuentran disponibles en el estudio de CONAF/CONAMA/BIRF (1999).

Tabla 5. Asignacion de valores del porcentaje de cubierta del suelo (Sp) para cada categoria de uso de suelo presente en las
areas de estudio.

Categoria de uso de suelo S p (%)

Matorral pradera abierto, Matorral pradera semidenso, Matorral pradera
denso, Matorral abierto, Matorral semidenso, Matorral arborescente

abierto, Matorral arborescente semidenso, Matorral arborescente 70
denso, Praderas anuales, Praderas perennes.

Rotacién cultivo — pradera, Terrenos de uso agricola 10
Renoval semidenso, Bosque nativo — exéticas asilvestradas abierto,

Bosque nativo — plantacién semidenso, Bosque de exéticas 100

asilvestradas, Plantaciones
Lago - laguna - embalse - tranque - Rios - Ciudades - pueblos - zonas industriales -
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Para el coeficiente de efectividad de la cubierta del suelo para reducir la erosion (b) y
la rugosidad de la superficie (Ru), se presentan las consideraciones que a continuacién se
describen.

El coeficiente de efectividad de la cubierta del suelo para reducir la erosién (coeficiente
b), depende de varios factores entre los que se incluyen el proceso dominante de erosion, es
decir, la relacion de erosién en surcos y entresurcos, la pendiente, el tipo de cubierta, la
erodibilidad del suelo, las caracteristicas de la superficie, el grado de consolidacion y la cantidad
de biomasa.

En terrenos con pendientes pronunciadas (mayores al 10%) la mayoria de la erosion
resulta de procesos en surcos mas que desde entresurcos, ocurriendo lo contrario en terrenos
llanos.

Renard et al. (1997) recomiendan un valor de b de 0,039 para pradera s, postulando
que si bien los datos experimentales reflejan una amplia variacién en los valores del coeficiente
b para cultivos especificos, andlisis adicionales usando técnicas modeladoras han senalado
que la seleccién de un valor apropiado de este coeficiente se puede hacer mas preciso si el
proceso dominante de erosién es conocido. Cuando la erosién en surco es el mecanismo
principal de pérdida del terreno (tanto para terrenos regados o deshielos o terrenos altamente
intervenidos), los valores del coeficiente b deberian ser aproximadamente 0,050. Los campos
dominados por la erosion en entresurcos tienen un valor del coeficiente b de alrededor de
0,025.

Para efectos de calculo del subfactor de cobertura del suelo (SC), se considera el
criterio de Renard et al. (1997) y Lianes (2008) segtin se muestra en la Tabla 6, por lo que el
coeficiente b asignando a las coberturas agricolas es de un valor de 0,50 y un valor de 0,025
en las coberturas arboladas, mientras que para pasturas y matorrales se usa el valor 0,039.

Tabla 6. Asignacién de valores del coeficiente b para cada categoria de uso de suelo presente en las areas de estudio segin
el criterio de Renard et al. (1997) y Lianes (2008).

Categoria de uso de suelo b
Rotacién cultivo — pradera, Terrenos de uso agricola 0,50
Matorral pradera abierto, Matorral, Praderas anuales,

pradera semidenso, Matorral pradera denso, Matorral abierto, 0,039

Matorral semidenso, Praderas perennes.

Matorral arborescente abierto, Matorral arborescente semidenso,

Matorral arborescente denso, Renoval semidenso, Bosque nativo — 0.025
exoticas asilvestradas abierto, Bosque nativo — plantacion semidenso, ’
Bosque de exoéticas asilvestradas, Plantaciones.

Lago - laguna - embalse - tranque - Rios - Ciudades - pueblos - zonas industriales -

Para los céalculos en este estudio, se considera el uso de la rugosidad aleatoria (Rt) en
lugar de la rugosidad de la superficie (Ryu). Los valores de Rt utilizados son los mismos que
se recomiendan en las tablas de Renard et al. (1997) expuestos en la tabla 4 para el calculo
del subfactor de rugosidad de la superficie (SR) visto anteriormente.

Finalmente se calculan los valores del subfactor SC (Tabla 7) implementando la ecuacion

6 para cada una de las coberturas del “Catastro y Evaluacion de la Vegetacion Nativa de
Chile”.
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Tabla 7. Asignacién de valores del subfactor de cubierta del suelo (SC) para cada categoria de uso de suelo presente en las
areas de estudio segun el criterio de Renard et al. (1997) y Lianes (2008) y valores estimados de campo.

Categoria de uso de suelo Sub factorSC
Terrenos de uso agricola 0,646
Rotacién cultivo — pradera 0.635
Matorral arborescente abierto, Matorral arborescente semidenso, 0.204

Matorralarborescente denso.
Renoval semidenso, Bosque nativo — exéticas asilvestradas abierto,

Bosque nativo — plantaciéon semidenso, Bosque de 0,083
exoticas asilvestradas, Plantaciones.
Praderas anuales, Praderas perennes 0,066

Lago - laguna - embalse - tranque - Rios - Ciudades - pueblos - zonas industriales -

2.2.1.4. Subfactor de humedad del suelo (Soil Moisture, SM).

El subfactor de humedad del suelo (SM) refleja la influencia de la humedad precedente
del suelo en la infiltracién y en la escorrentia, y por lo tanto en la erosion del suelo, y se debe
ajustar para cada tipo de suelo. En zonas en las que la humedad del suelo es alta durante los
periodos en que las precipitaciones y la escorrentia son maximas, no es necesario realizar
ajustes en la humedad del suelo. Por ello, Renard et al. (1997) recomiendan el uso del subfactor
SM para ciertas regiones con cultivos de secano y con periodos de barbecho, en las que la
precipitacién media anual es baja (menor de 25 pulgadas/afio; 635 mm/aiio), y cuando la
mayoria de la precipitacion ocurre durante los meses de invierno.

Su valor varia desde 1, cuando el suelo esta en capacidad de campo, hasta 0, cuando
el suelo esta en punto de marchitez permanente. Como no se cuenta con la informacién
necesaria para la estimaciéon adecuada de este subfactor, se asumi6 el valor 1.

2.3. Generacion del factor de Cobertura Vegetal (C) anual.

Cuando la cubierta vegetal varia considerablemente durante el afio, como en cultivos,
u operaciones en el terreno que afectan a los residuos de plantas o al suelo, el factor C se
expresa como una media anual de las razones de pérdida de suelo comparado con las
condiciones estandares (SLRj) para cada intervalo de tiempo, ponderado con la erosividad
acumulada del citado periodo (El) (Renard et al., 1997; Morgan, 1997). Para esto se usa la
expresion:

.ZI SLRi x El 7)
C=-=

El
C : valor promedio anual del factor de cobertura vegetal (C)
SLR; : valores de la razén de pérdida de suelos para el periodo i
EL; . porcentaje erosividad que ocurre durante el periodo i
N : numero de periodos considerados
EL : erosividad total anual (R)
I : resolucién temporal del MOD13Q1 (16 dias)

Segin Morgan (1997), para efectos de simplificaciéon de calculo del factor C, se acepta
que la erosividad esta relacionada directamente con la cantidad de lluvia precipitada, por lo
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tanto, pueden utilizarse esos valores para determinar la distribucién de R durante el afio. La
distribucién espacial de las precipitaciones fueron obtenidas de la cartografia de isoyetas de
precipitacion promedio mensual y anual en formato “raster”, las cuales fueron generadas en el
marco del proyecto “Levantamiento Sistemas de Gestion Sustentable de Recursos Forestales”
elaborado por la Universidad de Concepcion en colaboracion con la Corporacion Nacional Forestal
(CONAF). Las ponderaciones mensuales de Eli fueron divididas en 2 para los meses donde
se obtuvieron 2 imagenes MOD13Q1, para lograr un mayor acercamiento a la cantidad de lluvia
caida por cada periodo en que se obtuvieron imagenes de buena calidad. De esta forma se
obtuvieron los valores del factor C para cada periodo de 16 dias de las imagenes MOD13Q1.

Con la metodologia anterior se obtuvo la imagen correspondiente al Factor de cobertura
vegetal (C) promedio ponderado para el afio 2004.

Finalmente se extrajo una muestra aleatoria desde ambas fotografias areas de estudio
para obtener el rango en que se mueve el factor C anual en las principales categorias de uso
del suelo, y luego estos valores fueron comparados con datos de bibliografia para ver la calidad
de las estimaciones de otros autores.

3. Resultados y Discusion.

3.1 Obtencioén del subfactor de cobertura del dosel (CC) para las ambas areas de
estudio a partir de Imagenes MOD13Q1.

El orden de obtencién de resultados seguin las etapas descritas en la metodologia
fueron los siguientes:

a) Clasificacion supervisada de cobertura de dosel vegetal en imagen ASTER en base
a Fotografias aéreas con resolucién espacial de 0.8 m y ajuste de modelo de regresion.

Se muestrearon 234 matrices de 3 x 3 pixel. El indice de vegetacion que presento la
mejor relacion con la fraccién de cobertura del suelo por vegetacion es el “Indice de vegetacion
de Razén Simple” (SR), lo cual se muestra en la figura 3.

1

08 +

06 +

n =234
R2 =0,89
EEE =0,104

Yi=axExp(bxXi)+c
0 i | ! | } : |

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Indice de Vegatacion de Razén Simple (SR)

044

02 +

Fraccion de Cobertura Vegetal (% decimal)

Figura 3. Grafico de dispersion resultante de la metodologia empleada para la estimacion de fraccién de cobertura vegetal (Fc)
determinado a partir de imagen ASTER y fotografias aéreas de resolucién 0.8 m.

De esta forma el modelo para estimar (Fc) a partir de imagen ASTER queda expresado:

Fe . = -1,924001 x Exp(-0,4359673 x SR

ASTER

)+ 0,992333 (8)

Integracion de andlisis multiescala - multitemporal en la estimacion del factor de cobertura de suelo del modelo de erosion 47
RUSLE, asistido por fotografias aéreas, imadgenes ASTER y MODIS en la regién del Bio Bio, Chile.




Donde:

FcASTER : Fraccion de cobertura del dosel vegetal estimada a partir de imagen ASTER.

SRASTER : Indice de Vegetaciéon de Razén Simple, generado a partir de imagen
ASTER 15 m.

3.2. Determinacion de la fraccidn cubierta por vegetacion (Fe) a partir de Imagenes
MOD13QIl.

El dia del afio empleado para la comparacién de imagen ASTER y MOD13Q1 fue el 5
de noviembre de 2004, correspondiente al dia 310 del calendario Juliano. Después de generar
la base de datos segun el procedimiento explicado en la metodologia, el error estandar de
estimacion fue 0,395 unidades de el indice de vegetacion de razén simple (SR), y considerando
que el rango en que se mueve el SR para este muestreo es de 3,5 y sobre 12,5, se deduce
que es un error muy bajo, indicando que hay una relacién muy estrecha entre ambos sensores.

| — Modelo Int. de conf. (Obs. 95%)

n=42
R?=0,95
EEE = 0,395 e

ASTER SR

i

MODIS SR

Figura 4. Resultado de la regresion lineal entre los valores del indice de Vegetacion de Razén Simple para Imagen MOD13Q1
v/s Imagen ASTER 15 m.

Ademas se obtuvo un R? de 0,95, indicando que por lo menos un 95 % de la variabilidad
en el indice de vegetacion de razon simple (SR) generado de imagen ASTER 15 m, se ve
explicada por el comportamiento del SR generado de imagen MOD13Q1. La ecuacién lineal
que explica este comportamiento queda expresada como sigue (ecuacién 9):

— 9
SR i = -1,804356 + 0,693566 x SR, ©)
Donde:
SRASTER : Indice de Vegetacion de Razén Simple, generado a partir de imagenes
ASTER.
SRMODIS : Indice de Vegetacién de Razén Simple, generado a partir de imdgenes
MODIS.

Luego, reemplazando la ecuacion 8 en la ecuacion 9, se obtiene la funcién para obtener
la fraccion de cobertura del dosel a partir de imagenes MOD13Q1, resultando la ecuacién 10:

Fe,, .« = -1,924001 x Exp(-0,78664 - 0, 302372 x SR, ) + 0,992333 (10)

MODI MODIS
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Donde:

FcMODIS

SRMODIS
MOD13QIl.

: Fraccion de cobertura vegetal estimada a partir de imagenes MOD13Q1.
: Indice de Vegetacion de Razén Simple, generado a partir de imagenes

La obtencioén de las alturas de caida de las gotas de lluvia después del impacto con el
dosel (H) en cada categoria de uso de suelo, se realizé a través de las mediciones realizadas
en terreno y la revision bibliografica, en donde se obtuvieron las siguientes estimaciones

(Tabla 8):

Tabla 8. Asignacion de alturas de caida de las gotas de lluvia después de ser interceptadas por el dosel para cada categoria

de uso de suelo presente en las areas estudiadas.

Categoria de uso de suelo

Altura h (m)

Plantaciones. 6,00
Renoval semidenso, Bosque nativo — exéticas asilvestradas abierto,

Bosque nativo — plantacién semidenso, 4,00
Bosque de exoéticas asilvestradas.

Matorral arborescente abierto, Matorral arborescente semidenso,

Matorral arborescente denso. 1,00
Matorral pradera semidenso, Matorral pradera denso,

Matorral abierto, Matorral semidenso. 0,40
Terrenos de uso agricola. 0,35
Matorral pradera abierto. 0,30
Praderas anuales, Praderas perennes, Rotacion cultivo — pradera. 0,20

Lago - laguna - embalse - tranque, Rios, Ciudades - pueblos - zonas industriales -
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Figura 5. Planos de distribucion espacial de las alturas de caida de las gotas de lluvia después de ser interceptadas por el dosel

en ambas areas de estudio.

Finalmente aplicando la ecuacién 3 para cada fecha, se obtuvo el mapa del subfactor
(CC) por fecha MOD13Q1, y se esta en condiciones de calcular el factor de cobertura vegetal
(C) con la incorporacion de los otros subfactores en la SLR.

3.3. Obtenciodn del factor de Cobertura vegetal (C) anual.

Después de realizada la metodologia para la obtencion de las razones de pérdida de
suelo (SLR) a partir de imagenes MOD13Q1, se aplicé la ecuacion 7 para generar la aproximacion
del factor C anual, obteniéndose los siguientes mapas (Figura 6):
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Figura 6. Planos de distribucion espacial del factor de cobertura vegetal (C).

Se obtuvo una muestra aleatoria segun la disponibilidad de datos o tamafo de las
coberturas de la siguiente forma: Plantaciones (200 puntos), Bosque nativo (56 puntos),
Rotacién cultivo — pradera y Agricola (200 puntos), Praderas (160 puntos) y matorrales (150
puntos). De estas muestras se evalu6 el valor maximo y el valor minimo del factor C de cada
categoria. Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 9. rangos resultantes del muestreo del factor C anual para cada categoria general de uso de suelo.

Categoria de uso de suelo Factor C
Bosque nativo 0,003
Plantaciones 0,004
Pradera 0,004 — 0,018
Matorrales 0,005 — 0,038
Rotacién cultivo — pradera y agricola 0,038 — 0,243

Tabla 10. Valores obtenidos de bibliografia referente a valores estandar de factor C para distintas categorias de uso de suelo
calculados por otros autores.

Categoria de uso de suelo Factor C
Bosque o matorral denso 0,001 — 0,003
Pradera herbacea natural 0,010 - 0,025
Pradera establecida mixta 0,004 — 0,006
Matorrales 0,01 -0,11
Trigo, agricola 0,1-04
Rotacién cultivo — pradera 0,145

Fuente: Weischmeier y Smith, 1978; Morgan, 1997; Santibafiez y Zuiiga, 2006 (en la VI regién); Lianes, 2008; Pefia, 1983 y
1995 (en la VIII region).

Se evaluaron los valores obtenidos por Weischmeier y Smith (1978), Morgan (1997),
Santibanez y Zaniga (2006, en la VI regién), Lianes (2008) y Pefia (1983 y 1995, en la VIII
region) (Tabla 10). Se puede decir que los valores obtenidos para bosque nativo (0,003) y para
plantaciones forestales (0,004), se aproximan bastante bien a los valores descritos por estos
autores. Para el caso de bosque nativo, es un valor mas bajo que en plantaciones debido
principalmente a que es mayor el sotobosque y la acumulacion de desechos vegetales, ademas
de que la altura de caida de las gotas de lluvia promedio es menor (4 m para bosque nativo
y 6 m para plantaciones), debido a que el dosel se encuentra mas cercano a la superficie del
suelo que en plantaciones forestales donde hay muerte de ramas por competencia solar y
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podas en algunos rodales. De todas formas los bosques son el tipo de cobertura que mejor
protegen el suelo contra la erosion hidrica.

En zonas agricolas se encontraron valores entre 0,038 y 0,243, los que se encuentran
entre los margenes esperados y aunque el valor minimo fue bastante bajo para este tipo de
uso de suelo, autores como Peiia (1997) hablan de valores del factor C entre 0,014 y 0,090
en cultivos de gramineas en rotaciones cultivo - praderas donde se hace manejo de rastrojos
o se emplea el sistema de cero labranza. Es importante que el factor C se ajuste bien para
este tipo de cobertura, ya que es la que sufre la mayor cantidad de erosion debido principalmente
al laboreo del suelo y a estaciones con muy poca cobertura vegetal.

Para el uso de praderas, se obtuvieron valores entre 0,004 y 0,018, lo que claramente
calza muy bien con los valores obtenidos por la mayoria de los autores citados en la Tabla
10, indicando que es un tipo de cobertura que ofrece una buena proteccién al suelo pero ain
no resulta mejor que una cobertura forestal.

Para el caso de los matorrales, en este estudio se obtuvieron valores del factor C entre
0,005 y 0,038, los cuales son mas bajos que los obtenidos por Santibafez y Ziiiga (2006)
en la localidad de Pichilemu en la sexta region.

Con respecto a la fraccion de cobertura del dosel (Fc), la funcion generada para el
modelamiento de este parametro no deberia ser usada de forma inmediata en otra zona
geografica con condiciones distintas a las que se encuentran en las areas de entrenamiento
de esta investigacion, debido a que los distintos tipos de formaciones vegetales poseen
comportamientos de reflectancia en el espectro electromagnético distintos, ademas el efecto
del backround que produce el tipo de suelo en el que esta la vegetacion localizada, son
distintos en otras partes de Chile y el mundo, afectando directamente sobre el indice de
vegetacion que se utilice.

4. Conclusiones.

La metodologia generada para la estimacion del factor de cobertura vegetal (C) a partir
de Imagenes MOD13Q1 ha dado resultados satisfactorios. Estos valores resultan estar muy
cercanos a los reportados por otros autores, tanto en Chile como en el Departamento de
Agricultura de Estados Unidos (USDA), con categorias de coberturas vegetales semejantes
a las estudiadas. Por ello se comprueba que es un método de aproximacién al factor (C)
confiable para ser ingresado a la Ecuacién Universal Revisada de Pérdida de Suelo (RUSLE).
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CAPITULO

TECNICAS INTEGRADAS PARA MODELAR LA
CONTAMINACION POR EROSION DE SEDIMENTOS
ENRIQUECIDOS EN UN SISTEMA FLUVIO-LACUSTRE

Integrated Techniques for Pollution Modelling with Nutrient-Enriched Sediment
in a River-Lake System

. . 1
Rocio Luz Fernandez

Abstract

By recognizing that sediment is one of the most important water quality problems in
many areas, this discussion emphasizes the need for integrated erosion and sediment yield
modelling approaches in sediment remediation as contaminant. Sediment yield refers to the
amount of solids exported by a basin over a period of time, which is also the amount which will
enter a reservoir located at the downstream end of the system. Moving through this system,
the understanding of the physical processes along the lotic and lentic environments is of utmost
importance because these processes determine the chemical, physical and biological enriched-
sediment spatial distribution. Based on a combination of available numerical models, remote
sensing techniques and in-situ data, an integrated and flexible methodology is presented capable
to produce a reliable quantitative assessment of the nutrient-enriched sediment load entering
a reservoir. Application of the proposed methodology further illustrates how remotely data could
interact with modeling and in-situ data to give, in the selected study case, a prompt indication
of the potential nonpoint pollution sources within the watershed.

Keywords: Modelling, water quality, erosion, sediment.
Resumen

Al reconocer que el sedimento es uno de los problemas de calidad de agua mas
importante en muchas areas, el presente estudio enfatiza la necesidad de integracién en
el campo de la modelacion de la erosiéon y sedimentacion, en la remediacién como
contaminante. La producciéon de sedimentos se refiere a la cantidad de sélidos exportados
por una cuenca en un periodo de tiempo, que es también la cantidad que entrard en un
depdsito ubicado en el extremo inferior del sistema, moviéndose a través de este sistema,
la comprension de los procesos fisicos a lo largo de los ambientes I6ticos y lI€nticos es de
suma importancia, debido a que estos procesos determinan la composicidon quimica, fisica
y biolégica enriquecida con la distribucién espacial de sedimentos sobre la base de una
combinacién de modelos numéricos, las técnicas de teledeteccion, los datos in-situ y una
metodologia integrada y flexible, se presenta como una solucién a la problemaética de
producir una evaluacién cuantitativa fiable de la carga de sedimentos enriquecidos con
nutrientes. La aplicaciéon de la metodologia propuesta, ilustra la forma de datos remoto
que podria interactuar con el modelado de datos in situ para dar, en el caso del presente
estudio, una alerta inmediata de las fuentes potenciales de contaminacién no puntuales
dentro de la cuenca.

Palabras claves: modelacion, calidad de agua, erosién, sedimentacion.
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1. La produccién de sedimentos en contexto

La descripcion de diversas metodologias para la estimacion de la erosion hidrica y los
factores que intervienen en dicho proceso, fueron detallados en el Volumen [ de Procesos de
erosion y sedimentacion en cauces y cuencas (Brea y Balocchi, 2010). Ahora, una vez que
se han generado los sedimentos, €stos a donde van? La respuesta a esta pregunta conduce
a considerar el sistema fluvial de la Figura 1. En direcciéon aguas abajo, y tal como lo idealizara
Nifio (2004), el sistema propuesto incluye las Zonas 1, 2 y 3. La zona de mas aguas arriba
(Zona 1), corresponde a la cuenca hidrografica, es decir, la zona en la que los sedimentos son
generados. La Zona 2 es la zona de transferencia o traslado del material sélido, y donde para
un cauce estable, la tasa de entrada de sedimentos iguala a la tasa de salida de ellos. La Zona
3 es eventualmente la de deposicion de los sedimentos. Por tanto, el agua y el sedimento
procedentes de la Zona 1 son los que alimentan al resto del sistema fluvial.

b
S

ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3
(Cuenca; zona de (Canales aluviales; zona (Detalle zona de
produccién de sedimentos) de transferencia) sedimentacion)

Figura 1. Sistema fluvial idealizado.

El coeficiente de aporte de sedimentos, Cas, que se utiliza normalmente en los estudios
sobre erosion y transporte, considera de cierta manera hasta qué punto el sedimento es
almacenado dentro de la Zona 1. El C4s se define asi:

Cos = Produccion de Sedimento Vertida 0
- Erosion Bruta de la Cuenca

Donde la produccion (o cantidad de sedimentos entregados por una cuenca hidrolégica
en la unidad de tiempo) se determina a partir de datos de sedimentacién medidos en forma
directa en embalses o en secciones de aforos sélidos (con metodologias como las detalladas
por Camargo-Hernandez y Franco en el Volumen [ ya mencionado); y la erosion bruta se
determina utilizando técnicas de estimacion como la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo
USLE (por sus siglas en inglés: Universal Soil Loss Equation), desarrollada por Wischmeier
y Smith (1965).

El valor del Cas es muy variable e involucra una serie de factores de la Zona 1 que
determinan el tiempo de residencia del suelo erosionado en la misma, a saber: area de drenaje,
relieve, distribucion de la vegetacion y textura del material erosionado. Asimismo, el Cas también
es influido por las caracteristicas de la Zona 2: longitud de las corrientes fluviales, tasas de
bifurcacion, proximidad de la fuente de sedimento a las corrientes, y deposicion en el lecho
del rio o fuera de €l, cuando €ste se desborda. Es decir, el Cas indica la fraccion de erosion
bruta que se espera descargar en el punto de interés, considerando la cantidad de suelo
erosionado en la Zona 1 y la capacidad de transporte de la Zona 2.

La produccion o entrega de sedimentos, Ps, esta directamente relacionada a la erosion
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producida en la cuenca, si la capacidad de transporte del flujo o de transferencia no es excedida
(Cas = 1), pero es limitada por la capacidad de transporte si la erosion producida excede la
capacidad del flujo a transportar el suelo erosionado (Cas < 1). Cabe mencionar que existen
en la literatura expresiones sencillas para el calculo del Cas desarrolladas en base a curvas
calibradas con datos de campo y basadas particularmente en el tamaifio de la cuenca, debido
a la facilidad de obtener ese dato de area (ver por ejemplo Boyce, 1975 y Vanoni, 1975).

La combinacién de los conceptos anteriores permite definir la velocidad de pérdida de
suelo o tasa de erosiéon Tg (mm/afio) de la Zona 1, de la siguiente manera,

Te=—FP
‘ Ps x Cas )

Donde s es la densidad promedio del suelo. De este modo, la tasa Tk y el coeficiente
Cas quedan asociados a la Zona 1 y Zona 2, respectivamente.

Un gran ndmero de metodologias de naturaleza cualitativa (formas y grados de erosion)
y cuantitativa (modelos estadisticos, paramétricos y con base fisica), han sido propuestos en
las dltimas décadas para estimar la pérdida de suelo por erosion hidrica y/o la produccion de
sedimentos asociada a ésta, variando considerablemente en sus objetivos, escalas espacio-
temporales, como asi también, en los conceptos en los que se basan. Muchos de estos modelos
que han alcanzado gran difusion, se detallan en la tesis de Fernandez (1998), en la que se
analiz6 la aplicabilidad en cuencas hidricas de Argentina. En este tipo de estudios, la poca
cantidad de datos de entrada requeridos por los modelos del tipo semi-cuantitativo, sumado
al hecho que practicamente todos los procesos de erosion significativos son considerados, ha
convertido a estos métodos semi-cuantitativos especialmente practicos y validos para la
estimacion de la produccion de sedimento para un periodo de tiempo dado y en un punto de
control de la cuenca determinado.

Sin entrar en el detalle, la Figura 2 ofrece de un modo simplificado una comparacion
de las metodologias disponibles segin su naturaleza y destaca el enfoque holistico (modelos
que tratan de conocer las relaciones entre los componentes, aunque no se conozcan con
detalle los mismos) o reduccionista del modelo (es preciso conocer perfectamente las partes
o distintos procesos involucrados para conocer el todo).
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Figura 2. Comparacién de los campos de validez de los modelos cuantitativos y semi-cuantitativos de estimacion indirecta de
la produccién de sedimentos (Vente y Poesen, 2005).
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La eleccion de la metodologia a utilizar quedara determinada segtn el detalle de los
datos de entrada disponibles y de las escalas espacio-temporales que se requiera. El objetivo
perseguido en la estimacién de la produccién de sedimentos, (degradacién de la cuenca,
redistribucion de contaminantes o sedimentacién en embalses) terminara de indicar el modelo
mas apropiado a emplear. Por ejemplo, los modelos cuantitativos que estiman la pérdida de
suelo sin considerar la capacidad de transporte del suelo erosionado, conduciran a valores
sobreestimados de la producciéon de sedimentos. Asi, el modelo USLE no considera la eventual
deposicion del suelo, y los resultados obtenidos del modelo deberan ser modificados con el
coeficiente de aporte de sedimento (Cas) si lo que se requiere es evaluar la entrega de
sedimentos de un area. Alternativo al uso del Cas, y con mejor fundamento cientifico, es
acompaiar la aplicacién del modelo USLE con un modelo de transporte que controle el
movimiento del sedimento en la cuenca. La capacidad de transporte de estos modelos depende
en general de parametros relacionados con la velocidad del flujo, la cual varia en espacio y
tiempo, como se menciona mas abajo.

A partir de lo expuesto anteriormente, puede afirmarse que la produccion de sedimentos
de una cuenca puede limitarse, ya sea reduciendo la pérdida de suelo en la Zona 1, o bien,
la capacidad de transporte de la Zona 2.

2. Generalidades del sistema fluvio-lacustre

El transporte del material sélido es la funcién fundamental de las corrientes fluviales
segun lo indicado en la Figura 1. La capacidad de un rio para movilizar y desplazar particulas
se la define como competencia de la corriente. Esta depende de la velocidad del flujo y la
rugosidad; a mayor velocidad y rugosidad mas turbulencia y a mas turbulencia mas competencia.
Si la velocidad del flujo disminuye lo hace tambi€n la competencia, hasta llegar a ser negativa
y depositar la carga.

Durante eventos de crecidas o de flujo alto, es decir, cuando ocurre el transporte de
la mayor parte del sedimento generado en la cuenca, los rios se caracterizan por un flujo
rapido, turbulento, con una componente unidireccional de velocidad predominante (caracteristicos
de un ambiente l6tico), ademds de una alta y continua competencia del flujo en relaciéon con
la existente en un ambiente lacustre (o léntico). En estas condiciones, las corrientes fluviales
de la Zona 2 tienen la capacidad de transportar material sélido relativamente mas grueso, y
acarrearlo en una unica direccion: hacia el lago o embalse.

Por el contrario, el transporte lacustre se caracteriza por procesos hidrodindmicos
constituidos por movimientos orbitales y/u oscilatorios, con una velocidad media unidireccional
que es pequeila comparada con la de corrientes fluviales. Estos movimientos lacustres
turbulentos sélo temporalmente, durante vientos fuertes, pueden tener una competencia similar
a la del régimen fluvial y promover la resuspension de los sedimentos; aun asi, siguen siendo
poco efectivos en el transporte del mismo a lo largo de grandes distancias.

Con respecto a la zona de transicion entre ambos sistemas, la descarga de rios en
embalses usualmente involucra la mezcla de aguas de distintas densidades. Las fuerzas de
flotacion en sistemas de agua dulce se deben predominantemente debido a las diferencias de
temperatura, y la carga de sedimentos (corrientes de turbiedad). Si la densidad del rio afluente
es igual que la del cuerpo receptor, se produce un fluyjo homopicnico y hay una dispersién
inmediata de la carga de sedimentos de manera que se produce una deposicién geométrica
regular igual al delta de Gilbert. Si la densidad del rio es mayor que la del agua del cuerpo
receptor, se produce un flujo hiperpicnico, es decir, el agua mas densa se sumerge, con lo
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que hay una corriente y un depdésito rapido del material sélido. Si la densidad del rio es menor
que la del embalse, se produce un flujo hipopicnico, es decir el agua del rio tributario avanza
en la superficie del reservorio, descargando gruesos en primer lugar y luego el material fino
ya en el interior del reservorio. El material que conforma este delta proviene principalmente
del cauce mismo del rio por lo que se considera de origen autéctono, a diferencia del material
aléctono mas fino que se mantiene en suspension y que se considera representativo del suelo
erosionado en la cuenca.

Por tanto, la sedimentacion deltaica se considera que constituye la conexion entre los
sistemas mencionados, es decir, la interfaz entre los procesos hidraulicos de transporte del
sedimento fluvial y lacustre.

2.1 Competencia del flujo a travées del sistema fluvio-lacustre

El traslado del suelo erosionado a través del sistema fluvio-lacustre, conduce entonces
a considerar la competencia con la que el flujo se mueve en el mismo. Asi, la Tabla 1 lista la
longitud, frecuencia y velocidad caracteristicas asociadas a distintos tipos de movimientos de
flujo en ambientes fluviales y lacustres. La escala de longitud describe la dimensién unitaria
del tipo de movimiento considerado, la escala de tiempo la duracién caracteristica del mismo,
mientras que la escala de velocidad indica la velocidad caracteristica o el rango de velocidades
asociado al movimiento de flujo considerado. Por otro lado, la Figura 3 muestra los rangos de
tamafos de particulas en el agua.

Con el prop6sito de sugerir la competencia de los distintos movimientos del flujo en un
ambiente fluvial y uno lacustre, se considera ahora la velocidad de caida de una particula
sedimentable en un ambiente homogéneo y quieto. Para una particula esférica mineral, por
ejemplo, la velocidad de caida esta en el rango de ~0,1 cm/s para un diametro del grano de
0,01 mm a 70 cm/s para diametros de 10 mm. Por supuesto que no todas las particulas son
esféricas y de naturaleza mineral, aunque son las caracteristicas que predominan en los
sedimentos fluviales. La densidad del material organico en el agua, esta tipicamente en el
orden de 1,05 g/cm3 (Kazuhisa et al., 1995) comparada con 2,5 - 2,7 g/cm3 del grano mineral.
Basado en la Ley de Stokes, las particulas de naturaleza organica sedimentan a un 3-6 % de
la tasa de sedimentacién de un grano mineral. El material organico como partes de hojas,
acido humico, también sedimentan comparativamente con una tasa baja. Jorgenson (1989)
publicé tasas de sedimentacion para el plancton de 107 - 0,01 cm/s para lagos naturales sin
precisar la circulaciéon del medio.

Por tanto, en corrientes fluviales, los movimientos en direccién longitudinal, como el de
eventuales corrientes de densidad que se mueven desde aguas arriba hacia aguas abajo,
pueden alcanzar grandes distancias y altas velocidades con capacidad de acarreo de sdlidos
sedimentables. En lo que refiere a la escala de longitud vertical para rios, €sta se establece
en base a la componente vertical del flujo turbulento, la cual es responsable de la resuspension
de sedimento y por lo que esta asociada con el maximo diametro de particula que puede ser
suspendido por el flujo. Para la velocidad caracteristica de un rio (Leopold et al., 1964; valor
medio de una extensa serie de mediciones realizadas por U.S. Geological Survey), la componente
turbulenta es de 0,50 m/s aproximadamente, resultando competente para transportar arena
gruesa y superando a las maximas velocidades que pueden ocurrir en ambientes lacustres
si se exceptian los movimientos asociados a la rotura de olas o a los movimientos de balanceo
en una y otra direccién (seiches).

En lo que respecta a ambientes lacustres, las escalas horizontales de los distintos
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movimientos son significativamente mayores a sus escalas verticales; asimismo, las velocidades
horizontales son varios érdenes de magnitud mayores que las velocidades verticales, las que
suelen ser insignificantes. Entre las fuerzas que causan el movimiento del agua en los ambientes
lénticos, se incluyen ademas del viento, la gravedad, la evaporacion, las fuerzas de flotaciéon
y la rotacion de la Tierra. Los rios tributarios generan un aporte importante como fuente de
sustancias biolégicas y quimicas. El oleaje producido por la accién del viento juega un papel
importante en la morfologia de las costas y en fendmenos relacionados con la dinamica de
sedimentos como se expone mas adelante. Las olas producen eventualmente la resuspension
de sedimentos en profundidades menores a 2 m, en funcién del didAmetro y densidad de los
mismos. La rotacion produce que las aguas se muevan hacia la izquierda en el hemisferio sur
siempre que las dimensiones del cuerpo de agua sean extensas.

En el plano horizontal, existen dos clases de movimiento bien diferenciados: oleaje y
corrientes (seiches, gyres). La principal fuerza que los impulsa es el viento. En lineas generales,
la mayor parte de la energia cinética en direccién horizontal en lagos esta asociada al viento.
En cuerpos de agua la accion del Este puede llegar a ser muy significativa y mover grandes
masas de agua. Asi, la accién de un fetch puede poner en movimiento un volumen de agua
que supere ampliamente la descarga de un rio. Por el contrario, los flujos turbulentos verticales
en embalses son en general varias érdenes de magnitud menor que la de rios, resultando una
capacidad menor para suspender una particula sdlida.

Tabla 1. Tamaiio, frecuencia y velocidad caracteristicas asociada a los movimientos del flujo en un ambiente fluvial y uno lacustre.
Los valores de velocidades para rios se extrajeron de Leopold et al. (1964) y Richards (1982), mientras que para lagos se usaron
los valores publicados por Horne y Goldman (1994).

Escala de longitud Escalade  Escalade
Tipo de movimiento Horizontal Vertical Tiempo Velocidad
Rios
Flujo longitudinal 1-1000 km 0,1-5 m dias 1-3(<7) m/s
Componente vertical turbulenta 1-10 cm 1-100 cm 1s 0,01-100 cm/s
Lagos: direccion horizontal
EN SUPERFICIE
Oleaje inducido por viento 1-10 m 1 m ls 10 m/s
Seiche 1-100 km 10 cm 2-10h 2 cm/s
Gyres, ciruclacion inducida
por viento >1 km 1-25 m dias 0,1-30 cm/s
EN PROFUNDIDAD
Ondas internas de alta frecuencia 100 m 2-10 m 2-10 min 2 cm/s
Ondas internas de baja frecuencia <10 km 2-20 m 1d 50 cm/s
Lagos: direccion vertical
EPILIMNION
Difusion momentum vertical 1-100 cm 0,01-10 m 1 min 1 cm/s
Rotura de oleaje 1m 1 m minutos  50-500 cm/s
Langmuir 50-100 m 2-20m 5 min 0-8 cm/s
HIPOLIMNION
Corrientes >1 km <200 m  prolongada 0,5 cm/s
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Figura 3. Rangos de tamaifios de particulas en agua dulce.

3. La contaminacién por sedimentos en contexto

El tamaiio de las particulas del material erosionado en el origen (o Zona 1) va cambiando
progresivamente en su transporte a través del sistema fluvial, aumentando el predominio de
las particulas mas finas como consecuencia de la deposicién de las que son mas gruesas.
Como las particulas finas estan quimicamente enriquecidas debido a la gran superficie externa
de los sedimentos con particulas predominantemente arcillosas, la concentracién de productos
quimicos asociados con los sedimentos (fésforo, metales, nitrégeno organico y plaguicidas),
aumenta hacia aguas abajo en la medida en que la parte empobrecida, de tamano semejante
al de la arena, se pierde durante el transporte; lo que da lugar a una proporcién creciente de
la parte de particulas finas (limo-arcilla) quimicamente enriquecida.

Por tanto, la contribucién de los sedimentos a la contaminaciéon quimica esta vinculada
al tamafio de las particulas de los sedimentos. Se suele considerar que la fraccién quimicamente
activa de un sedimento es la que mide menos de 63 um (limo + arcilla). Muchos de los
contaminantes persistentes, bioacumulados y téxicos, especialmente los compuestos clorados
incluidos en muchos plaguicidas, estan fuertemente asociados con los sedimentos y en especial
con el carbono organico transportado como parte de la carga de sedimentos de los rios.

De este modo, la contaminacion provocada por los sedimentos tiene dos dimensiones
principales: la dimension quimica mencionada anteriormente, y la dimension fisica, pues un
alto contenido de sdlidos en suspension o alta turbiedad, también es limitante para el ecosistema
acuatico, ya que impide el paso de los rayos solares, dafia y dificulta el sistema de intercambio
gaseoso en los animales acuaticos y destruye sus habitats naturales.

El concepto de relacion de enriquecimiento de los sedimentos (RE) es muy importante
para entender los efectos y costo econdmico de las pérdidas de productos quimicos de los
campos, como también, evaluar la contaminacién por fuentes difusas de los ambientes
acuaticos. El RE se define ast:

RE Concentracion del producto quimico X en el sedimento transportado 3

Concentracion del producto quimico X en el suelo
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Dada la atraccion de los nutrientes del suelo hacia los sedimentos finos, el concepto
de enriquecimiento estriba en el hecho de que los sedimentos de grano fino transportados
durante la erosion supertficial, son proporcionalmente mas abundantes que los de grano grueso.
Luego, debe entenderse que esta carga sélida, ya enriquecida, eventualmente ingresara y se
depositara en el fondo del reservorio. En consecuencia, el proceso de sedimentacion es
importante aqui por resultar en una acumulacién de nutrientes en el fondo del embalse. La
concentracion de estos nutrientes puede variar de manera significativa en las distintas direcciones
del reservorio, en funcion de la proximidad a tributarios y de la existencia de movimientos del
agua como los listados en la Tabla 1. Asimismo, una vez depositados los sedimentos en el
fondo del embalse, distintos procesos fisico-quimico y biolégicos pueden favorecer tanto la
retencion de los nutrientes, como su liberacion en la columna de agua.

4. Modelacion integral de la contaminacion difusa por sedimentos enriquecidos

Los conceptos previamente desarrollados se combinan en esta seccion con distintas
herramientas de aplicacion, para obtener un modelo integrado capaz de simular la contaminacién
por fuentes difusas y sustancias a través de las distintas zonas del sistema fluvio-lacustre. En
la Figura 4 se presenta el esquema del flujo de masa de los sedimentos que permite la
modelacion integral en dicho sistema. En primer lugar, se distingue la estimacion de pérdida
de suelo o tasa de erosion mediante la aplicacion de modelos disponibles para tal fin a los que
se hizo referencia al principio de esta discusion. En esta primera etapa, se determina entonces
cuali- o cuantitativamente segun la naturaleza de la estimacién empleada, el suelo erosionado
que la cuenca pone a disposicion de los procesos de transporte de la siguiente etapa.

En segundo lugar, se efectia la aplicacion de un coeficiente de aporte (Ecuacion 1),
o alternativamente, se implementa un modelo de transporte de sedimentos que evalde la carga
de sdlidos hacia el embalse. En esta etapa se requiere informacién sobre pendientes, escorrentia,
descargas liquidas, etc. Un modelo accesible que puede utilizarse en esta etapa es Hydro
Trend (Syvitski et al., 1998), como un ejemplo.

Una vez evaluada la produccién de sedimentos en cada desembocadura de los rios
tributarios al embalse, se estima entonces el enriquecimiento con nutrientes del mismo.
Cuantitativamente, puede recurrirse al uso de un coeficiente de enriquecimiento (Ecuacién 3).
Cualitativamente, al igual que se procede con los sedimentos, se puede considerar grupos de
riesgo de contaminacién por enriquecimiento con nutrientes del suelo erosionado (alto, medio
y bajo); segin el suelo proceda por ejemplo, de areas urbanas o de quema (riesgo alto, debido
a la alta disponibilidad de nutrientes) o proceda de areas con vegetacion (riesgo medio-bajo).

Por tltimo, una vez determinada la carga total de nutrientes que entran al embalse
adherida a los sdlidos, se da seguimiento al proceso de transporte de estos sedimentos, desde
que son depositados en la desembocadura de cada rio y son transportados hacia el interior
del cuerpo de agua por la accién conjunta de los procesos de difusién y de movimientos del
agua. Un modelo que puede implementarse en esta etapa es por ejemplo ELCOM-CAEDYM
(Hodges et al., 2000).
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Figura 4. Esquema de flujo de masa para el modelado integral de la generacion, transporte y eventual deposicion de los
sedimentos-nutrientes a través de los sistemas fluvial-lacustre.

5. Descripcién de caso de estudio

Se ilustra la aplicacion del modelo de la Figura 4 en la cuenca que forma parte del curso
alto del Rio Segundo, afluente de la Laguna Mar Chiquita, y que se localiza en la provincia
de Cordoba, Argentina (Figura 5). El cierre de la cuenca se establece en el Embalse Los
Molinos, abarcando el area en estudio una superficie de 916 km? de los cuales 21 km?
corresponden al espejo de agua.

Figura 5. Limites de la cuenca del Embalse Los Molinos.
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5.1 Estimacién de la produccién de sedimentos.

Valoracion cualitativa: La Figura 6 ilustra el procedimiento de naturaleza cualitativa
seguido para la estimacién de la produccién de sedimentos. Con el apoyo de herramientas
GIS (Geographic Information System), mediante matrices se combinan los dos factores que
se consideran y afectan la disponibilidad de los sedimentos: cobertura y erosionabilidad del
suelo. Con aquellos factores que estan asociados al arrastre o movilidad potencial del
sedimento: pendiente, cantidad y erosividad de las precipitaciones, a fin de identificar las areas
dentro de la cuenca susceptibles a la produccion potencial de sedimentos. La erosionabilidad
del suelo se la estima a partir del tipo de suelo, mientras que el efecto erosivo de la lluvia a
partir de su intensidad de valor Elzo, que resulta del producto entre la energia cinética de la
lluvia y su maxima intensidad en 30 minutos. Este método empleado se encuentra descrito
con mas detalle en Lasso et al. (2010) y Fernandez et al. (2010).

El mapa final que se obtiene presenta tres grados de produccion de sedimentos: alto,
un 20% de la cuenca; medio, un 48% y bajo un 32% del area de la misma.

MAPA DE DISPONIBILIDAD
DE SEDIMENTOS

MAPA DE
PRODUCCION DE
SOLIDOS

S

MAPA DE ARRASTRE
DE SEDIMENTOS

Figura 6. Estimacion cualitativa de la produccién de sedimentos en la cuenca de aporte al Embalse Los Molinos (Lasso
et al., 2010; Fernandez et al., 2010)

Valoracién semi-cuantitativa: Alternativamente al modelo cualitativo mencionado
anteriormente, puede interesar la aplicaciéon de metodologias semi-cuantitativas que informen
no soélo sobre los grados de erosion (alto, medio, bajo) sino que también, cuantifiquen el proceso
erosivo. Obtenido los distintos grados de erosion del suelo en la cuenca mediante la combinacion
de los mapas de erosividad y cobertura del suelo, se puede hacer uso de la clasificacién de
Saavedra (2005), quién propone para las clases de riesgo los siguientes rangos de valores
de pérdida de suelo: (i) bajo, con valores entre 0 y 2, (i) medio entre 2 y 8, y (iii) alto, con
valores entre 8 y 32 o muy alto si supera 32; todos los valores en 10° kg/kmzlaﬁo. En base a
esta informacion, se estima la pérdida de suelo para cada subcuenca que lista la Tabla 2. En
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promedio la cuenca de aporte al embalse Los Molinos, presenta una pérdida de suelo media
de 28,5 10° kg/kmzlaﬁo. A su vez, este valor medio de susceptibilidad a la generacién de
sedimentos que tiene la cuenca, es disminuido por el porcentaje de terreno en las partes bajas
que tiene capacidad de arrastre bajo, especialmente en la zona del perilago, aumentando la
deposicion de sedimento de particulas antes de ingresar al reservorio. De este modo, la
produccion de sedimentos, es decir, la relacion entre suelo erosionado y carga de sedimentos
transportados por cada rio, se ve afectada por estas areas de baja pendiente, particularmente
por la zona de la desembocadura del Rio Los Reartes en la regiéon Sur. Los coeficientes de
aportes utilizados en la columna 4 de la Tabla 2, consideran dicha situacién. Al relacionar la
CAS con la pérdida de suelo estimada se obtienen luego los valores de sedimentos producidos
para cada area que se listan en la columna 5 de la tabla mencionada. Estos valores se
encuentran dentro del mismo orden de magnitud que el medido in-situ para el periodo 2010
indicados por la columna 7.

Tabla 2. Produccion de sedimentos o carga de sedimentos que llegan a la desembocadura de los rios tributarios del Embalse
Los Molinos.

Produccién Produccién
Area de Erosion del de Deposicion medida
Rio captacion suelo" CAS sedimentos anual insitu
tributario 10° 10° Kg/km?/ afio 10° Kg/km?/
km’ Kg/kmz/aﬁo afio 10’ Kg/afio afno
(1) 2 (3) G (5) (6) N
San Pedro 124 34 0,12 408 5,1 375
Los Espinillos 344 30 0,09 270 9,3 210
Del Medio 153 21 0,11 231 3,5 170
Los Reartes 274 29 0,10 290 7,9 230
Total 895 28,5 0,07 199 19 240

Segun las estimaciones realizadas, la carga de sedimentos aportada por todos los rios
tributarios al Embalse Los Molinos asciende a un valor de 6 kg/s, que equivale a una deposicion
anual de 1,9 10® kg/afio (considerando 100% de capacidad de atrape del reservorio) y una
producciéon de sedimentos de la cuenca de aporte de 199 10° kg/kmz/aﬁo. Por tanto, las
mayores producciones de sedimentos ocurren en las cuencas drenadas por los rios San Pedro
y Los Reartes, mientras que la mayor influencia de aporte de sedimentos al embalse la tienen
los rios Los Espinillos y Los Reartes.

5.2 Estimacion del fésforo asociado al sedimento que llega a la desembocadura
de los rios.

Valoracion cualitativa: El mapa de produccién de sedimentos logrado en la secciéon
anterior, se combina con el mapa de uso del suelo categorizado segtn la disponibilidad potencial
de nutrientes asociado a cada uso. Por ejemplo, se considera con alta disponibilidad de
nutrientes las areas cultivadas, urbanas y de quemas o incendiadas; de disponibilidad moderada
de nutrientes a las areas destinadas a pasturas, explotacion forestal, y zonas no severamente
erosionadas, reservando la calificacion de disponibilidad baja de nutrientes a las areas de
vegetacion natural. De este modo se deriva el mapa de produccidon potencial de nutrientes
segun lo sugiere la Figura 7.

Valoracion semi-cuantitativa: En el embalse Los Molinos se considera al fésforo como

el nutriente limitante del crecimiento de algas y, por tanto, el nutriente a controlar. Generalmente,
el enriquecimiento de las aguas de los reservorios por fosfatos que proceden de actividades
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agricolas o zonas de quemas, se produce a través de la escorrentia superficial. Si esta disponible
la informacién y puede verificarse la existencia de una elevada correlacion entre los sélidos
en suspension y fosforo total aportados por los rios tributarios, se tendra entonces una evidencia
adicional acerca del origen erosivo de parte del fésforo transportado por las aguas de los rios.

En el presente estudio, para el calculo de la carga de f6sforo, se considera la totalidad
de la carga de sedimentos en suspension estimada en la seccidon anterior como la enriquecida
con el nutriente. La fracciéon mas gruesa de la carga sdlida que es transportada por los rios
tributarios (y que no se computa en este estudio), no cumple ningin rol significativo en la
contaminacion del embalse por tres motivos basicos: (i) la fracciéon quimicamente activa de
una muestra de sedimentos es la que mide menos de 63 um, es decir, los limos y arcillas, y
no los didmetros mayores; (ii) el material sélido mas grueso tiene su origen en el mismo cauce
y por lo tanto se lo reconoce como material autéctono, no proveniente de la superficie de la
cuenca (al menos en el corto plazo); y (iii), en la transicién de rio a embalse, los diametros
mayores son atrapados eventualmente por la existencia de deltas, y no llegan a ingresar al
reservorio.

MAPA DE PRODUCCION DE NUTRIENTES

Figura 7. Estimacion cualitativa de la produccién de nutrientes en la cuenca de aporte al Embalse Los Molinos.

La carga de fésforo asociado al sedimento es estimada empleando el coeficiente de
enriquecimiento, el cual para un nutriente X esta dada por el producto:

Ox = Suelo(X) x Concentracion de sedimentos x RE(X)

Donde QX indica la cantidad de nutriente X asociado al sedimento (en mg/l), Suelo(X)
representa la concentracion de X en el suelo (mg/g) y RE(X) indica la relacion de enriquecimiento
para X.

Valores experimentales de RE se encuentran publicados en Sharpley (1980) para
distintos diametros del sedimento, o bien, pueden ser estimados segin la expresion: In(RE)
=2-0,2 In(descarga solida) propuesta por Menzel (1980). Basado en el mapa de uso del suelo
para la cuenca en estudio y asumiendo distintos valores de RE segun la disponibilidad de
nutrientes, a saber: alta (zonas urbanas e incendiadas), RE > 5, moderada, RE ~2, y baja,
RE ~1; se obtuvieron las cargas asociadas al fésforo que llegan al embalse listadas en la
Tabla 3.
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Tabla 3. Cargas de fésforo estimadas a partir de la concentracién de sélidos de los rios tributarios del Embalse Los Molinos.

Concentracion Modulo de
Rio promedio de los rios Produccion de
tributario sélidos tributarios fésforo
mg/l m3/seg 103 Kg/kmz/ afno

(1 ) 3) (€]

San Pedro 29 1,1 4,3

Los Espinillos 13 3,7 11,6

Del Medio 17 1,3 4,5

Los Reartes 23 2.4 9,2

Total 82 8,5 29,6

En este contexto, los datos in-situ que se tienen del embalse Los Molinos para el periodo
2003-2004 durante el cual se produce un gran incendio, se muestran en la Figura 7b). Si bien
no se disponen de datos de sdlidos suspendidos para ese periodo, si se tiene informacién
sobre la turbiedad medida. El buen paralelismo entre ésta y el fésforo total, evidencia la
asociacion entre este nutriente y los sedimentos en suspension. Claramente, los datos sugieren
un incremento de la erosién y alto contenido de concentraciones de fésforo en la superficie
de las areas quemadas, donde la quema de material organico y de la vegetacion incremento
la disponibilidad de nutrientes en los udltimos meses del afio 2003. Para este mismo evento,
la Figura 7a)ilustra la evolucién de la pluma de sedimentos al entrar al embalse. La vulnerabilidad
de la pluma al ser advectada por la acciéon continua del viento predominante del norte, queda
claramente ilustrada por la combinacién de las imagenes satelitales de esos dias.
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Figura 7. a) Imagen satelital compuesta que muestra la evoluciéon de la pluma de sedimentos enriquecidos que ingres6 al Embalse
Los Molinos luego que su cuenca de aporte sea afectada por un gran incendio en 2003. b) Relacién entre turbiedad y fésforo
total/carbono organico medidos durante el 2003.

5.3 Simulacién del campo de concentracion de los sedimentos-nutrientes en el
embalse.

Una vez que los sedimentos enriquecidos han llegado al reservorio, su concentracion
se ve influenciada entonces por el efecto del viento y los distintos estados de flotacién dada
por la distribucion de temperaturas de la columna de agua. Con el modelo ecolégico CAEDYM
acoplado al modelo hidrodinamico ELCOM, se realizaron simulaciones sobre la variabilidad
temporal y espacial del campo de concentracion de los sedimentos enriquecidos dentro del
embalse en estudio. Con la inclusién de las caracteristicas morfométricas del embalse, las
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simulaciones dependieron de las series temporales de datos meteoroldgicos utilizados. Distintas
condiciones de viento se consideraron para dos situaciones hidrolégicas extremas: un maximo
de lluvias que ocurre cominmente en el mes de enero y un periodo de déficit hidrico de los
meses de octubre-noviembre. El promedio de velocidad del viento fue de 2,89 m/s, con maximos
de 8 m/s y direccién predominante del norte.

En los resultados simulados, el movimiento del agua debido a la friccion del viento del
norte, evité de modo notable que las particulas soélidas provenientes de los tributarios ubicados
al sur ascendieran hacia el interior del lago; al mismo tiempo que la pluma procedente del Rio
San Pedro del norte se vio favorecida por la accién del viento, mostrando una mayor deformacion
y traslado de las particulas hacia el interior del embalse. La evoluciéon de la concentracion
maxima en estos dos tributarios, los mas afectados para un viento con direccién del norte,
tiene una diferencia de aproximadamente un orden de magnitud luego de dias de simulacion,
segtn lo sugiere la Figura 8.
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Figura 8. a) Campo de concentracion de solidos en suspension a cota 780 msnm para caudal alto en tributarios Los Reartes y
San Pedro. b) Evolucion de la concentracion maxima para los dos rios mas afectados por un viento del norte.
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CAPITULO )
VI MODELACION DEL EFECTO DE UN DESEMBALSE

EN LA DISTRIBUCION DE SEDIMENTOS DENTRO
DEL EMBALSE PENAS BLANCAS, COSTA RICA

Modelling the effect of flushing on the sediment distribution within the Pefias Blancas reservoir,
Costa Rica

Federico GémeZ-Delgadol, José A. Zﬁﬁiga-Moral, Rafael E. Chacén-Moral y Saldi Laporte Molina2

Abstract

Reservoir flushing is a common procedure for infrastructure maintenance in many hydropower
plants, being indispensable sometimes to keep the reservoir useful volume from sedimentation
processes. Considering its importance, the hydrological monitoring of these maneuvers is a common
practice, as it provides useful information for both the operation of the plant, and the assessment
and regulation of downstream social and environmental impacts. This paper describes the flushing
maneuvers carried out at the Pefias Blancas hydropower plant during October and November 2003.
In addition to traditional hydrological measurements (discharge and sediment concentration over
the entire maneuver period), bathymetric surveys were conducted before and after the flushing in
order to determine areas of material removal and deposition within the reservoir. This information
was compared with a simulation of the executed maneuvers obtained from a two-dimensional model,
thus trying to relate the flows induced by the operation of the dam sluice gate with the dynamics and
the final distribution of sediments within the reservoir. The results of this exercise indicate that the
proposed model appears to properly simulate the flow behavior, establishing a consistent relationship
with the scheme of removal/deposition drawn from the bathymetric measurements. Therefore, this
model with some improvements could be a useful tool to assess different maneuver scenarios for
the hydraulic structures, in the search for an optimal scheme for operating reservoir flushings.

Keywords: Sediment, model, bathymetry, reservoir.
Resumen

Los desembalses son procedimientos comunes para el mantenimiento de la infraestructura
de muchas plantas hidroeléctricas, y en algunos casos son indispensables para proteger el volumen
atil de los embalses ante los procesos de sedimentacion. Dada su importancia, el seguimiento
hidrolégico de estas maniobras es una practica comun, pues suministra informaciéon no solo para
fines de operacion de la planta, sino para evaluar y regular los impactos sociales y ambientales
hacia aguas abajo. En este trabajo se describe el desembalse realizado en la planta hidroeléctrica
Peiias Blancas durante los meses de octubre y noviembre de 2003. Ademas de las mediciones
hidrolégicas tradicionales (caudal y concentracion de sedimentos evacuados durante el procedimiento),
se efectuaron sondeos batimétricos antes y después del desembalse para determinar las zonas
de remocion y deposicion de material dentro del embalse. La informacion anterior fue contrastada
con una simulacion de las maniobras utilizando un modelo en dos dimensiones, con el fin de
relacionar los flujos inducidos por la operacion de la compuerta de fondo de la presa con la dinamica
y la distribucion final de los sedimentos dentro del embalse. Los resultados de este ejercicio indican
que el modelo propuesto parece simular adecuadamente el comportamiento de los flujos estudiados,
los cuales se relacionan coherentemente con el esquema de remocién/deposicion dado por las
mediciones de campo. Por lo tanto, se considera que el modelo, con algunas mejoras, puede ser
una herramienta util para valorar diversos escenarios de maniobras de las estructuras hidraulicas,
en la busqueda de un esquema 6ptimo para la ejecucion de desembalses.

Palabras claves: Sedimentos, modelo, batimetria, remocién, deposicion, embalse, desembalaje,
Costa Rica.
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1. Introduccién

La construccion de represas altera el balance de ingreso y salida de sedimentos en los
rios naturales, creando un embalse caracterizado por bajas velocidades de flujo y un atrape
eficiente de sedimentos (Morris y Fan, 1997). Esto interrumpe la continuidad y capacidad del
sistema de rios para transportar los sedimentos hacia aguas abajo y hacia las regiones costeras
(Kondolf, 1997), de modo que mas del 30% del flujo global de sedimentos queda atrapado en
los embalses de todo el mundo (Voérésmarty et al., 2003).

Desde la 6ptica inversa, los sedimentos reducen la capacidad de almacenamiento en
los embalses y afectan maquinas hidraulicas, tuberias, canales y otras estructuras (Gémez-
Delgado, 2002). Cada afio, los procesos de sedimentacion provocan la pérdida de entre 0.5%
y 1% del volumen total de embalse en el mundo (WCD, 2000).

Para lidiar con el problema, se emplean técnicas como los desembalses, que consisten
en la evacuacion de sedimentos utilizando el agua embalsada y el flujo natural del rio como
agentes erosivos de los depdésitos (Brandt y Swenning, 1999), pero también como medios de
transporte del material. Pero en el entorno actual, diversos factores econdémicos, sociales y
ambientales demandan que los procesos e impactos de este tipo de maniobras sean determinados
con precision, de modo que el seguimiento hidrolégico detallado de los desembalses resulta
indispensable para agencias, instituciones o empresas de generacion hidroeléctrica, de gestiéon
del agua o de proteccién ambiental. Adicionalmente, en el proceso de optimizacién de las
maniobras de limpieza de embalses, y buscando minimizar el impacto socio-ambiental
ocasionado, se hace relevante la elaboraciéon de modelos para reproducir el comportamiento
de los flujos que se inducen durante el desembalse.

En el caso de Costa Rica, es posible encontrar diversos trabajos que reportan aspectos
particulares de los desembalses efectuados por el Instituto Costarricense de Electricidad
(Jansson y Rodriguez, 1992; Brandt et al., 1995, 1999; AB Hydroconsult, 1995a, b). Sin
embargo, en la mayor parte de los casos sélo se hace un andlisis descriptivo del proceso, y
no se pretende hacer una modelacion del procedimiento de desembalse. En contraste, Jiménez
et al. (2005) aplicaron un modelo semi-empirico de erosion retrogresiva para tratar de estimar
la efectividad de limpieza en el embalse Angostura (Turrialba, Costa Rica), utilizando la
compuerta de fondo. Sin embargo, en este caso se evalia un escenario en el que el embalse
se encuentra completamente colmado de sedimentos, y no un escenario de desembalse real,
que seria util para la optimizacion de maniobras ya mencionada.

En este contexto, se presentan los resultados de la aplicacién de un modelo hidraulico
bidimensional en el embalse de la planta hidroeléctrica Pefias Blancas (Costa Rica). Este
modelo simula la variacién de las distribuciones de flujo a lo largo del tiempo, basandose en
datos de un desembalse real. Posteriormente se intenta relacionar los resultados obtenidos
con la variacién en la morfologia del embalse, que se estima a partir de sondeos batimétricos
antes y después del procedimiento de vaciado.

En este articulo se exponen inicialmente las caracteristicas del embalse Penas Blancas,
las mediciones hidrolégicas efectuadas durante el desembalse en estudio y las estimaciones
sobre el peso y el volumen de los sedimentos evacuados. A continuacién, se describe el modelo
empleado y se indican los datos utilizados en la simulacién. Finalmente, se presentan y discuten
los resultados, y se plantean las conclusiones del trabajo.

67
Modelacién del efecto de un desembalse en la distribucion de sedimentos dentro del embalse Pefias Blancas, Costa Rica -




2. Sitio de estudio

La planta hidroeléctrica Pefias Blancas se ubica en la provincia de Alajuela, Costa Rica,
y es propiedad del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE). Inici6 su operacion en octubre
de 2002 y aprovecha las aguas del rio Pefias Blancas, con un caudal promedio de 23 m® s™!
y una cuenca tributaria de 157 km”. Una represa de 37 m de altura y 203 m de largo crea un
embalse de regulacion diaria, que opera entre los niveles 295 y 305 m.s.n.m., con un volumen
inicial a nivel normal de 3,3 hm>, un volumen 1til de almacenamiento de 2 hm? y un espejo
de agua de 35 ha (al nivel normal maximo). La planta cuenta con 2 km de tinel de baja presion,
y 1,4 km de tuberia de alta presidén, que generan una caida neta de 125 m y llevan el agua
hacia la casa de maquinas, que alberga 2 turbinas tipo Francis, que en conjunto pueden
alcanzar una potencia nominal de 37 MW (ICE, 1999, 2002).

3. Descripcion del desembalse realizado en octubre-noviembre de 2003

El primer desembalse en la planta hidroeléctrica Pefias Blancas se llevé a cabo a partir
del dia 30/10/2003 (a las 11:55 horas) y hasta el 01/11/2003 (9:30 horas), con el fin de limpiar
el embalse de los materiales sedimentados en el fondo durante el primer afio de operacién
de la planta. A continuacién se describen las maniobras de operacién de desembalse ejecutadas
en octubre-noviembre de 2003, y luego se detallan las estimaciones hechas sobre el peso y
volumen de los sedimentos evacuados.

3.1. Maniobras de operacion

Las limpiezas del embalse deben efectuarse durante la época lluviosa, pues se considera
que el caudal de limpieza mas favorable es del orden del caudal promedio en esa época (ICE,
2002). Se ha estipulado que el caudal liberado nunca debe exceder los 45 ms!, y que se
debe seguir el siguiente esquema de operacion: (1) se abre la ataguia de la descarga de fondo,
(2) se baja el nivel del embalse hasta el minimo de operacién (cota 295 m.s.n.m.), utilizando
las extracciones para generacion, (3) se detiene la operacién de la planta, (4) se abre
parcialmente la compuerta radial hasta que pasen 45 m® s”! de manera permanente, (5) al
llegar a la cota 276.5 m.s.n.m se abre completamente la compuerta (flujo libre), y finalmente,
(6) se mantiene la compuerta abierta por algunas horas.

3.2. Estimacion del peso de sedimentos evacuados

Durante el desembalse en la planta hidroeléctrica Pefias Blancas en 2003, el Area de
Hidrologia (C.S. Estudios Basicos de Ingenieria, ICE) desplegé un programa de seguimiento
hidrol6gico en una estaciéon denominada Presa Pefias Blancas (cédigo 14-29), ubicada 500
m aguas abajo del sitio de presa. Aqui se midi6 el caudal (registro de nivel del flujo en el cauce)
y se efectud un muestreo continuo de la concentracién de los sedimentos en suspension
evacuados. El personal de campo de Hidrologia recolecté 196 muestras en 45 horas de trabajo
continuo a lo largo de todo el proceso de desembalse (4 muestras por hora, en promedio). En
los momentos de mayor evacuacion de sedimentos, el muestreo se efectué con una frecuencia
de hasta 2 minutos. Las muestras fueron analizadas posteriormente en el Laboratorio Quimico
del C.S. Estudios Basicos de Ingenieria. Los caudales y concentraciones de sedimentos se
presentan en la Figura 1 a continuacion, identificados como “Q Hidrologia” y “Concentracién”,
respectivamente. Como informacién complementaria, se contd con una estimacion de caudal
basada en la carga de agua y la curva de descarga de la compuerta de fondo de la presa,
definida en el manual de operacién de las obras hidraulicas (ICE, 2002). De este modo,
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haciendo uso de los registros de nivel de agua en el embalse, y del porcentaje de apertura de
la compuerta, fue posible estimar el caudal evacuado durante las 17 primeras horas del
desembalse (identificado como “Q Hidraulica” en la Figura 1). Pese a que se llegan a detectar
divergencias de hasta 15 m® s™! (un 30%) entre el caudal medido por medio de métodos
hidrolégicos y el estimado utilizando andlisis hidraulico, en general se observa un buen grado
de coincidencia en ambas medidas.

El caudal promedio registrado durante las 45 horas de desembalse es 45 m’ s, llegando
a un valor maximo de 75 m® s™'a las 20:40 horas de desembalse (08:40 horas del 31/10/03).
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70 = Q Hidrologia 700.000
60 —— Q Hidraulica 600.000 =
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50 \ 00.000 2
i) \ —'
:’ 40 \‘ 400.000 g
E :-4
— 30 y 300.000 &
= \ \ \ )\/ i=
g 20 s, \ 200000
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| 30/10/03 |—> 31/10/03 — 01/11/03 |

Figura 1. Caudal y concentracion de sedimentos suspendidosdurante las maniobras de desembalse, medidos en la estacion 14-
29 Presa Peiias Blancas. La linea identificada como Q Hidrologia (eje vertical izquierdo) se obtuvo a partir de calculos hidrolégicos
tipicos a partir de la medicion de una escala. La linea Q Hidraulica (eje vertical izquierdo) es una estimacién hecha con base en
las especificaciones hidraulicas de la compuesta de fondo de la presa. La linea concentracion (eje vertical derecho) indica la
concentracion de sedimentos en suspension.

Analizando el comportamiento de la concentracién de sedimentos en suspension, se
observa un valor maximo de unos 730.000 mg I'' a las 17:50 horas de desembalse. Este
maximo constituye la mayor concentracion de sedimentos que se ha registrado durante un
desembalse del ICE. El desfase del pico de concentracion con respecto al primer maximo
observado en el caudal (59.8 m> 57!, registrados después de 1 hora y 45 minutos de desembalse)
es de unas 16 horas, a una distancia de 500 m de la presa. Este desfase también es el maximo
que se ha observado, superando por mucho las 4 a 6 horas que se han observado histéricamente
en los desembalses de las plantas Cachi y Angostura, atin cuando en esas plantas las
estaciones de medicién se encuentran a distancias de 8,5 y 1,3 km de los sitios de presa,
respectivamente. Esto sugiere que los sedimentos acumulados en el embalse de Pefias Blancas
se componen de particulas de un tamafio y un peso mayores a los que se acumulan en otros
embalses del ICE, lo cual Gbmez-Delgado et al. (2004b) relaciond con la produccion significativa
de sedimentos no laminares en la cuenca tributaria al embalse. Adicionalmente, pareciera que
la combinacién entre la configuracion de la estructura de descarga de sedimentos de la presa
y el tipo de operacién de la compuerta, hacen que el material se acumule durante las primeras
horas del desembalse, para luego ser liberado de manera abrupta dentro de un lapso de 8
horas.

Una vez definidos el caudal liquido y la concentraciéon de sedimentos, es posible calcular
el flujo de sedimentos desalojados como el producto de ambos. Este flujo se presenta en la
Figura 2, al igual que la respectiva curva acumulada. Dicha acumulacion indica que el peso
total de sedimentos desalojados durante el desembalse se estima en 717.000 toneladas. Esta
cifra es unas siete veces mayor al ingreso medio anual de sedimentos que se ha estimado
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para el embalse (Gémez-Delgado, 2004a), y tiene un valor similar al peso de los sedimentos
desalojados durante un desembalse de la hidroeléctrica de Cachi (Costa Rica), pese a que
este ultimo embalse posee un volumen ttil 24 veces mayor que el de Pefias Blancas.
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Figura 2. Peso de los sedimentos desalojados y su valor acumulado a lo largo del desembalse de la planta hidroeléctrica Pefias
Blancas.

Lo anterior parece indicar que el nivel de acumulacién de sedimentos en el embalse
Peiias Blancas es particularmente alto, en comparacién con la acumulaciéon observada en
otros embalses del ICE. Gémez-Delgado (2004b) plantea que esto puede deberse a la
produccion de sedimentos estimada para el afio hidrolégico 2001-2002 en 910.000 toneladas
(unas 7 veces el promedio anual).

3.3. Estimacion del volumen de sedimentos evacuados

El volumen de sedimentos evacuados durante el desembalse se estima calculando la
diferencia en la capacidad de embalse justo antes y justo después de la maniobra de limpieza.
A la vez, la capacidad de almacenamiento se determina construyendo digitalmente una
superficie tridimensional, que a su vez se basa en un conjunto de puntos registrados durante
un procedimiento de sondeo batimétrico. Las coordenadas de cada punto en el plano horizontal
y la elevacion del fondo de embalse se almacenan se obtienen utilizando equipo de ecosonda
y GPS, que son trasladados en una pequefia embarcacion a través del area de embalse y
siguiendo una trayectoria en forma de cuadricula (ver Figura 3).

Asi, de acuerdo con los sondeos de agosto y noviembre 2003, el volumen de los
sedimentos evacuados durante el proceso de desembalsese estimé en 150.000 m?> (casi un
5% del volumen ttil de embalse). Comparativamente se considera que €ste es un valor alto,
pues, como ejemplo, durante el desembalse de Angostura de octubre de 2002 se desalojaron
190.000 m> de sedimentos, ain cuando este embalse tiene un tamafo casi 6 veces mayor.

La mayor parte del volumen recuperado durante el desembalse se considera volumen
atil pues se encuentra sobre la cota 295. Sin embargo, si se toma como base la capacidad
inicial del embalse determinada en abril de 2002, se advierte que al mes de noviembre

de 2003, y hasta la elevacion 305 m.s.n.m., se ha producido una pérdida volumétrica cercana
al 9%.
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Entrada del rio
Penas Blancas

Recorrido de la
embarcacioén

Figura 3. Embalse de la planta Pefias Blancas y grupo de puntos registrados durante el sondeo de agosto 2003.

Asi, para noviembre de 2003 el embalse Pefias Blancas posee una capacidad de
almacenamiento de 2,8 hm®. La distribucién de las dreas de remocién (color verde) o deposicion
(color rojo) de sedimentos dentro del embalse se puede apreciar en la Figura 4.
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Figura 4. Distribucién de las dreas de remocion o deposicion de sedimentos dentro del embalse Pefias Blancas, como resultado
del desembalse 2003. Los valores en rojo representan areas de deposicion, y los valores en verde areas de limpieza. Se incluyen
cuatro secciones transversales. En cada una de ellas, la linea celeste punteada representa la superficie original del embalse (abril

2002), la linea verde la superficie antes del desembalse (agosto 2003) y la linea roja, la superficie después del desembalse
(noviembre 2003).

Los resultados de los sondeos indican que hubo una remocion de materiales en la
mayor parte de la cola del embalse, e incluso en la regién intermedia de la obra. En las partes
bajas (cerca del sitio de presa) mas bien se propicio el proceso de deposicion de sedimentos.
En general, en cerca del 65% del area del embalse se presenté remocion de material. El resto,
sin embargo, sufrié algin grado de deposicién.

Adicionalmente, en la Figura 4 se muestran cuatro secciones transversales ubicadas
alo largo del embalse. Cada una de las secciones registra la forma del fondo del embalse en
distintos momentos de su operacion: el inicio de operaciones (linea celeste punteada), antes
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del desembalse (linea verde) y después del desembalse (linea roja). En algunas zonas del
embalse se logré una remocion de bancos de sedimentos de hasta 10 m de profundidad.
También es posible apreciar como varias de las secciones que habian sido colmadas a lo
largo de los primeros meses de operacion tendieron a recuperar su forma original. Es importante
destacar que una terraza existente cerca de la seccion 2 de la Figura 4 fue removida casi por
completo.

4. Modelo para la simulacion de flujos durante un desembalse

FloodArea (Geomer GmbH, 2003) es un programa creado para la modelacién
hidrodinamica, en dos dimensiones, de areas y profundidades de inundacién producidas por
eventos hidrolégicos extremos. Sin embargo, su disefio conceptual permite utilizarlo para
aplicaciones adicionales, tales como simulacién del rompimiento de presas y diques, simulaciéon
de eventos de lluvia torrencial con coeficiente de escurrimiento variable, o bien, generacién
de direcciones de flujo para analisis de trayectorias de cursos de agua.

En términos generales, el modelo simula el movimiento de un cuerpo de agua tomando
como base la ecuacion de Gauckler-Manning (Gauckler, 1867; Manning, 1891) y la configuracion
topografica de la zona. La introduccién o extraccion de agua en la estructura simulada se hace
a través de hidrogramas de ingreso y salida de agua. La dltima opcién es fundamental, por
ejemplo, para emular las operaciones de vertido a través de la compuerta de fondo de una
represa. El proceso anterior produce una serie de imagenes o mapas que muestran la elevacion
del espejo de agua, asi como las profundidades en diversas zonas del embalse a lo largo de
la simulacién. Ademas de estos mapas, el modelo determina la variacién en las direcciones
e intensidades del caudal, haciendo posible la identificacién de las lineas predominantes de
flujo. En particular, en este trabajo se plantea la posibilidad de que el conocimiento de las
lineas de flujo mencionadas permitan estimar regiones de remocioén o deposicion de sedimentos
dentro de un embalse. Se estima que si este planteamiento resulta efectivo, seria posible
utilizarlo para proyectar diferentes escenarios de flujo (por ejemplo, diversos métodos de
operacion de la compuerta durante un desembalse) y observar en cada caso cuales regiones
del embalse podrian ser limpiadas eficazmente, o cudles eventualmente sufririan deposicién.

Para calcular las areas inundadas (o drenadas), el FloodArea se basa en métodos
hidrodinamicos. A partir de mapas digitales cuadriculados se calcula, para pasos de tiempo
sucesivos, el volumen de agua que se mueve (si es posible) desde la celda de interés hacia
cada una de las ocho celdas que la rodean. El volumen de descarga se calcula de acuerdo
con la férmula Gauckler-Manning:

Q — Av — AC R2/3 Sl/Z (1)
donde:

v :velocidad media de la corriente (ms"l)

Q : caudal desaguado (m3 s'l)

A : area de seccion de flujo (m?)

p : perimetro mojado (m)

R :radio hidraulico: R=A/ p (m)

S : pendiente de la linea de energia (adimensional)

C : coeficiente de rugosidad de Gauckler-Manning
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Suponiendo régimen uniforme, el gradiente S se toma igual a la pendiente longitudinal,
que en este caso se calcula a partir de un modelo de elevacion del terreno. En la ecuacién
anterior, S se define como la diferencia entre el nivel de agua mas bajo y la mayor elevacién
del terreno encontradas entre la celda estudiada y cada una de sus vecinas. La distancia de
recorrido del flujo entre celdas se considera igual a R (ancho de celda) para las celdas laterales,
y a R-v2 para las diagonales, como se muestra en la Figura 5.

a8

Figura 5. Modelo de celdas para los calculos del volumen de descarga. Fuente: (Geomer GmbH, 2003).

El paso de tiempo de iteracion se ajusta dinamicamente, basandose en la cantidad de
agua disponible. Si la tasa de descarga se vuelve muy elevada en comparacién con el volumen
de agua disponible en la celda, el paso de tiempo sera reducido por el modelo. Este mecanismo
de control considera s6lo cambios en el nivel de agua mayores que 1 mm. Si los voldmenes
trasladados entre celdas son muy pequeiios, el algoritmo incrementara el paso de iteracion.
Esta optimizacién permanente mantiene el tiempo de procesamiento en un minimo.

Al final de cada iteracion, el programa traslada hacia las celdas correspondientes los
volimenes de descarga que calculd, de modo que no existe pérdida ni ganancia de volumen
de agua. Por otro lado, si se quisiera obtener informacién de salida con cierta frecuencia, el
hidrograma de insumo debe estar dado en esa misma frecuencia.

5. Datos de entrada y configuracién del modelo

Las datos requeridos para ejecutar el modelo FloodArea son (a) modelo de elevacion
digital para el area del embalse (m.s.n.m.), (2) mapa del coeficiente C de rugosidad de Gauckler-
Manning (adimensional), y (3)conjunto de hidrogramas que definen los caudales que entran
y salen del embalse (m> s, los cuales estan geo-referenciados en diversos sitios dentro del
embalse. En este caso en particular, se utilizé el modelo de elevacién correspondiente con la
condicion inicial del embalse (sondeo previo al desembalse: agosto de 2002), se supuso un
coeficiente de rugosidad C equivalente al de un fondo limo-arcilloso, y se prepararon dos
hidrogramas: uno que representa la entrada de agua al embalse (rio Pefias Blancas) y otro
que explica el flujo de salida (evacuacion través de la compuerta de fondo de la presa).

El lapso comprendido en esta simulacion inicia a las 12:00 horas del dia 30/10/03 y
concluye a las 09:30 horas del dia 01/11/03, con un paso de tiempo de 10 minutos. La frecuencia
con la que el programa produce los “mapas de estado” (mapas que indican como se distribuye
el volumen de agua en un momento determinado) se definié igualmente como 10 minutos. Lo
anterior permite obtener una secuencia de imagenes que muestran la evolucién de la planicie
de inundacion en diferentes momentos de la simulacion. Los niveles de embalse resultantes
se calcularon en té€rminos relativos a la elevacion del terreno subyacente.
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6. Resultados y discusion
6.1. Simulacién de desembalse y mapas de flujo.

A continuacion, la Figura 6 presenta una secuencia de mapas que indican las velocidades
de flujo simuladas para las 03:00, 17:00 y 46:00 horas del desembalse, que a la vez estan
asociadas con los respectivos estados de entrada y salida de caudal en el embalse. Revisando
los flujos, se observa que a las 03:00 horas (15:00 horas del 30/10/03, Figura 6a) el embalse
apenas empezaba a presentar algunas corrientes, pues el nivel del agua en ese momento era
relativamente alto (303 m.s.n.m.) y la apertura de compuertas se estaba realizando muy
gradualmente. A las 17:00 horas de desembalse (05:00 horas del 31/10/03, Figura 6b) se
muestra el flujo cuando se tenia una elevacion en el embalse cercana a 280 m.s.n.m., y el
espejo de agua esta contenido sélo en la regién delimitada por el circulo negro. Los flujos que
se muestran fuera del circulo se deben al escurrimiento correspondiente con el caudal de
entrada al embalse en ese momento: unos 25 m’>s™". Nétese que al comparar este segundo
diagrama con el esquema de remocién/deposicion de sedimentos dado en la Figura 4, se
reconoce que las zonas que aparecen con las magnitudes de flujo mas altas en la Figura 6b
coinciden con aquellas regiones en que se cree que hubo remocién de material, y que fueron
identificadas en color rojo en la Figura 4.

Flujos
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de fondo

Figura 6. Magnitud y direccién del flujo a las a) 03:00 horas b) 17:00 horas y c¢) 46:00 horas de desembalse.

Noétese, sin embargo, que se produce una excepcion en el area encerrada por la elipse
roja (Figura 6b). En este punto se detecta una baja velocidad de flujo, lo cual contrasta con
el esquema de remocién/deposicion, que sefala la eliminacién de una columna de sedimentos
de unos 10 m de profundidad. Esta incongruencia se debe a que la simulacion se basé en la
morfologia del embalse justo antes del desembalse (sondeo de agosto de 2003). En ese
momento existia una terraza de sedimentos en la regién en cuestién, lo cual provoca un
debilitamiento en el flujo simulado. En esta situacion evidencia la necesidad de una interpretacion
mas detallada y cuidadosa de las figuras, pues alrededor de esta terraza se identifican corrientes
de muy alta velocidad que, muy probablemente,generaron una fuerza de arrastre suficiente
para lavar la terraza (el nivel de eficiencia de la remocién también depende de la estructura
granulométrica de la terraza). Finalmente, la Figura 6¢c muestra las velocidades de flujo para
la hora 46:00 de desembalse (10:00 del 01/11/03), momento en que practicamente sélo se
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producia escurrimiento libre en el cauce, que es evidenciado por la inexistencia de una zona de
remanso en las cercanias de la compuerta de fondo. Las elipses rojas en la Figura 6¢c sefialan
aquellas regiones de flujo lento que constituyen areas potenciales para la deposicion de sedimentos,
lo cual se puede constatar en la Figura 4. Sin embargo, debe notarse que la simulacion del flujo
en la parte superior del embalse (hacia la cola) podria ser engafiosa, pues en este instante su
morfologia podria haberse modificado, en comparacién con aquella que se utilizé en la simulacion.
Como ejemplo, en esta etapa del desembalse seria razonable suponer que, en realidad, el cauce
principal fue redefinido en su trayectoria a través la region cercana a la cola del embalse. En ese
caso, podria pensarse que el caudal natural que discurria al final del proceso de desembalse
sigui6 una ruta de flujo mas definida y concentrada que la ruta dispersa y dividida que fue simulada
por el modelo FloodArea y presentada en la Figura 6c¢.

7. Conclusiones

De acuerdo a las comparaciones establecidas con maniobras similares en plantas del
Instituto Costarricense de Electricidad, el desembalse de la planta hidroeléctrica Pefias Blancas
exhibi6 una intensidad prominente en términos de las concentraciones de sedimentos evacuados
y la relacién entre produccion de sedimentos, area tributaria de producciéon y volumen de
embalse. Este hecho evidencia la necesidad de darle un seguimiento detallado a las maniobras
de desembalse en la planta Pefias Blancas.

La aparente lentitud del flujo de sedimentos parece indicar que los sedimentos depositados
en este embalse presentan distribuciones granulométricas con un mayor volumen relativo de
particulas gruesas, en comparacion con las condiciones observadas en otros embalses operados
por el Instituto. Esto se relaciond con la produccién significativa de sedimentos no laminares
en la cuenca tributaria a este embalse.

La compuerta de fondo de la planta Penas Blancas logré remover eficientemente el
material de la cola del embalse, aunque parte de ese material quedé depositado finalmente
en la zona cercana a la presa, o en regiones de baja velocidad de flujo en los bordes del
embalse.

El ejercicio de modelacion fue satisfactorio, pero plantea la pertinencia de establecer
interpretaciones cuidadosas de las salidas del modelo, como por ejemplo, la posible evolucién
de la morfologia del embalse, tomando como base los primeros patrones de flujo definidos por
el modelo FloodArea. El uso de informacién complementaria como la composicion granulométrica
del fondo del embalse antes y después del desembalse, puede ser de gran utilidad para la
identificacién de patrones de remocioén de material, y el establecimiento de escenarios de
operacion para la prediccion de dindmicas de remocién/deposicion en el embalse. Una mejora
sustancial en este proceso exploratorio, asi como en una eventual generaciéon de escenarios
simulados, podria obtenerse a partir de la variacién paulatina del modelo de elevacién del
embalse a lo largo del proceso de simulacién, de modo que los flujos simulados en una etapa
inicial se utilicen para retroalimentar el modelo para las simulaciones de la etapa siguiente.

En términos generales, la simulacién logré producir resultados coherentes acerca de
cémo se distribuyen los flujos dentro del embalse durante las maniobras de un desembalse,
y como esto puede impactar los procesos de remocion y deposiciéon de sedimentos. Reiterando
la importancia de dichas maniobras,asi como la necesidad de mitigar sus impactos socio-
ambientales, se plantea esta metodologia como una posible herramienta para la evaluacién
de propuestas alternativas de operacion de las obras hidraulicas, como parte del planeamiento
de futuros desembalses en la planta hidroeléctrica Pefias Blancas.
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ESTUDIO MEDIANTE MODELACION FISICA DE
\ 2 II LA EROSION LOCAL EN PILAS DE PUENTE

COMPLEJAS

Physical modeling study by local erosion in cell complex bridge

Pablo Spallettil y José Daniel Brea'

Abstract

Erosions in complex bridge piers, common in large plain rivers, are complex phenomena
difficult to predict, and therefore studies with physical models are usually required. In fully three-
dimensional flows it is not possible to geometrically distort the model and to relax the Froude
condition so as not to modify the flow pattern. When working with mobile bed physical models,
often, geometric reduction of the granular bed material is not always possible, so it should be
relaxed certain scales to study the problem. Through studies in mobile bed physical models
with materials with different specific gravity such as sand and coal, carried out in the Hydraulics
Laboratory of the National Water Institute of Argentina, there were examined the scale factors
and their effects on the results of the maximum local erosion and in the shapes of the scour
holes in complex bridge piers.

Keywords: local erosion, bridge stands, physical models.
Resumen

Los procesos erosivos en pilas de puentes de grandes rios de llanura son fenémenos
complejos y dificiles de predecir, por lo que son usualmente necesarios modelos fisicos para
estudiarlos. En estos flujos completamente tridimensionales no es posible distorsionar
geométricamente los modelos, ni relajar la condicion de Froude ya que se modificaria el patrén
de escurrimiento en torno a las estructuras. Pero también, al trabajar con modelos fisicos a
fondo mévil, muchas veces la reduccién geométrica del material granular que conforma el
lecho y que surge de la aplicacion de los criterios de similitud, no siempre es posible, por lo
que deben relajarse ciertas escalas para estudiar el problema. Mediante estudios en modelos
fisicos a fondo movil, utilizando materiales de diferente peso especifico como arena y carbén
mineral, llevados a cabo en el Laboratorio de Hidraulica del Instituto Nacional del Agua de
Argentina, se analizaron los factores de escala y sus efectos en los resultados de la socavacion
maxima y en las caracteristicas de las fosas de erosién en torno a pilas de puente complejas.

Palabras claves: erosion local, pilas puente, modelos fisicos.
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1. Introduccién

Los procesos erosivos en pilas de puentes de grandes rios de llanura son fenémenos
complejos y por ello dificiles de predecir, por lo que son usualmente necesarios modelos fisicos
para estudiarlos.

Este tipo de problemas desde el punto de vista hidraulico, son completamente
tridimensionales, e interviene en forma asociada la movilidad de las particulas sélidas que son
transportadas por el flujo y que adicionalmente tienden a ser removidas de la proximidad de
los elementos interpuestos en la corriente, conformando fosas de socavacion local.

Si bien en la bibliografia se han desarrollado herramientas de calculo para la caracterizacién
de los procesos erosivos en la forma de ecuaciones o metodologias para estimar la maxima
socavacion, las mismas en general, se han basado en estudios experimentales con modelos
a escala reducida. Es por ello que a la hora de estudiar los procesos erosivos en torno a
estructuras complejas con el fin, ya sea, de estimar las profundidades a las que deben fundarse
las estructuras o para colaborar en el disefio de las mismas, la modelacién fisica es una
herramienta necesaria.

En esta clase de modelos fisicos no es posible modificar el patrén de escurrimiento en
torno a la estructura para las condiciones hidraulicas de analisis, pero ello, cuando se trabaja
a fondo moévil, implica que muchas veces la reducciéon geométrica del material granular que
conforma el lecho y que surge de la aplicacion de los criterios de similitud, no siempre es
posible, por lo que deben relajarse ciertas escalas para poder estudiar, o al menos tratar de
caracterizar, el problema. El analisis de estos factores de escala han sido evaluados en algunos
estudios, como ser a modo de ejemplo, los realizados por Ettema et al. (1998), pero en ellos
los analisis son limitados e imposibles de extrapolar a situaciones generales.

El objetivo de este trabajo es, a través de estudios en modelos fisicos a fondo mévil
de pilas de puente complejas compuestas por grupos de pilotes, utilizando materiales de
diferente peso especifico como arena y carb6én mineral, llevados a cabo en el Laboratorio de
Hidraulica del Instituto Nacional del Agua de Argentina, analizar los factores de escala y sus
efectos en los resultados de la socavaciéon maxima y en las caracteristicas de las fosas de
erosion en torno a las estructuras ensayadas.

2. Criterios de Similitud

A la hora de realizar un modelo fisico a fondo movil, con el fin de evaluar los criterios
de semejanza, la erosion local en pilas de puente en un rio puede describirse mediante la
expresion:

S = (p,u,Uh,g,d,ps,B) n

Donde, p: densidad del fluido, u: viscosidad dinamica, U: velocidad media, h: tirante,
g: aceleracion de la gravedad, d: diametro del material, ps: densidad del material de fondo,
B: longitud caracteristica de la pila, aunque en realidad este parametro estaria incluyendo
distintas variables geométricas de la pila o grupo de pilotes.

Aplicando el analisis dimensional al problema, considerandose p, U y h como variables
repetidas, puede llegarse finalmente a:
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En la expresion anterior 1, es el nimero de movilidad, que puede expresarse como:

B p.u.?
~(ps-p)g.dm

3)

*

Si no se distorsiona la escala de longitudes, es decir, si se mantiene la similitud
geométrica, la relacion adimensional B/h no influye en los valores de la socavacion relativa;
si la relacion B/d es suficientemente grande con valores mayores a 50 el efecto de la rugosidad
relativa pierde significacién; y si el escurrimiento en torno a la pila es totalmente turbulento,
situacién que se presenta en especial en la fosa de erosion donde las intensidades de turbulencia
son elevadas, pueden despreciarse los efectos viscosos (efecto del nimero de Reynolds). En
tales circunstancias hay dos posibles criterios de similitud, uno correspondiente al nimero de
Froude (Fr:U/(g.h)O'5 ) y el otro al estado de movilidad de las particulas (Spalletti et al., 2010).

Sino se puede mantener una semejanza simultanea, y al ser la erosion local consecuencia
de un escurrimiento tridimensional complejo, debe respetarse la semejanza hidrodinamica. El
fendmeno analizado presenta un predominio de las fuerzas de inercia y de gravedad (en
relacion a las viscosas), y la semejanza hidrodinamica estara garantizada por la igualdad del
ndmero de Froude entre prototipo y modelo (eg=1).

Respecto del arrastre de sedimentos, la similitud de los procesos entre prototipo y
modelo requeriria la igualdad del nimero de movilidad de Shields, es decir que la escala er,=1.
Considerando que u>'6:(g.h.l)0‘5 , en la expresion [3] queda:

_ p:hl
N (pS = p).dm

“)

*

Donde, p: densidad del agua, ps: densidad del material sélido, [: pendiente superficial,
dm: diametro medio. Que es equivalente a:

_hl 5
T*——A.dm )

con:

A= (Ps-p) ©

Y

Para la escala del nimero de movilidad para el lecho mévil, partiendo de la ecuacion
[5] y considerando la relacidén de escalas para la pendiente, se llega a la expresion [7].
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La escala del nimero de movilidad para la fosa de socavacién teniendo en cuenta la
ecuacion [3] y considerando valida la condicién de Froude, queda:

eL
ern=—-=1 8)
€ear.Cd,

Si el peso especifico del material de prototipo y modelo fuese el mismo, de las expresiones
[7] y [8] se tiene que la escala de los didmetros del sedimento es igual a la escala de longitudes.
En los modelos a fondo mévil se presenta una limitacion en el uso de materiales granulares
de diametros pequefios por estar su comportamiento influenciado por la cohesion, por lo que
en muchos casos debe distorsionarse el diametro del material del lecho, lo que hace imposible
la verificacion del criterio de semejanza relativo a la movilidad de las particulas.

Algunas investigaciones postulan que los procesos de erosion local tienden a ser
independientes del tamafio del material cuando la velocidad de la corriente supera el valor
critico de inicio de movimiento (Melville, 1984), aunque esto se basa en experiencias de
laboratorio para pilas circulares aisladas que presentan dispersion en los resultados y para
materiales con didmetros mayores a 600 um. Estos tamafios de material de lecho en los
ensayos, para las escalas de trabajo habituales, se corresponderian al menos con gravas en
los prototipos, que son sedimentos que no se encuentran en el fondo de grandes rios de
llanura.

De lo hasta aqui expresado surge que en muchos casos de estudio, y en la totalidad
de las situaciones que quieran investigarse relativas a procesos de erosion local en estructuras
localizadas en rios con lechos de materiales finos, al plantearse la necesidad de estudios en
modelo fisico, nos encontramos con la imposibilidad de cumplir en forma simultanea con los
criterios de semejanza hidrodinamica y de movilidad de las particulas del fondo.

Pero mas alla de las dificultades para representar en los modelos fisicos los fenémenos
de erosion local, y ante la posibilidad de presentarse ciertos factores de escala que implicaran
una cierta incertidumbre respecto de los resultados obtenidos, se considera que la mejor forma
de estudiar el fendmeno es representando sin distorsionar el funcionamiento hidrodinamico,
ya que es la causa de que se desarrolle el proceso erosivo en torno a la estructura que se esté
analizando, y como ya se indicara, la semejanza hidrodinamica estard garantizada por la
igualdad del nimero de Froude entre prototipo y modelo.

Lo anterior tambié€n se aplica a la posibilidad o no de distorsionar las escalas verticales
de las horizontales. Con el mismo criterio, al ser un flujo completamente tridimensional, si
dichas escalas fueran diferentes, los vectores velocidad y las componentes de las aceleraciones
se estarian distorsionando también y el fenémeno que se estaria representando en el modelo
no tendria nada que ver con el de prototipo, ya que no se estaria cumpliendo ni con la semejanza
geométrica, ni con la cinematica, ni con la dinamica.

Es oportuno indicar que mas alla de las dificultades indicadas a la hora de encarar un

estudio de erosion local utilizando modelacion fisica, las herramientas de calculo que se han
desarrollado para la caracterizacion de los procesos erosivos en la forma de ecuaciones o
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metodologias para estimar la maxima socavacion, se han basado en gran medida en estudios
experimentales con modelos, que por supuesto, tienen asociados efectos de escala que en
muchos casos no son mencionados ni estimados de ninguna manera.

3. Dispositivo Experimental

El modelo fisico sobre el que se realizaron los ensayos, se construy6 en un canal de 30
metros de largo, 2 metros de ancho y 1 metro de altura, con una capacidad de bombeo del orden
de los 500 litros por segundo, localizado en la Nave 6 del Laboratorio de Hidraulica del Instituto
Nacional del Agua. En €I, se defini6 un segmento de 5 metros de longitud, 2 metros de ancho
y 50 centimetros de espesor con material granular, para constituir el fondo mévil, donde se fueron
colocando las estructuras a ensayar, tal como puede apreciarse en la Figura 1.

Figura 1.- Vista del canal de ensayo

Se estudi6 en primera instancia para un angulo de incidencia de 0°, una pila constituida
por 46 pilotes de 2 metros de didmetro, con una distribucion geométrica de acuerdo al proyecto
del puente Goya-Reconquista sobre el rio Parana en Argentina.

Por este motivo, para algunos de los ensayos de laboratorio, se adoptaron condiciones
hidraulicas que se corresponden con situaciones de prototipo presentes en el rio Parana en
la zona donde se ha proyectado dicha conexion vial, respetando la igualdad del nimero de
Froude (para la condicién de disefio Fpo=0,164), y para otras experiencias estos valores fueron
distorsionados con el fin de analizar su efecto en los resultados, modificando las velocidades
incidentes.

El sedimento del fondo del rio Parana en la zona de implantacién del puente proyectado
es arena con un d50 del orden de los 400 pm y auin distorsionando la escala de densidades,
el material en el modelo seria tan fino que no se comportaria como granular. Por ello, la
necesidad de utilizar en el modelo, materiales de mayor tamafio a los dados por la condicién
de similitud (ecuaciones [7] y [8]), estaria afectando la semejanza del transporte de sedimentos
y en consecuencia los procesos erosivos.

Estudio mediante modelacion fisica de la erosion local en pilas de puente complejas




Para analizar el efecto de diferentes materiales constituyentes del lecho mévil, se
realizaron ensayos con carbon mineral de peso especifico ys=1430 kg/m3 , con un dso de 170um
y con una arena de ys=2650 kg/m3 , con un dso de 340um, cuyas distribuciones granulométricas
medias obtenidas de diversas muestras analizadas en el Laboratorio de Sedimentologia del
LH-INA se muestran en la Figura 2.
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Figura 2.- Distribuciéon granulométrica de los materiales utilizados en el canal de ensayo

La escala de longitudes adoptada fue 1:62,5, aunque también se analizé para una de
las condiciones de ensayo con carbén, una escala de 1:40. La duracion de las experiencias
fue del orden de las 7 horas para los ensayos con carbén y de entre 15 y 24 horas para los
de arena, habiéndose estudiado diversas condiciones del flujo de aproximacion, registrandose
los campos de velocidades en torno a las estructuras y las fosas de socavacion al final de los
ensayos.

En todos los ensayos se consideraron valores de U/U. 1. Para ello se determinaron
para ambos materiales, para las diversas condiciones de escurrimiento y para las escalas

adoptadas, las velocidades criticas de inicio de movimiento en cada caso.

Los parametros adoptados en los ensayos realizados se han volcado en la Tabla 1,
indicandose también los nimeros de Froude y las relaciones U/U. en cada caso.

Tabla 1.- Condiciones de ensayo en las experiencias ejecutadas

Ensayo Lecho Escala Tirante |Velocidad | Froude U/Uc¢
Carb6n 1:62,5 32 cm 0,291 0,164 1,67

2 Carbo6n 1:62,5 32 cm 0,18 0,101 1,03

3 Carbo6n 1:40 50 cm 0,364 0,164 1,99

4 Arena 1:62,5 32 cm 0,291 0,164 1,04

5 Arena 1:62,5 32 cm 0,483 0,273 1,72

Estudio mediante modelacion fisica de la erosién local en pilas de puente complejas




De la Tabla 1 surge que tres de las condiciones se corresponden con condiciones
hidraulicas en que se respeto la igualdad de Froude entre modelo y la situacion de disefio del
prototipo. También puede apreciarse que para ambos materiales se realizaron ensayos con
condiciones de movilidad de la corriente media, cercana a la situacion de inicio de movimiento
general y para relaciones U/Uc del orden de 1,7.

4. Erosion Local

A modo de ejemplo, los resultados de las maximas erosiones locales normalizadas por
el diametro de un pilote individual (S/D), para los ensayos con arena y carbén con un flujo de
aproximacion de igual nimero de Froude que el correspondiente a las condiciones de disefio
del prototipo, se resumen en la Tabla 2.

Usualmente para la estimacion de la erosion local en pilas compuestas se utilizan las
expresiones presentadas en la Circular HEC-18 (Richardson, 2001). Para el caso analizado
en donde el cabezal de la pila se encuentra por encima del maximo nivel de agua, la ecuaciéon
para estimar la erosion local en grupos de pilotes, es una version modificada de la ecuacién
para una pila aislada, que tiene en cuenta el espaciamiento entre elementos, el nimero de
filas y la proyeccion del area de los pilotes en un plano normal a la direccién de escurrimiento.

Esta ecuacion es:
+ ) 0.65

S D
T =2.0K,K,K;K, T F.043 ©)

Donde S = erosion local; h = tirante aguas arriba de la pila; K; = factor de forma; K> =
factor de angulo de incidencia de la corriente; K3 = factor de condicién del lecho; K4 = factor
de correccién por acorazamiento; Fr = nimero de Froude; y D" = ancho efectivo de una pila
equivalente que es igual a:

D* == DproijsKm (10)

Donde Dproj = suma de anchos de pilotes no superpuestos; Kps = coeficiente de
espaciamiento entre elementos; Ky, = coeficiente de nimero de filas de pilotes alineadas, m
(Km = 1 para grupos de pilotes inclinados respecto a la corriente o con distribuciones de
elementos alternadas).

Otros procedimientos o variaciones del método de estimacién antes indicado pueden
encontrarse por ejemplo en Salim y Jones (1996), Coleman (2005) y Ataie-Ashtiani y Beheshti
(2006).

En Spalletti et al. (2009), se presenta una correccién de la metodologia de la Circular
HEC-18 basada en los resultados de un estudio en modelo fisico a fondo mévil con lecho de
carb6n mineral, donde se analizaron para un angulo de incidencia de la corriente de 0°, diez
configuraciones geométricas de pilas conformadas por 46, 35, 32, 30, 28, 24, 22,20, 18y 9
elementos, estudiandose también para los grupos de 24 y 46 pilotes las erosiones para angulos
de ataque de 10°, 20°y 30°.

En el estudio de referencia, se aprecié una gran concordancia entre valores observados
y calculados con la metodologia de la Circular HEC-18, pero con una subestimacion para los
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valores mas grandes que se corresponden con las erosiones en los grupos mas numerosos
(Figura 3a). Como esta metodologia es usualmente utilizada en el disefio de estructuras, las
subestimaciones deben ser evitadas.

El método de diseno presentado en el HEC-18 por Richardson y Davis (2001) para
grupos de pilotes, considera Km igual a 1 para el caso general de conjuntos de elementos
sesgados o con distribuciones alternadas, pues asume que en la técnica de proyeccioén
propuesta para caracterizar el ancho de la pila equivalente esta contemplado el nimero de
filas.

Debido al déficit observado en los valores estimados para los grupos mas complejos,
es decir para los mas numerosos y con diferentes dngulos de incidencia de la corriente, se
llevé a cabo un anilisis considerando el efecto del coeficiente asociado al nimero de filas
alineadas. Los resultados se presentan en la Figura 3b pudiéndose apreciar que para ningin
caso se observan subestimaciones.
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Figura 3a.- Maximas erosiones locales medidas y

calculadas - HEC-18.

Figura 3b.- Maximas erosiones locales medidas y

calculadas - HEC-18 corregida.

El calculo de la maxima socavacién con la formulacién de la Circular HEC-18 y con la
expresion corregida del coeficiente de nimero de filas de pilotes alineadas (Spalletti, 2009),
para la situacién de prototipo, también se indica en la Tabla 2.

Los valores de la escala et* para los ensayos se muestran asimismo en la Tabla 2.
Puede apreciarse que si bien en las experiencias con carbén no se ha logrado alcanzar la
igualdad de movilidad entre prototipo y modelo, los valores de esta escala son muy inferiores
a la correspondiente a los ensayos con arena, en donde el valor de S/D registrado difiere
mucho de las mediciones para las experiencias con carbén y de las estimaciones con la férmula
de célculo de la Circular HEC-18 y con su version corregida para grupos de pilas numerosos.

Tabla 2.- Relacién S/D registrada para los ensayos con igual nimero de Froude que el prototipo y calculada para la situacioén
de prototipo.

Material et* fosa | er* lecho S/D

Carb6n (Ensayol) 6,9 2,3 6,875
Carbo6n (Ensayo3) 4.4 1,7 6,64
Arena (Ensayo 4) 53,1 14,1 3,281
Prototipo HEC18 - - 6,013
Prototipo HEC18 - Ky, corregido - - 7,491
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En la Figura 4 se muestran las configuraciones del lecho al final de los ensayos 1 (con
lecho de carb6én mineral) y 4 (con arena) que corresponden a experiencias con igual escala
de longitudes y el mismo Froude. Puede apreciarse con claridad la diferencia en el desarrollo
de la fosa de socavacion en ambos casos.

Figura 4.- Vista desde aguas abajo de la fosa de socavacion en modelos de carbén y arena

En la Tabla 3 se resumen los resultados de las experiencias con escala de longitudes
1:62,5 indicandose los valores del nimero de Froude y de U/Uc¢ de acuerdo a las condiciones
de ensayo, y los maximos valores de socavacion observados y calculados con la formulacién
de la Circular HEC-18 para las condiciones de prototipo semejantes. Puede notarse que en
los ensayos 2 y 4 con carbén y arena respectivamente, la velocidad media de la corriente de
aproximacion es levemente superior a la de inicio de movimiento del material del lecho.

Tabla 3.- Condiciones de ensayo en las experiencias ejecutadas

Ensayo Lecho Froude U/Uc¢ S/D HEC18 |HEC18mod
1 Carbo6n 0,164 1,67 6,875 6,013 7,491
2 Carbon 0,101 1,03 4,781 4,891 6,093
4 Arena 0,164 1,04 3,281 6,013 7,491
5 Arena 0,273 1,72 3,294 7,476 9,314

De la Tabla 3 se tiene que en los ensayos con carbén, los valores de la maxima
socavacion disminuyen al disminuir el nimero de Froude (siempre con U>Uc¢) con relaciones
S/D del orden de las estimadas con la metodologia de calculo indicada.

En los ensayos con arena los valores de S/D se mantienen para condiciones de U/Uc
crecientes, con incremento del nimero de Froude. Los valores observados en los ensayos son
mucho menores (entre 2 y 3 veces) a los estimados con la formulacién y también menores
que los registrados para situaciones hidraulicas semejantes en los ensayos con carbon.

En las Figuras 5 y 6 se comparan respectivamente los resultados de los ensayos 1y
3 con lecho de carboén, y de los ensayos 4 y 5 con arena. En estas figuras puede apreciarse
que como los ensayos no fueron con recirculacion de material, para las situaciones con valores
mas grandes de la relaciéon U/U¢ se tienen erosiones generalizadas mayores en el tramo de
canal a fondo mévil y obviamente en torno a la fosa de socavacion local. Los maximos valores
de erosion local que se presentaron, se determinaron restando a los registros de las mayores
socavaciones al finalizar las experiencias, los valores medios de erosion general en cada caso.
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Figura 6.- Vista de socavacion en modelos de arena. Escala 1:62,5. U/Uc 1,72y 1,04
5. Conclusiones

Frente a la necesidad de relajar la similitud del nimero de movilidad, al no poderse
utilizar en escala reducida diametros de sedimentos granulares suficientemente pequeiios,
surge entonces la alternativa de aligerar el material mediante el uso de un material de menor
peso especifico que el del lecho del prototipo, como ser carbon mineral, para intentar conservar
la movilidad.

Para las condiciones estudiadas no se llegd a cumplir con el criterio de similitud en
relacion a la movilidad de las particulas, por lo que aparecen efectos de escala que se traducen
en discrepancias en las fosas de socavacion local obtenidas al usar distintos materiales para
caracterizar el lecho, con efectos de escala menores en el caso de utilizar carbon. En este
sentido, si bien en las experiencias no se llegd a un valor de e+* = 1, en los casos en que la
escala de longitudes fue de 1:62,5 y se utiliz6é carbén mineral, la escala del nimero de movilidad
fue de 6,9, mientras que con arena dicha escala fue de 53,1.

Si bien la capacidad de prediccion de férmulas como la del HEC-18 para la estimacion
de la maxima erosion local no puede considerarse en forma absoluta, los valores calculados
son del mismo orden de los observados en el modelo de carbén, mientras que en el modelo
con arena los registros fueron muy inferiores a los calculados y a las maximas socavaciones
observadas en las experiencias utilizando un lecho de material mas liviano.

Lo observado en los modelos con diferentes materiales en el lecho y la condiciéon de
disefno del prototipo, pudo también apreciarse al distorsionar la velocidad de la corriente
incidente. En estas situaciones, aun incrementando sustancialmente la velocidad del flujo de
aproximacion en los ensayos con arena, la maxima socavacion local no presenté cambios
significativos, con valores inferiores a los obtenidos en el modelo con carbén y a los calculados.
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CAPITULO CALIBRACION DE UN MODELO DISTRIBUIDO

PARA ESTIMAR LA TASA DE INGRESO DE
SEDIMENTOS AL EMBALSE PENAS BLANCAS,

COSTA RICA

Calibrating a distributed model to estimate the sediment input rate to the Pefias Blancas
reservoir, in Costa Rica

Federico G(’)meZ-Delgadol , Miguel Marchamalo-Sacristdn® y Sadi Laporte Molina®

Abstract

Estimating sediment yield in ungauged basins is a complex problem. Since this is a
basin-integrated process and consists of three complex sub-processes (erosion, transport and
deposition), sediment yield estimations at ungauged sites cannot rely on simplistic methods,
and should be supported by a calibration process based on field measurements from nearby
basins. This article presents a conceptual framework for the calculation of sediment yield rates
in ungauged basins, which can be summarized in the following five steps: (1) distributed
estimation of potential sheet erosion in the basins of interest, (2) calculation of a delivery index
for sediment transport, (3) calibration of a delivery function in the gauged basins, based on the
potential erosion and the delivery index, (4) sensitivity analysis to estimate the component of
sediment yield that is produced by sheet erosion processes, and finally (5) use of the delivery
function to calculate sediment yield in ungauged sites. This procedure was employed to estimate
the sediment yield at the site where the reservoir of the Pefias Blancas hydropower plant was
built, in Costa Rica. The results show that the integration of plot-scale modelled erosion at a
basin scale is consistent (in order of magnitude) with the field measurements, suggesting that
the transport and deposition routines employed here are appropriate.

Keywords: erosion, transport, sediment, reservoir, USLE.
Resumen

La estimacion de la produccién de sedimentos en cuencas hidrolégicas sin mediciéon
es un problema complejo. Dado que éste es un proceso integrado en la cuenca, y esta
constituido por tres sub-procesos complejos (erosion, transporte y deposicion), la estimacion
de la produccion de sedimentos en sitios sin medicién no puede basarse en métodos simplistas
y deberia estar respaldada por un proceso de calibracién con mediciones en cuencas cercanas.
Este articulo presenta un marco conceptual para el cdlculo de la tasa de produccién de
sedimentos en sitios sin medicion, que puede ser resumido en los siguientes cinco pasos: (1)
estimacion distribuida de la erosién laminar potencial en las cuencas de interés, (2) calculo
de un indice de capacidad de entrega de sedimentos, (3) calibracién de una funcion de entrega
en las cuencas con mediciones, basada en la erosién potencial y el indice de entrega, (4)
andlisis de sensibilidad para estimar el componente de la producciéon de sedimentos que no
es aportado por procesos de erosién laminar, y finalmente (5) uso de la funcién de entrega
para calcular los sedimentos en los sitios sin medicién. Se utilizé este procedimiento para
estimar la producciéon de sedimentos en el sitio donde fue construido el embalse de la planta
hidroeléctrica Pefnias Blancas, en Costa Rica. Los resultados demuestran que la integracién
de la erosion modelada por parcela, a una escala de cuenca, es coherente (en orden de
magnitud) con las mediciones efectuadas en el campo, sugiriendo que las rutinas de transporte
y deposicién empleadas son apropiadas.

Palabras claves: Erosion, transporte, deposicion, sedimentos, embalse, USLE.
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1. Introduccién

El problema de la erosién es serio en muchas cuencas hidrolégicas del mundo, y sus
efectos, reflejados en procesos de sedimentacién, generan grandes pérdidas ecoldgicas,
sociales y econémicas. Un ejemplo tipico de este problema se observa en las plantas para
generacion hidroeléctrica, donde los sedimentos reducen la capacidad de almacenamiento en
los embalses, y afectan maquinas hidraulicas, tuberias, canales y otras estructuras (Gémez-
Delgado, 2002). Adicionalmente, la necesidad de evacuar sedimentos acumulados en los
embalses perturba sistemas sociales y ambientales, creando restricciones fundamentales para
la operacién de las hidroeléctricas.

El efecto de los embalses sobre los procesos de transporte y retencion de sedimentos
ha sido un tema ampliamente estudiado (Vorosmarty et al., 2003; Phillips et al., 2004;Yang
et al., 2006; Lu and Siew, 2006; Bangqi et al., 2009). Sin embargo, con frecuencia se demandan
modelaciones y andlisis distribuidos (en el espacio) ante requerimientos de entidades
desarrolladoras y/u operadoras de sistemas hidroeléctricos. Algunos ejemplos de estos
requerimientos son la estimacion de la produccion de sedimentos en sitios sin medicion, o la
cuantificacion a escala de cuenca, del efecto de ciertas practicas de manejo de la tierra que
se implementan a escala de parcela. Esta dltima tarea a menudo resulta problemética, pues
la evaluacién de las practicas de manejo implementadas suele enfocarse en la escala de
parcela (Verbist et al., 2010), originando interrogantes sobre la reduccion real en la tasa de
sedimentos rio abajo (Rijsdijk et al., 2007; Gémez-Delgado, 2010).

El escalamiento de mediciones o estimaciones de erosion a escala de parcela, para
aproximar la produccion de sedimentos a escala de cuenca, no es un procedimiento sencillo,
dado que esta ultima es el producto tanto de procesos de generacion, como de transporte en
la cuenca (de Vente and Poesen, 2005).Muchos autores han reconocido la dificultad del
escalamiento de flujos de sedimentos (Afandi et al., 2002; Sidle et al., 2006; Verbist et al., 2010).

En este contexto resulta necesario el uso de modelos distribuidos que permitan localizar
espacialmente los origenes de los sedimentos, y cuantificar sus procesos de transporte. Uno
de los enfoques desarrollados se basa en el calculo de la erosiéon en mapas digitales, el calculo
posterior de un indice de entrega de sedimentos, y la calibracién de una funciéon de entrega
basada en el indice y en las mediciones de sedimentos en cuencas de control.

En este estudio se reporta la aplicacion del método descrito arriba para estimar la tasa
anual de sedimentos en un sitio sin medicién: el embalse de la planta hidroeléctrica Pefias
Blancas en Costa Rica. Se exponen, inicialmente, los métodos propuestos para el andlisis,
la informacién basica sobre el sitio de estudio y los datos hidrolégicos y sedimentolégicos
empleados. Posteriormente se presentan los resultados obtenidos, la discusion y las conclusiones
correspondientes.

2. Métodos
2.1. Estimacion de produccion de sedimentos en sitios sin medicion
El método propuesto consta de los cinco pasos que se describen a continuacion:
(1) Erosion: para todas las cuencas de interés (con o sin medicidén) se debe calcular la

erosion laminar potencial en formato de mapas digitales, donde cada celda del mapa
representa una parcela del paisaje.
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(2) Indice de entrega: se estima un indice de capacidad de entrega de sedimentos que
cuantifica el potencial de cada parcela para entregar la erosiéon que se produce en ella.

(3) Funcién de entrega: utilizando la medicion de sedimentos suspendidos en diversas sub-
cuencas del sistema, se calibra una funcién de entrega basada en la erosiéon laminar
y el indice de entrega. Esta funcién determina empiricamente la relacion entre el indice
de entrega y la tasa real de erosién liberada a los rios en forma de sedimentos
suspendidos.

(4) Analisis de sensibilidad: se calibra el modelo para diversos escenarios que suponen
distintos grados de aporte de procesos no laminares (erosiéon de cauces, carcavas o
deslizamientos). Para esto, en cada escenario se asume que so6lo cierto porcentaje de
los sedimentos medidos en el rio provienen de erosion laminar, y luego se procede a
calibrar el modelo, registrando la bondad de ajuste correspondiente. Maximizando la
bondad de ajuste se define la reparticiéon entre erosion laminar y no laminar en cada
cuenca de calibracion.

(5) Calculo de sedimentos en sitio sin medicion: una vez definido el escenario que depara
resultados mas coherentes entre sedimentos medidos y modelados, se utiliza la funcién
de entrega de este escenario para elaborar el mapa de tasa de entregas y el de
sedimentos entregados, para las cuencas sin medicioén. La produccién de sedimentos
en sitios sin medicién se puede ahora lograr integrando el mapa de sedimentos entregados
sobre la sub-cuenca definida por tales sitios.

2.2. Modelo de erosion y transporte de sedimentos

En este estudio, los pasos del (1) al (3) del método descrito arriba se ejecutaron utilizando
el modelo CALSITE (Bradbury et al., 1993), el cual calcula la erosion laminar potencial basandose
en la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelos USLE (Wischmeier y Smith, 1960). Este
programa calcula el indice de entrega utilizando los conceptos presentados por Govers (1990)
y Amphlett y Dickinson (1989), mientras que la funcién de entrega se basa en una rutina propia
de CALSITE.

El programa utiliza el enfoque de Sistema de Informaciéon Geografica (SIG) para analizar
una cuenca con base en mapas digitales compuestos por celdas cuadradas. Esto requiere la
digitalizacion de mapas de topografia, suelos y usos de la tierra, o bien de imagenes de aéreas
o satelitales.

2.2.1. Célculo de la erosion laminar potencial

La USLE (Wischmeier y Smith, 1960) se reconoce como el modelo empirico mas utilizado
a nivel mundial para la estimacién y el control de la erosién (Laflen, 2002; Kesley, 2002). Es
un modelo empirico (regresiéon multiplicativa) que fue creado para pronosticar la pérdida de
suelos debida a la erosién laminar o en surcos.

La USLE fue desarrollada por el U.S. Department of Agriculture usando datos relacionados
con escurrimiento supetficial y registros de pérdida de suelos, ademas de informacion proveniente
de simulacién de lluvia. Dichos datos fueron recolectados en 8250 parcelas experimentales,
ubicadas en terrenos dedicados a la agricultura de 23 estados de Estados Unidos. Las parcelas
utilizadas tenian un ancho de 1,83 m, y longitud de pendiente de 22,13 m. LA USLE se
caracteriza por su simplicidad de aplicaciéon y presenta la siguiente forma:
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A=RxKxLSxCxP S

donde:

A : pérdidad de suelo (t ha! aﬁo'l)

R : erosividad de las lluvias (MJ mm ha! hr'! afio™)

K :erodabilidad del suelo (t ha hr ha! MJ"! mm™)

LS :longitud y gradiente de la pendiente, conocido como factor topografico (adimensional)
C : cobertura del suelo y manejo (adimensional)

P : practicas de cultivo y control de erosion (adimensional)

2.2.2. Factor R: erosividad de la lluvia

La erosividad anual promedio de las lluvias R (kg m mm mhr! aﬁo’l) se calcula como:

m

R =|3 (E I50)/100[n! )
i=1

donde:

n : ndmero de afios analizados

m : ndmero total de tormentas erosivas dentro del periodo de n anos

E : energia cinética de la lluvia para la tormenta i (kg m m?)

Lo : maxima intensidad en un lapso de 30 minutos para la tormenta i (mm hr'l)

Noétese que la erosividad calculada en la ecuacién (2) debe ser convertida para
corresponder con las unidades dadas en la ecuacién (1). En adicién, la energia cinética de
cada tormenta i se obtiene segun:

T
E=hY[1.213 +0.890 log()] 3)
=1
donde:
h : altura de precipitacién de la tormenta i (mm)
I; : intensidad de lluvia en el paso de tiempo t=1, 2, ..., T (mm hr'l)
T : duracién de la tormenta evaluada

2.2.3. Factor K: erodabilidad del suelo

Este factor (en t ha hr ha! MJ™! mm'l) representa la tasa de pérdida de un suelo
especifico por unidad del indice de erosividad de lluvias. Puede calcularse a partir de:

100K =21x10*"M""(12-a)+325(b-2)+25(c-3) @

donde:

M : (% limo + % arena muy fina) (100 - % arcilla)
a : % materia organica

b : cédigo de la estructura del suelo

¢ : codigo de la permeabilidad del suelo

Calibraciéon de un modelo distribuido para estimar la tasa de ingreso de sedimentos al embalse Penas Blancas, Costa Rica m




Se han creado tablas que facilitan la asignacion de valores de erodabilidad a diversos
tipos de suelo. En particular, el estudio de FAO (1989) evalué el factor K para diversos grupos
de suelos de Costa Rica. La Tabla 1 suministra este factor para los suelos presentes en la
cuenca analizada en este articulo.

Tabla 1. Factor K para los tipos de suelo presentes en la cuenca analizada.

Tipo de suelo Factor K
Cédigo Nombre (thahrha! MJ! mm™)
Ix-fo Dystrandept 0,019

It-p Tropaquept 0,025
Ih-e, Th-fo Hydrandept 0,011
Iv-so Vitrandept 0,009
Im-p, Im-mo Humitropept 0,017
le-p Eutropept 0,016
Ut-so, Ut-e Tropohumult 0,014

2.2.4. Factor LS: topografia

Es un factor adimensional que relaciona la pérdida de suelo en la parcela de interés,
dadas su longitud y magnitud de pendiente particulares, con la pérdida respectiva en la parcela
estandar. Basandose en datos de pendientes entre 3% y 20%, y longitudes de, como maximo,
122 m (400 ft). McCool et al. (1993) sugieren factor topografico de la siguiente manera:

r

0.5
L . )
2213 [10.8 sen(0) + 0.03] s1 0 <5.14

LS =+ &)

0.5 0.6

L ) sen(0)
22.13| |sen(5.14°)

LS = s10=5.14°0 9%

~

donde:
Ly 6: longitud (m) y angulo (grados) de la pendiente

La obtencién del factor LS a escala de una cuenca hidrolégica es posible utilizando
rutinas tipicas de los sistemas de informacion geografica que permiten calcular la pendiente
para cada celda que compone el mapa cuadriculado de la cuenca. Para obtener L el modelo
CALSITE supone que el area tributaria a cada sub-cuenca es circular:

L=[(FXY)m]* ©6)
donde:

F  :ndmero de rutas de flujo contribuyentes
X, Y:dimensiones Este-Oeste y Norte-Sur de las celdas del mapa, respectivamente (m)
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2.2.5. Factor CP: cobertura y practicas de control de erosién

El subcomponente C de este factor relaciona la pérdida de suelo en una parcela que
presenta cierto tipo de cobertura vegetal, con la pérdida en la parcela estandar. Es adimensional
y su valor varia entre 0,001 en bosque denso y 1 en suelo desnudo. Ademas de depender del
tipo de cubierta vegetal, es funcion de la temporada de la cosecha y de las técnicas de manejo
que se apliquen. Saborio (2000) hizo una compilacién de factores C asociados a diferentes

tipos de cobertura comunes en cuencas tropicales, algunos de los cuales se presentan en la
Tabla 2.

Tabla 2. Valores del factor C asociados a los tipos de cobertura presentes en la cuenca analizada.

Cobertura/Uso Factor C
Cultivos permanentes 0,086
Pasto 0,013
Pasto y agricultura 0,05
Bosque primario 0,003
Bosque secundario 0,004
Charral-tacotal 0,012

El subcomponente P es un factor adimensional que indica la relacion entre la pérdida
de un suelo sometido a practicas de control de erosién (como la siembra en contorno, en
franjas o la creacion de terrazas), y la pérdida que se daria con un laboreo y siembra a favor
de pendiente. En este estudio no se incluyeron consideraciones relacionadas con las practicas
de control de erosién, de modo que en todos los casos P=1.

2.2.6. Indice de entrega DI

Indica la capacidad relativa de transporte de sedimentos en una celda, en relacién con
el respectivo suministro de sedimentos (la erosion potencial). Basandose en los estudios de
Govers (1990) y de Amphlet y Dickinson (1989), Bradbury et al. (1993) proponen el siguiente
indice (adimensional):

P 2.32ml’n F0.66S].44

DI = =° ( ) (7)
SE

donde:

P, : lluvia anual (mm)

F : ndmero de rutas de flujo contribuyentes

S : pendiente (grados)
SE : erosion laminar potencial (t ha! afio™)
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2.2.77. Calibracion: funcién de entrega

En cada parcela de una cuenca, la cantidad de sedimentos entregados a los rios es
una fraccién de la erosién laminar potencial:

SY=DRxA (®)

donde:

SY : produccién de sedimentos (t ha™! aﬁo'l)

DR : tasa de entrega de sedimentos (adimensional)
A : erosion laminar potencial (t ha! afio™)

La calibraciéon del modelo CALSITE consiste en la determinaciéon de una funcién de
entrega empirica que relaciona el indice de entrega DI (ecuacion 7) con tasas de entrega DR,
de modo que generen una producciéon de sedimentos (SYEg) similar a aquella que fue medida
a la salida de las cuencas de calibraciéon (SYp). La funcidén de entrega es la siguiente:

k DI st kDI <0.082
DR =< 0.2 log(k DI) + 0.2992 si 0.082 <k DI <3190
1 st kK DI> 3190

donde k es la constante a calibrar, tomando como criterio el siguiente estadistico de
prueba:

n . i2
xz :2 (SYE,! SYO,)

(10)
i=1 SYkEi

donde:

X : estadistico de prueba que sigue una distribuciéon de probabilidad chi-cuadrado

SYE,; : produccién de sedimentos estimada en la sub-cuenca de calibraciéon i
(tha' afio™)

SYo, : producciéon de sedimentos observada en la sub-cuenca de calibracién i
(tha' afio™)

3. Sitio de estudio

El estudio se desarrolla en la cuenca del rio Penas Blancas, definida hasta la estacion
hidrolégica 14-05 Peiias Blancas (ver Figura 1). Esta cuenca forma parte de la cuenca del rio
San Carlos, que a su vez drena hacia el rio San Juan, limite natural entre Costa Rica y
Nicaragua. La cuenca del rio Pefias Blancas hasta la estacion 14-05 abarca un area de 296
km’ y se ubica entre los meridianos 84°30’ y 84°48’ (longitud Oeste) y los paralelos 10°15" y
10°28’ (latitud Norte), en la vertiente Caribe-Norte. Esta cuenca tiene una orientacién Suroeste-
Noreste y hasta la estacién 14-05 presenta elevaciones entre 64 y 1860 m.s.n.m., con un
promedio de 740 m.s.n.m. El caudal promedio diario en la estacién 14-05 es 35 m’s™ y la lluvia
media anual varia entre los 2800 y 7000 mm, con un promedio de 4740 mm.
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4. Datos y mapas

Debe aclararse que todos los mapas y datos de calibracion corresponden a un lapso
anterior a la modificacion de las condiciones hidrolégicas debido a la entrada en operacion de
la hidroeléctrica Pefias Blancas (en el afio 2004). Para ejecutar el programa CALSITE se ha
elaborado un grupo de mapas digitales correspondientes con las variables requeridas para el
célculo de la erosion y la produccién de sedimentos en la cuenca del rio Pefias Blancas, hasta
la estacion hidrolégica 14-05. El CALSITE requiere que el nimero de columnas de los mapas
cuadriculados no sobrepasen de 1024. Para este trabajo se utilizé una dimensioén patrén de
1024 columnas y 796 filas, para un tamaio de celda igual a 32 metros.
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Figura 1. Cuenca del rio Pefias Blancas hasta la estacion hidrolégica 14-05. Estaciones hidrolégicas y meteoroldgicas.

- Factor R: tomando como base la informacion de lluvia instantanea almacenada en la
base de datos del Area de Hidrologia (Instituto Costarricense de Electricidad), se
identifican las tormentas con capacidad erosiva: aquellas con acumulado de precipitacion
mayor que 13 mm, y separadas de otras tormentas por un lapso de 6 horas. Utilizando
un programa de cémputo se calcul6 el factor R para 3608 tormentas registradas entre
1998 y 2003 en las 13 estaciones meteoroldgicas mostradas en la Figura 1. Luego
se interpolaron espacialmente los promedios anuales de R para producir el mapa
mostrado en la Figura 2a.

- Factor K: se obtuvo asignando valores de factor K (Tabla 6) a las distintas clases del
mapa de suelos de la cuenca (Figura 2b), que fue elaborado con base en el mapa
de suelos de Costa Rica (MAG, 1989).

- Factor CP: se obtuvo asignando valores de factor C a las clases dadas en un mapa
de cobertura/uso de la tierra (Figura 2c), producto de la clasificacién de una imagen
Landsat del afio 1996, y corregido por comprobaciones de campo y fotografia aérea.
El uso predominante en la cuenca es el bosque primario (62% del area), el pasto
(21%) y el pasto con agricultura (11%). Nétese que se ha definido el factor Pigual a
1 para todas las clases.
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- Factor LS: se construye utilizando el modelo CALSITE. A partir de un modelo de
elevacion del terreno y un mapa de rios, se generan los siguientes mapas de manera
sucesiva: pendiente, aspecto, hondonadas, aspecto modificado, rutas de flujo y
longitud de pendiente. Este tltimo mapa y el de pendientes se combinan en la
ecuacion (5) para producir el mapa de factor LS que se presenta en la (Figura 2d).

5. Resultados y discusion

Los valores de erosividad de lluvia (factor R) que se calcularon en la cuenca se
encuentran entre 17.760 y 36.110 MJ mm ha 'hr''afio!, con un promedio de 27.800 MJ mm
ha'hrlafio™!. Se detectan diferencias entre el patrén espacial de la erosividad y el de la
precipitacion (mapa no presentado), pues en el mapa de factor R el nicleo de valores mayores
se encuentra en la parte media de la cuenca, mientras en el mapa de precipitacion los valores
mayores se observan al suroeste. Esto hace evidente que la erosividad anual puede no guardar
una relacion lineal con la cantidad de precipitaciéon anual.

a) b)

Figura 2. Mapas de 1los 1factmies de la Ecuacién Universal de Pérdidall de Sliuelos1 en la cuenca del rio Penas Blancas: a) erosividad
de lluvia (MJmm ha hr afio ), b) erodabilidad del suelo (t ha hrha” MJ mm ), ¢) factor de cobertura (adimensional) y d) factor
longitud-gradiente de pendiente (adimensional).

La erodabilidad del suelo en la cuenca (factor K) varia entre 0,009 y 0,025 t ha hr
ha! MJ"! mm’! segun el tipo de suelo encontrado, sin embargo, en un 90% del area de la
cuenca se registran valores entre 0,011 y 0,017.El tipo de suelo predominante en la cuenca
es el Hydrandept (Ih-e, Ih-fo) que cubre un 41% del area, seguido por el Humitropept (Im-p,
Im-mo) que abarca 28% y el Tropohumult (Ut-so, Ut-e) presente en 21% de la cuenca.

El mapa de cobertura del suelo que se utilizé en este trabajo presentan una predominancia
de bosque primario (62%), pasto (21%) y pasto con agricultura (10%). La primera cobertura
se considera, en términos del factor CP, de baja produccién de erosion, mientras que la
segunda es de produccién moderada-baja y la dltima genera una erosion alta.
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El factor LS generado por el modelo CALSITE para toda la cuenca exhibe un valor
promedio de 2, pero puede llegar a un maximo de 12,3 unidades.

Integrando los mapas de los factores de la USLE, se estima la erosion laminar potencial
en la cuenca del rio Pefias Blancas (Figura 3). En la sub-cuenca definida hasta la estacion
hidrolégica 14-20 Pocosol (area: 124 kmz) la erosién potencial es 2,83 t ha™! aﬁo'l, mientras

ese valor integrado hasta la estaciéon 14-05 (area: 296 kmz) es 4,26t ha! afio™!.
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Figura 3. Erosion potencial en la cuenca del rio Pefias Blancas hasta la estacién hidrolégica 14-05.

De acuerdo a las clases de erosion propuestas por Mora (1987), donde se considera
que la tasa de erosion es ligera si se encuentra por debajo de las 10t ha!'afio™!, moderada
entre 10y 50t ha'afio’!, una severa 50 y 200 t ha'afio™! y muy severa aquella que sobrepasa
las 200 t ha'afio’!, debe concluirse que en Penas Blancas cerca del 91% de los suelos
presentan erosion ligera, poco mas del 8% erosion moderada y menos de un 1% sufre una
erosion severa. (Ver distribucion en la Tabla 3).

Tabla 3. Distribucién de la erosién en la cuenca Pefias Blancas

Rango de erosion Tipo de Porcentaje del
(t ha’! aﬁo"l) erosion area total
<1 Insignificante 21,2
1-5 Ligera 61,9
5-10 Ligera 8,3
10-20 Moderada 6,1
20-50 Moderada 2,0
> 50 Severa 0,4

Los valores maximos de erosion (ubicados en la regién cercana al sitio de presa del
proyecto Pefnas Blancas) se deben a la presencia de factores de la USLE con magnitudes
medias y altas en esas zonas. Por ejemplo, aqui el factor R alcanza su valor maximo en toda
la cuenca (cerca de 36.000 MJ mm ha! hr'! afio™). La erodabilidad del suelo en esa zona es
moderada con un valor K=0,014 t ha hr ha! MJ"' mm!. El factor LS oscila entre 4 y 5, mientras
que el promedio para la cuenca es 2. En cuanto al factor de cobertura, en esta region se
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alcanza el maximo de toda la cuenca (CP=0,086, cultivos permanentes), valor mucho mayor
que correspondiente para bosque primario (CP=0,003) y que abarca mas del 60% del area
de la cuenca. Una zona critica de erosién es el producto de la combinacién de factores con
valores medio-altos y altos. Si alguno de ellos es bajo, la intensidad de la pérdida del suelo
sera moderada o baja. Adicionalmente, se aprecia con claridad la division existente entre zonas
de erosion baja y aquellas con erosién moderada y alta, pues el limite es marcado en buena
parte por las caracteristicas de uso del suelo, representadas por el mapa de CP. Por tanto,
este factor parece tener gran influencia en el resultado, y habitualmente hereda sus caracteristicas
y subdivisiones al mapa final de erosion.

Como se puede apreciar en la Figura 4a, el indice de entregas calculado de acuerdo
con la ecuacion (7) toma valores entre 1 y 255, y presenta maximos en la zona montafiosa
de la region suroeste de la cuenca (pendientes altas), en sitios cercanos a algiin cauce. Ademas,
en esa zona la erosién, y por tanto el denominador de la ecuacion (7), son bajos, y las
precipitaciones son maximas, lo que implica una mayor escorrentia superficial.

a)

14-05 |©)

Sitio de presa |

|
Norte ée

Metros
10000.00

75000
380000

Figura 4. (a) Indice de entrega y (b) tasa de entrega de sedimentos en la cuenca Pefias Blancas.

Una vez calibrado el indice de entrega, y utilizando la produccién de sedimentos medida
en las estaciones hidrolégicas (segunda columna de la Tabla 4), se genera el mapa de tasa
de entrega de sedimentos (Figura 4b). Este mapa denota que en la cuenca superior (hasta
la estacion 14-20) las tasas en toda la cuenca tienen valores cercanos a 1 (toda la erosion
calculada a partir de la USLE es transportada aguas abajo por los cauces), en tanto, el area
incremental entre esa estacién y la estaciéon 14-05 exhibe tasas menores (hasta 0.7). El
promedio para toda la cuenca es 0.91.

Tabla 4. Sedimentos estimados en la cuenca del rio Pefias Blancas segtin CALSITE. SY: produccién de sedimentos laminares,
% : estadistico de prueba chi-cuadrado, DR: tasa de entrega de sedimentos.

SY SY x? de DR promedio
Estaciéon observado estimado calibracion (toda la
(tha! afio™) (t ha! aﬁo'l) (significancia P) cuenca)
14-20 Pocosol 8,26 2,83
= 12,3
14-05 Peiias 6.55 3.86 (P =0,998) 0,91
Blancas

De acuerdo con la tercera columna de la Tabla 4, la produccion de sedimentos en la
cuenca superior (14-20) es subestimada por el modelo como un 34% de la observada, mientras
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en la cuenca total (14-05) la tasa estimada de sedimentos representa un 59% de la tasa real.
De acuerdo con la Tabla 4, el resultado de la calibracién es pobre: para 2 sub-cuencas un
Xz > 9,2 indica un ajuste deficiente. No obstante, debe estar claro que el CALSITE sdlo ha
simulado la erosién laminar, lo que excluye la produccién de sedimentos no laminares.

Como se indic6 en el paso (4) del procedimiento expuesto en la seccién 2.1, se debe
realizar un analisis de sensibilidad basado en el hecho de que cierta fraccién de la tasa de
sedimentos observada proviene de movimientos masivos como erosion por carcavas o por
deslizamientos. En particular, se ha atribuido la gran diferencia en las producciones de
sedimentos observada y simulada en la cuenca tributaria al embalse (estacion 14-02) a un
deslizamiento activo ubicado 17 km aguas arriba del embalse (ver Figura 5).

Embalse
y Pefas Blancas

Figura 5. Deslizamiento en la cuenca tributaria al embalse Pefias Blancas: a) imagen master (cuenca del embalse), b) fotografia
aérea infrarroja (acercamiento). Fuente: Proyecto Carta, Marzo 2003, CENAT-NASA.

En este analisis de sensibilidad se supuso que los sedimentos medidos en las estaciones
de control tienen un componente de erosion laminar (que si puede ser explicado por la USLE
y, por tanto, por CALSITE) y un componente de erosién no laminar. La Tabla 5 presenta, para
cada estacion de calibracion, un conjunto de suposiciones sobre el porcentaje de sedimentos
medidos que provienen de erosion laminar, ademas del estadistico chi-cuadrado correspondiente
con cada escenario supuesto. La region sombreada de la tabla indica las combinaciones para
las que la calibraciéon produce un resultado considerado muy bueno (significancia p=0.10).

Tabla 5. Valores de % obtenido de la calibracién de sedimentos suponiendo diferentes porcentajes de erosién laminar con
respecto a la produccion de sedimentos total medida en las cuencas de calibracion.

Estacion 14-05 Peiias Blancas
ero(zjién 60% 70% 80% 90% 100%
laminar
40% 0,1 0,2 0,6 1,2 2,0
50% 0,6 0,7 1,1 1,7 2,5
60% 1,6 1,7 2,1 2,7 3,5
80% 5,1 5,2 5,5 6,1 6,9
100% 10,4 10,6 10,9 11,5 12,3
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De la Tabla 5 se puede decir, entonces, que si se supone que un 70% de los sedimentos
medidos en la estacién 14-20 (5,8 t ha! afio’!) son generados por erosion laminar, asi como
un 90% de los medidos en la 14-05 (5,9 t ha'! aﬁo'l), entonces el modelo logra una calibracién
aceptable. Dicho de otro modo, el modelo es aceptable si se supone que un 30% del material
medido en la estacion 14-20 y un 10% del medido en la 14-05 provienen de erosién masiva.
Se puede apreciar claramente cémo la cuenca definida por la estacién 14-20 deberia presentar,
como minimo, una erosién no laminar de 30% para que se logre una calibracién adecuada.
Haciendo el criterio ain méas exigente, se puede demandar que el estadistico de prueba
produzca una significancia P igual a 0,5. Los valores resaltados con negrita en la Tabla 5
cumplen este criterio. Si aceptamos, por ejemplo, que suponiendo un 50% de erosién laminar
en la estacion 14-20 y un 80% en la estacion 14-05 se cumple con este criterio, los resultados
serian los dados en la Tabla 6.

Tabla 6. Resultados finales de la calibracién suponiendo presencia de erosiéon no laminar. SY: produccién de sedimentos
laminares, y : estadistico de prueba chi-cuadrado.

SY
Estacion Observado SY Estimado %? de calibracién
(tha! afo™) (tha! afio™) (significancia P)
14-20 Pocosol 4,13 2,83
1.1
14-05
5.24 3.86 (P=0,42)
Peiias Blancas

La aplicacion de la funcién de entrega calibrada en el procedimiento anterior, al mapa de
erosion laminar potencial, genera el mapa de produccién de sedimentos dado en la Figura 6.
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Figura 6. Produccién de sedimentos en la cuenca Pefias Blancas hasta la estacion hidrolégica 14-05.

El aporte real de sedimentos por deslizamientos y carcavas es dificil de establecer si
mediciones detalladas de estos. Jansson y Rodriguez afirman en su estudio sedimentolégico
del embalse de Cachi (1992) que existe un gran nimero de deslizamientos en el area de
bosques aguas arriba que aportan sedimentos a las mediciones en la estacion Tapanti Arriba
(cuenca del rio Reventazon, Costa Rica). En esa misma zona y utilizando una modelacién con
CALSITE, G6émez-Delgado (2002) corroboré que no existen procesos de erosion laminar
considerables, como si se presentan en otras regiones de la cuenca.
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Integrando espacialmente los sedimentos obtenidos en la Figura 6 para la sub-cuenca
delimitada hasta el sitio de presa de la planta hidroeléctrica Penas Blancas, se encontré que
al embalse ingresan aproximadamente 102.000 t de sedimentos cada afio (asumiendo un 50%
de erosion masiva). Considerando que la subcuenca hasta el sitio de presa tiene un area de
157,19 kmz, se estima que la produccion especifica de esa subcuenca es 6,5 t ha'! afio™!
(o bien, 650t km™> aﬁo'l).

6. Conclusiones

La integracion a escala de cuenca, de la erosion estimada a escala de parcela utilizando
un modelo distribuido basado en la USLE, result6 ser coherente (en orden de magnitud) con
mediciones efectuadas en los cauces, y tomando en cuenta que los sedimentos medidos
incluyen un componente no laminar que puede ser muy grande en zonas montafiosas con
deslizamientos activos. De este modo, las rutinas de transporte y deposicion de sedimentos
empleadas por el modelo CALSITE parecen ser apropiadas. La suposicion de que la cantidad
de sedimentos generada a partir de procesos de erosion laminar es sélo un porcentaje de
aquella que se registra en las estaciones hidrolégicas, condujo a mejoras sustanciales en el
proceso de calibracion de la cuenca. Asi, es probable que un 50% de los sedimentos que se
miden en la estacién 14-20 (Pocosol) provengan de erosion masiva como los deslizamientos.

En la cuenca existe un alto régimen de lluvias (promedio anual 4700 mm), que implica
una alta capacidad de transporte de sedimentos. El indice global de entregas lo confirma.
Adicionalmente, las altas precipitaciones en las zonas montafiosas (se han llegado a medir
11.000 mm en la estacién 69-654) incrementan la probabilidad de deslizamientos como los
observados aguas arriba del sitio de presa.

Segun el modelo de la USLE sélo un 1% del area de la cuenca del rio Pefias Blancas
hasta la estacion 14-05 sufre erosion laminar severa o muy severa, con valores mayores a las
100 t ha! afio’!. Una erosién moderada se presenta en un 5% de la cuenca, mientras el resto
del area sufre erosion leve. Se estimo6 que la tasa anual de sedimentos que ingresa al Pefas
Blancas es 100.000 t.
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