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PROLOGO

La cooperacidn entre especialistas de una region del mundo, en tematicas de ingenieria
hidrolégica, se torna dificil en muchas ocasiones, derivado de las dificultades que provoca la
distancia fisica entre ellos, de las reales oportunidades de cooperacion existentes y finalmente
de la real intencién de establecer nexos eficaces que puedan superar las dificultades de
establecer tales nexos.

La UNESCO, a través del Programa Hidrolégico Internacional, ha llevado a cabo una
estrategia eficiente de cooperacion cientifica y tecnoldgica en torno al agua, posibilitando el
conocimiento y contacto entre paises y expertos, y generando con ello redes de trabajo que
se fundan en el respeto cientifico y técnico entre personas. Esta férmula, que ha sido aplicada
en diversas regiones del mundo, ha posibilitado la aparicién y creacién de sinergias de todo
tipo, que en conjunto con las actuaciones técnicas de cada pais, ha posibilitado el incremento
de capacidades a nivel local, de pais y de regiones.

En este marco, la Iniciativa Internacional de Sedimentos, por sus siglas en inglés, IS,
fue lanzada como una de las mas importantes actividades de la fase 2002-2008 del Programa
Hidrologico Internacional de UNESCO. Ello, porque el Consejo Intergubernamental advirtié
entre otras cosas que los procesos de erosion y sedimentacion y la gestion de cuencas
en sistemas fluviales y cuerpos de agua, son crecientemente importantes en todas partes
del mundo y que asimismo, tales procesos poseen relevancia desde un punto de vista
socioecondémico y ambiental.

Por otra parte, se estima que en las préximas décadas mas del 50% de la capacidad
de almacenamiento de los reservorios de agua del mundo, puede verse reducida como
producto de los procesos de sedimentacion y, por tanto, las practicas de gestién de los
sedimentos deberian ser mejoradas. En este marco, la mision del Programa I1SI de UNESCO,
es entendida como una herramienta que suma una nueva dimension a los esfuerzos por
alcanzar una gestion eficiente de los sedimentos, en el contexto de un desarrollo sustentable
de los recursos hidricos a una escala global.

En funcién de lo anterior, la coordinacion regional ISI/LAC, con el apoyo de la
Universidad de Talca de Chile y el Centro del Agua para las Zonas Aridas y Semiaridas
de América Latina y el Caribe, CAZALAC, de UNESCO, han coordinado los esfuerzos de
cientificos y profesionales de Argentina, Brasil, Chile, Espafia, Estados Unidos y México. Asi,
debo agradecer la generosidad de los investigadores de estos paises, que ha permitido poner
a disposicion de las personas interesadas en la tematica de erosion y sedimentacion, este
documento que pretende entregar pautas de actuacion para la evaluacion y correccion de los
fendmenos erosivos, asi como para la cuantificaciéon de sedimentos, esperando que éste se
constituya en el primer documento de una serie, que debe ser constante en su produccion
en el tiempo. Ello, porque se asume y es deseable, que estas instancias de cooperacion
se mantengan en tiempo y espacio y permitan que los ingenieros y técnicos de la region
encuentren en estos documentos, elementos de trabajo que les sean favorables para un
mejor desemperio profesional.




Enelmismo contexto, debo agradecerelaporte generosode CAZALAC, que hapermitido
financiar gran parte de la publicacion de este libro y, hago particular ese agradecimiento, en la
persona de su Director, el Sr. Guido Soto Alvarez, quien nuevamente no ha dudado en otorgar
Su apoyo a una iniciativa de ISI en América Latina y el Caribe.

Finalmente, felicito al ingeniero Daniel Brea del Instituto Nacional del Agua, de Argentina,
y al ingeniero Francisco Balocchi, de la Universidad de Talca, de Chile, quienes hicieron el
trabajo de edicion de este documento, en un tiempo menor a dos meses, lo que habla del
compromiso de ellos con la red ISI/LAC y con el objetivo de aumentar las capacidades de
actuacion técnica y de gestion de los sedimentos en la region de América Latina y el Caribe.

Dr. Roberto Pizarro Tapia, Ing. For.
Coordinador Regional Red ISI/ILAC de Unesco
América Latina y el Caribe




CAPITULO

FACTORES QUE AFECTAN LA EROSION Y LA

SEDIMENTACION

Pablo A. Garcia-Chevesich, Ph. D.1

(1) The University of Arizona. Department of Agricultural and Biosystems Engineering. International Erosion Control Association.

1. Introduccién

Los factores que afectan la erosion y la sedimentacion estan en funcién del tipo de
erosion en cuestion. Sin embargo, como regla general, se puede decir que la erosién que
ocurrira en un suelo especifico va a depender directamente de ciertas variables, las cuales se
enumeran a continuacion (Morgan, 2005):

e Clima

» Vegetacion

o Hojarasca

¢ Tipo de suelo
Topografia
Velocidad del flujo
Uso de la tierra

En este capitulo se detallar4 cada una de las variables anteriormente mencionadas,
profundizando su influencia en las tasas de erosion esperadas.

2. Variables Influyentes en la Tasa de Erosion

2.1. Clima

La variable climatica mas importante es la lluvia, debido a su fuerte influencia en
ciertos procesos de erosion hidrica (erosion de impacto, riles, carcavas, etc.) (Morgan, 2005).
Sin embargo, no todas las tormentas son iguales, por lo que existen algunas mas erosivas
gue otras. Variables como cantidad de agua caida (mm) e intensidad de la tormenta (mm/hr),
son las que determinan la erodabilidad del evento. Asi, en una tormenta cuya intensidad es
relativamente baja, las tasas de infiltracién no seran superadas, por lo que no se producira
escurrimiento superficial, soslayando el proceso de erosién laminar, asi como la formacién
de riles y carcavas. Ademas, dicha tormenta no producira erosion de impacto relevante, pues
el tamafo de sus gotas no contara con suficiente energia cinética como para desprender las
particulas de suelo superficial desnudo. Por otro lado, una tormenta intensa, no sélo presenta
un alto potencial de erosion de impacto, sino que también genera escorrentia superficial,
dando lugar a los procesos erosivos anteriormente mencionados (Garcia-Chevesich, 2008).

La duracion de la tormenta, asi como la distribucién temporal de su intensidad,
también son factores preponderantes en las tasas de erosion producidas. Una tormenta de
larga duracion provocara la contribucién hidrica de toda la cuenca, aumentando los caudales
en los cursos de agua y generando més escurrimiento superficial. Ademas, tormentas cuya
intensidad maxima ocurre en su etapa final, cuando los suelos se encuentran ya saturados,
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también produciran una mayor cantidad de escurrimiento superficial. Esto sugiere que las
condiciones iniciales de humedad en el suelo, es decir, el tiempo transcurrido desde la dltima
tormenta, también es una variable influyente en las tasas de erosion hidrica para un suelo
dado (Fournier, 1972; Garcia-Chevesich, 2008).

La temperatura de las gotas de agua producidas por la tormenta también influye en
las tasas esperadas de erosion y sedimentacion. Una tormenta cuyas gotas se encuentran a
temperaturas bajas, infiltraran el suelo a tasas muchos menores, produciéndose escurrimiento
superficial con més facilidad (Slack et al., 1996). En otras palabras, la erosion producida en
tormentas de invierno supera las tasas de pérdida de suelo en una tormenta de verano de
igual duracion e intensidad.

Pese a que la intensidad de la tormenta se encuentra en directa relacion con la erosion
y sedimentacién producida, son las de intensidad intermedia las que, en el largo plazo,
producen la mayor cantidad de pérdida de suelo (Morgan, 2005), debido a una combinacién
entre periodo de retorno y erosion unitaria (Tabla 1).

0-25.4 40 3.7 148.0
25.5-50.8 61 6.0 366.0
50.9 - 76.2 40 11.8 472.0
76.3-101.6 19 11.4 216.6

101.7 - 127.0 13 34.2 444.6
127.1-152.4 4 36.3 145.2
151.5-177.8 5 38.7 l9SES
177.9 - 254.0 1 47.9 47.9

Tabla 1. Relacion entre intensidad de tormentas y erosién producida en Zanesville, Ohio (Adoptado
de Fournier, 1972).

El clima también juega un rol preponderante en los procesos de erosion edlica, pues el
desprendimiento de las particulas ocurrira sélo si el suelo se encuentra seco. Por ende, sélo
regiones de climas aridos y semiaridos son susceptibles a erosion por causa del viento, lo que
no significa que existan algunas excepciones en otros tipos de clima.

Como es de suponerse, el clima también influye en el movimiento de tierra por accion
del hielo y la gravedad, detallados en otras secciones de este documento.

i. Indices de erodabilidad de una tormenta

La medida mas adecuada para la comparacion de la erodabilidad entre tormentas es la
generacién de un indice, determinado en base a la energia cinética del evento (Morgan, 2005).
De este modo, la erosibilidad de una tormenta esta en funcién de su duracion e intensidad, asi
como el agua caida y la velocidad y didmetro de las gotas de lluvia. Se ha comprobado que
el tamafio de las gotas esta relacionado con la intensidad de la tormenta, aumentando su D,
a medida que la intensidad se incrementa (Laws y Parsons, 1943), relacién que se mantiene
hasta intensidades no superiores a los 100 mm/hr (Hudson, 1963). A intensidades mayores, el
didmetro medio de la gota disminuye con el aumento de la intensidad de la lluvia, debido a la
inestabilidad producida por las turbulencias sobre las grandes gotas. Sin embargo, sobre los
200 mm/hr el didametro medio de las gotas vuelve a aumentar con la intensidad de la tormenta
(Carter et al., 1974). Debe tenerse en cuenta que lo anteriormente expuesto no es una regla
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general, pues la realidad es que tanto el tamafio de la gota, como su distribuciéon espacio-
temporal varian de acuerdo a la ubicacién geogréfica (Kinnell, 1981; Mclsaac, 1990). Sin
embargo, es posible relacionar, en forma general, la intensidad de una tormenta con la energia
cinética producida por ésta. Debido a la alta variabilidad geografica de las caracteristicas
precipitacionales, muchas ecuaciones han sido desarrolladas, relacionando la intensidad de
las tormentas con la energia cinética producida. Sin embargo, la ecuacién elaborada por
Wishmeier y Smith (1958) ha sido una de las mas utilizadas, describiéndose a continuacion,
mediante la Ecuacion 1:

EC=0,0119+0,0873 (log, /D) (1)

Donde EC es la energia cinética (MJ/ha-mm) producida por la tormenta e | es la
intensidad de la lluvia (mm/hr). Pese a lo anterior, la Ecuacién (2), propuesta por Van Dijk et
al. (2002), representa la ultima version de la relacion entre EC e |, como formula universal.

Puesto que la intensidad en una tormenta no es constante, se debe efectuar una subdivision
de acuerdo a la variacion temporal de la intensidad, para luego sumar y calcular su energia
cinética total.

- 0,0421

EC=0,283(1-0,52¢ ) 2)

2.2. Vegetacion

La vegetacion actla como cubierta protectora, estableciéndose como un buffer entre
el suelo y la atmésfera (Morgan, 2005). Como regla general, la efectividad de la vegetacion
para reducir la erosién de impacto depende directamente de la altura y continuidad de la copa
de los arboles, asi como la densidad de la cobertura superficial (pastos, hierbas y arbustos).
Estudios demuestran que las hojas lobuladas, tipicas de especies arbéreas latifoliadas,
forman gotas cuyo diametro dobla el de las gotas de lluvia (Brandt, 1989). Ademas, se dice
que a siete metros de altura de copa, las gotas que impactan el suelo lo hacen a una velocidad
equivalente al 90% de su velocidad maxima, lo cual indica que a mayor altura de copa, mayor
erosion se produce (Figura 1). En otras palabras, si bien las copas de los arboles interceptan
la lluvia, éstas no reducen la energia cinética de las gotas de agua. Como resultado, las tasas
de erosién de impacto bajo las copas de los arboles pueden ser hasta tres veces mayores
que las producidas en suelos desnudos que reciben precipitacién directa (Garcia-Chevesich,
2008).

Sin embargo, los componentes aéreos (ramas y hojas) de algunas especies arboreas
son mas efectivos en cuanto a la absorcion de la energia cinética contenida en las gotas de
agua, asi como la disminucion del escurrimiento superficial y la velocidad del viento. Especies
frondosas, de ramas horizontales y copas relativamente bajas, son consideradas las mas
efectivas contra la erosion de impacto. En cuanto al tipo de hoja, las aciculas de especies
pinaceas (eninglés needles) tienen la capacidad de desintegrar las gotas de lluvia, minimizando
el potencial erosivo de éstas, mientras que otro tipo de hojas (palmadas, lobuladas, etc.) actan
como microcuencas, formando gotas de mayor tamafo, dando lugar a los efectos erosivos
ya descritos (Figura 1). Del mismo modo, las gotas se concentran en areas focalizadas,
excediéndose las tasas de infiltracion y dando lugar al indeseado escurrimiento superficial
(Morgan, 2005). Ademas, las cortezas lisas generan mayores volumenes de escurrimiento
fustal, mientras que una corteza rugosa va a retener una mayor cantidad de agua de lluvia,
por lo que menor sera el escurrimiento superficial.
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tomada en Pennsylvania por Sidney Schwartz, se aprecian raices expuestas debido a la erosion de
impacto producida bajo arboles de copas altas.

La presencia de una cobertura vegetal no solo protege el suelo contra la erosién de
impacto, sino que también brinda rugosidad al terreno por el que el flujo superficial viaja,
reduciendo su velocidad y, por ende, su poder erosivo (Morgan, 2005). Dicha rugosidad se
expresa comunmente en términos del coeficiente de Manning, el cual representa la suma de
la rugosidad de la superficie del suelo, la microtopografia y la cobertura vegetal. La altura de la
vegetacion y la profundidad del flujo superficial juegan un rol preponderante en la erodabilidad
del caudal. Como regla general, mientras mas densa y homogénea sea la cubierta vegetal,
mayor es su efectividad en la disminucion de la erosién laminar (Garcia-Chevesich, 2008).

La presencia de una cubierta vegetacional también reduce, significativamente, la
velocidad del viento, mediante la adicién de rugosidad a la superficie edéfica (Morgan, 2005).
Esto se traduce en que el viento a ras de suelo no cuenta con energia suficiente como para
desprender y transportar las particulas, gracias a la presencia de las plantas.

Los componentes subterraneos (raices) de especies herbaceas, arbustivas y arboreas
constituyen una variable indispensable en cuanto al control de la erosion y la sedimentacion,
pues mantienen el suelo en su lugar (Figura 2). Se ha demostrado que la presencia de raices
profundas ayuda a prevenir movimiento de masas en laderas, principalmente porque dichas
masas se encuentran “ancladas” a la tierra gracias a las raices de los arboles (Figura 3).
Ademas, las raices superficiales finas ayudan a sujetar el suelo, formando un conglomerado
firme y dificil de romper, incluso con un reducido nimero de raicillas y suelos de baja cohesividad
(Morgan, 2005).
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Pablo Garcia-Chevesich en las cercanias de Lebanon, New Hampshire.

Por estas razones, el establecimiento de plantas es la forma mas efectiva de contro-
lar la erosion y la sedimentacion, pues una vez ocurrido esto, las tasas de pérdida de suelo
disminuyen significativamente. En este sentido, Coppin y Richards (1990) determinaron una
relacion entre la cobertura vegetal y las tasas de erosion relativas (Figura 4), llegando a la
conclusion de que mientras mas cobertura vegetal, menor es la erosion esperada.

Figura 3. Las raices de las plantas ayudan a sostener el suelo en su lugar, siendo las raices superficiales (A) las
mas adecuadas para controlar la erosion hidrica y e6lica. Por otro lado, las raices mas profundas (B y C) ayudan a
prevenir movimientos de masas en pendientes (Adoptado de Garcia-Chevesich, 2008).
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Figura 4. Efecto de la cobertura vegetal en las tasas de erosion relativa (Adoptado
de Coppin and Richards, 1990).

2.3. Hojarasca

En ambientes boscosos o similares, los cuales no han sido, significativamente, alterados
por el hombre, las capas superficiales de suelo se encuentran cubiertas por una hojarasca
(Figura 5), compuesta, principalmente por hojas y ramas provenientes de la masa arbérea.
Bésicamente, la hojarasca esta formada por tres capas: (1) L (del inglés litter), constituida por
material vegetal no descompuesto; (2) D (duff), en donde el material vegetal se encuentra
parcialmente descompuesto; y (3) H (humus), la capa mas importante, pues es la que posee
los nutrientes en un estado disponible para las plantas, en la cual la descomposicion del
material vegetal es total (Brady y Weil, 2000).

Aligual que la cobertura vegetal, la hojarasca también protege el suelo contra la erosion
de impacto, impidiendo que la gota de lluvia golpee directamente la superficie del suelo. Por
otro lado, la hojarasca disminuye la velocidad del flujo superficial, debido al aumento en la
rugosidad por la que éste viaja (Garcia-Chevesich, 2008).
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Figura 5. La presencia de hojarasca es fundamental para controlar la erosion, pues protege el suelo
contra el impacto de las gotas de lluvia. Ademas, la hojarasca reduce la velocidad del escurrimiento
superficial y disminuye la evaporacién del agua infiltrada. Fotografia tomada por Pablo Garcia-
Chevesich en Pennsylvania.

Ademas de incorporar materia organica al suelo, la hojarasca reduce significativamente
la evaporacion de la humedad en el suelo (Garcia-Chevesich, 2005), lo que se traduce en
mejores posibilidades de establecimiento de especies vegetales, las cuales disminuyen aun
mas la erosion y la sedimentacion.

2.4. Tipo de suelo

No todos los suelos soniguales en términos de su resistencia ala erosion. La erosibilidad
de un suelo en particular esta en funciéon de variables como textura, contenido de materia
organica, estructura y permeabilidad (Morgan, 2005). La textura de un suelo es importante
para definir su nivel de erodabilidad, pues no todas las clases texturales se erosionan con
la misma facilidad. La velocidad limite de un flujo de agua, para la cual se desprendera una
particula de tamafio dado, se ilustra en la Figura 7. Es interesante darse cuenta que son las
particulas medianas las que mas facilmente se erosionan. Si bien las particulas mas finas son
mas livianas, éstas poseen una mayor superficie de contacto entre ellas y, por lo tanto, una
mayor cohesividad, lo que las hace mas resistentes a la erosion. Por otro lado, las particulas
mAas gruesas son mas pesadas, lo que también aumenta su resistencia a la erosion. Sin
embargo, las particulas medianas (0,1 a 1 mm) no poseen cohesividad ni peso relevantes,
por lo que son éstas las mas erosionables. Por esta razén, se dice que la variable decisiva, en
términos de la erosion con respecto a la textura del suelo, es el porcentaje de limo, pues dicha
clase textural se encuentra entre las clases arcilla y arena, siguiendo el mismo principio antes
descrito. Es muy probable que el lector se percate del descalce entre las clases diamétricas de
la Figura 7 y sus correspondientes clases texturales. No obstante, se debe tener en cuenta que
las escalas utilizadas para definir arena, limo y arcilla varian internacionalmente, resaltando
las escalas estadounidense, rusa, francesa, britanica y alemana, entre otras (Morris y Fan,
1997).
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La materia organica puede mejorar casi todas las propiedades del suelo, pues la
presencia de ésta aumenta la aireacién e infiltracion, asi como la cohesividad interparticular.
Ademads, la materia organica facilita el crecimiento vegetacional mediante la adicion de
nutrientes en el suelo. Por estas razones, el contenido de materia organica de un suelo dado
es una variable relevante en términos de su resistencia a la erosion y, por ende, la produccién
de sedimentos (Garcia-Chevesich, 2008).

La estructura y permeabilidad de un suelo también juegan un rol preponderante en la
determinacion de la erosibilidad, debido a su influencia en la cohesividad de las particulas y la
infiltracién del agua entre los conglomerados en cuestion. No olvidemos que la capacidad de
infiltracién de un suelo esta en directa relacion con la generacién de escurrimiento superficial,
responsable de la erosién laminar y otros procesos de erosidn hidrica. Los suelos sin estructura
definida, asi como los suelos de estructura granular, por lo general poseen una alta capacidad
de infiltracién, es decir que son menos susceptibles a la erosién laminar. Por otro lado, los
suelos de estructura masiva y plateada son mas faciles de erosionar, pues poseen tasas de
infiltracidn menores (Garcia-Chevesich, 2008).

Determinando las cuatro variables descritas con anterioridad (porcentaje de limo,
porcentaje de materia organica, estructura y permeabilidad), se puede estimar un indice de
erosibilidad para un suelo dado (Foster et al., 1981), por medio de la siguiente ecuacion:

2,1¥10% (12 - % OM)M™14 + 3,25 (S, - 2) + 2,5 (P,-3)
100

K= )

Donde OM es el porcentaje de materia organica; S1 es un indice de estructura: Granular
muy fina (1), Granular fina (2), Granular gruesa (3), bloque-laminar-masiva (4); P1 es un
indice de permeabilidad: Rapida (1), Moderada a rapida (2), Moderada (3), Lenta a moderada
(4), Lenta (5) y muy lenta (6); M = (%MS + %VFS)*(100 - %CL). La variable %MS representa
el porcentaje de particulas entre 0,002 y 0,05 mm (supuestamente, limo). Del mismo modo,
%VFS se refiere a arena muy fina (0,05 - 0,1 mm) y %CL, particulas menores que 0,002 mm de
diametro (arcillas). El término K representa la erodabilidad del suelo, expresada en unidades
de Mg/ha por ha-hr/MJ-mm. Los valores de K se encuentran entre 0 (suelo no erosionable) y
1 (suelo muy erosionable).

2.5. Topografia

La topografia es una variable muy importante al momento de predecir la erosion y
sedimentacion en un sitio dado. Factores como inclinacion y largo de la pendiente determinan
la cantidad y velocidad del escurrimiento superficial que se generardn producto de una
tormenta dada. La distancia horizontal en la que viaja una particula de suelo desprendida por
el impacto de una gota de lluvia, esta en directa relacion con la inclinacion de la pendiente. Por
otro lado, la longitud de la pendiente influye en la profundidad y, por ende, el poder erosivo del
flujo superficial que se genere, siendo estas variables mayores en las secciones mas bajas
de la ladera, debido a una mayor area de contribucion (Morgan, 2005; Brooks et al., 2003;
Garcia-Chevesich, 2008).

La forma de la pendiente también influye en las tasas de erosion, pues éstas cambian

a medida que varia la inclinacion del terreno (Terrence et al.,, 2002). En la Figura 6 se
ilustran situaciones hipotéticas para las cuales existen variaciones en las tasas de erosion y
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depositacion, a lo largo de una pendiente dada. En dicha Figura, la pendiente #3 se presenta
muy inclinada en su seccién alta, por lo que se espera mucha erosion (debido al aumento de la
velocidad del flujo superficial). Sin embargo, en su parte baja es casi plana, lo que disminuira
la velocidad de la escorrentia superficial, tomando lugar la depositacién de sedimentos.

2.6. Velocidad del flujo

La velocidad del caudal influye fuertemente en la erosién hidrica. Se sabe que la
velocidad minima para desprender y transportar una particula de suelo esta en funcion del
didmetro de ésta. Sin embargo, una vez que la particula ha sido desprendida, se necesitara
menos energia para que ésta siga en movimiento. Asi, Hjulstrom (1935) determind la velocidad
minima requerida para el desprendimiento (erosion), transporte y depositacion de particulas
de suelo, segln su diametro, relacion que se ilustra en la Figura 7. Notese que se necesitan
mayores velocidades para el desprendimiento de una particula dada. Sin embargo, ésta sera
transportada en forma de suspension, solo si la velocidad del caudal es alta o, en su defecto,
si la particula posee un didmetro reducido. De lo contrario, dicha particula sera depositada en
un corto lapso.

Figura 6. Variaciones en las tasas de erosion (E) y depositacion (D), segin cambios topogréficos a lo
largo de una pendiente (Adoptado de Terrence et al., 2002).

La velocidad del caudal, en conjunto con las otras variables vistas en este capitulo,
explican la distribucion de sedimentos a lo largo de los cursos de agua, segun donde uno se
encuentre. Por lo general, los rios de montafia estan compuestos por grandes bloques de
piedra redondeada (por la accién del impacto generado entre éstos) y aguas muy claras, pues
la velocidad del caudal es tal que todas las particulas finas ya han sido transportadas rio abajo
(Figura 8, izquierda).

Por otro lado, los rios de valle y los que desembocan en el mar poseen fondos

compuestos por sedimentos finos, que se han ido depositando debido a la reducida inclinacion
del terreno, la cual disminuye la velocidad del caudal (Figura 8, derecha).
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2.7. Uso de la tierra

Pese alo expuesto en este capitulo, larealidad actual hace que las caracteristicas de las
concentraciones de sedimento en los rios dependan, casi exclusivamente, de las actividades
humanas (manejo de la tierra) a nivel de cuencas hidrograficas (Garcia-Chevesich, 2008).
El uso de la tierra es lejos el factor mas importante dentro del conjunto de los factores que
afectan la erosién y la sedimentacion. Durante los Gltimos afios se ha construido y urbanizado
mas terrenos que la suma de todas las areas urbanas de los siglos anteriores (Terrence et
al., 2002). Los sitios en construccién representan la actividad humana mas devastadora, en
términos erosivos, debido a la agresividad espacial y temporal asociada a éstos (Figura 9).
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Figura 7. Diagrama de Hjulstrom, el cual indica la velocidad minima requerida para desprender,
transportar o depositar particulas de suelo, segin su diametro, para flujos de agua (Adoptado de
Hjulstrom, 1935).
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Figura 8. Por lo general, las altas pendientes hacen que los rios y arroyos de montafia estén constituidos por aguas
cristalinas y la ausencia de sedimentos finos en el fondo de los cursos de agua. A la izquierda se ilustra un estero
de la regién de Tatras, Polonia, cortesia de Andrzej Wrotniak (www.wrotniak.net). Por esta razén, las diferencias
naturales entre la concentracion de sedimentos en aguas de rios de montafia y valle se deben principalmente a

variaciones en la pendiente de los terrenos en que se encuentran. La imagen de la derecha muestra una vista aérea
de la desembocadura del rio Pajaro, en California, gentileza de Gregory Morris (www.gmaeng.com).
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Por esta razén, la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA)
ha establecido estrictas regulaciones en cuanto al control de la erosion y la generacién de
sedimentos, las cuales se aplican a gran parte (97,5%) del rubro de la construccién. Cualquier
individuo en los Estados Unidos que modifiqgue el suelo en mas de un acre, debe elaborar
un Plan de Prevencion de la Contaminacion de Aguas Lluvia (SWPPP), en conjunto con las
agencias locales correspondientes, con el fin de minimizar la sedimentacion de los rios y
evitar millonarias multas.

Figura 9. Los sitios de construccion son los mas dafiinos en términos de pérdida de suelo. En la
fotografia se puede apreciar una excesiva sedimentacion, producto de una urbanizacion ocurrida cerca
de Birmingham, Colorado. Gentileza de Nelson Brooke, Black Warrior Riverkeeper.

Actividades forestales como la tala rasa, raleos y construccién de caminos, entre
otras, representan una enorme alteracion en el ciclo hidroldgico, lo que se traduce en una
disminucion de laintercepcién de copay la capacidad de infiltracidn de los suelos, debido al uso
de maquinaria pesada. Dichos disturbios generan gran cantidad de erosion y sedimentacion.

Actividades del rubro agropecuario también provocan un dafio permanente a los
suelos, lo que se traduce en erosion y sedimentacion. El sobrepastoreo no solo disminuye la
cubierta vegetal protectora de los suelos, sino que también compacta el suelo, produciendo
mas escurrimiento superficial y dando paso a distintos procesos erosivos (Figura 10). Por lo
general, las practicas agricolas exponen el suelo al impacto de las gotas de lluvia, sumandose
la erosién hidrica provocada por los canales de regadio (Figura 11).
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Figura 10. El sobrepastoreo es una practica muy comun en paises no desarrollados, lo cual representa el pasaje sin
regreso a la desertificacion. En la foto de la izquierda se aprecian evidencias notables de erosion laminar provocada
por un indiscriminado pastoreo, donde han quedado sélo las particulas de mayor tamafio en las cercanias de La
Ligua, Chile. En la imagen de la derecha, tomada al norte de Santiago, Chile, se pueden apreciar las diferencias en
cobertura vegetal para areas con y sin animales. Fotografias tomadas por Pablo Garcia-Chevesich.

Figura 11. Vista aérea de la conjuncion entre el rio Mississippi y el sedimentado rio
Root en el Estado de Minnesota. Los sedimentos se produjeron gracias a actividades
agricolas. Imagen tomada por John Sullivan (Wisconsin Department of Natural
Resources), cortesia de Gyles Randall, profesor de la Universidad de Minnesota.

Otro factor importante dentro de las actividades humanas es la mineria, sobre todo
cuando se practica en zonas con climas lluviosos. Dentro de la mineria, los relaves representan
el mayor problema, pues éstos estan compuestos no sélo por sedimentos, sino también por
elementos toxicos producidos en el proceso de extraccion de minerales. Esta situacion hace
muy dificil el establecimiento de vegetales, debido a la alta toxicidad de dicho sustrato. La
fitorremediacion es la practica mas comun para controlar erosién en relaves, impidiendo el

avance de sedimentos toxicos a sectores mas bajos de las cuencas en que se encuentren las
actividades mineras.

Por ultimo, los incendios forestales y algunas quemas controladas alteran fuertemente
el ciclo hidrolégico de las cuencas, disminuyendo la intercepcion, exponiendo el suelo y
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creando muchas veces una capa hidrofébica, la cual elimina la infiltraciéon e incrementa el
escurrimiento superficial, causando cuantiosos dafios en los sectores mas bajos.

En la Figura 12 se expone una vista panoramica de un severo incendio que quemao
varios cientos de hectareas de Pinus ponderosa en Arizona. Dicho incendio ocasioné muchos
problemas erosivos en los canales que drenan la cuenca, ilustrandose un ejemplo en la Figura
13.

Figura 12. Los incendios forestales dejan la superficie del suelo expuesta a la
erosion hidrica. En la imagen, una vista panoramica del incendio Rattle Snake que
ardi6 en 1994, quemando una gran porcién de las montafias Chiricahuas en Arizona,
provocando diversos aluviones rio abajo. Fotografia tomada por Pablo Garcia-
Chevesich.

Figura 13. Erosién severa ocurrida en Cave Creek, Arizona, producto del incendio
forestal Rattle Snake, ocurrido en los sectores altos de las montafias Chiricahua.
Fotografia tomada por Pablo Garcia-Chevesich.
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INCERTIDUMBRE: CONSECUENCIAS Y
MITIGACION
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1. Introduccion

La Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo (USLE), desarrollada en los afios 70
por Wischmeier y Smith (1978), es largamente utilizada en el mundo, incluso en los tropicos.
La USLE, que calcula la pérdida de suelo promedio anual en laderas bajo usos y manejos
de suelo especificos, es una ecuacion estocastica, dado por el producto de seis factores
independientes.

Su buena precisién en la estimacion de la pérdida de suelo promedio anual, como su
sencillez de aplicacion y la relativa disponibilidad de datos en distintas regiones, permiten una
utilizacién practicamente universal (Gonzalez del Tanago, 1991; Chaves, 1996).

En bases promedios anuales, la eficiencia predictiva de pérdida de suelo de la USLE a
nivel vertiente es mejor que la de otros modelos mas complejos vy, sus coeficientes de eficiencia
varian de 0,75 (Risse et al., 1993) a 0,80 (Tiwari et al., 2000).

A pesar de su relativa robustez predictiva, la USLE es muchas veces mal utilizada en
los trépicos, generando predicciones incorrectas. Los principales problemas de utilizacion de la
ecuacion son: (i) aplicacion en situaciones donde sus factores no pueden ser determinados de
datos con razonable precision; (ii) aplicacién de la ecuacidn en cuencas complejas utilizando
los promedios de longitud e inclinacion de laderas y valores promedios de Ky C; (iii) utilizacion
indiscriminada de los factores C y P sin considerar las limitaciones de longitud de laderas; vy (iv)
utilizacién de la ecuacién en situaciones donde hay carcavas y/o depositacién de sedimentos
(Wischmeier, 1976).

Como en cualquier modelo, las limitaciones predictivas de la USLE se deben a su
estructura, o incertidumbre de conocimiento (Wischmeier, 1976), y a las incertidumbres
resultantes de errores de estimacion de sus factores, o variabilidad estocastica, debido a la
variabilidad del ambiente natural (Mcintosh et al., 1994). Esta ultima puede ser dividida en
variabilidad temporal y variabilidad espacial (Hession et al., 1996).

El efecto de la variabilidad espacial de los factores de la USLE, que son aleatorios
(Hession et al., 1996), y su impacto en la incertidumbre de la prediccién de pérdida de suelo
fue examinada por algunos autores. Rogowski et al. (1985) verificaron que, en un area minera
de 150 ha con un grid de 25m, el coeficiente de variacion de los factores K, Ly S fue de 6%,
12% y 19%, respectivamente. Para la pérdida de suelo, los autores obtuvieron un coeficiente de
variacion de 57%, indicando una significativa propagacion de incertidumbre en la ecuacion.

Analizando la estructura espacial de la variancia, Rogowski et al. (1985) obtuvieron un
alcance geoestadistico (la distancia necesaria para la estabilizacion de la variancia) de 800

n Aplicacion de la usle en presencia de incertidumbre: consecuencias y mitigacion




500 m, 400 m, y 400 m para los factores L, S, K de la USLE y para la pérdida de suelo,
respectivamente.

En otro estudio sobre la variabilidad espacial de la erodibilidad de la USLE, donde K
fue obtenido a partir de propiedades fisico-quimicas del suelo, Wang et al. (2001) encontraron
un coeficiente de variacion de 27,5%. En términos de la variacion del porcentaje de cobertura
del suelo y de la biomasa vegetal, ambos relacionados al factor C de la USLE, algunos estudios
indican que el alcance geo-estadistico varia de 10 a 150 m (Reichert et al., 2008; Jaynes y
Colvin, 1997).

La correlacion entre el tamafio de la celda (grid) del mapa y la pérdida de suelo
calculada por la USLE en una micro-cuenca norteamericana fue estudiada por Wu et al. (2005).
Estos autores concluyeron que el factor LS de la ecuacion y la pérdida de suelo disminuye
exponencialmente con el aumento de la celda utilizada, siendo que la pérdida de suelo promedio
con celdas de 10 m es dos veces mas grande usando una de 200 m.

Hession et al. (1996) examinaron la propagacion de incertidumbre de los factores de
la USLE hasta la variable dependiente (A) utilizando el método de Monte Carlo. Estos autores
concluyeron que mientras la pérdida de suelo promedio en la vertiente era de 7,5 kg m? afio™,
con limites de confianza del 90% de probabilidad de 1,8 kg m? afio™ (inferior) y 17,4 kg m™
afio™ (superior), indicaron una significativa propagacion de incertidumbre en la prediccion de la
erosion con la ecuacion.

De la misma forma en que la pérdida de suelo es una variable aleatoria, la tolerancia
a la erosién, que es el limite maximo que un suelo puede ser erosionado sin degradacién
permanente (Bertoni y Lombardi Neto, 1990), es también aleatoria, con un valor esperado y
una desviacion estandar. Este hecho tiene importantes implicancias agronémicas, ambientales
y politicas, requiriendo la incorporacion de las incertidumbres en el disefio y planeamiento de
conservacion de suelos (Mclsaac, 1990).

2. Objetivos

Los objetivos del presente trabajo fueron estimar la variabilidad espacial y temporal
de los factores de la USLE en una situacion tipica de aplicacion de la ecuacion en los tropicos
y, calcular la incertidumbre resultante en la prediccion de la pérdida de suelo. Ademas, se
buscé estimar la probabilidad de ocurrir una degradacion permanente en el terreno, cuando la
pérdida de suelo es menor que la tolerancia a la erosion y, demostrar la utilidad del andlisis de
confiabilidad de sistemas como una herramienta fundamental en el planeamiento y gestion de
la conservacion.

3. Marco Metodolégico

La metodologia consistié en la aplicacion de la USLE en un terreno relativamente
homogéneo en la zona agricola del Distrito Federal (Brasil), a partir de datos locales. En este
capitulo son presentados el modelo de pérdida de suelo, la descripcion del area de aplicacion y
la metodologia de andlisis de incertidumbre y de confiabilidad de sistemas.
3.1. La Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo

La Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo (USLE), utilizada en este trabajo, fue

desarrollada para la estimacion de la pérdida de suelo a largo plazo en areas especificas de
terreno, bajo condiciones especificas de cultivos y practicas de manejo (Wischmeier, 1984). La
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pérdida de suelo promedio anual por area unitaria es dada por la ecuacion (Wischmeier y Smith,
1978):

A=RKLSCP (1)

donde: A = pérdida de suelo promedia anual (t ha™ afio™)
R = erodabilidad de la lluvia y escorrentia (MJ mm ha™* h%)
K = erodibilidad del suelo (t ha h ha™* MJ* mm™)

L = factor de longitud de vertiente (adimensional)

S = factor de gradiente de la vertiente (adimensional)

C = factor de uso y manejo del suelo (adimensional)

P = factor de préacticas conservacionistas (adimensional)

La erodabilidad de la lluvia (R) fue calculada utilizando una ecuacion del tipo Fournier,
desarrollada para la regién de estudio, utilizando datos de precipitacion mensual y anual.
Este tipo de ecuaciéon permite la utilizacion de datos de pluviémetros locales, de una estacién
ubicada a 4 km del terreno analizado, disminuyendo el potencial de error en la estimaticion
de R. La ecuacion utilizada para la estimaticion de la erodabilidad fue (Val et al., 1986; Silva,
2004):

R = 125,59 Y (M.*/P,)0:603 )

donde: R = erodabilidad anual de la lluvia y escorrentia (MJ mm ha™* h™%);
Mi = precipitacion mensual (mm);
Pa = precipitacion anual (mm).

La erodibilidad del suelo fue calculada por una ecuacién de regresiéon desarrollada
para la region central de Brasil, utilizando informacion de textura del suelo. Esto fue necesario
pues no habian datos experimentales de erodibilidad para todos los suelos del terreno. La
ecuacion de K desarrollada por Wischmeier y Smith (1978) tampoco fue utilizada, pues esta
tiende a sobrestimar la erodibilidad de suelos tropicales (Dangler et al., 1976). Por tanto, la
ecuacioén usada para la estimaticion de la erodibilidad de los suelos del terreno fue (Chaves,
1996):

K =0,00043 (AF + SIL) / CO + 0,000437 AR + 0,000863 SIL  (3)

donde: K = erodibilidad del suelo (t ha h ha-1 MJ-1 mm-1);
AF = % de arena fina en el horizonte A del suelo;

SIL = % de limo del horizonte A del suelo;

CO = % de carbono orgéanico del horizonte A del suelo;
AR = % de arena total del suelo.

Si el perfil topografico de la vertiente es uniforme y sin areas de depositacion, la
erodibilidad promedio del terreno es el promedio ponderado usando las respectivas areas
(Wischmeier y Smith, 1978), o sea:

Km= (KA +KA, +..+K A ) /A, (4)

donde: Ki = erodibilidad del suelo i;
Ai = area del suelo i;
At = area total del terreno.
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El factor de longitud de la vertiente, L, fue calculado de acuerdo con la siguiente
ecuacion (Wischmeier y Smith, 1978):

L=(1/22,1)m (5)

donde: | = longitud de la vertiente, definida como el punto de inicio de la escorrentia hasta el
ponto donde inicia la deposicién de sedimento (m)
m = exponente proporcional al gradiente de la vertiente (0,1 — 0,5).

El factor de gradiente de la vertiente, S, fue calculado de acuerdo con la ecuacién
(Wischmeier y Smith, 1978):

S = 0,00654 s2 + 0,0456% + 0,065 (6)
donde: s = gradiente promedio de la vertiente (%).

Si la vertiente es concava, convexa o compleja, el producto de los factores Ly S
debe ser corregido por la subdivision de la vertiente en segmentos de gradientes uniformes
(Wischmeier y Smith, 1978), no siendo el caso de la vertiente estudiada.

El factor C de la USLE es definido como la razén entre la pérdida de suelo en las
condiciones especificas del terreno con suelo desnudo y con labranza bajo la pendiente
(Wischmeier y Smith, 1978). En los tropicos, este factor, que varia de 0 a 1, no puede ser
obtenido directamente del manual AH-537, una vez que C depende de la distribucion erosiva
de la lluvia y de los tipos y manejo de cultivos, que en los tropicos son generalmente distintos
de aquellos de regiones templadas. Por eso, el valor de C fue obtenido del estudio de Dedecek
et al., (1986), realizado en un centro experimental ubicado a 10 km del terreno analizado.

El factor P (0-1), por su vez, es definido como la razén entre la pérdida de suelo bajo
una practica de manejo especifica, y aquella bajo labranza ladera abajo (Wischmeier, 1976).
Es valor de P fue obtenido directamente del manual AH-537 de la USLE (Wischmeier y Smith,
1978), en funcién del tipo de labranza utilizado.

3.2. Estimacion de la variabilidad espacial y temporal de los factores de la USLE

Como los factores de la USLE varian espacial y temporalmente ain en un terreno
homogéneo (Hession et al., 1996), siendo, consecuentemente, variables aleatorias, se buscé
estimar no solo los valores esperados de los factores de la ecuacion (1), sino también su
variabilidad espacial y temporal, en términos de su desviacion estandar.

Considerando que los alcances geo-estadisticos de las variables y factores de la USLE
son muy inferiores a las principales dimensiones del terreno estudiado (1.150 m de ancho y
860 m de largo), se supuso que sus varianzas son independientes de la escala, permitiendo
la utilizacion de la estadistica tradicional (Kitanidis, 1992).

Por tanto, fueron obtenidos los valores esperados (promedios) y la desviacién estandar

de cada uno de los factores de la USLE para el terreno. El valor esperado y la desviacion
estandar de una variable X son dados por las siguientes ecuaciones (Haan, 1994):
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E[X] = Zl X1 7)

2 (X E [X])* (8)

VIX] = % ©

donde: E (X) = valor esperado de la variable X
s (X) = desviacion estandar de X

Xi = valor de una observacién de X

n = nimero de observaciones de X

V (X) = coeficiente de variacion de X

Los estadisticos (7), (8) y (9) fueron calculados para cada una de las variables y
factores de la USLE en el terreno en estudio. En el caso del factor R, estos fueron relativos
a la distribucion temporal de la erodabilidad de la lluvia, obtenida de una serie de datos de
precipitacién mensual de 37 afios.

En el caso de los factores K, L, Sy C, fue considerada la variabilidad espacial. En
el caso de los factores Ly S, por razones obvias, solamente existe variacion espacial. En el
caso de los otros factores, a pesar que pudiesen, tedricamente, variar temporalmente, fueron
considerados estacionarios, una vez que el factor K es constante en la USLE (Wischmeier y
Smith, 1978), y el pastizal es considerado una cobertura permanente.

Para el factor K, el valor esperado fue obtenido a partir del promedio ponderado de la
erodibilidad (ecuacién 4), y la desviacion estandar a partir de las erodibilidades individuales de
cada suelo.

En el caso del factor C, su valor esperado fue obtenido de un estudio con parcelas
de escorrentia en un centro de investigacion ubicado a 10 km del terreno estudiado, con 6
afios de datos (Dedecek et al., 1986). La variabilidad espacial de C, dada por su desviacion
estandar y coeficiente de variacién, fue obtenida a partir de una operacion de razén de bandas
espectrales, utilizando imagenes satelitales.

De acuerdo con Stephens y Cihlar (1982), hay una alta correlacion entre el factor C de
la USLE y la razdn de bandas espectrales (RB), una vez que esta es altamente correlacionada
con la biomasa vegetal (Chang et al., 2005). La razén de bandas es dada por la siguiente
ecuacion (Mather, 1999):
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_ DN Banda 4
DN Banda 3

(10)

Donde: R.B. = raz6n de bandas espectrales
DN Banda 4 = namero digital del pixel en la banda infra-roja del sensor LANDSAT ETM+ 4
DN Banda 3 = namero digital del pixel en la banda roja del sensor LANDSAT ETM+ 4

La ecuacién (10) fue aplicada a cada uno de los pixeles (30x30 m) de la imagen
satelital del terreno, generando un mapa tematico de RB. De este mapa, se saco el coeficiente
de variacién de RB, que fue usado para la estimacion de la desviacion estandar del factor C
del terreno.

En relacion al factor R, considerando que las dimensiones reducidas del terreno
son insuficientes para que se tenga una variabilidad espacial significativa, se consideré la
variabilidad temporal de la erodabilidad de la lluvia, usando la serie de precipitacién mensual
de una estacion pluviométrica proxima.

En el caso de los factores L y S, fueron utilizados 3 transectos longitudinales para la
obtencién del valor esperado y para la desviacion estandar de la longitud y del gradiente de la
vertiente.

3.3. Estimacion de la incertidumbre en la prediccién de la erosion

A partir de los valores esperados, desviacion estandar y coeficientes de variacién de
cada uno de los factores de la USLE descritos, se calculé el valor esperado, la desviacion
estandar y el coeficiente de variacion de la pérdida de suelo promedio anual (A) en el terreno
analizado.

En el caso del valor esperado de A, suponiendo que los factores de la USLE son

independientes (Wischmeier, 1976; Hession et al., 1996), es simplemente el producto de los
valores esperados de los factores, o sea (Haan, 1994):

E(A)=E®R)-E()-E(L)-E(S)-E(C)-E(P) (11)
De la ecuacion (11), se concluye que una variable dependiente de variables aleatorias

es también aleatoria. El coeficiente de variacion y la desviacién estandar de A fueron calculados
con la ecuacion vectorial (Harr, 1987):

V (A) = (V2(R) + V(K) + VA(L) + VX(S) + VZ(C) + V2(P) )% (12)
y s(A) = V(A) E(A) (13)

donde: V (i) = coeficiente de variacion del factor i
E (A) = valor esperado de A.

La ventaja de la utilizacion de la ecuacion vectorial reside en el hecho que no es
necesario conocer el tipo exacto de distribucion de los factores del modelo, como en el caso
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del método de Monte-Carlo (Harr, 1987), no siendo tampoco limitada a valores bajos de
coeficientes de variacion, como el método FOSM (Hession et al., 1996).

3.4. Probabilidad de falla y confiabilidad del sistema

Una vez calculados los valores esperados y la desviacion estandar de la pérdida de
suelo (A) y de la tolerancia a la erosién (T) en el terreno en estudio, se buscé identificar la
probabilidad de que la primera pase a la segunda, o sea, la probabilidad de falla del sistema
(Pf). Esta probabilidad es dada por la siguiente ecuacion (Harr, 1987):

P.=05-vy (E[/:[]ME[T] (14)

donde:

S[M.] = V'SA] + S[T] - 2 r S[AIS[T] (15)

donde: E(A) = valor esperado de la pérdida de suelo en el terreno
E (T) = valor esperado de la tolerancia a la erosién en el terreno
s (i) = desviacion estandar de la variable i

Ms = margen de seguridad del sistema = E (A) — E (T)

r = coeficiente de correlacion entre Ay T

vy = valor de la funcion de la distribucién normal.

En este estudio, se supuso que las distribuciones de Ay T son normales. Esto es
razonable, pues conocido el valor esperado y la desviacion estandar de las variables Ay T, la
distribucion que maximiza su entropia es la normal (Jaynes, 1978; Harr, 1987).

Elvalor de y enlaecuacion (14) puede ser obtenido de tablas apropiadas de distribucion
normal en la literatura, o por la siguiente ecuacion:

w(h) =-0,0024121h° + 0,024553h* - 0,072725h° - 0,01941h% + 0,41151h - 0,0012  (16)

donde:

p— EIAI-E[T]
s[M,]
(r-= 1,0)

Gréaficamente, la probabilidad de falla del sistema (Pf) es presentada en la Figura 1.
En esta Figura, son indicados los valores esperados de las distribuciones de la pérdida de
suelo (E(A)) y de la tolerancia a la erosion (E(T)).
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Figura 1. Definicion grafica de la probabilidad de falla del sistema (Py). Adaptado de
Harr (1987).

Enla Figura 1, se observa que, cuando E (A) es menor que E (T), hay una probabilidad
P de que la pérdida de suelo sea mas grande que la tolerancia a la erosion. Graficamente, P¢
es el area definida por la interseccion de las colas de las dos distribuciones en la Figura 1.

La confiabilidad del sistema (Cg) es la reciproca de la probabilidad de falla (Harr, 1987),
0 sea:

El desafio del disefio y planificacién conservacionista es establecer valores adecuados
de pérdida de suelo (A < T) que generen probabilidades de falla y confiabilidades aceptables.
Como las estructuras conservacionistas son generalmente disefiadas para resistir a eventos
extremos con un periodo de retorno de 10 afios (Schwab et al., 1982; Haan y Schulze,
1987), en donde las probabilidades de falla aceptables estarian alrrededor del 10%, con
confiabilidades proximas al 90%.

3.4.1. Ejemplo de aplicacion

La metodologia descrita anteriormente fue aplicada en un terreno ganadero con una
area de 90,2 ha, ubicada en la cuenca hidrogréafica del rio Pipiripau, a una distancia de 45
km de la ciudad de Brasilia, Brasil. La vertiente tiene una altitud promedio de 1.130 m, y un
gradiente promedio de 7,8%.

La Figura 2 presenta el mapa altimétrico del terreno. Tres transectos fueron utilizados
para estimar los valores esperados y la desviacién estandar de los factores Ly S de la USLE.
Los perfiles topogréaficos de los transectos indicados en la Figura 2 son presentados en la
Figura 3.
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Figura 2. Mapa altimétrico del terreno en estudio.
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Figura 3. Perfiles topograficos de los tres transectos usados en el estudio.

Se observa en la Figura 3 que dos de los tres perfiles usados (1 y 3) son uniformes
(rectilineos), siendo el perfil 2 relativamente convexo. Sin embargo se supuso que, en promedio,
la vertiente de la Figura 1 es rectilinea, facilitando el célculo especial para vertientes complejas
(Wischmeier y Smith, 1978).

El clima regional es clasificado como Aw (Kdppen), con una precipitacion promedio
anual de 1.304 mm (N = 37 afios) y lluvias concentradas en el periodo entre noviembre y
abril. La temperatura promedio anual es de 21,5° C. Los suelos son variaciones de oxisolos,
bien drenados, con textura mediana a arcillosa. La Figura 4 presenta el mapa de suelos del
terreno, indicando los tres tipos dominantes de suelo.
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Figura 4. Mapa de suelos del terreno analizado.

La cobertura del suelo actual es de pastizal exético (Brachiaria decumbens), sin
ninguna practica conservacionista. La Figura 5 presenta la distribucion espacial de la biomasa
vegetal, estimado a partir de la razén de bandas espectrales (ecuacién 10).

R.B.

0.5 Kilémetros

Figura 5. Distribucion de la biomasa vegetal en el terreno, estimada a partir de la
razon de bandas espectrales de imagenes satelitales.
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4. Resultados y Discusién

La Tabla 1 presenta los resultados de los valores esperados, desviacion estandar y
coeficiente de variacion de los datos de Prensuais Panual Y Ranual, €Ste Ultimo calculado de
acuerdo con la ecuacion (2), usando un total de 37 afios de datos.

Variable Factor R
(MJ mm hal h})
E() 110,1 1.303,9 6.349,0
s() 110,1 243,2 750,1
V() 1,00 0,187 0,118

Tabla 1. Valores esperados, y la desviacion estandar y coeficientes de variacion de Pmensual: Panual Y Ranual
(n=37 afios) de la estacion pluviométrica Taquara-Cod. ANA No. 01547013.

Los valores esperados, desviacion estandar y coeficientes de variacion de las variables
relativas a los factores Ly S de la vertiente son presentadas en la Tabla 2.

Variable 1 (m) Factor L s (%) Factor S
E() 941,7 6,50 6,64 0,66
s() 127,3 0,43 1,05 0,14
V() 0,135 0,067 0,158 0,207

Tabla 2. Valores esperados, la desviacion estandar y coeficientes de variacion de la longitud (I), gradiente (s), y
factores Ly S de la vertiente.

La Tabla 3 presenta los valores esperados, desviacion estandar y coeficientes de
variacién para los factores C y P del terreno.

Variable Factor C Factor P

E( ) (mm) 0,0025 1,0

s () (mm) 0,0006 0,0
V() 0,240 0,0

Tabla 3. Valores esperados, desviacion estandar y coeficientes de variacion de los
factores C y P del terreno.

En el caso del factor P, como no habia ninguna practica conservacionista, el valor
esperado de P es 1,0 (Wischmeier y Smith, 1978) y la desviacién estandar es cero (v. Hession
et al., 1996). En la Tabla 4 son presentados los valores esperados, la desviacién estandar y
los coeficientes de variacion de la erodibilidad, K, y de la tolerancia a la erosion, T.

Variable Factor K Tolerancia T
(thah halMJtmm?) (thatafno™)
E( ) (mm) 0,0145 12,2
s () (mm) 0,0079 6,4
V() 0,542 0,524

Tabla 4. Valores esperados, desviacion estandar y coeficientes de variacion del factor Ky de la tolerancia
T en el terreno.
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De acuerdo con las Tablas 1-4, el factor con el coeficiente de variacion mas elevado
fue la erodibilidad K (0,524) y el menor fue L (0,067).

La correlacién observada entre la erodibilidad del suelo y la tolerancia a la erosién de
los suelos del terreno fue negativa (r = - 0,92). La Figura 6 presenta graficamente la correlacion
obtenida. En esta Figura hay un cuarto punto, relativo a un suelo vecino al terreno, buscando
aumentar el rango en las variables Ky T.

15 -
¢
10 A
T
(t ha afio) 2
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0 T T T T 1
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
K
(t ha h /ha MJ mm)

Figura 6. Correlacion observada entre la erodibilidad del suelo y la tolerancia a la erosion del
terreno.

En la Tabla 5 son presentados los valores esperados y coeficientes de variacion de
cada uno de los factores de la USLE, de la pérdida de suelo (A), y de la tolerancia a la erosién

(M.

Factor E() V()
R 6.349 0,12
K 0,015 0,54
L 6,50 0,07
S 0,66 0,21
C 0,025 0,24
P 1,00 0,00
A 9,9 0,64
T 12,2 0,52

Tabla 5. Valores esperados y coeficientes de variacion de los factores de la USLE,

pérdida de suelo y tolerancia a la erosion del terreno.
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La Tabla 5 indica que mientras el promedio del coeficiente de variacién de los factores
de la USLE fue relativamente bajo (V=0,20), el coeficiente de variacion de la pérdida de suelo
fue tres veces mas alta (V (A) = 0,64), indicando una significativa propagacién de incertidumbre
en la ecuacion. Rogowski et al. (1985) encontraron valores semejantes (12% y 57% para los
factores de la USLE y para la pérdida de suelo, respectivamente).

Suponiendo que la distribucion de la pérdida de suelo A sea normal, sus limites de
confianza (con 90% de probabilidad) serian cero (limite inferior) y 20,3 t ha' afio™ (limite
superior). Una vez que estos limites fueran 1,7 (inferior) y 22,7 (superior) para la tolerancia
a la erosion, esta sobre posicion casi total entre los rangos de las variables Ay T dificulta el
planeamiento de la conservacion del suelo en el terreno.

Sinembargo, la utilizacién del concepto de probabilidad de falla permite una planificacién
conservacionista mas robusta. La Figura 7 presenta los valores esperados de la pérdida de
suelos, de la tolerancia a la erosién y del margen de seguridad en la condicién analizada,
como la probabilidad de falla y la confiabilidad del sistema.

Los mismos parametros estadisticos son presentados en la misma Figura para una
nueva condicion, donde hubo la introduccién de terrazas de infiltracion en nivel, con una
distancia horizontal promedio de 70 m (basicamente siguiendo las curvas de nivel en la Figura
2). En este caso, el factor L de la USLE pasaria de 6,5, en la situacion sin terrazas, para 1,8,
en la nueva condicién, con terrazas de infiltracion.

88.1

B Cond. Original

m Con Terrazas

122 12.2

E[A] E[T] E[Ms] Pf (%) Cs (%)

Figura 7. Valores esperados y desviacion estandar de la pérdida de suelo, tolerancia a la
erosion y margen de seguridad (en t ha-1 afio-1), probabilidad de falla y confiabilidad del
sistema (en %), bajo la condicién original y la condicién con terrazas en nivel.

La Figura 7 arriba indica que, mismo cuando el valor esperado de la pérdida de suelo
es menor que la tolerancia a la erosién (9,9 < 12,2 t ha™* afio™), aun harfa una probabilidad de
falla de 42,6% en el sistema.

La introduccién de terrazas de infiltracion permitié que la pérdida de suelo esperada

pasase de 9,9 para 2,7 tha™ afio™, reduciendo la probabilidad de falla para 11,9% en la nueva
condicion.
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Por tanto, para reducir la probabilidad de falla del sistema relativa a la degradacion
permanente de los suelos por erosion, y consecuentemente aumentar la confiabilidad (y
sostenibilidad) del sistema productivo, se deberia reducir el valor esperado de la pérdida de
suelo (E (A)) hasta que valores aceptables de Psy Cg sean obtenidos. Graficamente, esto se
daria en la Figura 1 por un desplazamiento de la distribucién de A para la izquierda.

La metodologia y los resultados presentados indican la importancia de la incorporacion
de la incertidumbre y del analisis de confiabilidad de sistemas en el proceso de planificacion
conservacionista.

5. Conclusiones
Las principales conclusiones de este estudio fueron:

 Sin embargo el coeficiente de variacién promedio de los factores de la USLE en un terreno
tipica de la region central de Brasil ha sido V=20%, el coeficiente de variacién de la pérdida de
suelo fue V=64%, indicando una fuerte propagacion de incertidumbre en la USLE;

» A pesar del valor esperado de la pérdida de suelo anual en el terreno analizado de 19%
menor que la tolerancia de la pérdida de suelo, haria aun una probabilidad de falla del 42,6%
que T > A,

» Para reducir la probabilidad de falla del sistema y aumentar la sustentabilidad productiva
del terreno, se deberia reducir el valor promedio de A con la introduccién de practicas
conservacionistas como terrazas en nivel;

eLa metodologia utilizada en este estudio permite que la incertidumbre espacial y temporal,

inherentes al proceso de erosion, sea incorporada al proceso de toma de decision y del
planeamiento conservacionista.
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CAPITULO
I I I METODOLOGIAS DE MEDICION DE LA

EROSION Y SEDIMENTACION

Pablo A. Garcia-Chevesich, Ph. D.!

(1) The University of Arizona. Department of Agricultural and Biosystems Engineering. International Erosion Control Association.

1. Introduccién

Para todo profesional involucrado en la ciencia de la erosion y la sedimentacion es
imprescindible ser capaz de medir (o estimar) las tasas de erosion en un sitio dado. Esto
es debido a tres razones fundamentales: (1) inventarios de erosion (usos de la tierra), (2)
investigacion y (3) desarrollo y evaluacion de métodos en control de erosion.

La erosién/sedimentacion puede ser medida bajo distintas escalas, segun las
condiciones en que se encuentre el profesional (topografia, accesibilidad, tiempo y, sobre todo,
recursos) y los niveles de precision deseados. Si consideramos la pérdida de suelo por la
accion exclusiva del agua, podemos estimar la erosion ocurrida a nivel de sedimentos (alta
precision), por ejemplo la cantidad de sedimentos desprendidos y transportados por la erosion
de impacto. También es posible realizar mediciones de la erosion a nivel de ladera (erosion
laminar, en riles y carcavas).

Por otro lado, podemos estimar la erosion neta ocurrida a nivel de cuenca hidrografica. En
otras palabras, podemos medir variables como pérdida de suelo o acumulacion de sedimentos.
Como el lector se habréa percatado, mientras mas extensa es el area de influencia, menor es
la precision obtenida, pues los procesos erosivos estadn sujetos a cambios en las tasas de
transporte y depositacion de sedimentos. En cuanto a las escalas temporales, podemos estimar
la erosiéon ocurrida en algunos segundos, en una tormenta, asi como en temporadas enteras,
afos, décadas o siglos (Garcia-Chevesich, 2008; Morgan, 2005; Terrance et al,, 2002).

La erosiéon puede ser medida en terreno o bajo condiciones ambientales controladas
(laboratorio), dependiendo del objetivo de la medicién y los recursos disponibles. Para
determinar las tasas de pérdida de suelo en un sitio dado, se deben ademas medir los factores
gue podrian influenciar en los procesos erosivos. Sin embargo, por muy exacta que sea la
recoleccion de datos, resulta extremadamente dificil determinar con exactitud la erosion
ocurrida en un area dada, debido a la alta variabilidad espacial y temporal de los procesos
erosivos, asi como los factores que los afectan. De este modo, para una misma area y bajo
condiciones similares de precipitacion, pendiente, vegetacion, etc., podemos medir tasas de
erosion completamente distintas en dos o0 mas tormentas sucesivas. Esto se explica por la
depositacion y la disponibilidad de sedimentos, variables que cambian, valga la redundancia,
constantemente (Garcia-Chevesich, 2008; Hudson, 1993).

2. Disenos Experimentales
Por lo general, los experimentos se realizan para determinar las influencias de alguna

variable en las tasas de erosién, manteniendo constantes los demas factores influyentes en
los procesos erosivos. Por ejemplo, si se desea determinar la influencia de la cobertura vegetal
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en las tasas de erosion, se deberdn establecer parcelas cuya Unica variable distinta sea la
vegetacion, manteniendo condiciones constantes en términos de tipo de suelo, pendiente,
precipitacion, etc. De este modo, se aisla solamente la variable de interés (vegetacion) y se
determinan las influencias de dicho factor en las tasas de erosion medidas. El mismo principio
se utiliza en la determinacion de la efectividad de algin método de control de erosién.

Sin embargo, las mediciones estan siempre sujetas a error. Por esta razén, no basta
con una sola medicion, sino que se deben establecer varias parcelas y mediciones, para asi
determinar las tasas de erosion considerando la variacion existente. De este modo, para cada
tratamiento (en este caso, la cobertura vegetal) se establecen parcelas de muestreo, cuyo
namero de réplicas va a depender de la precision deseada y los recursos que se dispongan.
Replicar el mismo experimento varias veces, utilizando s6lo una parcela para cada tratamiento
no es recomendable, debido a la decreciente disponibilidad de sedimentos cada vez que se
ejecuta una medicion, a menos que se mantenga una consistencia entre tratamientos. Como
sea, es fundamental basar las conclusiones en términos de la variabilidad de los promedios de
erosion obtenidos.

De este modo, los datos recogidos son procesados bajo la prueba t de Student (para
dos tratamientos) o andlisis de varianza (para tres o mas tratamientos), con el propdsito de
determinar si realmente existen diferencias significativas. En el caso de contar con tres o
mas tratamientos, una comparacion mdltiple de medias debe realizarse para determinar con
precision el o los tratamientos estadisticamente distintos. Cabe mencionar que el nivel de
significancia (o) tipicamente utilizado en proyectos de erosion es de 10%. Por otro lado, hay
quienes grafican los promedios, con sus respectivos intervalos de confianza, determinando
diferencias si dichos intervalos no se interceptan entre si, procedimiento recomendado por el
autor.

Por lo general, los profesionales encargados de la realizacion de experimentos
relacionados con la erosién se preguntan acerca del nimero de datos suficientes para la
obtencién de resultados confiables. La cantidad de datos a colectar depende netamente de
la variabilidad de éstos, el nivel de precision esperado, los recursos disponibles y la escala
temporal especificada en el estudio.

La experiencia nos ensefia que no hay soluciones faciles para los problemas de disefio
experimental en estudios relacionados con la erosion (Morgan, 2005). Cada experimento debe
contar con objetivos claramente establecidos y convincentes, definiendo qué se debe medir
y bajo qué nivel de precisién. Ademas, los experimentos deben ser establecidos de forma tal
gue otros puedan realizarlos en el futuro, para asi tener una buena base comparativa entre
resultados. En la mayoria de los experimentos relacionados con la erosién, los equipos y
materiales son implementados por los investigadores, trayendo como resultado una variedad
de métodos.

Pese a lo anterior, es bastante comun el encontrarse con experimentos que carecen de
base estadistica, por lo que los datos son inservibles. Hay ocasiones en que profesionales de
distintos rubros se presentan con sus datos ante algun estadistico, con el fin de obtener algin
consejo de como analizarlos; sin embargo, el estadistico debe dar las malas noticias: el estudio
no es valido. Esto nos sirve como leccion de que, antes de realizar cualquier experimento,
debemaos estar seguros de hacer lo correcto. Una pequefia consulta a algun estadistico puede
ahorrar muchos problemas (Hudson, 1993).
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3. Métodos de Estimacién de la Erosiéon
3.1. Medicién de la erosién de impacto

La erosion de impacto, como proceso erosivo aislado, puede estimarse de muchas
formas (Morgan, 2005). Entre las mas utilizadas se encuentra el embudo de impacto, un embudo
cuya circunferencia mayor se ubica al nivel de la superficie del suelo (Figura 1). EI embudo
drena en un recipiente tanto precipitacion directa como particulas de suelo desprendidas por el
impacto de las gotas de lluvia, provenientes de sectores aledafios al embudo. Al término de la
tormenta se colecta el recipiente y se seca, determinandose la depositacion de sedimentos en
un area dada, para después llevar los datos a la hectarea.

Superficie edifica

[ Embudo

- Contenedor |

Aguacoleciada |

Sedimento

:

Figura 1. Embudo de impacto (Adoptado de Bolline, 1975).

Otros investigadores han estimado la erosién de impacto mediante la instalacion de
papeles de peso conocido, dispuestos en orientacion perpendicular a la superficie del suelo.
Los sedimentos desprendidos impactan las caras del papel, permaneciendo adheridos a éstas.
Una vez finalizada la tormenta, se seca el papel y se pesa. La diferencia entre el peso inicial
del papel y el peso del papel con sedimentos representa la erosion de impacto ocurrida.

3.2. Medicion de la erosion laminar.

i. Parcelas de erosion

Las parcelas de erosion se utilizan como areas permanentes de monitoreo, para
estudiar los factores que afectan la erosion (Morgan, 2005) o bien cuando se desea demostrar
algun hecho conocido, como ensefiarle a comunidades locales cuanto ayuda la vegetacion en
la disminucion de la erosion (Hudson, 1993). Cada parcela es un area fisicamente aislada del
resto de la tierra, con dimensiones de ancho y largo predeterminadas, asi como pendiente,
tipo de suelo y vegetacion conocidos. Para cada parcela se mide la escorrentia y el suelo
perdido, asi como la precipitacién en el area de estudio. El nUmero de parcelas es, por lo
general, de dos 0 mas réplicas por tratamiento.

Las barreras fisicas que determinan las dimensiones de las parcelas deben sobrepasar
la superficie del suelo en, al menos, 15 centimetros, siendo éstas enterradas bajo la superficie
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para evitar traspaso subterraneo de flujos de agua. Dichas barreras pueden ser de madera,
metal o cualquier material impermeable y duradero (Morgan, 2005).

La escorrentia superficial producida dentro de los limites de la parcela es almacenada
en un estanque. Sin embargo, para escorrentias de mayor envergadura se utilizan dos
estanques, uno para depositar los sedimentos mas pesados y otro para almacenar el agua
restante (Figura 2). Las dimensiones de dichos estanques varian de acuerdo a la escala
temporal de medicion y el clima del area en estudio. Una vez finalizado el periodo de estudio,
se calcula la cantidad de sedimentos acumulados en términos de peso (*), valor que se lleva
a la hectérea (por ejemplo, Mg/ha) relacionandolo con la superficie de la parcela. Ademas, se
mide el agua acumulada, variable que se relaciona con el agua caida para obtener la relacion
precipitacién/caudal correspondiente a cada tratamiento.

Para determinar el peso total de suelo acumulado en el tanque, se toman muestras de
sedimento en un volumen conocido, para luego secarlas y determinar el promedio de suelo
(peso) en un volumen dado (recipiente de muestreo), determinando asi el peso total a través
de la multiplicacion de dicho peso por el volumen total de suelo colectado.

Lo mas efectivo en términos de precision y costos es colectar datos a nivel de tormenta.
Asi, se requerirdn estanques de menores dimensiones, 10 que se traduce en menores costos
de instalacién y vaciado. Notese ademas que los estanques deben estar protegidos de la
precipitacién directa (Figura 2).

Barreras

Desagitie Cubierta protectora

4

Estanques

Aguacolectada —»

Sedimento —»

Figura 2. Vista lateral de una parcela de erosion (Adoptado de Hudson, 1965).

Las parcelas de erosion constituyen uno de los métodos mas utilizados en estudios
focalizados en los efectos de distintas variables y practicas de manejo de la tierra en la
pérdida de suelo. Tipicamente se utilizan dimensiones especificas (22 metros de largoy 1.8
metros de ancho), representando una centésima parte de un acre, para asi poder comparar
los resultados obtenidos con otros estudios. Sin embargo, cualquier dimension es valida,
mientras se mantenga constante entre tratamientos y réplicas. Por otro lado, es comun la
aplicacion artificial de la precipitacion, mediante el uso de simuladores de lluvia, sobre todo en
climas de lluvias convectivas, en donde las variaciones espaciales de precipitacion son altas
(Figura 11).
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Es importante recalcar que la erosion obtenida en las parcelas de muestreo NO
representa la erosion real del area en que dicha parcela se encuentra, pues la presencia
de una barrera superior excluye la erosion laminar y en riles producida por el escurrimiento
superficial proveniente de zonas localizadas ladera arriba de la parcela. Sin embargo, puesto
gue todas las parcelas cuentan con esta exclusion, la comparacion entre tratamientos es
perfectamente valida.

Especial cuidado debe tenerse en todas las etapas de los estudios basados en parcelas
de erosion. Entre los problemas més comunes se pueden mencionar los siguientes (Morgan,
2005): rebalse de los estanques colectores, estanques mal tapados, animales en busca de
agua o caudal ingresando al tanque tras el rebalse del foso en que éste se encuentra.

ii. Colectores de Geralch

Geralch (1966) implementd un método alternativo para medir la erosion laminar y la
escorrentia superficial en laderas. EI método consiste en la instalacién de colectores, en los
cuales se almacena la escorrentia superficial proveniente de alguna seccion de la ladera.
Posteriormente, se traspasa el sedimento y el caudal colectados en recipientes, los cuales
se pesaran y secardn para la determinacién de tasas de erosion, de acuerdo al area de
contribucién del colector de Geralch especifico. Sin embargo, es comun expresar la erosion
en términos de unidad de longitud.

De este modo, se instalan colectores en distintas secciones de la ladera, considerando
cierto numero de réplicas. Pese a que el colector de Geralch original consistia en un
contenedor de dimensiones 50x10x20 cm, con una botella recolectora localizada ladera abajo,
una modificacion bastante atractiva es ilustrada en la Figura 3, en la que un sub-colector es
posicionado dentro de la caja externa. De este modo, se extrae sélo la caja interna para
colectar el sedimento almacenado en ésta, facilitando el transporte y manipulacion de éste.

A F I~ /_\

Figura 3. Modificacion del colector de Geralch en vista lateral (izquierda) y angular-aérea (derecha): (A)
cubierta protectora, (B) contenedor interno de almacenamiento, (C) contenedor externo, (D) agua colectada,
(E) sedimento y (F) rampa de arrastre de sedimentos (Modificado de Morgan 2005).

Al igual que en las parcelas de erosion, es muy factible utilizar colectores de Geralch
para determinar la efectividad de distintos tratamientos frente a la erosién. La gran ventaja
de este sistema es su bajo costo. Ademas, el método considera el escurrimiento superficial
proveniente de sectores mas altos en la pendiente, asemejandose mas a la realidad, en
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comparacion a las parcelas de erosion. Por otro lado, la desventaja de este método es la
dificultad de estimar el area de contribucion, pues los limites no estan claramente identificados.
Ademas, los contenedores no poseen grandes dimensiones, por lo que existe un riesgo de
rebalse considerable.

Como ya se menciond, otra opcidn es simplemente conectar una manguera entre el
contenedor y una botella, localizada pendiente abajo. Este método facilita el traslado de los
sedimentos desde el area de estudio al laboratorio de secado, aunque se corre el riesgo de que
la botella se rebalse o que los sedimentos contenidos en la manguera o tubo obstruyan el flujo.
Para evitar esto, el ducto debe instalarse con inclinaciones que permitan altas velocidades de
flujo, asi como botellas relativamente grandes, dependiendo de la erodabilidad del suelo y la
frecuencia de coleccién. No debe olvidarse que una vez llenado el contenedor, el experimento
no tiene validez alguna.

iii. Mallas de limo

Segun la experiencia, medir la erosién en laderas es, por lo general, costoso e implica
mucho tiempo (Robichaud y Brown, 2002). Sin embargo, una metodologia barata y rapida es
la instalacién de mallas de limo, hechas de material geotextil (Dissmeyer, 1982). Basicamente,
la malla se instala en orientacién paralela a las curvas de nivel, disponiendo los extremos
pendiente arriba, para que la escorrentia superficial no tenga otra opcion mas que infiltrarse a
través de la malla, como se ilustra en la Figura 4. Notese que la malla debe enterrarse, para
evitar el escape de escorrentia bajo ésta, método que se especifica en otras secciones de
esta publicacion.

Forest Service, se aprecian los resultados de la metodologia.

Como regla general, la longitud del periodo de medicién esta en funcién de la erosion
esperada (principalmente de la cobertura vegetal y las caracteristicas de la pendiente). Si se
trata de un proyecto de erosién post-fuego, basta una tormenta como para llenar la trampa
con sedimentos. Como es de suponerse, si la trampa se rebalsa el estudio no tiene validez.
Por esta razén, hay quienes instalan mas de una malla, dispuestas en forma paralela unas
con otras, con el fin de atrapar los sedimentos en caso que éstos se rebalsen.
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Una vez completado el periodo de estudio, se debe estimar el volumen de sedimento
acumulado en la trampa, tomando algunas muestras en recipientes de volumen conocido,
para luego secarlas y estimar valores totales de suelo perdido. Si se cuenta con el area de
contribucion, es posible definir tasas de erosién en términos de Mg/ha.

iv. Dendrocronologia

La erosién laminar es un proceso usualmente lento (a escala humana), el cual no
podemos notar mas que con el contraste entre objetos y el nivel topogréfico. En este sentido,
los dendrocrondélogos a menudo correlacionan la posicién y ocurrencia de antiguas raices
arbdreas con las tasas de erosiéon laminar. Las raices de los arboles s6lo crecen bajo tierra,
por lo que la presencia de fustes con raices expuestas es una indicacion de que el suelo se
encontraba a un nivel topografico superior al actual (Figura 5)

n 4 4 Ay i Vs a7 “\‘ ‘ {
Figura 5. La dendrocronologia es una ciencia muy util en la estimacion de la variacion
temporal de las tasas de erosién laminar. En la imagen, las lineas punteadas indican una
estimacion del nivel topografico antiguo, en comparacion al actual. Fotografia tomada en
Maryland, por Pablo Garcia-Chevesich.

X

v. Clavos de erosion (erosion pins)

Siguiendo el mismo principio de la dendrocronologia, la manera mas simple de medir
los cambios de nivel en la superficie del suelo es utilizando clavos de erosion (Figura 6), los
cuales consisten en clavos de unos 20 cm de largo, con una golilla soldada en su cabeza
(Garcia-Chevesich, 2005). La metodologia consiste en la instalacion del clavo en forma
perpendicular a la superficie del suelo, quedando ésta al mismo nivel que la golilla. Una vez
transcurrido el periodo de medicién (tormenta o lluvias invernales), se mide la distancia entre
la golilla y la nueva superficie del suelo, la cual representa la pérdida de suelo neta producida
en un tiempo dado.
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Figura 6. Los clavos de erosion son utilizados para medir cambios en la superficie del suelo.
La fotografia, tomada por Pablo Garcia-Chevesich, muestra un clavo de erosion en areniscas
de Arizona, después del incendio forestal Rodeo-Chediski. Nétese que hay evidencia de
erosion, producida por las lluvias invernales.

Puesto que una medicidon no es suficiente, se debe cubrir la totalidad del area en
estudio, mediante el establecimiento aleatorio-sistematico de clavos de erosién. Ademas, se
deben tomar muestras de suelo con el fin de determinar la densidad de éste. Una vez obtenida
una altura promedio de suelo perdido y considerando el &rea en cuestion, se determina un
volumen de suelo erosionado. Mediante el producto entre dicho volumen y la densidad del
suelo, se obtiene la tasa de erosion neta. Al dividir dicha tasa por el nimero de hectareas se
obtiene la tasa de erosion por unidad de area y tiempo (por ejemplo,Mg/ha-afio). Como todo
experimento enfocado a la erosion, se debe considerar la variabilidad de los datos obtenidos,
para determinar diferencias espaciales, temporales o, si es el caso, entre tratamientos.

Pese a la simplicidad del método, existen algunos factores a considerar, como la
dificultad de relocalizacion de los clavos cuando éstos han sido cubiertos por hojarasca o
sedimentos (depositacién) o simplemente porque es dificil localizar un pequefio clavo en una
extensa area. Para solucionar dicho problema se utilizan banderines o, incluso, detectores
de metal (Garcia-Chevesich, 2005). Ademas, los clavos pueden ser facilmente removidos por
animales tanto domésticos como salvajes. Mediante el mismo principio, es posible estimar las
tasas de erosion ocurridas, mediante la medicidn de pedestales. Otra metodologia, inventada
por personal de investigacion de la Universidad de Talca, es la instalacion de rayos de bicicleta,
lo cual brinda ventajas tanto econémicas como técnicas.

vi. Puentes de erosion (erosion bridges)

Para soslayar problemas de relocalizacion, algunos utilizan puentes de erosion, los
cuales consisten en la instalacion de parcelas permanentes de medicion de la microtopografia
existente entre dos puntos fijos (Figura 7). De este modo, los operadores pueden encontrar
las parcelas con facilidad, pues éstas consisten en dos tubos insertados en la tierra y fijados
a ésta con cemento. Una vez localizada la parcela, los investigadores determinan los niveles
microtopogréaficos cada cierta distancia (por ejemplo10 cm), midiendo la distancia entre la
superficie del suelo y una varilla posicionada sobre los dos tubos verticales fijos. Se repite el
procedimiento tan seguido como el estudio lo determine (después de cada tormenta, después
de las lluvias invernales, etc.).
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vii. Isotopos radioactivos

Otro método para estimar la erosion laminar en un lugar determinado es la comparacién
estadistica de la composicion de Cesio-137 (137Cs), isétopo radioactivo producido durante
las pruebas nucleares entre los afios 1950 y 1970. Dicho is6topo se distribuy6 globalmente
en la atmosfera, depositandose en la superficie de la tierra, a través de la lluvia. Pese a
que regionalmente la cantidad de 13’Cs depositada varia de acuerdo a las precipitaciones
recibidas, las variaciones espaciales a nivel local son insignificantes. Asi, las particulas de
sedimentos contenidas en el suelo (mayormente arcillas) absorbieron rapidamente el 137Cs
precipitado (Morgan, 2005).

De este modo, las concentraciones de 13’Cs en suelos de una ladera seran distintas
de acuerdo a las tasas de erosion y depositacion ocurridas entre 1950 y hoy. Es por eso que
se debe determinar la concentracion del is6topo a distintas profundidades del suelo.

El método proporciona datos relativos, pero confiables, sobre las tasas netas de erosion
ocurridas en algunas décadas, siempre y cuando éstas se comparen con datos locales en
donde se sabe que no ha habido erosion, tipicamente debido a la presencia de algun obstaculo
que protege el suelo contra la erosién (un vehiculo antiguo, un tronco, etc.). Sin embargo, la
determinacion de 137Cs es un procedimiento costoso en términos monetarios.
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Figura 7. Representacion esquematica de un puente de erosion, en donde la superficie del suelo ha
disminuido sustancialmente (Adoptado de Garcia-Chevesich, 2008).

3.3. Medicion de erosidn en riles y carcavas

El método més sencillo de estimar la erosion en riles es midiendo el volumen de suelo
perdido, es decir el volumen ocupado por aire donde antiguamente se encontraba el suelo.
Esto se debe hacer en transectos cuya separacion puede variar entre algunos centimetros a
varios metros, segun lo que se esté midiendo (riles o carcavas), ademas de la homogeneidad
de la grieta. El volumen de suelo perdido entre dos transeptos transectos consecutivos esta
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representado por el producto de la distancia entre dichos transeptos transectos y el promedio
del area de las secciones transversales. Dicho volumen debe multiplicarse por la densidad del
suelo en cuestion.

Para el caso de carcavas de mayor envergadura, es recomendable aplicar el mismo
principio, utilizando equipos topograficos (midiendo los bordes y el canal central de la
carcava). En caso de no contar con dichos equipos, dos personas pueden ir midiendo la
distancia y el angulo de inclinacion existente entre el borde y el canal central. De este modo,
se establecen relaciones geométricas y se determinan las areas y, por ende, los volimenes.
Puesto que las carcavas son mas profundas, se debe tener en cuenta la posibilidad de que
éstas hayan perforado méas de un horizonte edafico (Figura 8), por lo que cada capa de suelo
debe considerarse en forma separada al momento de multiplicar volumen total por densidad,
para determinar el peso total de suelo perdido.

-

Figura 8. Las carcavas de mayor envergadura perforan mas de un horizonte edéfico, factor que debe ser
considerado al momento de estimar tasas de erosion (Adoptado de Garcia-Chevesich, 2008).

3.4. Medicién de la erosion y la sedimentacién a nivel de cuencas hidrograficas

Basicamente, existen dos métodos para estimar la erosion y la sedimentacion a nivel
de cuencas hidrograficas: (1) estimando los sedimentos en suspensién para correlacionarlos
con el caudal, y (2) midiendo la depositacion de sedimentos en sectores especificos.

La sedimentacion producida en una cuenca, considerando la totalidad de los procesos
de erosion y depositacion, esta representada por la cantidad de sedimentos que abandonan
el &rea de drenaje a través de su rio principal, en un periodo de tiempo dado. El area de una
cuenca esta dada por la“boca” o punto del rio central en que se decide va a ser el limite mas bajo
de la unidad geografica. Para estimar la erosion de una cuenca, se deben establecer ciertas
relaciones entre caudal (Q) y concentracion de sedimentos (C), la cual es generalmente de la
forma expresada en la Ecuacion 3, para formar una curva caudal/sedimento. La exactitud de
este método depende en gran medida de la frecuencia del muestreo. La mayoria de los estudios
se basan en la toma de muestras de caudal en recipientes de volumen y peso conocidos,
para luego llevarlos al horno y secarlos. Posteriormente, se determina la concentraciéon de
sedimentos por unidad de volumen de caudal (por ejemplo gr/l). No obstante, es importante
recordar que para cada ocasion se deben tomar al menos diez muestras, pues la variabilidad
en los procesos erosivos es, como ya se menciond, bastante alta.
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Por otro lado, también es comudn estimar tasas netas de erosién en cuencas por medio
de la acumulacion de sedimentos en sectores donde la velocidad del caudal disminuye a tal
punto que ocurre depositacion. Dichos sectores pueden ser determinados en forma natural
(lagos, sectores planos de los cursos de agua, etc.) o artificial (represas, embalses, diques
etc.). Para este propdsito es fundamental conocer los niveles topogréaficos de los sedimentos
depositados antes y después del periodo de tiempo en estudio. Ademas, es importante realizar
las mediciones en los mismos puntos, pues la variabilidad espacial es un factor que debe
omitirse.

Para estimar la sedimentacién en un canal especifico, se deben establecer transectos
de medicion, en los cuales se determinara, cada cierto intervalo, la distancia entre el fondo
del canal y la superficie de sedimentos, asi como la distancia entre dicha superficie y la linea
imaginaria que une ambos extremos del transepto transectos (Figura 9). Posteriormente,
al finalizar el periodo de tiempo determinado para el estudio, se estima la acumulacion de
sedimentos en los mismos puntos de medicidn anterior. De este modo, se determina un area
para cadatransepto transectos, la cual se multiplica por la distancia entre estos, para determinar
un volumen de sedimentos acumulados en el fondo del canal. Ademas, se debe estimar la
densidad de los sedimentos en cuestion, mediante un muestreo aleatorio, determinando su
variabilidad.

Figura 9. Representacion esquematica para la determinacion del sedimento acumulado en el fondo de un canal
(Adoptado de Garcia-Chevesich, 2008).

Pese alo anteriormente expuesto, se debe tomar en cuenta que cerca del 90% del peso
total de los sedimentos transportados en un curso de agua viajan en forma de suspension, por
lo que si nos centramos solo en el material que se arrastra, solamente estaremos estimando
una porcion de la erosién total. Sin embargo, la mayoria de los estudios de modelacién en
erosion se enfoca en el transporte de material de arrastre.
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3.5. Medicion de la erosion edlica

Las técnicas para medir la erosion edlica son menos desarrolladas que las utilizadas
en erosion hidrica (Morgan, 2005). El principal problema en el disefio de trampas de erosion
edlica es retener las particulas de suelo, mientras que el aire pasa a través de la trampa sin
disminuir su velocidad. Mediante el ajuste de las proporciones entre el area de entrada y
de salida de la trampa, asi como del volumen interior de ésta, se pueden disefiar trampas
bastante efectivas.

Unatrampa de sedimentos efectiva debe ser capaz de cambiar su orientacion a medida
gue el viento cambia de direccién. Como ya se menciond, la velocidad del viento no debe variar
al ingresar a la trampa. De la totalidad de los métodos utilizados en la medicion de la erosion
edlica, la botella de muestreo de Wilson y Cooke es probablemente el méas eficiente (Sterk
y Raats, 1996; Garcia-Chevesich, 2008). Se trata de una serie de contenedores ubicados a
diferentes alturas, con una boquilla de entrada (enfrentando al viento) y otra de salida, esta
Ultima de mayor diametro que la primera. Por lo general, los orificios de entrada y salida
poseen diametros de 10 y 15 mm, respectivamente. Como se aprecia en la Figura 10, los
orificios de entrada enfrentan el viento, gracias a la existencia de una vela que gira el sistema,
de acuerdo a la direccién del viento, cumpliendo el rol de un timén.

Un problema muy comun en la medicién de la erosion edlica es la determinacion del
tamafo de la muestra y la ubicacion del experimento. Como regla general, mientras mas
muestras, menor es la variabilidad de los sedimentos acumulados en éstas. En cuanto a la
disposicién espacial de las estaciones de muestreo, se ha concluido que los mejores resultados
se obtienen mediante una distribucién aleatoria sistematica, en la que cada nodo se ubica a
500 metros del nodo vecino (Chappell et al., 2003).

3.6. Experimentos de laboratorio

Es practicamente imposible simular la totalidad de los factores influyentes en los
procesos erosivos bajo condiciones controladas. Sin embargo, los experimentos en los cuales
se controlan ciertos factores son Utiles para determinar diferencias relativas en las tasas de
erosion obtenidas, de acuerdo a la variabilidad de éstos.

Existe un sinnimero de estudios relacionados con la erosion, utilizando simuladores
de lluvia (Figura 11). Dichos experimentos son diseflados para producir tormentas de energia,
intensidad y tamafio de las gotas predeterminadas, las cuales pueden repetirse variando
otros factores influyentes en los procesos erosivos. El requerimiento mas importante de un
simulador de lluvia es que debe ser capaz de producir la misma distribucion de tamarfios de
gotas, velocidades terminales y la intensidad que la lluvia natural de algun area determinada,
siendo ademas capaz de repetir el experimento (Bubenzer, 1979; Page et al., 2003).
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Direccién del viento
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Orificio de entrada
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Figura 10. Disefio experimental para la implementacién de la botella de muestreo de Wilson y Cooke (Adoptado
de Morgan, 2005).

Superficie del suelo

Los simuladores de lluvias se clasifican de acuerdo a los mecanismos utilizados para
formar las gotas de agua, destacando entre los mas comunes los tubos perforados y los
aspersores (Morgan, 2005). No obstante, no existe simulador que se iguale a las caracteristicas
de la lluvia natural (Hall, 1970). En la mayoria de los laboratorios existe una insuficiencia en
altura, por lo que las gotas no alcanzan su velocidad terminal natural. Por estarazén, usualmente
se incrementa la presién de salida. Sin embargo, dicha accién aumenta la intensidad de la
lluvia, pero disminuye el tamafio de sus gotas. La intensidad puede disminuirse reduciendo
la frecuencia en que la lluvia cae sobre la parcela de erosion, pese a que solo se reduce la
intensidad promedio de la simulada tormenta. Esto nos hace meditar en que es practicamente
imposible simular condiciones naturales de lluvia, en términos de intensidad real y distribucién
espacial (Morgan, 2005).

De este modo, se mide el caudal producido por la lluvia falsa, recolectando muestras
cada cierto lapso previamente establecido, con el fin de determinar la variacion de la
concentracion de sedimentos y estimar la erosion total. También pueden utilizarse clavos de
erosion, pese a su reducida aplicacion en la historia de los simuladores de lluvia.
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Figura 11. Los simuladores de lluvia representan una herramienta de mucha utilidad en la
estimacion de la erosibilidad relativa de distintos tipos de suelo, elaborandose cominmente
modelos hidroldgicos. En la imagen, cortesia de Jeff Stone y el USDA ARS Watershed
Research Center, se aprecia el Walnut Gulch Rainfall Simulator.

En cuanto a la erosién de impacto, se han utilizado una serie de metodologias en
las cuales se ha simulado la lluvia. Por lo general, se usan contenedores llenos de algin
tipo de suelo, el que se satura justo antes de iniciar el experimento. Conociendo el peso del
contenedor y del suelo seco antes y después de la lluvia falsa, se pueden determinar las tasas
de erosion por unidad de area y segun intensidad y duracion de la tormenta. De este modo,
se pueden comparar distintos tipos de suelo en términos de erodabilidad. Sin embargo, el
experimento daria soélo valores relativos, pues el suelo utilizado se encuentra en condiciones
de agregacion y cohesividad muy distintas a la realidad (Morgan, 2005). Es necesario recordar
al lector que los niveles mas altos de erodabilidad de todo suelo se alcanzan cuando éste se
encuentra saturado, por lo que los estudios que involucren dichas condiciones de humedad
representan los valores mas altos de erosién que un suelo pueda generar.

Cuando se estudian distintos tipos de suelos, o suelos del mismo tipo pero provenientes
de sitios diferentes, se deben extraer las muestras bajo las mismas condiciones de humedad.
Para cumplir con dicha condicion, lo mas recomendable es extraer los suelos en su capacidad
de campo, esto es, que el suelo se satura de agua para después cubrirlo con un plastico (para
evitar evaporacion) por 24 a 48 horas. Sé6lo después puede extraerse la muestra para luego
ser estudiada en condiciones de laboratorio (Moldenhauer, 1965).

Existen ocasiones en que la precipitacion es reemplazada por caudales conocidos
(simuladores de caudal), descargados en la seccidon mas elevada de la parcela (Savat, 1975).
Ademas, existen estudios en los que se han combinado ambas variables (precipitacion y
caudal), con el fin de estimar tasas de erosion mas cercanas a la realidad (Govers et al.,
1987).

Por dltimo, la mayoria de las ecuaciones desarrolladas para la erosion edlica se han
llevado a cabo bajo condiciones controladas, por medio de tuneles de viento. Mediante un
ventilador o unaaspiradora, lavelocidad del viento es controlada, y los sedimentos desprendidos
son almacenados y evaluados. La zona en la cual se encuentra el suelo a soplar debe tener
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al menos 15 metros de largo. La mayoria de los tlneles de viento utilizados obtienen el aire
desde afuera (circuito abierto), pues estos son méas baratos y proporcionan un mejor control
de la direccion del viento sobre el suelo en estudio.

Pese a lo anteriormente sefialado, los tuneles de viento no son muy utilizados, debido
a que los més pequefios, es decir los mas adecuados para la realizacion de experimentos en
terreno, no son validos desde el punto de vista aerodindmico, pues el flujo de aire producido
se asemeja mas a condiciones laminares que a turbulentas.

3.7. Modelacion de la erosion

Las técnicas descritas en las secciones anteriores permiten determinar tasas de erosion
bajo distintas condiciones de vegetacion, topografia, tipo de suelo, practicas de manejo de la
tierra, etc. Mediante el analisis de dichos datos es posible generar ecuaciones con el fin de
predecir la erosién a futuro, determinar las mejores préacticas de manejo o seleccionar el
método mas conveniente para controlar la pérdida de suelo. De este modo, se selecciona
un area de estudio y se toman los datos correspondientes al caso, en los que se incluye no
solo la erosién y sedimentacion, sino que también los demas factores que afectan la erosion.
Posteriormente, se desarrollan ecuaciones multivariantes y se determina la mejor relacion
entre los factores que afectan la erosion y la cantidad estimada de suelo perdido. Si las
predicciones son lo suficientemente exactas, el modelo puede utilizarse en otros sitios que
cuenten con condiciones similares (Morgan, 2005).

Por definicion, los modelos son representaciones simplificadas de la realidad.
Dependiendo de la exactitud deseada, los modelos pueden ser muy simples o muy complejos.
Ademas, existen modelos que predicen la erosion producida en una tormenta, en un mes, en
un afo, etc., lo cual dificulta ain mas la ecuacion final. Del mismo modo, la prediccion puede
provenir de unos centimetros cuadrados, un cultivo, una ladera o una cuenca. Dichos factores
temporales y espaciales son cruciales al momento de seleccionar los procesos que deberan
ser incluidos en el modelo y el tipo de datos a recolectar (Morgan, 2005).

Todo profesional o cientifico que decida implementar un modelo de erosion debe
especificar los requerimientos de disefio antes de comenzar. De este modo, los usuarios
podran ver qué procesos se incluyen, para luego tomar decisiones sobre la eleccion del
modelo mas adecuado a utilizar para el cumplimiento de sus objetivos (Morgan, 2005).

Uno de los modelos mas simples en la ciencia de la erosion es la relacion entre la
concentracion de sedimentos y el caudal, vista con anterioridad, la cual se expresa en la forma
siguiente (Morgan, 2005):

C = a0’ 3)

Donde C eslaconcentracion de sedimentos en peso por unidad de volumen (usualmente
gr/cm3) y Q es el caudal (m3/s), siendo a y b parametros, los cuales no siempre son faciles
de determinar. Esto se debe a que la relaciéon entre C y Q puede variar estacionalmente,
dependiendo de lo lluvioso que fue el afio anterior. Si el invierno fue lluvioso, se espera mas
coberturavegetal en la cuenca, por lo que se producira menos erosion, lo que se traduce en una
menor concentracion de sedimentos para un mismo caudal producido en afios anteriores.
Sin embargo, para ese mismo caudal, pero subsiguiendo un afio seco, la concentracion de
sedimentos esperada sera bastante mayor. Por otro lado, la variacién entre tormentas también
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es alta, sin mencionar los efectos de las actividades humanas en los procesos erosivos.

Existe un sinnimero de modelos desarrollados para distintos tipos de procesos erosivos,
los cuales pueden descargarse gratuitamente de Internet. Cada modelo es cuidadosamente
explicado, por lo que detallar cada uno de ellos en este texto seria innecesario. Entre los mas
conocidos y mundialmente utilizados se encuentran los siguientes (Morgan, 2005):

e Ecuacion universal de pérdida de suelos (USLE)

» Ecuacion universal de pérdida de suelos revisada (RUSLE)
 Proyecto de prediccion en la erosién hidrica (WEPP)

« Estimador de pérdida de suelo para Africa del Sur (SLEMSA)

* Modelo de Morgan, Morgan y Finney (MMF)

» Ecuacion de prediccién de la erosion edlica (WEPE)

* Sistema erosion-sedimentacion de la Universidad de Griffith (GUESS)
» Modelo de erosion europeo (EUROSEM)
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CAPITULO
I V GENERACION Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

EN CUENCAS DE RIOS DE MONTANA

José Daniel Brea® 1
Pablo Daniel Spalletti
(1) Programa Hidraulica Fluvial, Laboratorio de Hidraulica, Instituto Nacional del Agua, Argentina

1. Introduccién

Para el proyecto de las obras hidraulicas o manejo de cuencas en rios de montafia,
resulta imprescindible conocer el comportamiento del material s6lido producido o generado en
la cuenca, que es transportado luego por el sistema fluvial. Asimismo también es de importancia
conocer como es el mecanismo del transporte de ese sedimento generado, a lo largo de los
cauces de la red, con el fin de poder evaluar los procesos de erosion y/o sedimentacién que
pueden presentarse. Especialmente en zonas con suelos con escasa vegetacion y altas
pendientes, las precipitaciones intensas tienen un importante efecto erosivo en la cuenca, con
el consiguiente elevado transporte sélido en los cursos que conforman la red de drenaje.

Es general, es comin en la mayoria de los rios latinoamericanos la ausencia de
registros de caudales solidos y caracterizaciones granulométricas del material transportado en
suspensioén y por arrastre de fondo. Como estos datos basicos son de fundamental importancia
a la hora de encarar proyectos de obras de control de erosién en los mismos, resulta necesario
recurrir a técnicas que permitan determinar cual es la produccion de sedimentos en la cuenca
analizada.

Por otro lado, y desde este punto de vista, para definir criterios respecto al manejo
de los recursos de una cuenca, es decir para la planificacion de medidas estructurales y no
estructurales a llevar a cabo en la misma, incluyendo el potencial impacto que dichas medidas
podrian generar; el conocimiento de la produccién de sedimentos resulta indispensable.

Existen diversos métodos para evaluar y cuantificar el sedimento producido en una
cuenca de montafia. Todos ellos, en general, analizan la interaccién de factores tales como el
clima, la litologia, el uso del suelo, la topografia, entre otros.

A pesar de la gran cantidad de metodologias existentes, la valoracion cuantitativa
precisa de la produccion de sedimentos es imposible de asegurar debido a la complejidad
del proceso erosivo, a la cantidad de factores que influyen en el mismo y la escala de los
fendmenos actuantes, debiendo tenerse en cuenta cuestiones tan locales como ser el grado de
cohesion de las particulas del terreno, hasta parametros regionales como la temperatura o las
precipitaciones en la cuenca. Sin embargo, a pesar de las dificultades, pueden ajustarse ciertas
metodologias con una precision aceptable, que permita cumplir los objetivos perseguidos.

En este contexto, la metodologia de Gavrilovic ha sido exitosamente aplicada en las
cuencas andinas argentinas y bolivianas, para conocer la tasa anual de sedimento producido en
una cuenca. Esta metodologia ha podido ser validada a partir del contraste de los resultados con
mediciones de caudales soélidos en suspension y comparacion de batimetrias en embalses.
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A partir de la aplicacion de esta metodologia, pueden definirse los datos de entrada
para un modelo morfolégico de rios de montafia, de suma utilidad para el disefio de obras de
control de erosion en este tipo de rios.

Los rios de montafia se caracterizan por presentar lechos con sedimentos heterogéneos,
como consecuencia, por un lado, de la variabilidad en los fenbmenos que actdan como aportes
de material, y, por otro, de los procesos de erosion y deposito que ocurren en el cauce, y que
estan vinculados al transporte de los sedimentos que componen el lecho. Los sedimentos son
transportados por la accién del flujo, en forma de arrastre en el fondo en una capa de cierto
espesor, en suspension formando parte de la corriente, y como carga de lavado.

Para modelar la dinAmica morfologica de este tipo de rios deben tenerse en cuenta
una serie de fendmenos relacionados con el transporte de la mezcla de sedimentos del lecho,
tales como la mayor movilidad intrinseca de las particulas finas, que hace que los sedimentos
del lecho sean mas gruesos en relacion a la composicion del material transportado; el efecto
de proteccién-exposicién, que incrementa la movilidad de las particulas mas gruesas y
disminuye la de las mas finas en comparacion con las correspondientes a material uniforme vy,
reduciendo la diferencia entre la composicién del lecho y del material transportado; y el efecto
de acorazamiento dinamico del fondo que produce una proteccién vertical contra la erosion.

Con estas caracteristicas, en el Laboratorio de Hidraulica del Instituto Nacional del
Agua se ha desarrollado el modelo ANDES. El mismo permite estudiar la evoluciéon morfolégica
de rios con sedimentos heterogéneos, mediante la aplicacion de las ecuaciones de transporte
a cada clase granulométrica y la incorporacion de un término que tiene en cuenta el efecto de
proteccion-exposicion.

La utilizacion conjunta del modelo de produccién de sedimentos y, del modelo
morfolégico, permite abordar el problema de disefio de obras de control de erosién en cuencas
de rios de montafia con herramientas validadas, dando un mayor grado de certeza a los
proyectos realizados en ambientes donde la ausencia de datos basicos para el disefio es un
hecho habitual.

2. Estimacién de la Produccién de Sedimentos por Erosiéon Superficial

La metodologia propuesta para el célculo de la tasa de produccion de sedimentos
por erosion superficial, es la de Gavrilovic (Gavrilovic, 1959; Gavrilovic, 1988; Zemlijc, 1971),
gue estima la cantidad de material producida por erosion superficial en una cuencay, que es
transportada a la seccion del rio que la define.

Este método empirico permite obtener el volumen de sedimento en m®/afio, como el
producto de la produccion media anual de sedimento por erosién superficial (W) y del coeficiente
de retencion (R).

Como los procesos erosivos son el resultado de la interaccion de factores tales
como topografia, clima, tipo de suelo, uso del suelo, vegetacion, caracteristicas geoldgicas y
geomorfologia, las formulaciones intentan incluir estas variables con un adecuado peso relativo.
En este caso, la expresion para determinar el volumen de sedimento erosionado promedio
anual es:

W=T-h-n-Z¥F (m?/afio)
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donde “T” es el coeficiente de temperatura (funcién de la temperatura promedio anual), “h”
es la precipitacién media anual (mm/afio), “F” es la superficie de la cuenca (km?) y “Z” es el
coeficiente de erosion, cuya expresion es:

Z:X'Y'((p'i‘ll/z)

en donde “X” es el coeficiente de uso del suelo, “Y” es el coeficiente de resistencia del suelo

a la erosion, “¢” es el coeficiente que evalla los procesos erosivos observados e “I” es el
gradiente de la pendiente superficial (en %).

El coeficiente de retencién “R” indica la relacion entre el volumen de sedimento que
efectivamente pasa por la seccion de cierre de la cuenca y el volumen total de material
producido por erosion superficial. La expresion utilizada para su determinacion (Zemlijc, 1971)
es funcién del perimetro de la cuenca, de la diferencia de nivel media en la cuenca, de la
longitud total de los afluentes fluviales laterales, de la longitud de la cuenca por el talweg del
cauce principal y de la superficie de la cuenca.

En la metodologia original, los valores de los coeficientes y de las variables actuantes
han sido desarrollados y probados en base a estudios sobre cuencas, y considera las variables
con sus valores medios en el interior de las mismas. El método de calculo ha sido empleado con
éxito en cuencas alpinas, y en cuencas piloto en la zona andina y en otras zonas montafosas
(Breay Spalletti, 1997; Cadore et al., 1994; Gentile et al., 1999, Peviani et al., 1994).

En los estudios mas comunes a realizar en la zona andina, las cuencas abarcan cientos
o miles de km?, por lo que los valores medios de los pardmetros no son representativos. Por
ello, para tener en cuenta la distribucion espacial en el interior de la zona de estudio de
las variables intervinientes en el calculo, cuyos valores se refieren a caracteristicas fisicas
locales, se modifico la metodologia anterior tomando como unidad de trabajo un diferencial de
area. Mediante esta nueva técnica de manejo de la informacién, se han obtenido resultados
muy satisfactorios en cuencas andinas de Argentina y Bolivia (Brea et al., 1999).

La ecuacion podria reescribirse entonces como
We=T-h-n 2 F, (m?/ano)
donde el subindice “c”, indica que los valores de los parametros, se refieren a las celdas en

gue se dividio la zona de estudio.

El término W¢/F¢ es la tasa anual promedio de produccién de sedimento por erosion
superficial (m3/aﬁo.km2), por lo que el mapa de su distribuciéon es un claro indicador de las
zonas mas susceptibles.

2.1. Aplicacion a la region del Noroeste Argentino (NOA)

La metodologia empleada considera que los procesos erosivos son el resultado de la
interaccion de factores que tienen una distribucion espacial en la zona de estudio. Por ello, los
datos basicos para el desarrollo del célculo, deben recopilarse en forma de planos o mapas
gue reflejen adecuadamente su disposicion.

Por otro lado, la necesidad de resolver ecuaciones en cada uno de los elementos
diferenciales de area que componen la zona de estudio, hace que la disposicién en forma
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de celdas de los SIG que trabajan bajo el formato raster, son los ideales para el manejo y
procesamiento de los datos, pues permiten la realizacién de operaciones matematicas entre
distintas imagenes, operando celda por celda.

Para el mapa de la tasa anual promedio de produccion de sedimento por erosion
superficial o tasa de erosion superficial potencial especifica de todo el NOA, se adoptd un
tamafo de celda de 200 metros por 200 metros, con el criterio de definir adecuadamente la
informacion. Para cada celda se calculo el término:

WJ/F.=w.=T.h.n.Z%  (m/afio.km?)

Para llevar a cabo esta operacion fue necesario contar con imagenes raster de cada
una de las variables que intervienen en la férmula de célculo. Luego se oper6 entre ellas,
calculandose el valor “wc” para cada casilla (Figura 1).
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Figzura 1. Mapa de la tasa de erosion superficial potencial especifica wc(m3/aﬁo.
km<).

Auln en las situaciones en las que la erosion superficial es la principal fuente de
sedimentos, la diferencia entre valores medidos y calculados puede ser importante, siendo
las causas el caracter empirico del método empleado, la asignacion de los coeficientes, la
existencia de otras fuentes de produccion (incluidos fenbmenos tales como deslizamientos),
entre otras, sumadas al alto grado de variabilidad que implica el trabajar con produccion y
transporte de sedimentos en agua.

En el mismo sentido, el parAmetro R, que representa la cantidad del sedimento
erosionado que se retiene o deposita en la cuenca, es el que presenta las mayores
incertidumbres en su determinacion.

Es por ello que resulta indispensable verificar que la metodologia resulte consistente
respecto de mediciones llevadas a cabo en la zona de estudio, y al mismo tiempo, adecuar
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los coeficientes a las condiciones particulares, sin olvidar que la complejidad del fenémeno
analizado hace imposible cuantificarlo con precision. Parallevar acabo dichatarea, es necesario
comparar los resultados con registros de aforos sélidos y sedimentacién en embalses.

En las zonas dominadas por un embalse, o por una determinada estacién de aforos
con datos de caudales sdlidos, el volumen de sedimento producido y transportado a la seccion
final de cada cuenca (G), puede calcularse multiplicando los correspondientes valores de “W”
(suma de todos los valores de “w.” de las celdas incluidas en la superficie de la cuenca por la
superficie de las casillas) y del coeficiente de retencién “R”, el cual depende de parametros
que caracterizan a toda la cuenca, por lo que no se puede trabajar con celdas como unidad de
célculo (Spalletti y Brea, 2000).

Para verificar el comportamiento del método en relacion a los valores de aforos sdélidos,
se consider6 la Estacion Caimancito sobre el rio San Francisco, cuya cuenca de aporte se
localiza integramente en la region del NOA.

Para realizar la validacion se compararon los valores del material sélido en suspension
medio anual de todos los afios con registros, con los correspondientes al material sélido
producido por erosion superficial y que llega a la seccién del rio donde se ubica la estacion de
aforo, calculado con la metodologia descrita anteriormente.

Para la determinacion del coeficiente de retencion se dividié la cuenca de aporte a
la Estacion Caimancito, en 69 subcuencas (Figura 2) y se calculd para cada una de ellas un
valor de “R” (Brea y Spalletti, 1999). Los valores del coeficiente fueron variables entre 0.006 y
0.128.

El valor calculado con el método de Gavrilovic fue de aproximadamente 19240000 Tn/
afio, siendo el valor medio anual de los caudales s6lidos medidos de 19336255 Tn/afio (Agua
y Energia Eléctrica, 1991). La comparacion de ambos estaria indicando que los resultados del
modelo utilizado para estimar la produccién de material sélido son aceptables, pues en esta
cuenca la principal fuente de producciéon de los sedimentos que llegan a la seccion del rio
donde se ubica la estacion de medicion, es la erosion superficial (Figura 2).

Figura 2. Area de aporte a la Estacién Caimancito
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Respecto de la validacién a partir de la sedimentacion registrada en espejos de agua,
se analizé el comportamiento de seis cuencas de aporte a embalses en la regién del NOA.
Los embalses con datos de sedimentacion fueron (Figura 3): el de Los Sauces en La Rioja,
localizado sobre el rio Los Sauces, el de Anzuldén en La Rioja, sobre el rio Anzulén, el de
Escaba en Tucuman, sobre el rio Marapa, el de El Cadillal en Tucuman, sobre el rio Sali, el de
Rio Hondo en Santiago del Estero, sobre el rio Sali y el de Cabra Corral en Salta, sobre el rio
Juramento (Agua y Energia Eléctrica, 1991).

Figura 3. Localizacion de los embalses (y areas de
aporte) en los que se evalud la sedimentacion.

Los resultados de la comparacion de los valores de sedimentacion en embalses
medidos y calculados con la metodologia de Gauvrilovic, se visualizan en la Tabla 1. En ella, “S”
es la sedimentacion registrada media anual y “G,” es el valor de “G” (de acuerdo a Gavrilovic)
afectado por un coeficiente que tiene en cuenta la porosidad de los depésitos en los embalses.
Si bien para la determinacién precisa de este coeficiente son necesarias muestras de los
distintos estratos de sedimentos, pueden obtenerse valores con una adecuada aproximacion
a partir de los datos registrados en embalses de similares caracteristicas. (HEC6, 1993; Lara
y Sanders, 1970).

La columna final de la Tabla 1, muestra la relacién entre valores calculados y medidos,
donde se pone de manifiesto el buen ajuste logrado, en especial si se tiene en cuenta que la
erosién superficial no es la Unica fuente de produccién de sedimentos y no se conté con el
dato de la densidad de los depoésitos en los embalses analizados.
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Embalse R W (m3/afio) | G (m3/afio) | Gg (Hm3/afio) = S (Hm3/afio)
Los Sauces [OKeLlS 440976 37851 0.0802 0.1125 0.71
Anzulén 0.088 398257 34922 0.0740 0.2000 0.37
De Escaba 0.077 1369913 106062 0.2249 0.3879 0.58
El Cadillal 0.059 | 14608228 865607 1.8351 2.7506 0.67
Rio Hondo 0.061 | 69474100 4221744 8.9501 13.2857 0.67
(olo]-WOfolir-:IM 0.070 | 86140597 6054042 12.8346 20.7405 0.62

Tabla 1. Sedimentaciéon de embalses.

A modo de conclusién de este punto, puede decirse que la estimacién mediante la
metodologia de Gavrilovic, modificada para su utilizacion en forma distribuida, permite
evaluar la tasa de erosion superficial potencial especifica en cuencas de montafia con muy
buenos resultados. El mapa de su distribucion en la zona de estudio, es un claro indicador
de los sectores mas susceptibles de ser atacados por erosion superficial, ademas de ser una
herramienta de decisién importante para evaluar los procesos de estabilizacién o recuperacién
de dichos sectores.

Al igual que en estudios anteriores citados, se ha comprobado la buena respuesta del
método empleado en ambientes andinos, realizandose su validacion mediante el contraste
de los resultados con aforos sélidos y sedimentacidon en embalses, localizados en distintos
sectores de la zona de estudio.

3. Modelo Morfolégico para Rios de Montafia.

Como ya se expresara, para modelar la dinamica morfolégica de rios de montafa
deben tenerse en cuenta una serie de fenébmenos relacionados con el transporte de la mezcla
de sedimentos del lecho, tales como la mayor movilidad intrinseca de las particulas finas, el
efecto de proteccidn-exposicion, y el efecto de acorazamiento dinamico del fondo que produce
una proteccion vertical contra la erosion.

Los rios de montafia se caracterizan por presentar lechos con pendientes fuertes y
sedimentos heterogéneos, con gran variabilidad en las dimensiones de las particulas que
componen el fondo. Como se dijo, este material sélido puede tener origenes diversos y por ello
caracteristicas particulares, pudiendo deberse su génesis a procesos de erosion superficial,
deslizamiento de laderas, desmoronamientos de margenes, etcétera.

Los procesos de erosion y depdsito que ocurren en el cauce, estan asociados al

transporte de sedimentos por la accion del flujo, el que puede desarrollarse en forma de
arrastre de fondo, en suspension y como carga de lavado.
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Cargade
—p | lavado (Tsl)
Transporte en Turbulencia
suspension (Ts) ’ del flujo
—» | Suspension
del cauce (Tsc)
Transporte Sy
de fondo (T1) —p | Deslizando
Saltando
Figura 4. Flujo procesos de transporte
Ttotal - Tf+Ts - Tf—i_TSC—i_Tsl (1)

De las formas de transporte antes indicadas, el transporte de fondo es el que esta
asociado a los cambios morfolégicos del lecho.

En general las ecuaciones para calcular el transporte de sedimentos no tienen en
cuenta la no-uniformidad del material, y han sido verificadas en rangos limitados de condiciones
hidraulicas y sedimentoldgicas. Algunos ejemplos de la base tedrica y experimental utilizada
para la definicién de estas expresiones son:

e Férmula de Meyer-Peter y Muller (1948):

Es una ecuacion para el calculo del transporte de fondo. Se obtuvo a partir de un
importante nimero de datos experimentales en un canal de 2 x 2 x 50 metros con material
uniforme y mezcla de particulas (los autores usan el diametro medio aritmético) con diametros
entre 0,4 y 29 mm, pendientes entre 0,0004 y 0,02 y tirantes entre 0,1 y 1,2 metros.

e Férmula de Engelund y Hansen (1967):

Ecuacion para el calculo del transporte total (para tensiones de corte moderadas puede
aplicarse para determinar el transporte de fondo). Basada en consideraciones teoricas a partir
del concepto de balance energético, y verificada con ensayos con sedimentos uniformes, con
didmetros entre 0,19 y 0,93 mm.

¢ Férmula de Van Rijn (1984):

Esta ecuacion para la estimacion del transporte de fondo fue obtenida a partir de
consideraciones tedricas, asumiendo que el movimiento del material de fondo es dominado
por los saltos de las particulas bajo la influencia de las fuerzas hidrodinamicas del flujo y de
las fuerzas gravitatorias. Para su verificacion se tomaron de la literatura, 130 experimentos en
canales de laboratorio con sedimentos uniformes con d50 entre 0,2 y 2 mm, profundidades
mayores a 0,1 m y nimeros de Froude menores a 0,9. El transporte de fondo por unidad de
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ancho se define como el producto de la velocidad de las particulas, la altura de los saltos y la
concentracion de fondo.

e Férmula de Di Silvio (1983):

Fue obtenida de la relacion entre el transporte adimensional con la potencia cubica
de la tensién de corte adimensional, incorporando la ecuacién de Strickler-Manning. Fue
verificada con datos de campo y laboratorio.

En rios con pendientes altas, donde los sedimentos presentes en el lecho en general
varian entre fracciones de milimetros (arenas finas) y algunos decimetros, las simplificaciones
qgue llevan implicitas las formulaciones tradicionales, son una limitacién importante para su
aplicacion.

La dinamica morfologica de este tipo de rios esta condicionada por una serie de
fendmenos asociados al transporte de la mezcla de sedimentos del lecho, entre los que
pueden destacarse:

» La mayor movilidad intrinseca de las particulas finas, que hace que los sedimentos del lecho
sean mas gruesos en relacion a la composiciéon del material transportado (Figura 5).

material

transporiado
CORTE sedimentos
LOMGITUDINAL del lecho

Figura 5. Esquema de transporte de la mezcla de sedimentos.

» El efecto de proteccion-exposicion, que incrementa la movilidad de las particulas mas
gruesas de la mezcla y disminuye la de las mas finas, en relacién con la del material uniforme.
Este efecto tiende a reducir la diferencia entre la composicién del material del lecho y del
transportado.

 El efecto de acorazamiento dinamico en la superficie del lecho, produce una proteccién
vertical contra la erosién que puede ser dominante respecto de la proteccion horizontal
indicada antes.

« La infiltracion de las particulas finas entre las mas gruesas hasta que la porosidad del lecho
es saturada.

* La gran variabilidad en las longitudes de “salto” en el transporte de los distintos tamarfios de
grano.

Cuando la tension de corte en el fondo comienza a exceder el valor critico de inicio

de movimiento, las particulas empiezan a moverse rotando o deslizandose en continuo
contacto con el fondo del lecho. Para valores crecientes de la tensién de corte, las particulas
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se trasladan mediante saltos mas o menos regulares. El material moviéndose de las maneras
antes indicadas conforma el transporte de fondo.

Todos los fendmenos mencionados estan relacionados con el intercambio entre las
particulas que estan temporalmente en movimiento (transportadas por el escurrimiento) y las
gue estan temporariamente en reposo (en el lecho).

Debido a la imposibilidad de tener en cuenta todos estos fenbmenos en forma conjunta
en el andlisis de la evolucién morfolégica de estos rios, deben hacerse algunas simplificaciones
para su estudio, por lo que se realiza una serie de hipétesis simplificativas:

a) Concepto de capa de mezcla o capa activa.

La dificultad para cuantificar la posicién y tamafio de las particulas debajo de la
superficie del fondo, ha motivado la adopcion del concepto de capa de mezcla o capa activa,
gue se define como una capa del fondo que contiene particulas susceptibles al arrastre debido
a un aumento o disminucion en el esfuerzo cortante local. Se supone que la totalidad de
las particulas de determinado tamafio dentro de la capa activa estan propensas a moverse
independientemente de su localizacion.

Si se considera un volumen elemental finito de espesor igual al de la capa activa,
siempre que las particulas sean adicionadas o removidas de la superficie dentro del volumen
elemental, su distribucion granulométrica cambia. Este estrato consta de particulas que se
encuentran totalmente mezcladas y en promedio igualmente expuestas a ser movidas por el
flujo.

Uno de los puntos esenciales es la estimacion del espesor de la capa activa. Los
criterios para su definicion suelen variar entre los diversos autores, e incluso las diferencias
en el comportamiento del lecho frente a la erosién y la sedimentacion hace que algunos
investigadores definan el estrato de mezcla y su espesor, de distintas maneras en ambos
casos.

b) Movimiento del fondo como continuo.

Como es imposible estudiar de manera diferenciada las trayectorias de las particulas
del fondo, se considera el movimiento del fondo como continuo, que sugiere que en cada
instante pueden verse particulas que empiezan a moverse, otras en movimiento y otras que se
detienen, cambiando de esta manera la elevacion y la distribucién granulométrica del lecho.

c) La longitud del volumen elemental del fondo es mayor que la maxima longitud de
salto de las particulas.

Si se cumple que la longitud del volumen elemental del fondo es mayor que la maxima
longitud de salto de las particulas, el transporte “T” representa el intercambio de particulas
entre dos volumenes adyacentes.

d) Mezcla de sedimentos representada por fracciones granulométricas.
La mezcla de sedimentos esta representada por un cierto nimero de fracciones o
clases granulométricas.

El nimero de intervalos de clase necesarios para el calculo implica un compromiso
entre tiempos de simulacion y errores, pero debe representar adecuadamente la mezcla. Hay
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formulaciones que permiten determinar dicho nimero a partir de parametros estadisticos de
las granulometrias (desvio estandar geométrico y asimetria adimensional).

e) Aplicacion de las ecuaciones de transporte a cada clase granulométrica. Término
que tiene en cuenta el efecto de proteccién-exposicion.

La utilizacion de formulaciones adaptadas en las que las ecuaciones de transporte se
aplican a cada clase granulométrica, incorporandose también un término que tiene en cuenta
el efecto de proteccién-exposicion.

Para el calculo del transporte de sedimentos por clases o fracciones granulométricas,
pueden utilizarse ecuaciones adaptadas para su uso con materiales heterogéneos. Asi,
Basile (2000) presenta varias de estas ecuaciones, de las que aqui se presentan las tres
siguientes:

* Meyer-Peter y Muller (transporte de fondo):

m — 881 . Ml’s . 1‘

TCOH 1,5

i B (2)
u'T*]

donde:
Wi: transporte de fondo adimensional para la fracciéon
u: Factor de formas de fondo

T, tension de corte adimensional para la fraccién

r,fgiico”: tension de corte critica adimensional corregida para la fraccion
con t,5°":§..0,047
siendo S, el coeficiente de proteccidn-exposicion.

e Engelund y Hansen (transporte total):

W, = 0,05;. (3—)2 T (3)

donde:
u: velocidad

Us: velocidad de corte.

* Di Silvio:
_ Q"I
7,= 0.3 B.d’ S @
donde:
I: pendiente

m=18n=21,p=08,g=1.2
o = 0.08: coeficientes propuestos por el autor.
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Para el coeficiente de proteccidn-exposicion, una posibilidad es utilizar una expresion

simplificada con la forma:
b
— di
6= |+ )

con el exponente “b” entre -1y 1, siendo di: el diametro caracteristico para la fraccion “i"'y d:
diametro medio aritmético.

Los detalles del modelo para estimar la evolucién morfolégica se presenta en el anexo al final
del capitulo.

3.2. Descripcion casos de estudio en Argentina.
Para verificar el correcto funcionamiento del modelo desarrollado, el mismo se

implementé en el rio Medina, Tucuman, Argentina, y los resultados fueron comparados con
los de un modelo fisico del rio (Figura 6) y con observamones dlrectas de campo (Figura 7).

-:;.Ib::- ‘;;..» R

Figura 7. Muestras de campo, rio Medina
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A partir de estas comparaciones fue posible realizar un andlisis de sensibilidad, con
el objetotivo de definir el exponente en la férmula del coeficiente de proteccién-exposicion,
asi como el espesor de la capa activa (Spalletti et al. 2002). Los mejores resultados se
obtuvieron para esta aplicacién, utilizando un exponente igual a 0,2 y un espesor para la capa
de mezcla igual a 2.dgg, donde d90 es el diAmetro que no es superado por el 90 por ciento de
las particulas.

Las tareas asociadas a la aplicacion del modelo consisten en:
» Preparacion de los datos basicos e implementacion del modelo.
» Validacion del modelo en base a los datos histéricos disponibles.

» Realizacion de las corridas de produccion, a partir de las cuales es posible analizar el
comportamiento del rio para los diferentes escenarios de aplicacion simulados.

Con esta herramienta y siguiendo los pasos anteriores se evalu6 la posibilidad de
proyectar estructuras para la estabilizacion del lecho en rios de montafia con altas tasas
de transporte de sedimentos, del tipo de las utilizadas en torrentes de muy alta pendiente,
dandole al disefio una base morfoldgica diferente del criterio geométrico tradicional.

Un caso de estudio corresponde al rio Colanzuli-lruya, localizado en la provincia de
Salta, en el noroeste argentino, Argentina (Figura 8).

(& o e,

Figura 8. Vista general del rio Colanzuli-lruya

En este rio habian sido proyectadas con el criterio geométrico tradicional, 17 presas
de cuatro metros de alto, separadas entre si 50 metros, de las cuales dos de ellas fueron
construidas. El esquema estructural de estas obras se presenta en la Figura 9.
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Figura 9. Esquema estructural de las presas

Como ejemplo, en la Figura 10, se presentan algunos resultados obtenidos con el
modelo (Breay Spalletti, 2003) del funcionamiento morfolégico del grupo de presas que habian
sido proyectadas en el rio Colanzuli-lruya con un criterio geométrico tradicional. En particular,
se muestra la evolucién de los depésitos aguas arriba de las primeras cuatro estructuras,
considerando que inicialmente el lecho se encontraba en la situacion previa a la construccion
de las estructuras.

2745
\

2740,8 \

2736,6 m‘ c

27324

/ o

Cotas (m)

\ A
\
2724 \

8940 8960 8980 9000 9020 9040 9060 9080 9100 9120 9140
Progresivas (m)

2728,2

— Fondo inicial — Fondo final

Figura 10. Resultados del modelo — Perfil longitudinal

En la Figura 11 se muestra la evolucién temporal de las distribuciones granulométricas
de los depdsitos aguas arriba de las obras, donde se puede apreciar que progresivamente
el material del lecho en estos tramos, tiende a la distribucién de sedimentos que presentaba
el lecho antes de considerar la presencia de las presas. Las letras de las referencias se
corresponden con las indicadas en la Figura 10.
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Figura 11. Resultados del modelo — Distribuciones
granulométricas de los depdsitos

Los mecanismos de sedimentacion observados aguas arriba de las estructuras tras
pocos ciclos de crecida, hacen que rapidamente los cauces tiendan a adquirir la pendiente
original, pero en correspondencia con las crestas de las presas (Figura 12). En estas
condiciones las estructuras dejan de funcionar como elementos de control de sedimentos y
s6lo cumplen la funcion de estabilizar el fondo del rio.
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Figura 12. Resultados del modelo — Perfil longitudinal

Como el perfil y los tamafios de grano de los sedimentos tienden a una nueva condicion
de estabilidad tras los desbalances inducidos por la presencia de las presas, la pendiente se
aproxima a su valor original, en los depdésitos los tamafios de las particulas se incrementan
progresivamente tendiendo a adquirir distribuciones granulométricas similares a las que
presentaba el lecho antes de la presencia de las obras, y el agua escurre entre las estructuras
con velocidades medias del orden de las que se tenian para la condicion natural.

Los resultados el modelo numérico fueron confirmados mediante observaciones
directas de campo, ya que como se indicara antes, dos de las estructuras estudiadas fueron
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construidas, y los procesos morfolégicos desarrollados en su entorno fueron similares a los
observados en el modelo. En la Figura 13 se observa la situacion del lecho en correspondencia
con una de las presas construidas, tras el pasaje de una sola crecida en el rio Colanzuli-
Iruya. En esta Figura puede individualizarse la cresta de la estructura, como asi también los
depdsitos en su entorno.

Figura 13. Situacion del lecho en correspondencia con una presa construida en el rio
Colanzuli-lruya

Mediante el uso del modelo y de las observaciones de campo, ha sido verificado que
en rios con altas tasas de transporte de sedimentos, la estabilizacion del fondo mediante
estructuras transversales cuyas crestas se localizan en el nivel del lecho, es decir umbrales de
fondo, ubicadas de acuerdo a un analisis morfolégico, es una alternativa efectiva y de menor
costo en relacién con presas proyectadas con el criterio geométrico tradicional para el disefio
de este tipo de estructuras.

Como sintesis del presente articulo puede decirse que las herramientas de calculo aqui
presentadas, han sido verificadas y contrastadas con estudios de campo y modelacion fisica,
lo que resulta muy favorable a la hora de seleccionar metodologias de calculo de produccion
de sedimentos en cuencas de montafia o de evolucion morfologica en dichos rios, tematicas
en las cuales, no es habitual contar con estas validaciones.

Generacion y transporte de sedimentos en cuencas de rios de montafia




4. Anexo
4.1. Modelo para estimar la evolucion morfoldgica

Se describe a continuacién la base tedrica del programa ANDES, que ha sido
desarrollado en el Laboratorio de Hidraulica del Instituto Nacional del Agua de Argentina, para
estudiar la evolucion morfolégica de cauces con sedimentos heterogéneos, mediante una
metodologia valida para analizar los procesos que se registran en estos rios, y que puede
funcionar acoplado a un modelo hidrodindmico. EI mismo ha sido materializado mediante un
modelo numérico simplificado en base a ecuaciones diferenciales que describen los fenémenos
fisicos involucrados.

Ademas de las hipoétesis simplificadas antes indicadas relativas al intercambio entre
las particulas transportadas por el escurrimiento y las del lecho (A-E), se agregan nuevos
conceptos para abordar el tratamiento matematico del problema.

Se asume que la ecuacién de transporte para cada fraccidon en la que se divide la
curva granulométrica del sedimento, estd completamente gobernada por los parametros
medios locales, tales como el gasto, pendiente de fondo, ancho del canal, tamafio del grano
representativo de la fraccién, etc. Las ecuaciones de movimiento se resuelven utilizando
parametros medios locales.

Los parametros hidraulicos pueden resolverse mediante un médulo hidrodinamico
basado en las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento, considerando validas
las hipétesis de St Venant, que en su forma diferencial, con y(x,t) y Q(x,t) como variables
dependientes pueden escribirse como:

@/+1_.6_Q:1 (1)
o0 B ox

o0 8(Q2)+ oy 0.10)

— T — = Ae— + Ae =—=—=0

o ax\a) BT B K2 @)

con, B =B(y), A=A(y)

donde, y: altura de la superficie libre; B: ancho superficial; Q: caudal; t: tiempo; x: distancia
longitudinal horizontal; A: area de la seccién; g: aceleracion de la gravedad.

El término K2 tiene en cuenta los aspectos friccionales del escurrimiento y esta representado
por:

2 A5/3
K= 7 )
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donde: n: nimero de Manning
x. perimetro mojado.

El sistema fue resuelto por el método de diferencias finitas, utilizando el esquema de
Preissmann y utilizando el método de resolucion de doble barrido.

Las ecuaciones presentadas permiten resolver los escurrimientos intermitentes
gradualmente variados, silas variables dependientes son funciones continuas y diferenciables.
Pero en rios de alta pendiente no se cumplen las hipétesis a partir de las cuales se desarrollo
el esquema de calculo hidrodinamico, no teniendo sentido su aplicacion porque puede llevar
a cometer importantes errores, siendo posible calcular los parametros hidraulicos mediante un
modelo simplificado que describa el fendbmeno fisico, considerando nuevas hipoétesis:

« La velocidad con que se desarrollan los cambios en las ondas de crecida en rios de montafia
es mucho mayor que la de los cambios que se producen en el lecho, o que permite asumir
que se tiene un escurrimiento cuasi-permanente.

» La pérdida de energia local en un resalto hidraulico débil y la variacion de la energia cinética,
son despreciables en comparaciéon con la pérdida friccional del escurrimiento, por lo que se
puede asumir que en promedio el escurrimiento esta significativamente bien representado por
uno cuasi-uniforme pudiéndose entonces utilizar la expresién de Chezy-Manning.

_ U \?2
() ”

donde: I: pendiente media del tramo del rio
U: velocidad media del escurrimiento
R: radio hidraulico

Independientemente de la metodologia adoptada para la determinacion de los
parametros hidraulicos, la determinacién del nimero de Manning en cada seccion se calcula
en cada paso de tiempo, mediante la expresion de Strickler:

n =0,042 ® (d,)" (%)

donde: dgg: diametro que no es superado por el 90 % de las particulas del lecho en la
seccion.

El programa desarrollado permite sumar a este valor de rugosidad obtenido a partir del
material del lecho, un valor adicional, para tener en cuenta las caracteristicas del cauce.

Parala continuidad de la fase sélida es posible plantear distintos modelos esquematicos
para estudiar los intercambios de particulas entre estratos que representan el escurrimiento
y el fondo y que se asocian a los diversos mecanismos de transporte. Sin embargo, por
simplicidad y porque no se han observado grandes mejoras en la capacidad de prediccion
de modelos basados en esquemas de varias capas, se adoptd el modelo en dos estratos (Di
Silvio et al,. 1991). En la Figura Al se presenta el esquema de transporte utilizado.
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Figura Al. Esquema de transporte adoptado para la continuidad
de la fase sélida

Si bien los sedimentos se mueven continuamente de una capa a la otra, su
comportamiento en cada capa es marcadamente diferente. La capa superior es la de transporte
total, y prevalece el movimiento longitudinal, debido a la velocidad del escurrimiento en la
direccion de la corriente, sobre el vertical, dado por las fluctuaciones de la turbulencia y por la
velocidad de caida de las particulas.

Debajo del anterior, se define el estrato activo, o de mezcla, de espesor  y composicion
granulométrica i, que es el porcentaje de cada fraccion en que se divide la muestra total. En
esta capa las particulas no estdn en movimiento horizontal sino que estéan sujetas a movimiento
vertical, desde y hacia el estrato de transporte total. Se supone que la totalidad de las particulas
de determinado tamafio de clase en el interior del estrato activo, estan propensas a moverse
independientemente de su localizacion.

Por debajo de la capa de mezcla se tiene el material que compone el lecho propiamente
tal, con composicion granulométrica pui.

Elprogramaresuelve eneltiempoy en el espacio, el sistema de ecuaciones diferenciales
para cada fraccion granulométrica.

Las ecuaciones basicas son:

i- Una ecuacion de continuidad del sedimento en el estrato superior para cada fraccion
granulométrica, que cuantifica el balance entre el transporte y la deposicion neta.

ii- Una ecuacion de conservacién de masa que permite evaluar la evolucién de la cota de
fondo.

iii- Una ecuacion de balance vertical de sedimento en el estrato de mezcla para cada fraccion
granulométrica.

a- Ecuacion de continuidad del sedimento en el estrato superior: para la fraccion granulométrica
i-ésima:
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Be Dy (6)
' Ox

donde: Ti: transporte volumétrico de la clase i-ésima (vol/tiempo)
Di: flujo neto vertical de la clase i-ésima
B: ancho del cauce

Ty T ey
-

o
-

AX

Figura A2. Esquema de transporte

Considerando un elemento diferencial de longitud Ax y ancho B, la ecuacion anterior
podria rescribirse como:

Ti(JHg'Ti = _BeD (7)

Ax

La misma expresa el balance entre el transporte total T; para la clase i-ésimay el flujo
neto vertical para la misma clase D;.

Aplicando sumatoria para todas las clases, quedaria:

AT
— =3B oD (8)
——=-Y(B D)
b- La ecuacién de conservacion de masa para los sedimentos puede ser escrita como:
o/ oT
- =_ 9
(1 -p)eBe gy = 9)

donde: p: porosidad del sedimento
Z: cota del fondo
T: transporte volumétrico total

Aplicando sumatoria a la ecuacién “i” y combinando con la “ii” se tiene:

Generacion y transporte de sedimentos en cuencas de rios de montafia




(1-p)« 5= ¥pi (10

(1-p)e ‘9(“‘9) Y (1)

donde: z: cota del lecho debajo de la capa de mezcla
0: espesor capa de mezcla

Como se indicara esta ultima expresion permite evaluar la evolucién de la cota de
fondo.

c- La ecuacioén de balance vertical de sedimento en el estrato de mezcla se obtiene aplicando
la ecuacion de conservacion de masa para cada clase granulométrica al espesor de mezcla.
Representa el intercambio vertical de cada clase granulométrica de sedimento.

Aplicando este concepto a los casos de erosion (Figura A3) y depdsito (Figura A4), y
considerando que todas las particulas tienen la misma densidad, la ecuacion que se obtiene
permite estimar la evolucion temporal de la composicion granulométrica del estrato activo o de
mezcla:

0(B.e0) ., 0(Zed) |_ 0T
1 - Be| W™ +pe Y |=_""i (12)
(1-p)eBe|—5—"he— o
donde: B*=f. si 3Di>0 (deposito)
B*=B, si 2Di<0 (erosion)
TJ_.IL. Ii (J+1)
D.
H P
|
1

@
-

.E'ui

B Tzf

Figura A3. Esquema de erosion
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Figura A4. Esquema de deposito

Para el calculo del transporte de sedimentos por clases o fracciones granulométricas,
pueden utilizarse cualquiera de las ecuaciones adaptadas para su uso con materiales
heterogéneos disponibles en la bibliografia. En particular, en Argentina, se ha aplicado con
éxito la formula de Di Silvio para cuantificar el transporte de sedimentos en rios con alta
pendiente.

El conjunto de ecuaciones de continuidad de sedimentos ha sido resuelto
numéricamente usando un método aproximado en diferencias finitas con esquema de
prediccion y correccion.

En la fase de prediccion se ha utilizado el esquema de avance en el tiempo y en el
espacio. Se estima asi, para el paso de tiempo en cuestion, una nueva cota de fondo y una
nueva granulometria del lecho. Por ejemplo, la expresién utilizada para la determinacion del
flujo neto vertical de la clase i-ésima en la etapa de prediccion es:

T -T.
Di(t+1): gx .%H) (13)

Para la correccion, se us6 el esquema de cuatro puntos. En este caso los valores
finales del lecho se obtienen a partir de los datos del paso de tiempo anterior y de los valores
predichos, dandole un determinado peso relativo. En esta etapa, la expresion utilizada para el
calculo del flujo neto vertical de la clase i-ésima es:

D. — (1 - 9) .(TiJ- Tvi(J—i—])) + 0 Ti.]pred - Ti(J-i—])pred) (14)
i+ Axe B

donde los valores indicados con el subindice “pred” se obtuvieron a partir de las
predicciones.

Si bien en el modelo desarrollado se puede indicar el valor de 6 a utilizar en los
célculos, en general se ha considerado un valor de 0,6.
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La celeridad puede definirse como la velocidad de propagacion de un cambio en
una variable. Aplicando simplificaciones pueden calcularse los valores de celeridad para las
distintas variables que intervienen en el calculo de la evolucién morfolégica:

)
" JeB " OB,

Para la variable Z: C:Z p ]ﬁ ° 2/]; ° % _ﬁ) (16)
° . ; !

(15)

Para la variable Bi: C

Puede demostrarse que para que el esquema de célculo sea estable debe cumplirse:

o> L (17)
2
= 02
donde o es el nimero de Courant definido como:
o=coe-2! (19)
Ax

El modelo evalta en el tiempo, parametros tales como cota de fondo, volimenes y
composicion granulométrica del material transportado y de fondo, caudales liquidos, niveles,
anchos superficiales, alturas liquidas, etc., en cada una de las secciones de calculo.
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CAPITULO

AFORO DE SEDIMENTOS

Jaime E. Camargo Hernandez!
Victor Franco

(1) Comision Federal de Electricidad, Cuernavaca, Morelos, México
(2) Instituto de Ingenieria, UNAM, Ciudad Universitaria, Coyoacéan, D.F., México

1. Introduccion

Para tener el conocimiento de la erosion, movimiento y depésito de sedimentos en el
suelo, corrientes, almacenamientos y otros cuerpos de agua, es necesario aforar el sedimento
transportado tanto en suspension como en el fondo. La obtencion de esta informacion es
costosa, si se compara con otra clase de datos.

Aforar el sedimento permite realizar lo siguiente:

e Evaluar el volumen de sedimento arrastrado en una cuenca, considerando las diferentes
condiciones de geologia, suelo, clima, precipitacion, topografia, cobertura vegetal, densidad
de drenaje y uso del suelo.

e Estimar en el tiempo la concentracién del sedimento y el grado de transporte de las
corrientes.

 Evaluar la erosion y depésito del sedimento en el sistema de drenaje.

» Conocer la cantidad y la granulometria del sedimento que entra a un cuerpo de agua para
diferentes condiciones del flujo.

» Encontrar la relacion entre el sedimento y la calidad del agua.

Para poder cumplir con lo sefalado, se requiere de un conocimiento detallado de los
muestreadores, de las técnicas para el aforo de los sedimentos, y del andlisis y preparacion de
los registros de sedimentos para su posterior uso. En este trabajo se presenta lo relacionado
con el primer tema mencionado.

2. Muestreadores

Unsinnumero de equipos de medicion han sido desarrollados para medir el transporte de
sedimentos(Tablal). Estosdatos de medicion sonnecesarios paradeterminar cuantitativamente
y establecer o verificar expresiones analiticas o empiricas que permiten calcularlo. Muy pocos
de los equipos de medicion desarrollados son aceptados universalmente, por ello se hace
necesario utilizarlos con extremo cuidado y dentro de su rango de aplicacion.

2.1. Transporte en suspension
Los equipos para obtener muestras representativas de sedimentos que se mueven en
suspension en el interior de una corriente y que ayudan a calcular el arrastre en suspension,

ds, pueden agruparse dentro de tres grupos: los instantaneos, que captan subitamente la
muestra agua-sedimento; los integrales, que captan o complementan la muestra de un cierto
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recorrido o en un punto dado la muestra; los de registro continuo.

Antes de describir cada uno de los grupos es conveniente sefalar que los equipos de medicion
0 muestreadores de material en suspension deberan cumplir con lo siguiente:

» Permitir que la muestra sea captada con igual velocidad que la de la corriente.

* Dejar que la boquilla de muestreo pueda captar muestras lo mas cerca posible del lecho del
rio.

» Minimizar la perturbacion que el muestreador produce al ser introducido en la corriente,
especialmente en la boquilla de muestreo.

» Manejarlo facilmente dentro de la corriente y orientarlo adecuadamente en la direccion del
flujo.

* Disponer de un mantenimiento simple y econémico.

 Contar con recipientes homogéneos de vidrio.

a. Muestreadores instantaneos

El principio de operacién es muy sencillo. Consiste en descender el recipiente abierto,
en posicidn vertical u horizontal, al sitio donde se va a muestrear e inmediatamente se acciona
alglin mecanismo que cierre el recipiente y por tanto se captura un volumen de 1 a 5 litros.
Para descender el equipo en aguas someras o de poca profundidad se utilizan barras, mientras
que en aguas de mayor profundidad se requiere de cables o cuerdas.

Un muestreador horizontal tipico es el presentado por Jakuschoff en 1932 (Figura 1),
el cual consiste en un cilindro hueco, de dos placas, de un mensajero pesado que acciona las
placas y de barras para su operacién. Este tipo de muestreadores ha sido utilizado en Suiza;
otro de disefio similar presentado por Joukowsky ha sido utilizado en Rusia y el Sonde de
Collet en Francia.

Un muestreador vertical tipico (Figura 2) es el presentado por Jakuschoff en 1932,
con un arreglo similar al del aforador horizontal en 1940. Otros similares en disefio son
el "muestreador Eakin", descrito por Johnson (1940), y el "Polish Hidrographical Institute”,
mencionado por Jarocki en 1963.

TOP e DOk SO0
MRPCOINE MO

——
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Figura 1. Muestreador horizontal instantdneo de sedimentos en suspension (Jakuschoff,
1932).
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Figura 2. Muestreador vertical instantdneo de sedimentos en suspension
(Jakuschoff, 1932).

b. Muestreadores integrales

Existen dos tipos de muestreadores integrales. Con el primero de ellos se obtiene una
muestra en un punto dado, permaneciendo en él un cierto tiempo; esta forma de muestreo
se le conoce con el nombre de integracion puntual. En el segundo se obtiene una muestra
mientras el dispositivo recorre verticalmente una cierta distancia; a esta manera de muestreo
se le conoce con el nombre de integracion en la profundidad.

Los muestreadores integrales estan provistos de un recipiente en el que se deposita la
muestra, una boquilla por la cual ella pasa y un conducto para liberar el aire que el recipiente
contenga durante el tempo de muestreo. En ocasiones, estan provistos de algin mecanismo
automatico para iniciar el muestreo.

b.1. Muestreadores integrales de punto
b.1.1. De la serie US-P

La Interagency Committe on Water Resources (1963), ha desarrollado los muestradores
conocidos como series US-P (Figura 3), los cuales pueden ser utilizados para capturar una
muestra que represente la concentracion media del sedimento en cualquier punto de la
corriente y que no esté cercano al lecho, y también el muestreo continuo en un tramo de la
profundidad. Conforme es capturada la muestra a través de una boquilla, el aire contenido
en el recipiente es expulsado al funcionar la cAmara compensadora de presion alojada en el
muestreador.
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Figura 3. Muestreador integral en un punto, esquema general del US-P-46R.

Cada muestreador del tipo US-P esta equipado de un juego de boquillas que han
sido calibradas para un determinado tipo y para una serie de muestreadores que tienen
caracteristicas fisicas similares. Las boquillas son torneadas interna y externamente para
garantizar que la velocidad de entrada del agua en el muestreador no difiera mas alla del tres
al cinco por ciento con respecto a la velocidad que la corriente tiene en el sitio de muestreo.
Se ha visto que cuando se modifica la velocidad se provoca un error en la concentracion de
la muestra, especialmente para tamafos de particulas en el rango de las arenas. Con ayuda
de la Figura 4 se puede conocer el porcentaje de error en el célculo de la concentracion de
sedimento para un tamafio de particula dado, ello se hace cuando la velocidad del flujo en la
boquilla es 0.25, 0.50 y 3.00 veces la velocidad de la corriente.

Aforo de sedimentos




120 1 T T T |
i: = Vb Velocidad en la boguilla
o W= Velocidod de la corriente
‘_g 80
g &0
o
5
g o
w
- 1 ] L L ]

40
Gl God 006 &l a2 04
Tomafo del sadimento,en mm

Figura 4. Porcentaje de error en la concentracién del sedimento — tamarfio del
sedimento.

El no poder utilizar una boquilla que no corresponda al muestreador para el cual fue
calibrado obedece a que:

« Las trayectorias de las lineas de flujo para el agua y aire son diferentes, produciendo una
resistencia al flujo diferente.

 La carga hidraulica diferencial entre la boquilla, por la que pasa la muestra, y el conducto
para liberar el aire del recipiente son diferentes.

Por lo expuesto, se recomienda no intercambiar boquillas, ya que en caso de hacerlo
dara lugar a que la velocidad en el muestreador sea incorrecta, y por tanto también los datos
de la concentracion del sedimento y su distribucion granulométrica no sera confiable.

Las boquillas de diferente diametro y longitud, se escogen en funcién de la velocidad
de la corriente y de la profundidad de la misma, como se vera posteriormente. En ocasiones, la
seleccion puede hacerse en funcion de la capacidad del recipiente o botella del muestrador.

Otra situacion de igual importancia seria el sello para asentar la boca del recipiente, a
efecto de no perder parte de la muestra durante el cambio de botellas o transportacion.

La identificacién del recipiente o muestra se realiza con un marcador azul o negro
suficientemente resistente en su manejo y facil de remover cuando se proceda a su limpieza;
o bien adheriendo al cuerpo del recipiente una etiqueta de identificacion.

b.1.2. Del tipo simplista
El muestreador del tipo simplista, el US-U, lo recomienda la Interagency Committe on
Water Resources, para aquellos sitios donde no es posible utilizar los de la serie US-P.

El muestreador US-U (Figura 5) consta de un recipiente tipo lechero de 1/8 de galon;
con orificios de admisidn de la muestra y expulsion del aire de 3/16" de diametro interno. Estan
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fabricados de cobre y dispuestos horizontalmente o verticalmente en cuanto a la direccion de
sus conductos. Cuando la admisién esta dispuesta verticalmente ocurren menos fallas por
la posible obstruccién de desechos y depésitos de sedimentos, que cuando esta dispuesta
horizontalmente, por lo que se recomienda utilizar conductos dispuestos horizontalmente
cuando la corriente transporta tamafo de sedimento superior a 0.062 mm. A pesar de sus
limitaciones, los muestreadores US-U, se utilizan para tomar muestras integrales de punto
en sitios donde no se cuenta con una estacién de aforo. Las limitaciones que presenta este
aparato son las siguientes:

* En su operacion, la velocidad del flujo y la turbulencia alteran la presién efectiva en la
entrada de la boquilla.

* En el muestreo, al realizarse en sitios cercanos a la superficie del flujo, en los margenes, pilas
0 estribos, los ajustes tedricos de la distribucion de la concentracion de sedimentos verticales
y horizontales no son del todo confiables debido a la presencia de esos obstaculos.
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Figura 5. Muestreador integral de punto, US — U — 59.
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b.2. Muestreadores integrales de profundidad

Los muestreadores integrales de profundidad (US-D) son similares a los de puntuales,
la diferencia entre ambos estriba en el hecho de que en este aparato el muestreador no
dispone de una valvula de control, es decir, esta diseflado para acumular agua-sedimento
y libera el aire contenido en el muestreador, conforme desciende hasta alcanzar el fondo
y posteriormente cuando asciende hasta la superficie. El muestreador solo es util para
cubrir las distancias con una velocidad constante. Para profundidades menores de 4.5 m,
la integracién de la profundidad se realiza en los dos sentidos; para profundidades entre 4.5
y 9.0 m la integracion de la profundidad se realiza en un sentido; cuando la profundidad es
mayor a los 9.0 m se requiere que la integracién de la profundidad se realice por partes con
un muestreador que disponga de una valvula de control. Para cada una de las condiciones
de muestreo sera necesario seleccionar la boquilla indicada, a efecto de que la velocidad en
su entrada sea similar a la del flujo.

La Interagency Committe on Water Resources ha disefiado una serie de muestreadores
integrales de profundidad, que recomienda utilizarlos en las siguientes condiciones:

e Aguas someras que puedan ser vadeadas desde un puente de poca altura y son operados
manualmente.

* En corrientes que no puedan ser vadeadas y cuya velocidad sea menor de 1.3 m/s, se
manejan con malacates.

« En corrientes para integrar una profundidad en partes y velocidades menores de 2 m/s, se
usan con malacates.

Un equipo diferente a los del tipo US-D es el conocido como "Botella de Delft" (Figura
6), disefiada en el laboratorio del Delft, Holanda. El equipo presenta la menor resistencia
posible al flujo por su forma aerodinamica, permitiendo a través de su boquilla con diametro
de 0.022 m el paso de la muestra, reteniendo en su interior el sedimento y liberando al exterior
el agua. El sedimento atrapado es a su vez medido en una probeta.
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Figura 6. Muestreador integral de profundidad, botella de Delft.

c. Muestreadores integrales de registro continuo

La presencia de particulas sélidas en suspensiéon da lugar a que el agua sea menos
translucida; éste efecto ha dado origen al disefio de muestreadores automaticos y de registro
continuo en donde, los mas recientes son los desarrollados en Inglaterra por el Research
Department of the British Transport Docks Board (1969) para emplearse en campo y en
laboratorio.

La Interagency Committe on Water Resources, ha desarrollado equipo que mide
la concentracion del sedimento y la turbiedad del flujo con dispositivos electronicos o
ultrasonicos.

2.2. Arrastre de Fondo

El arrastre en la capa de fondo, gg, puede ser medido directamente o evaluado
indirectamente, con cualquiera de los siguientes procedimientos:

 Introduciendo una muesca o trampa en el lecho del cauce, que atrape el material y

posteriormente cuantificarlo.
 Colocando un equipo de medicién que atrape el material de tal manera que su presencia no
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altere el flujo ni la intensidad de arrastre y posteriormente sea calculado.

* A partir del conocimiento de la composicion del lecho y de los parametros hidraulicos del
flujo.

» A partir de la desigualdad obtenida entre la diferencia de los arrastres de fondo total y
suspension (gg = 9er - s:)

Para hacer la cuantificacion de este gasto se usan mediciones de tipo directo o indirecto.

i. Mediciones directas
a.1. Muescas o trampas

Este tipo de medidor se utiliza en estructuras relativamente pequefias como son, por
ejemplo, los desarenadores que atrapan el material que se mueve en el fondo, mediante unas
muescas 0 ranuras o trampas construidas en el fondo del canal. El producto del material
atrapado, sera removido hidraulicamente por gravedad o por bombeo para su cuantificacion.

a.2. Muestreadores de sedimento

El lecho de una corriente aluvial es a menudo muy irregular presentdndose en él
una configuracién de dunas o antidunas, o bien fondo plano. El arrastre de fondo variara
rapidamente y erraticamente tanto en el tiempo como en el ancho del cauce. Periodos cortos
de medicién no proporcionan registros representativos, de ahi que, numerosos muestreos en
un periodo largo de registro son necesarios y grandes cantidades de sedimentos deberan ser
manejadas. Sin embargo, presenta el inconveniente que durante este periodo las condiciones
del flujo pueden cambiar considerablemente.

Los dispositivos de este tipo desarrollados hasta la fecha, no estan limitados en su
uso ya que permiten muestrear s6lo un rango de tamafios dentro de ciertas condiciones
hidraulicas. Esto ultimo es debido a que no pueden orientarse y mantenerse en una posicion
estable dentro del flujo lo cual ocasiona que se modifiquen las lineas de corriente del mismo.
Ante tales efectos se hace necesario determinar el coeficiente de ajuste del equipo. Esto no
es facil de obtener, si no se dispone en el laboratorio de un canal de pendiente variable.

Los muestreadores de arrastre de fondo pueden ser clasificados de acuerdo a su
disefio o principio de operacién en de canasta, de paneles y de foso a carcava.

a.2.1. De canasta

Los muestreadores de este tipo, formados por un recipiente permeable, captan el
material arrastrado una vez que el muestreador hace contacto con el lecho, accionando una
compuerta que al izarse el equipo se cierra, una vez que se ha registrado el tiempo que dura
el muestreo. El aguay el material s6lido, al pasar por la entrada al muestreador, experimentan
una reduccion en su velocidad que ayuda a que el material sea depositado en su interior.
Este tipo de muestreadores presentan una resistencia al flujo, asi como un incremento en la
entrada y unareduccion en su velocidad. Por ello también se les conocen como muestreadores
de presion diferencial. Por la posicion de ellos sobre el lecho, ocasiona que se presente una
socavacion local, es decir, por debajo de donde estan ubicados.

Un muestreador tipico es el conocido con el nombre de muestreador de Muhlohofer
(Figura 7), diseflado y utilizado en Austria por Muhlhofer para medir el arrastre de la capa
de fondo en rios; en donde este equipo tiene una eficiencia del 40 al 60%. Existe también
el muestrador de Arnhem (Figura 8), disefiado en el laboratorio del Delft, Holanda (1968)
para arenas y gravas. Otro muestreador desarrollado por Vinckers (1953) en Holanda es el
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conocido con el nombre de muestrador Sphinx (Figura 9). La eficiencia de estos dos ultimos
muestreadores, segun Novak (1969) es alta, y en ciertos casos llega a ser del 100%.

Leyendo

Q@ Ccaja
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® Timdn horizontal

(@ Timon vertical para
hincarlo en el fondo
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(® Cordel

@) Dispositivo de apoyo

Acotaciones, en mm

Figura 7. Muestreador Muhlhofer.

Figura 8. Muestreador Arnhem.
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Figura 9. Muestreador Sphinx.

El muestreador Karolyi (Figura 10), disefiado por Karolyi (1974), toma en cuenta la
trayectoria de las particulas en el interior del mismo, a efecto de captar el material sélido
y de liberar el agua. Posteriormente Novak (1959), lo redisefi¢ y hoy en dia es conocido
como muestreador VUV (Figura 11), que presenta una eficiencia del orden del 70%. Otro
muestreador del mismo tipo es el desarrollado en el US Corp of Engineers por Hubbell (1964)
que presenta una serie de cajas o0 canastillas para retener la mayor cantidad de material
sélido, en cuanto se refiere a su tamafio o granulometria.
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Figura 10. Muestreador Karolyi
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Figura 11. Muestreador Hangaro VUV

a.2.2. De paneles

Los muestreadores de este tipo, utilizados en Rusia, presentan longitudinalmente una
seccion en forma de cufa (Figura 12a), y se colocan en el lecho de la corriente exponiendo al
flujo la menor area de la cuila, consiguiendo con ello una menor resistencia al mismo. En su
operacion, por ejemplo, en el muestreador Polyakov, el material que penetra al moverse por
la parte superior del mismo, va llenando los paneles por el peso propio del material. Este tipo
de muestreador causa obstruccion al flujo, y por tanto se recomienda utilizarlo en corrientes
con baja velocidad y poco arrastre. Para usarlo se hace previamente una determinacion de su
eficiencia mediante su calibracién en el laboratorio.

El muestreador disefiado por el Scientific Research Institute of Hydrotechnics (1968)
en Rusia (Figura 12b), es similar al disefiado por Polyakov, la diferencia consiste en que en la
parte superior del muestreador lleva una guia que coayuda en el atrape del material arrastrado
en el fondo. Shamov (1968) reporta que la eficiencia de éste muestreador alcanza un valor del
75%, mientras que con el propuesto por Polyakov sélo es del 46%.

b) / Paneles transversales

&mjg\\m

Figura 12. Muestreador de: a. de fondo (Polyakov) y b. de paneles
(Scientific Research Institute of Hydrotechnics)
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a.2.3. De foso a carcava

En ocasiones es conveniente muestrear el fondo en forma continua, para ello conviene
construir un foso o carcava que capte y acumule el material arrastrado, y posteriormente
extraerlo mediante algiin mecanismo (por ejemplo, con un equipo de bombeo) para cuantificarlo

en el tiempo. Un muestreador semi-portétil de este tipo fue sugerido por Hubbell, mismo que
se muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Muestreador portatil de foso

a.2.4. De la serie US BM
Los muestreadores desarrollados por la Interagency Committee on Water Resources

son del tipo US BM (Figura 14), los que permiten obtener el material dos pulgadas por arriba
del lecho sin perder material fino.
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Figura 14. Muestreador de material USBM-54
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il. Mediciones indirectas

b.1. Muestreadores convencionales

Métodos como el de Einstein (1950), el de Einstein modificado, presentado por Colby
y Hembree (1955), y el de Laursen (1958), sirven para calcular el arrastre de fondo como una
parte del transporte total. Otros criterios como el de Kalinske (1947), Meyer Peter y Miller
(1948) y el de Colby (1957), evaltian sélo el arrastre de fondo, pero requieren del conocimiento

de la composicion del material que forma el lecho lo cual, se hace por medio de muestras que
se toman del lecho del cauce.

Los muestreadores convencionales o nucleadores utilizados para obtener las muestras
del lecho difieren de aquellos que permiten cuantificar el arrastre de fondo. Los de cucharén
y de draga (Figura 15), presentan el inconveniente de que el material se pierde al izarlos
a la superficie del agua. En cambio con el desarrollado por la Interagency Committee on
Water Resources (Figura 16), es posible muestrear penetrando en el lecho a diferentes

profundidades.
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Figura 15. Diversos tipos de nucleadores
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Figura 16. Muestreador de material de piston US BMH - 53

b.2. Muestreador tipo sonoro

Al producirse el arrastre de fondo entre las particulas, se produce una friccion o choque
que provoca la formacion de ondas sonoras. Instrumentos acusticos han sido disefiados para
registrar dichas ondas, al colocar bajo el agua micréfonos a cierta distancia del lecho del
cauce, un amplificador y un registrador de sefiales. El sonido producido por el choque entre
las particulas es registrado por el micr6fono, pasando por el amplificador que transmite la
sefal a un registrador de sefial.

El muestreador ultrasénico presentado por Smoltcsyk para medir el arrastre de fondo,
registra la cantidad de energia que absorbe el equipo al paso del flujo sedimento-agua entre
un receptor y un transmisor. La cantidad de energia se incrementa conforme aumenta la
concentracion de sedimento. Debski (1965) obtuvo resultados satisfactorios utilizando
muestreadores de este tipo.

b.3. Rastreo del lecho

Es posible hacer la cuantificacion del arrastre de fondo en régimen inferior (para
numeros de Froude menores o igual a 1), rastreando el movimiento de la configuracién del
fondo en la direccion del flujo, y se hace con la siguiente ecuacion:

q,, =(1I- m)CBATFI-l-C (4)

Donde: q__: arrastre de fondo total, expresado en volumen
m: porosidad del lecho
C: velocidad media del traslado de la ondulacion del fondo
AH: altura media de la ondulacién del fondo
C: constante de integracion, que se considera igual a cero

En aguas claras y someras la velocidad de las ondulaciones del fondo Cg puede ser
observada directamente y la altura media de ellas es registrada. En aguas con un tirante
mayor, requiere que se lleve un registro continuo de la profundidad. Para conocer la porosidad
del lecho m se necesita obtener una muestra del mismo. Por ejemplo, para m = 40.4, Cg =
0.01 m/sy =0.05m se tiene que ggt = 0.00015 M3 /s/m.
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2.3. Transporte Total

Existen varios métodos para determinar el transporte total, ggt, €n una corriente
cuando se presenta alguna de las siguientes condiciones:

« El transporte total se encuentra en suspensién ya sea en canales de laboratorio, vertederos,
0 cauces naturales con flujo turbulento; y de ser asi, éste puede ser calculado a partir de
mediciones hechas con algin muestreador de sedimentos en suspension.

» Una porcién del flujo se desvia de la corriente y se obtiene la concentracion del sedimento.
En este caso el arrastre de fondo es captado para posteriormente ser cuantificado.

» Se mide el transporte en suspension y el arrastre de fondo y se calcula analiticamente a
partir de la granulometria del sedimento y de las caracteristicas del flujo.

» Se mide el sedimento depositado en un vaso de almacenamiento o embalse.

a. A partir del material puesto en suspension por turbulencia
a.l. En pequefos canales

En ocasiones y tratandose de estudios experimentales realizados en campo o
laboratorio, es posible evaluar el transporte total, si todo el material es puesto en suspension
por turbulencia, con una serie de dispositivos y artificios (por ejemplo, tanques amortiguadores,
caidas, etc). Bajo estas condiciones podra ser medido el transporte total con algin muestreador
de sedimento en suspension.

a.2. Instalando vertedores

La Tennesse Valley Authority cuantifica el transporte total en cuencas pequefias, por
una parte, midiendo el sedimento que el flujo lleva en suspension, derivando para ello una parte
del flujo captado por el vertedor a un muestreador automéatico de sedimento en suspension; y
por otra parte al estimar en forma perioddica el sedimento depositado aguas arriba del vertedor.
Adicionalmente, se analiza la densidad y granulometria de los sedimentos.

a.3. De la adicién del transporte de sedimento en suspension medido y el de fondo
obtenido analiticamente.

Determinar el transporte total de sedimentos, de esta manera, parece razonable por los
problemas que se presentan tanto en la medicion del arrastre de fondo como en la dificultad
de muestreo del sedimento en suspension cerca del lecho del cauce.

a.4. A partir del sedimento depositado en un contenedor

El transporte total de una corriente puede ser estimado del volumen depositado en
un contenedor, a partir de sondeos y del peso especifico del sedimento muestreado. Si el
tiempo de retencién es corto y el sedimento no logra depositarse, se requerira cuantificar el
sedimento en suspension.

El peso especifico del sedimento depositado sera funcion del tamafio y distribucion de
las particulas, de la consolidacion que alcance en el tiempo al estar sujeto el material a una
carga de presion, y a un estado alternado de humedecimiento y secado, lo cual se presenta si
el material esta expuesto a la atmosfera como consecuencia de la variacién de los niveles de
agua en el almacenamiento.

Al extraer las muestras del sedimento con los métodos tradicionales, se tiene el

inconveniente de alterarlas, por lo que la determinacion de su peso especifico se ve afectado.
El Bureau of Reclamation ha utilizado energia nuclear para cuantificar la densidad de los
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sedimentos depositados bajo agua, al dispersar rayos gama de una fuente de cobalto contenida
dentro de una sonda metdlica que se introduce en el sedimento depositado. Otra técnica
utilizando energia nuclear es la empleada por el Beach Erosion Board, Corps of Engineers, al
dispersar rayos gama de una fuente de radio de tres milicurries. Estas técnicas para nuestro
medio resultan ser muy sofisticadas y caras.

a.5. A partir de levantamientos batimétricos

El obtener la configuracién del fondo de un vaso de almacenamiento con cierta
periodicidad, permitira en el tiempo estimar la cantidad de sedimentos depositados. La
configuracioén del fondo debera de levantarse cubriendo las areas sumergidas y no sumergidas
usando los métodos idoneos (topograficos e hidrograficos) para su determinacion.

a.6. A partir de trazadores

El rastrear particulas marcadas del sedimento permite obtener informacién sobre el
movimiento de los mismos. El movimiento de las particulas marcadas es estudiado y medido
y de ese conocimiento una determinacion cualitativa o cuantitativa de todo el transporte de
sedimentos es deducida. La técnica de los trazadores ofrece una aproximacién para estudiar
el movimiento de las particulas discretas. Eventualmente con este método se puede obtener
una buena concepcion del proceso del transporte de sedimento. La técnica de los trazadores
ha ayudado a comprender las implicaciones y complicaciones en problemas relacionados con
el movimiento de los sedimentos, como en el caso, por ejemplo, en los estuarios, a lo largo de
las costas y en los océanos.

La operacién para obtener registros con cualquier método de rastreo incluye entre
otros puntos los siguientes: seleccionar el trazador apropiado, aplicar el trazador seleccionado
al sedimento por estudiar, introducir en el flujo el material marcado. Después de un cierto
periodo de tiempo el trazador se ha diseminado y la recabacion de datos puede realizarse. La
informacion obtenida se restringe a hacer una interpretaciéon cualitativa o cuantitativa.

Para el rastreo de las particulas se pueden utilizar trazadores radioactivos, pinturas, y
trazadores fluorescentes, y trazadores densos; los que se aplican al sedimento en movimiento
que se desea estudiar. Sies el arrastre de fondo es el que se desea estudiar, el trazador debera
de ser colocado lo mas cerca posible del lecho a efecto de poder registrar su diseminacion
en el tiempo. Si es el transporte en suspension es el que se va a investigar, en una primera
aproximacion, se suministra el trazador en una concentracion similar a la del flujo.
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CAPITULO
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1. Introduccion

En general, la estimacion de erosion por parcelas de terreno, corresponde a dos tipos.
Las parcelas de escorrentia y las parcelas de clavos de erosion. En ambas, la idea es instalar
instrumental, con el objetivo de estimar las pérdidas de suelo.

Las parcelas de Escorrentia, Figura 1, se utilizan para recolectar los sedimentos
removidos, involucrando la captacion del caudal liquido y sélido (Morgan, 1997; Yataco,
2007).

" 20 v,

Flgura 1. Parcela de escorrentla (EIAS, 2005).

Mutchler et al. (1994) destacan a las parcelas de escorrentia como una de las
metodologias mas conocidas para la evaluacién directa de la erosion del suelo. Este método
de investigacion permite controlar muchas de las condiciones en que ocurren los procesos
erosivos, como el sellamiento derivado del impacto de las gotas de lluvia.

Para Hudson (1997), son tres las razones donde se justifica el empleo de parcelas de
escorrentia:

* Con fines demostrativos, cuando la finalidad es demostrar hechos conocidos.

* Para estudios comparativos, teniendo una indicacion aproximada del efecto en la escorrentia
o en la erosién de, por ejemplo, la existencia o no de una cubierta del suelo o la cuantia de la
escorrentia en la cima y en la base de una ladera.

* En la obtencion de datos que se van a emplear para construir o para validar un modelo o
ecuacion destinado a predecir la escorrentia o la pérdida de suelo.
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Vega y Febles (2005) sefialan que el empleo de parcelas de escorrentia se ha
generalizado. Sin embargo, la utilidad de la informacion obtenida, y de las investigaciones
realizadas en ellas esta limitada por la falta de continuidad en el tiempo, para la obtencién de
dicha informacion.

Por otra parte, las parcelas Experimentales de Clavos de Erosion, es un método que
consiste en parcelas rectangulares a las cuales se les instalan “clavos” que marcan la linea
inicial del suelo, cuya medicién se efectla luego de ocurrida la tormenta con el objetivo de
evaluar la erosion o la sedimentacion producida. Lo anterior permite establecer un balance
entre pérdidas y entradas de suelo para realizar estimaciones mas reales (Pizarro y Cuitifio,
2002).

Este documento, pretende entregar una guia practica para el uso de parcelas de clavos
de erosion.

2. Caracteristicas del Método.

Las parcelas de clavos de erosion, son conocidas por diversos nombres, como varillas
0 estacas y presentan también algunas modificaciones (generalmente acompafiados de
argollas para marcar los cortes en el terreno, como se aprecia en la Figura 2; los clavos pueden
ser de madera, hierro o cualquier otro material. Cuitifio (1999) utilizé rayos de bicicleta en la
elaboracion de los clavos, resultando ser un material bastante adecuado para este tipo de
trabajo, adaptado perfectamente a las caracteristicas descritas por Hudson (1997) y Mendoza
(2005), respecto de las caracteristicas que debe presentar el material a utilizar, ya que no se
deteriora, es facil de obtener y presenta bajo costo.

Figura 2. Clavo con argolla, para marcar los cortes en el terreno (Adaptado de
Hudson ,1997).

Para Hudson (1997), la extensién del clavo debe ser tal que se pueda enterrar en el
suelo, siendo usual que alcance una longitud de penetracién de unos 30 cm. En cuanto al
espesor, es preferible que los clavos tengan un diametro de hasta unos 5 mm, puesto que un
espesor mayor puede interferir con la corriente de superficie y provocar su desgaste.

En la cuantificacién de las pérdidas o entradas de material, Cuitifio (1999) asocio al
establecimiento y aplicacion de este método algunos conceptos que permiten explicar los
procesos que ocurren. Asi, se habla de erosién y sedimentacién media, erosion neta y suelo
movilizado.
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i. Erosion media y sedimentacion media

La erosiéon media se estima al sumar los incrementos en altura, medidos entre el
tiempo i y el tiempo i+1, de todos los clavos de la parcela que denotaron la presencia de
procesos erosivos, dividida esta sumatoria por el total de clavos presentes en la parcela.
Esto define una altura de erosion promedio que normalmente se expresa en milimetros. Si
este valor se transforma a metros y se multiplica por los 10000 m? que posee una hectérea,
se tendra una estimacion de la erosién en m*/ha. Asimismo, si este valor se multiplica por la
densidad aparente del suelo, se tiene la expresion de la erosion en toneladas por hectarea de
superficie.

Del mismo modo, es posible calcular la sedimentacién producida en la parcela, pero
considerando como sumatoria el valor decremental de la altura del clavo, lo que significa que
se han verificado procesos de sedimentacion. Asi también, la sumatoria de los milimetros
de los clavos que mostraron sedimentacion, es dividida por el total de clavos de la parcela.
Para llevar la expresion a m3/ha o ton/ha, se procede de igual forma a como se hizo con la
erosion.

La expresién matematica que determina estos procesos, planteada por Cuitifio (1999)
y posteriormente redefinida por Pizarro y Cuitifio (2002), se presenta a continuacion:

X=YeD 10
Donde, X = Suelo erosionado o sedimentado (ton/ha).

Y = Altura media de suelo erosionado o sedimentado (mm).

Da = Densidad aparente del suelo (ton/m3).
ii. Erosion neta

Se denomina como erosién neta (En) a la diferencia entre la erosion y la sedimentacion
ocurrida en una ladera, expresada en metros cubicos por hectarea o toneladas por hectarea
(Cuitifio, 1999).
iii. Suelo movilizado

Se habla de suelo movilizado al cuantificar tanto la erosion media como la sedimentacion
ocurrida. La expresion matematica permite describir la totalidad de suelo que se movilizé en

el terreno, expresado en toneladas por hectarea (Cuitifio, 1999).

En la Figura 3, se muestra una parcela de clavos de erosion en terreno.
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Figura 3. Parcela experimental con clavos de erosion.

Basandose en el principio de medicién de las parcelas con clavos de erosion, Hudson
(1997) sugiere otros métodos factibles de aplicar como es el pintar lineas por encima del
nivel del suelo alrededor de rocas, de raices de arboles o de cualquier otro elemento firme y
estable. La erosion revelara una banda no pintada por debajo de la linea marcada, indicando
pérdida de suelo. Asimismo, la instalacién de cuellos de botella o el evidenciar monticulos de
material en torno a arboles o a sus raices, luego del paso de escorrentias, son otras iniciativas
que permiten identificar impactos ambientales, pero no son tan precisas en las estimaciones.

3. Metodologia de Calculo.

Para la utilizacién de la metodologia mencionada, se deben tener en cuenta los
siguientes aspectos:

* Definicién de los lugares de emplazamiento de las parcelas.

« Definicién de las caracteristicas de las parcelas, preparacion del material necesario para
implementarlas y preparacion de la superficie del suelo en que se instalan las parcelas.

* Trabajo en laboratorio para determinar caracteristicas de densidad aparente del suelo.

» Medicion de los clavos de erosion en lapsos aproximados de 15 dias y durante 6 meses.

» Procesamiento y analisis de la informacién (andlisis estadistico).
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Figura 4. Aplicacion de los clavos de erosion.
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3.1. Dimensiones de las parcelas
La metodologia utilizada para las dimensiones de las parcelas es la siguiente:

» 10 m de largo y 1,2 m de ancho, con tres repeticiones para cada situacion.

* Los clavos se distancian a 30 cm en el largo de la parcela 'y a 40 cm en el ancho (420 por
parcela), considerando varianza maxima y un error de muestreo de 5%.

e Cada parcela se instala en forma aleatoria en el lugar del ensayo con el cuidado que la
distancia entre ellas sea mayor a 3 m.

« El largo de los clavos es de 30 cm de largo, los que se encuentran pintados con el objeto de
marcar el nivel inicial del suelo.

\ o~ Aitura inicial del clavo 16 cm.
>

Altura de eroslon  Mivel inlclal del suslo

Clavo de srosion  Mivel final del suslo

Figura 5. Metodologia de medicion de clavos de erosion
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Alturafinal menor a 15 ¢m.
Altura de sedimentacion
Mivel final del susly
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Figura 6. Metodologia de medicion de clavos de erosién
Una forma rapida de implementar el método consiste en instalar la parcela y utilizar una

lluvia "fabricada" artificialmente mediante el empleo de simuladores de lluvia. Esto se muestra
en la Figura 6, en donde se observa la estructura que produce la lluvia artificial deseada.
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Figura 7. Simulador de lluvia en parcela con clavos de erosion.

Para cuantificar la erosion o sedimentacion, se utiliza la expresion:

X =YD 10

(ton/ha)

Donde:,X: Suelo erosionado o sedimentado (ton/ha);
Y: Altura media de suelo erosionado o sedimentado (mm);
Da: Densidad aparente del suelo (ton/m3)

La Erosion neta, como ya fue explicado anteriormente, se calcula a través de la
diferencia entre la erosién media del suelo y la sedimentacidon media, expresada en toneladas

por hectéarea.
Eneta: E - S

Donde, E neta: Erosidén neta media (ton/ha)
E: Erosion normal media (ton/ha)
S: Sedimentacion media (ton/ha)
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Figura 8. Fotografia general posicién clavos de erosion.
3.2. Ejemplo practico

Se posee la siguiente informacién con respecto a parcelas con clavos de erosion, de
30m?, instaladas en suelos desnudos y con mediciones en mm de la altura de los clavos,
medidas éstas desde la punta hasta el suelo. El suelo posee una Densidad aparente de 1,62
ton/m?y una densidad real de 1,81 ton/m>. El nimero de clavos es pequefio para la realizacién
del ejercicio, toda vez que una parcela de clavos cuenta normalmente con una suma mayor a
los 300 clavos.

Clavo Altura inicial (ho) (cm) | Segunda altura (h1) (cm) | Ah (mm)
1 13,4 13,9 5
2 10,5 10,8 3
3 12,1 12,7 6
4 9,8 8,6 -12
5 11,7 10,9 -8
6 12,6 14,1 15
7 10,4 10,7 3
8 11,5 11,9 4
9 11,2 12,5 13
10 10,8 10,9 1
11 9,9 8,7 -12

Tabla 1. Numero de clavos y mediciones de alturas (cm).
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Entonces se pide calcular:

a. La erosién en ton/ha medida en la segunda altura

b. La erosion neta producida en ton/ha

c. El suelo movilizado

3.2.1. Resultados y desarrollo del ejercicio practico.

a.) Erosion (mm) = Sumatoria clavos que bajan / n = 50/11 = 4,5 mm
Erosion (m*ha) = 0,0045 m x 10.000 m?/ha = 45,5 m%ha

Erosion (ton/ha) = 45,5 m3/ha x 1,62 (DA) ton/m* = 73,6 ton/ha

b.) Sedimentacion (mm) = Sumatoria clavos que suben/n =32 /11 =2,91 mm
Sedimentacién (m®/ha) = 0,029 m x 10.000 m?ha = 29,1 m®ha
Sedimentacion (ton/ha) = 29,1 m%ha x 1,62 ton/m® = 47,14 ton/ha

Erosion neta (ton/ha) = 73,6 — 47,14 = 26,5 ton/ha

c.) Suelo movilizado (ton/ha) = 73,6 + 47,14 = 120,8 ton/ha

Estimacién de erosién por parcelas de clavos
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1. Introduccion

Uno de los mas grandes problemas en la investigacion de la erosién hidrica es la
necesidad de contar con una lluvia natural para observar la pérdida de suelo, ya que es
imposible predecir con certeza donde y cuando ocurriran los eventos, asi como su intensidad
y duracion y si estas caracteristicas son suficientes para producir procesos de escorrentia y
pérdida de suelo.

Un simulador de lluvia permite generar una precipitacion con intensidad y duracién
conocidas sobre una parcela de erosion en forma controlada, lo que posibilita la cuantificacion
de la escorrentia superficial y pérdida de suelo, y a la vez , permite realizar predicciones de
erosion de gran detalle (Martinez-Mena et al., 2001). Por otra parte, los datos generados en
las mediciones permiten calibrar, validar y verificar modelos predictivos de erosion como la
USLE. De esta forma, los simuladores han contribuido ampliamente al entendimiento de los
procesos erosivos en el suelo, y, aunque existen diferencias entre una lluvia natural y una
simulada, es posible encontrar buenas correlaciones entre los valores de pérdida de suelos
medidos en una parcela de erosion bajo una lluvia simulada y la ocurrida en una cuenca
(Hamed et al., 2002).

Entre las ventajas del simulador de lluvia se pueden mencionar que acelera la
investigacion de la erosion y de los procesos hidrolégicos (como la escorrentia) ya que se
puede replicar una tormenta estandar varias veces en un menor tiempo, comparado con una
lluvia natural. Otra ventaja es el estudio de factores especificos de la erosion, como el efecto
del corte producido por el impacto de la gota de lluvia en los agregados del suelo, proveyendo
mediciones de la estabilidad de los agregados del suelo con mayor exactitud que otros
métodos usados. Por otro lado, el simulador se puede disefiar para una intensidad, frecuencia
y energia erosiva media estandar y permite variar otros factores determinantes en la variacion
de pérdida del suelo, por lo que es muy Util para estudios de erosibn comparativos, como por
ejemplo, entre distintos tratamientos o distintos cultivos (Rickson, 1992).

Otro aspecto importante de considerar es que los simuladores de lluvia nunca replicaran
las caracteristicas de una lluvia natural, debido a lo impredecible que es ésta. Los parametros
a considerar de una lluvia natural son, entre otros, la intensidad y la distribucién del tamafio
de la gota, siendo dificil hacer coincidir ambos, particularmente en intensidades bajas (menos
de 30 mm/hr), la cual es muy dificil de simular con exactitud, aunque estas intensidades
generalmente producen poca erosiéon (Rickson, 1992).

100 ) ) ) ) o ) o ) !
- Disefio y evaluacion de un simulador de lluvia para la estimacion in situ de parametros hidrolégicos involucrados en los procesos de erosion hidrica.




En la literatura especializada se encuentran varios estudios donde se ha utilizado un
simulador de lluvia para analizar los diferentes procesos involucrados en la erosion. Martinez-
Mena et al. (2001) estudiaron cambios en las propiedades fisicas del suelo, sobre parcelas
de 2 x 2 m, mediante ocho simulaciones de 20 min de duracion. El simulador consistié en
un bastidor cuadrado de 2,5 m de lado, soportado por cuatro pilares con una altura de 3,60
m. Utilizaron dos tipos de boquillas: la primera, trabajé a 100.000 Pa de presion, con 33 mm
h'! de intensidad de la lluvia, y la segunda, lo hizo a 90.000 Pay 60 mm h™* de intensidad.
El coeficiente de uniformidad de la lluvia fue de 89 y 91, respectivamente. Destaca el bajo
consumo de agua del simulador, aproximadamente de 200 y 350 L para las intensidades baja
y alta, respectivamente, para 20 min de simulacion.

Cornelis et al. (2004) construyeron un tunel de viento y un simulador de lluvia para
estudiar el efecto del viento y las caracteristicas de la lluvia sobre la erosion del suelo. El
simulador consto de tres cafierias cubriendo una seccion de 12 m de largo y 1,2 de ancho con
aspersores que trabajan con agua presurizada. Arnaez et al. (2007) utilizaron un simulador de
lluvia para comparar la escorrentia y produccién de sedimentos bajo distintas intensidades de
lluvia en una plantacién de vifias en Espafa. El simulador consistié en un aspersor ubicado a
2,5 m de altura, con agua presurizada y las simulaciones duraron 30 min, sobre una parcela
de 0,45 m de didmetro. Se usaron tres tipos diferentes de aspersores para tres intensidades
de lluvia: menor a 40, entre 45y 70, y mayor a 70 mm h™’. Los autores mencionan, entre
las conclusiones, que tanto el reducido tamafio de la parcela como la dificultad de reproducir
lluvias naturales limitan la informacién obtenida.

Aoki et al. (2006) utilizaron un microsimulador de lluvia para estudiar la infiltracion
del agua en el suelo sobre una parcela de 0,25 m x 0,25 m, que consistia en una caja porta
goteros de acrilico, en cuya base se encontraban 49 tubos plasticos formadores de gotas
donde la presion del agua estaba dada por la altura del reservorio de agua. Se formaron
gotas de 4,7 mm de diametro promedio. Para una altura de caida de 1,5 m la energia cinética
fue de 12,7 kJ m? m™. Sheridan et al. (2008) usaron un simulador para obtener un indice
modificado de erodabilidad mediante el cual pudieron predecir tasas de erosién anual para
caminos forestales. Para ello, utilizaron un simulador de lluvia sobre parcelas de 1,5 x 2 m de
largo. Realizaron simulaciones con 30 min y una intensidad de 100 mm h, con una energia
cinética estimada de 0,295 MJ ha™ mm™ que es similar a la energia cinética de una lluvia
de alta intensidad. En Chile, Lagos (2006) y Verbist (2007) utilizaron un simulador de lluvias
documentado en CAZALAC (2004) para el estudio de la erosién hidrica y comparar distintos
meétodos de medicion de pérdida de suelos, respectivamente. Este simulador consta de una
linea de siete aspersores con espaciamientos de 1 m, que funcionan con agua presurizada y
cubren una superficie de 5 m de largo y 2 m de ancho. Verbist (2007) obtuvo valores de pérdida
de suelo en 10 parcelas con suelo desnudo de la Region de Coquimbo. En sus experimentos,
cada simulacion tuvo una duracion de 20 minutos, la presién del sistema fue de 100.000 Pa
y la lluvia alcanzé una intensidad media de 130 mm h™*. Poulenard et al. (2001) usaron un
simulador para parcelas naturales de 1 m?, y Cerda et al. (1997) disefiaron un simulador
portatil para experimentos en terrenos rugosos.

Como se observa, en estos estudios se utilizaron parcelas pequefas, en que el largo no
supera los 2 metros, para la descripcion de los distintos procesos involucrados en la erosion.
Por otro lado, Lagos (2006) y Verbist (2007) utilizaron parcelas de 5 m de largo para estimar
la erosion sobre suelo desnudo en la Regién de Coquimbo.
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Existen diferentes tipos de simuladores, segin su tamafio, si usa agua presurizada
0 por gravedad, o si la emisidén del agua es de forma rotatoria, intermitente o de aspersion
continua. Si bien la variedad es alta, las principales caracteristicas que se buscan, es que
sean portétiles, de bajo costo y practicos de usar, con el objetivo de simular una lluvia de
caracteristicas conocidas en terreno y con varias repeticiones.

El objetivo de este documento es describir el disefio y el funcionamiento de un simulador
de lluvia construido para estimar parametros hidrologicos involucrados en los procesos de
erosién hidrica in situ. Para ello, se da a conocer la experiencia practica sobre el montaje y
uso del aparato en laboratorio y en terreno.

2. Disefio y Construccion de un Simulador de Lluvia

Para la construccién del simulador de lluvia se utiliz6 como base el disefiado y
construido por el Centro del Agua para Zonas Aridas y Semiaridas de América Latina y El
Caribe (Cazalac, 2004), el que esta construido para una superficie de 10 m? (5x2m) conuna
linea de 7 aspersores.

Asi, el simulador construido consiste en un sistema de aspersion continua con agua
presurizada para una parcela de 1 m de ancho y 2,5 m de largo. Para el sistema de presién
se us6 una bomba de dos tiempos con una cilindrada de 30,5 cm?® y potencia de 1 kW. Las
tuberias son de PVC de 32 mm de didmetro. El sistema de aspersion esta compuesto por
cuatro aspersores del tipo spray nozzles, con boquillas de aspersion de cono lleno, tipo
Unijet (Spraying Systems Co., modelo TG-SS14W, Wheaton, lllinois, USA) ubicados en
linea, separados a 1 m unos de otros e interconectados por tubos de PVC, terminales y dos
manometros ubicados antes de los aspersores y al final del sistema para verificar la presion
de trabajo.

2.1. Caracterizacion de los aspersores

Se hicieron pruebas para los aspersores, primero cada uno por separado y luego para
los 4 ubicados en linea; se caracterizé la pluviosidad a través de vasos receptores ubicados
en un cuadriculado de 25 x 25 cm en el suelo, cubriendo una superficie de 4 m? para cada

prueba. La pluviosidad se caracterizé a través del coeficiente de uniformidad de Christiansen
(Ecuacion 1) y mediante un analisis espacial a través de triangulacién con interpolaciéon

lineal. U (1- Z‘;x—'x—‘) (D)

Donde CU: es el coeficiente de uniformidad de Christiansen; x es la altura de agua registrada
sobre una grilla de espaciamiento uniforme y es la media de altura registrada.

2.2. Construccién del simulador de lluvia
Para este estudio, se construy6 un simulador de 3 m de largo, para un area efectiva de

2,5 mdelargoy 1 m de ancho. Se utilizaron 4 aspersores puestos en linea, separados por 1
m y a una altura de 1,8 m. Las tuberias son de PVC de 32 mm de diametro.
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El sistema de simulacion de lluvia se puede dividir en las siguientes 4 partes:

a) Alimentacion y descarga:

Consta de un codo donde se conecta la manguera alimentadora de agua al sistema de
aspersion; 2 llaves de corte rapido, una que abre o cierra el paso de agua hacia los aspersores
y otra para la descarga del agua, conectada a una manguera de evacuaciéon del agua cuando
el paso a los aspersores esta cerrado; y 1 llave que ayuda a regular la presion de trabajo de
los aspersores (Figura 1).

Con la llave de descarga se minimiza el tiempo de corte del agua en los aspersores,
tiempo que seria mayor si se cortase directamente en la bomba. Se us6 una bomba de 2
tiempos de 30,5 cm3 de cilindrada y potencia de 1 kW.

b) Sistema de aspersion

Consta de 4 aspersores ubicados en linea a 1 m de distancia unidos en tubos de
pvc, con terminales y uniones americanas. Estas Ultimas facilitan la ubicacion vertical de los
aspersores. También se agregaron 2 mandémetros, uno antes de los aspersores y el otro al
final, de tal forma de corroborar la presién de trabajo (Figura 1).

c) Soporte de la estructura

El objetivo de la estructura es tener un soporte rigido y firme y a la vez que sea facil de
transportar, tanto por su tamafio como por su peso. De esta forma, el sistema de soporte se
basa en 4 pilares de fierro (perfil 2x1) ubicados como se muestra en la Figura 2. Estos pilares
estan enterrados aproximadamente 5 cm en el suelo y afirmados por un sistema de lienzas o
vientos con estacas.

d) Cortina cortaviento

Se us6 malla Rachel afirmada sobre jalones y sistema de lienzas, con el objetivo de
realizar las simulaciones en condiciones sin viento, ya que éste incide fuertemente en las
caracteristicas erosivas de la lluvia simulada (Erpul, 2002).

Manémetro

Mandémetro

Union americana

Figura 1. Esquema del simulador de lluvia; (A): alimentacion de agua; (B): llaves de corte rapido; (C) Manguera
de evacuacion; (D): llave de regulacion de presion
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Figura 2. Esquema de la estructura de soporte del simulador. A: Soporte de la tuberia; B: Soportes laterales de
la tuberia; C: clavos o estacas para las cuerdas tensoras.

2.3. Evaluacion del simulador de lluvia en terreno.

El funcionamiento del simulador fue evaluado en relacion a su instalacion en terreno
en distintas pendientes, al volumen de agua necesario segun el tiempo de simulacion, y a la
capacidad de la estructura en la generacién y captura de escorrentia, considerando el largo
de la parcela y la intensidad de la lluvia simulada.

Para ello, se instalaron parcelas sobre suelo desnudo en tres laderas de diferentes
grados de pendiente, denominados Sitio 1, Sitio 2 y Sitio 3, con pendientes de 10 %, 20 % y
40 %, respectivamente. En cada sitio se evaluaron tres parcelas de 2,5 m2 cada una. Asi en
el Sitio 1, se instalaron las parcelas 1, 2y 3; en el Sitio 2, las parcelas 4, 5y 6; y en el Sitio 3,
las parcelas 7, 8 y 9. En la Figura 3 se observa el simulador de lluvia funcionando sobre una
pendiente de 37 % (Parcela 8).

Sobre cada parcela se realizaron entre 1 y 3 simulaciones de lluvia, a una presién
de 1 bar y las duraciones variaron entre 10 y 60 minutos, dependiendo de la escorrentia
generada.
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2.4. Determinacion de la escorrentia.

Sobre el suelo desnudo se demarcé una parcela rectangular de 1 m de ancho y de 2,5
de largo. Adicionalmente, se instalaron clavos de erosion distanciados a 25 x 25 cm, con el
objetivo de evaluar la variacion en la altura del suelo para cada simulaciéon (Pizarro y Cuitifio,
2002).

Los bordes de las parcelas se cerraron con laminas de lata de 10 cm de ancho
enterradas 1-2 cm sobre los bordes, de tal forma de evitar el transporte y el depdsito de
sedimentos desde y hacia zonas aledafias, que pudieran alterar las mediciones. En el punto
de salida de la parcela se instalé un colector, el que conduce la escorrentia hasta el lugar de
medicion mediante un tubo de PVC (Figura 4).

La escorrentia fue recibida a la salida del colector en frascos de 1 L y se registré
el tiempo de llenado de cada uno durante la simulacién. Con esta informacion fue posible
construir los hidrogramas para cada prueba.

Figura 4. Parcela delimitada por laminas de lata enterradas y sistema de
recoleccion de la escorrentia.
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3. Resultados y Discusién
3.1. Caracterizacion de los aspersores

En el laboratorio se hicieron pruebas con 5 aspersores en forma separada registrandose
la intensidad de lluvia y su uniformidad. El aspersor moja en total una circunferencia de radio
1,8 m aproximadamente, de lo cual se controlé un cuadrado de 4 m? usando 64 receptores
separados por 0,25 m. Para cada aspersor se midi6 la altura de precipitaciéon en el area
cuadrada de 4 m? y de éstos, 16 receptores estaban ubicados en la zona central (de 1
m?), que es donde se instalara la parcela de erosién. En la disposicién de los receptores o
pluviémetros, se tuvo cuidado de no poner ninguno directamente bajo el aspersor para evitar
medidas erréneas (Figura 5). La uniformidad de la precipitacién en la zona central es 91,4, lo
que equivale a 5% mas que la uniformidad del &rea de 4 m? (Cuadro 1).

cm
200
1901 o . . . ] 3 . 3
1651 o 3 . e . o ° *
Receptores
140 3 . 3 . . . . L3
115 e . . . . . . . Area de
— | control
920 . . . . L] . . . central
65 . . ] . [ L] [ .
\Area de
control
401 e . . . . . . .
total
15 . . . . L] 3 . 3
0 T T T T T T T T
0 15 40 65 90 115 140 165 190 200 cm

Figura 5. Esquema de las areas de control total (4 m2) y central (1 m2) para cada

aspersor
Intensidad CuU
mm/h Christiansen

ASPERSOR 1 64 37,8 86,5
16 46,0 92,0

ASPERSOR 2 64 35,3 87,4
16 41,6 91,6

ASPERSOR 3 64 39,5 87,4
16 47,3 92,0

ASPERSOR 4 63 37,0 87,1
16 41,8 90,5

ASPERSOR 5 63 41,9 84,9
15 51,7 90,7

Cuadro 1. Valores de intensidad media registrada y el coeficiente de uniformidad para la altura de agua
obtenidos en pruebas de pluviosidad para cada aspersor durante 10 minutos a 1 bar de presion
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Del mismo modo, al hacer las pruebas con los 4 aspersores en linea, se obtiene un
CU sobre 90 para una superficie efectiva de 2,5 m? representada por 40 receptores, ya sea
para una presion de 1 bar o de 0,75 bar (Figura 6). Este valor de CU es considerado como
muy aceptable dentro de la literatura dedicada a los simuladores de lluvia (Martinez-Mena et
al., 2001). En la prueba con 3 aspersores y para una superficie efectiva de 1,5 m?, el CU es
s6lo de 86 (Cuadro 2).

Presién N° asp Volumen de N° obs Intensidad media : C_U Area Efectiva
(bar) agua total (1) (mml/h) Christiansen m2
1 4 306,9 40 128,2 90,8 2,5
1 4 294,7 40 122,6 91,1 2,5
1 4 314,1 40 117,3 89,1 2,5
1 4 3134 40 129,1 90,6 2,5
1 3 250,5 28 119,3 85,9 15
0,75 4 249,1 40 103,5 90,9 2,5
0,75 4 249,4 40 103,2 90,9 25
0,75 3 203,9 28 102,4 79,6 15
0,75 3 202,6 28 102,9 80,6 15

Cuadro 2. Valores de volumen de agua total, intensidad media registrada y el coeficiente de uniformidad para la altura de agua
obtenidos en pruebas de calibracion para 3 y 4 aspersores en linea y 2 presiones de trabajo.

El volumen de agua utilizado en las pruebas de simulacion se aproxima a los 300 L
para 1 bary 4 aspersores durante 10 min de prueba, bajando a 200 L para 3 aspersores a 0,75
bar de presion; no obstante, el CU disminuye a 80, por lo que se desestimd su uso.

metros
125 * *
~T/4
100 ® L L J
75 ®
o
2
50@ ®
259 ®
o« ‘o o
0 25 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325
metros
@ Pluvidmetros @ Aspersores [ Area de trabajo

Figura 6. Distribucion espacial de la pluviosidad (mm) para el simulador de lluvia con 4 aspersores en una prueba
de 10 min a 1 bar de presién. EI método de interpolacién usado es el de interpolacion lineal con triangulacion.

De esta forma se decidio trabajar sobre un area efectiva de 2,5 m? (A x25m).
3.2. Evaluacion del simulador en condiciones de terreno
Como ya se menciond, el simulador se evalué en relacién a la facilidad de su instalacién

y uso en los 3 sitios considerados, y a la eficiencia en la obtencidn de los valores de escorrentia
y pérdida de suelo.
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En relacién al agua requerida para las simulaciones, en el predio se conté con agua
suficiente proveniente de un pozo, la que fue extraida por una bomba eléctrica a un estanque
de acumulacion de 500 litros. Desde ese estanque, el agua fue conducida, por diferencia de
cota, a otro estanque de 1.000 litros, y desde éste, el agua se conectd al simulador con el uso
de una bomba de 2 tiempos que funciona con mezcla y de potencia de 1 kW.

La distancia minima entre parcelas fue de 1,4 m; con esta distancia la estructura del
simulador en una parcela, no alterd la superficie de la otra.

En todos los sitios, el simulador se instalé siguiendo la linea de la pendiente del
terreno, verificandose que se cumpliera la altura de 1,8 m en los extremos de la estructura.
Esto provocé que no se mantuviera totalmente la verticalidad de los aspersores y por lo tanto,
es de esperar alguna variacién en la distribucion espacial de la lluvia sobre las parcelas,
especialmente, en las de mayor pendiente.

El simulador, tuvo un costo en su construccion de $200.000 (10 U.F.) incluidas
las mangueras conductoras del agua, y en su funcionamiento, el costo se refiere sélo al
combustible del motor de la bomba, el cual no supera los $ 500 (0,0025 U.F.) por 20 minutos
de funcionamiento.

Asimismo, para el transporte, o que ocupa mas espacio son las mangueras y la malla
contra el viento (Figura 7). El armado del simulador en terreno se puede hacer con 2 personas,
siendo algo engorroso el sistema instalacion de los tensores, cuando no se tiene experiencia.
El tiempo de armado varia segun las condiciones del terreno, sobre todo de la pendiente, pero
no supera los 30 minutos.

i a4 3 & A . |
Figura 7. Componentes de la estructura del simulador de lluvia

i. Demanda de agua

Se estima que el consumo de agua del simulador durante 10 minutos es de 300 L y
este consumo serd en funcion del tiempo de simulacién. Las primeras pruebas se realizaron
durante la 22 quincena de mayo del 2008, en que la pluviosidad registrada fue minima (la lluvia
registrada desde enero a la fecha de las pruebas fue de 40 mm), es decir, se estaba en una
condicion de suelo seco. Esto influyé drasticamente en el tiempo de simulacion y por lo tanto
en el consumo de agua para generar escorrentia, dandose un contenido de humedad inicial
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del suelo (CH®) de 5-6%, y arrojando un coeficiente de escorrentia de menos de 7%. En estas
condiciones se hicieron simulaciones entre 50 y 60 minutos de duracion, es decir, se usaron
mas de 1.500 L por cada evento sin obtener sedimentos en la escorrentia capturada.

Por el contrario, las pruebas realizadas después de 1 mes de lluvia (210 mm de lluvia
registrada) arrojaron coeficientes de escorrentia entre 30 y 50 %, con un CH®° suelo sobre el
20 %, con duraciones entre 10 y 20 minutos por evento, a excepcion de la parcela 7 que se
simul6 durante 54 minutos.

ii. Rugosidad del terreno

El terreno present6 un microrrelieve irregular (Figura 8), que dificult6 la instalacién del
colector de agua, ya que se requiere mayor minuciosidad en procurar que el agua no pase por
debajo del colector. Por otro lado, en la instalacion de los vasos pluviometros existia un riesgo
de que se cayeran, por lo que debian ser puestos en forma vertical y no en direccion de la
pendiente. Esto fue mas notorio en las parcelas de pendiente de 40 %.

AN - G\ \ e W R
Figura 8. Superficie de la parcela y el colector de escorrentia instalado

iii. Dificultad de la pendiente

Generalmente, los estudios con simulador de lluvia se realizan en pendientes menores
al 10 %. Enlas parcelas con 40% de pendiente, fue mas complicado el armado de la estructura,
la ubicacion de los vasos pluviometros y el desplazamiento de la persona durante la simulacion
entre los extremos de la parcela. Estos aspectos traen como consecuencia un mayor tiempo
de preparacion para la simulacion. Por otra parte, como los aspersores no estaban verticales,
es factible esperar que se generen variaciones en la uniformidad de la lluvia.

3.3. Determinacién de la escorrentia

Durante las pruebas de simulacién de lluvia se registré la escorrentia superficial
generada, pudiendo contrastarse el comportamiento de ella, bajo distintas condiciones de
humedad de suelo inicial.

En relacion a la precipitacion ocurrida y a la escorrentia generada en sus valores

acumulados, la pendiente de la curva de la escorrentia es bastante menor que la de la
precipitacién (Figura 9). Por otro lado, el tiempo de retardo en la formacion de la escorrentia
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vario entre 4 y 10 minutos en los casos en que se generd una escorrentia. También se observa
la diferencia producida por el contenido de humedad inicial del suelo, ya que si éste es bajo,
el volumen escurrido es minimo, como se observa en los siguientes graficos (Figura 9).

Parcela7 CH°6 %

60 Precipitacion
- = = =Escorrentia

40
£
£

20

0 --I----l-----l-- T T
0 10 20 30 40 50 60
Minutos
Parcela7 CH°29 %
40

Precipitacion
- - - - Escormentia

) /
) /
10

Minutos

Figura 9. Precipitacion (mm) y escorrentia (mm) acumulados para
distintos contenidos de humedad inicial del suelo (CH°) para parcela 7.

En los hidrogramas generados en cada parcela, se observa que los sitios de menor
pendiente (sitios 1y 2) tienen un comportamiento similar, como se muestra en la Figura 10.
Destacan las parcelas 6 (sitio 2) y la parcela 8 (Sitio 3) en que el caudal levemente supera los
20 mL s, lo que habla de una mayor velocidad de infiltracion.
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Figura 10. Hidrogramas generados por lluvia simulada en los tres sitios (sitio
1, con 11 % de pendiente; sitio 2, con 21 % y sitio 3 con 39 %)

En las parcelas 6 y 8 se observa que el caudal maximo es alcanzado en un tiempo
mayor que los demas (minuto 20 y 47, respectivamente) y el monto es menor, 32y 34 mL s},
respectivamente.

4. Conclusiones
El simulador de lluvia presentado se uso en parcelas de control erosién sobre laderas
naturales y se verificd la generacion de escorrentia y transporte de sedimentos para cada

simulacion, por lo que puede ser utilizado en el estudio in situ de la pérdida de suelos.

Los resultados de pruebas de laboratorio permitieron evaluar la uniformidad de la lluvia
generada y en terreno se verificé la aplicabilidad del simulador sobre parcelas de erosién con
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diferentes pendientes. El simulador genera una lluvia homogénea y adecuada para estudiar
procesos de escorrentia superficial y erosion, con una uniformidad cercana al 90%.

El disefio del simulador se puede mejorar probando distintos distanciamientos entre los
aspersores, de manera de hacer mas eficiente el gasto de agua, sin disminuir la uniformidad
de la lluvia sobre la parcela. Esto porque el radio del &rea mojada de cada aspersor es entre
1,8y 2 m, por lo que una alternativa es disponer los aspersores a una distancia de 1,5 m. Por
otro lado, y dependiendo de las caracteristicas de la superficie del suelo y de los objetivos
que se deseen alcanzar, el tamafio de la parcela se puede modificar, alargandola de 2,5 m a
5m.

Por ultimo, se puede sefialar que el simulador de lluvia es una herramienta practica para
el estudio de los parametros hidrolégicos, ya que es una herramienta de facil uso y bajo costo
que facilita tanto el transporte, como el montaje en terreno, lo que permite la realizacion de las
repeticiones experimentales necesarias. De esta forma se logra una mayor representatividad
espacial de los resultados, sin que ello signifique un aumento considerable en los recursos a
invertir.
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- Disefio y evaluacion de un simulador de lluvia para la estimacién in situ de parametros hidrolégicos involucrados en los procesos de erosion hidrica.




CAPITULO . .
LA RESTAURACION HIDROLOGICO FORESTAL,
VI I I COMO HERRAMIENTA DE DISMINUCION DE LA

PRODUCCION DE SEDIMENTOS.

José Luis Garcia Rodrl’guez1
(1) Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes, Departamento de Ingenieria Forestal, Unidad de Hidraulica e Hidrologia,
Universidad Politécnica de Madrid, Ciudad Universitaria, Madrid, Espafia.

1. Introduccién

La Historia forestal espafiola sefiala que la creacion de los Servicios Forestales en
Espafia (1835) es un hito importante en el desarrollo de la gestion forestal, favoreciendo la
conservacion de los recursos naturales en Espafia. Esta tarea no debid ser facil al principio
por la falta de confianza y los escasos medios puestos al servicio de los técnicos encargados
de desarrollar la gestion en esas primeras fases.

La ingenieria de montes en general y la Hidrologia Forestal, en particular, tienen una
gran desventaja frente a otras ingenierias: la escala temporal. Para obtener resultados hay
gue esperar un tiempo cercano al turno climatico de la mayoria de las especies forestales
europeas que se utilizan en la restauracion de cuencas, que suele ser muy largo. El ingeniero
en la mayoria de las ocasiones no llega a ver el resultado final de sus proyectos, como aquellos
pioneros que tuvieron grandes dosis de generosidad para las generaciones futuras. Siempre
que se repasa la historia de aquellos que de una manera convencida tuvieron fe en su trabajo,
en aquellos primeros forestales, hay que ligar esa filosofia con la que desde hace ya unos
cuantos afos se entiende por sostenibilidad. Fruto de esta manera de concebir este manejo
de cuencas ha sido posible que, hoy en dia, se puedan disfrutar de numerosos bosques
creados como consecuencia de la restauracion de las laderas vertientes.

Como sefiala Mintegui (2006), en Espafia se pueden separar tres grandes etapas,
la primera (1835-1875), donde el principal objetivo de la gestion forestal se centr6 en tareas
de identificacién, deslinde y conservacién de las superficies forestales del pais, asi como en
la adopcion de sistemas de aprovechamiento racionales para los montes, con el &nimo de
preservar las masas arboladas.

En la etapa siguiente (1876-1936) la gestion forestal se basdé en dos objetivos
principales:

a) El mantenimiento de las areas forestales dentro de su uso natural, con un aprovechamiento
que garantizase la persistencia de las masas y el abastecimiento en madera, como objetivo
intrinsecamente forestal y

b) La proteccion del suelo y la correccion de los torrentes de montafia y sus cuencas
vertientes.

En esta época se acometen obras y trabajos de gran importancia econémica y social.
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En el tercer periodo (1940-1980) se mantiene la esencia de los objetivos del periodo
anterior, pero se interpretan de forma algo diferente. En la misma hay dos motivaciones
principales: a) La produccion de madera y b) La proteccion del suelo. Aunque ambas
motivaciones se refuerzan con el calificativo de “por interés nacional”’, éste queda mas
especificado en el caso de la segunda; al referirse, por ejemplo, a la correccién hidroldgico
forestal de las cuencas alimentadoras de los principales embalses de abastecimiento de agua;
0 a la correccion de los torrentes de montafia que afectan a ndcleos habitados. La principal
normal legal de este periodo es la Ley de Montes de 8 de junio de 1957 y su Reglamento de
22 de febrero de 1962. Dos documentos técnicamente muy sélidos que han perdurado hasta
la promulgacién de la nueva Ley de Montes de 21 de noviembre de 2003. Es la etapa en la
gue se repueblan en Espafia mas de 20.000 Km2.

La situacion a partir de 1980 se caracteriza por la descentralizacién de la
Administracion Forestal, cuyas competencias pasan a desempeiar las Comunidades
Auténomas (CC AA), reservandose la Administracion Central las funciones de
coordinacion entre ellas y la representacion del pais en el exterior. Es el momento de salir
del hermetismo del sector forestal, de mas de 140 afios y abrirse al exterior colaborando
mas abiertamente con otros sectores sociales. No obstante, esta apertura se realiza
sin mucho acierto; obviando algunos aspectos técnicos y logros del pasado, que sin
duda los hubo, y regresando al espiritu conservacionista de los primeros tiempos con
un sentimiento mas cientifico-naturalista que de una verdadera gestiéon del territorio y
de sus recursos. Pero incluso en este contexto, se establecié un convenio nacional en
materia de Hidrologia y Conservacion de Suelos entre la Administracién Central y las CC
AA.

La preocupacion del sector forestal espafiol por los problemas de conservaciéon de
suelos y la lucha contra la erosion hidrica sigue siendo importante en la actualidad. Aunque
se interprete mas desde un punto de vista de pérdidas de suelo en situaciones limite al borde
de la desertificacion. El ciudadano medio no conoce la labor realizada por los pioneros en
la correccion de torrentes y de la restauracion de montafas, salvo en ambientes cercanos
a la administracién local cercana a las grandes actuaciones como Pirineos, Levante y Sur
de Espafa. Lo normal es oir aquello de: “si se repoblard como antes, esto no ocurriria”. No
obstante, este sentir no ha estado muy generalizado en toda la comunidad cientifica, donde
no ha existido una unién frente al bien comun de la implantacion de masas forestales y sus
beneficios indudables.

En la actualidad, el ciudadano medio tiene mucha mas conciencia ambiental y sabe que
los bosques protegen al suelo, regulan el régimen hidrico y mejoran la calidad ambiental. Es
consciente de la importancia de preservar las masas, para ello las campafas contra incendios
forestales, todos los afios recuerdan la importancia de la conservacion de la fauna y flora. La
sociedad debe ser consciente del enorme legado que dejamos a las futuras generaciones
y en qué estado se los entregamos. Llegado a este punto, es importante recordar que esta
idea fundamental es la que imperd primero en los pioneros de la restauracién de montafias vy,
posteriormente, en los ingenieros que trabajaron en la correccion de torrentes.

A continuacion, este documento intenta explicar el significado del término
restauracion hidroldgico-forestal de cuencas hidrograficas; cuales son sus origenes y
los principios en que se asienta, asi como las metodologias y técnicas empleadas en su
desarrollo. Esta forma de entender la proteccidn de las cuencas hidrograficas en nuestro
pais, entendida como una forma de abordar el aprovechamiento y no la explotaciéon de
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los recursos agua y suelo en las mismas, tiene muchos puntos de coincidencia con la
de los restantes paises europeos de nuestro entorno inmediato e incluso con los de
cultura anglosajona en los que se denomina, water and forest management strategy, para
referirse a la metodologia de ordenacidn de las cuencas hidrograficas.

1.1. El origen de la Restauracion Hidrolégico-Forestal

Todo comienza con los trabajos de correccion de los torrentes de montaia
y sus cuencas vertientes. A finales del siglo XIX la deforestacion habia alcanzado
en Espaia situaciones alarmantes y en algunas zonas de montafia, sobre todo en el
Pirineo, las carreteras se hacian intransitables y el medio peligroso por los aludes. Los
numerosos episodios naturales como fenémenos torrenciales y avalanchas de nieve se
iban sucediendo en numerosos valles pirenaicos como los de los rios Aragén, Gallego,
Noguera Ribagorzana y Noguera Pallaresa, por poner unos ejemplos a destacar. Esto
suponia cortes de carreteras, rotura de puentes, dafios materiales a pueblos riberefios,
instalaciones hidroeléctricas, etc...Pero las regiones mediterraneas espafolas no estaban
exentas de episodios torrenciales, ligadas en su mayoria al fenémeno conocido como
gota fria, ocasionando inundaciones con los consiguientes aterramientos y efectos en
pérdidas materiales y humanas.

Toda esta actuacion correctiva no se hubiera podido acometer sin disponer de una
base legal sobre la que sustentarse. En Europa se promulgaron disposiciones destinadas a la
restauracion de montafas en paises del entorno alpino, como en Suiza (1848), Francia (1882),
Austria (1884) y fuera de él, Espafia (1888), por aquel entonces con una marcada vocacion
forestal centroeuropea.

La primera ley espafiola que surgid relacionada con las actuaciones en laderas se
remonta al 11 de julio de 1877, en la que se establece, la Repoblacién y Mejora de los Montes
Publicos, como un instrumento legal para evitar la fuerte denudacion de los suelos en situaciones
de necesidad de proteccion. Aunque los resultados no fueron los esperados en un principio, por
la falta de medios. Durante esta época se sucedieron grandes catastrofes ligadas a los eventos
extraordinarios en el Levante (1879), entre los cuales cabe citar los de Lorca, Murcia y Almeria,
en el desbordamiento del Guadalentin y el Almanzora.

A esta primera ley se sucedieron la promulgacién de los dos R. D. de 1888 y 1901; para
restaurar las montafias desarboladas y degradadas. El primero establecia un “Plan sistematico
de repoblacion de cabeceras de cuencas hidrogréficas”, tarea que fue encomendada al entonces
Cuerpo de Ingenieros de Montes. El segundo, crea los Servicios Hidrolégico Forestales, en
cuyo Articulo 2° se dice: “Sera objeto de este Servicio la repoblacion, extincién de torrentes y
restauracion de montafias en todas las principales cuencas hidrolégicas de Espafia que reclamen
el acrecentamiento y buen régimen de las aguas de sus principales corrientes, asi como las de
repoblacion de las dunas, de las fronteras de la Nacion para la defensa de la misma”.

Se constituyeron 10 Divisiones Hidrolégico-Forestales, tratando de priorizar las
actuaciones por cuencas y en el conjunto nacional. Es en este afio cuando se dice que
se empezo6 a hablar por primera vez de lo hidrolégico y lo forestal. En este pequefio
resumen merece destacarse una fecha relacionada con la ley de 24 de junio de 1908,
en la que se consideran también de utilidad pulblica los montes protectores, como
consecuencia de afectar a zonas de cabecera, regulacién de avenidas, sujecién de
terrenos, etc, cualesquiera que fuesen sus dueiios.
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Las dos primeras décadas estuvieron marcadas por tensiones en lo concerniente a
la planificacion de los recursos hidricos. Hubo dos tendencias claras y antagonicas, los que
defendian las grandes obras hidraulicas y los que eran partidarios de una politica forestal
cuya base era la restauracion de las cuencas. Mientras los primeros echan por tierra las
repoblaciones forestales, alegando los largos periodos de tiempo que se precisan para que
dichas actuaciones puedan surtir efecto, los segundos defienden la necesidad de llevar a
cabo una politica hidraulica modesta que cuente con el apoyo eficaz de la restauracion de
torrentes y repoblacion de las cuencas. A pesar de esta circunstancia, el trabajo de la Divisiones
Hidrologico-Forestales se mantuvo durante su existencia, aunque siempre con escasez de
recursos.

En el campo cientifico, es posible que uno de los textos mas influyente entre los
ingenieros restauradores de torrentes en la Europa mas meridional sea el de E. Thiery
Restauration des montagnes, Corrections des torrents et Reboisement (1891). La obra dedica
una parte importante de su contenido al analisis del torrente como un elemento significativo
dentro del &mbito de la dinAmica del agua en cauces abiertos, sintetizando con gran maestria
la necesidad de conjugar las obras hidraulicas de correccién en los cauces torrenciales con la
restauracion de sus cuencas alimentadoras; para lo segundo propone la repoblacién forestal
de éstas. Es suya la famosa sentencia entre los ingenieros pioneros en la restauracion de
montafas: No se puede corregir un torrente, si conjuntamente, o mejor previamente, no se ha
restaurado su cuenca alimentadora.

En el esquema corrector de una cuenca hidrografica de montafia, que se acaba de
exponer, la vegetacion especialmente el bosque de montafia resulta imprescindible, por todo
lo que representa de elemento estabilizador de la cuenca ante los mecanismos torrenciales,
pues contribuye tanto a incrementar la infiltracion, como a disminuir la velocidad de la lamina
de escurrido superficial y, ademas, favorece el flujo sub-superficial del agua en los periodos
de precipitaciones abundantes. En sintesis, el bosque es el regulador natural por excelencia
de los recursos hidricos. A estos aspectos hay que afiadir su gran capacidad para defender al
suelo contra los fenbmenaos erosivos; tanto del impacto de las gotas de lluvia sobre el terreno,
como de los derivados del arrastre de las particulas de suelo disgregadas por los flujos de
escorrentia.

Hacia 1940 tiene lugar un hecho que difunde el uso del término restauracion
hidrolégico-forestal, que hasta entonces era poco utilizado; en su lugar se referia normalmente
a la correccion de torrentes. La politica hidraulica desarrollada por el Gobierno, sobre todo
entre 1940-60, centrd su interés en la regulacion de nuestros principales cursos fluviales, de
caracteristicas marcadamente estacionalidades, mediante un amplio programade construccién
de embalses. Por este motivo y con el objetivo de garantizar y prolongar la vida util de los
vasos de almacenamiento de dichos embalses, se plante6 un Programa de Restauracion
Hidroloégico-Forestal de sus cuencas alimentadoras, adaptando para ello las técnicas que
ya habian sido experimentadas con buenos resultados en la correccion de los torrentes de
montafia.

En las &reas de montafia o de cabecera de dichas cuencas de embalses que existian
problemas que requerian las clasicas medidas de correccion de torrentes, resultaba I6gico que
éstas se aplicaran como tales. Pero amplias superficies de estas cuencas eran eminentemente
agricolas y otras, que por sus pendientes no debieran serlo, estaban en aquellas fechas
cultivadas, en la mayoria de los casos sin ninguna medida de conservacion de suelos. La
transformacion de tales usos agricolas se baso en la Ordenacion de los Usos, es lo que
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se llamaria al final Ordenacién Agrohidrolégica de los Usos del Suelo, fase previa en todo
proyecto de Restauracion Hidrolégico-Forestal. La reforestacién de estos terrenos con uso
agricola con pendientes superiores al 30 % y los de matorral escaso de iguales pendientes,
se llevo a cabo al amparo de los proyectos de restauracion hidrolégico-forestal.

La herramienta administrativa de adquisicion de terrenos para reforestar se pudo
realizar a través de la expropiacion, lo que obligaba justificarlo, aunque resultara evidente a
simple vista que estaban sometidos a una erosion acelerada. Por aquellas fechas estaban
publicadas las primeras clasificaciones agroldgicas de tierras en Estados Unidos (Bennet,
1939), que delimitaban los terrenos destinados al cultivo de los que se debian reservar a
cubiertas permanentes. La aplicacion de las investigaciones de Garcia Najera a la delimitacion
de las pendientes admisibles en cultivos (1954) y pastizales (1955), a fin de demarcar las
zonas que debian ser destinadas a vegetacién permanente, preferentemente arbolada, para
gque quedaran de este modo defendidas de la erosion hidrica acelerada, protegiendo al mismo
tiempo todas las areas situadas aguas abajo. El desarrollo posterior de estas ecuaciones
permiti6 a, F. L6pez Cadenas de Llano y M. Blanco Criado (1968) la publicacion de los indices
de proteccion del suelo por la vegetacién, cuyo contenido cualitativo se interpretd durante
mucho tiempo como el criterio para establecer las zonas prioritarias para la repoblacion forestal
en cuencas vertientes necesitadas de restauracion hidroldgico-forestal.

Como se desprende de las lineas anteriores, el peso del uso del suelo es muy importante
dentro de la restauracion hidrolégico-forestal de una cuenca vertiente. Ello ha derivado en
que en muchas ocasiones se ha llegado a desvirtuar el concepto original e integrador de la
restauracion de las cuencas de montafia. Sin embargo, hay que mencionar que la repoblacion
de los terrenos en fuertes pendientes, no solo contribuye a reducir la erosién hidrica en los
mismos, sino que mejora también sus condiciones hidroldgicas.

1.2. El Desarrollo de Grandes Modelos.

Con el paso del tiempo la forma de actuar ha cambiado en funcién de las justificaciones
técnica, social y econémica. Estas justificaciones junto a la evolucion de los medios y las
herramientas informaticas, son distintos. Con el paso del tiempo la aplicacién de estos
proyectos se ha concretado en cuencas de mayor superficie, muy distinta a la aplicacion
original de la correccién de un torrente de montafia, sino mas bien de un curso torrencial
importante y sus tributarios; de ahi el establecimiento de la ordenacién agro-hidroldgica.

Hay que hacer notar que la aparicion del modelo de erosion USLE marca un hito
importante en la aplicacidon del mismo a los proyectos, desarrollada en el transcurso de un
largo periodo por el U.S.D.A. Soil Conservation Service.(Wischmeier y Smith, 1958, 1959,
1960, 1965, 1972, 1974 y1978). En la labor de difusion de este modelo el profesor Lopez
Cadenas de Llano entre 1970-85, tuvo una gran importancia. El modelo en cuestion establece
la erosion potencial del suelo en cada unidad homogénea de la cuenca determinada a través
de la aplicacién del mismo, es decir, define para cada una las diferentes zonas de la cuenca un
valor de su erosién hidrica superficial potencial expresado en t/haeafio, por tanto, se mantiene
en el mismo esquema conceptual que los indices de proteccion del suelo por la vegetacion;
pero de manera cuantitativa. Es un buen instrumento para planificar el uso agronémico del
territorio, pero no esta pensado para mostrar de forma particularizada los efectos de los eventos
torrenciales individuales en la cuenca. Con el paso del tiempo aparece el modelo modificado
del anterior, el modelo MUSLE debido a Williams (1975), con el que se puede distinguir la
tasa de sedimentos que se emiten fuera de la cuenca, al adoptar dos parametros hidrol6gicos
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como, el volumen de escorrentia y el caudal generado por la misma para diferentes periodos
de retorno.

En esta fase se inician y continlan una serie de proyectos a nivel hacional importantes
como, el Proyecto LUCDEME (Lucha contra la Desertificacion en la vertiente Mediterranea,
1981), la Determinacion del factor lluvia, coeficiente R ¢ indice de erosion pluvial de la USLE,
en la vertiente mediterranea espafiola (1980) y su extension a todo el territorio nacional con
el titulo Agresividad de la lluvia en Espafia (1988). Continuando con esta linea y apoyandose
en éstos y otros estudios, se elaboraron los Mapas de estados erosivos (1987-93) bajo la
direccion de Lopez Cadenas de Llano, que tomando como base el citado modelo, reflejan
la erosién potencial en las diferentes areas de Espafa. Los Mapas de Estados Erosivos
guedaron completados en el afio 2002, iniciandose entonces un segundo trabajo, continuacién
del anterior, denominado: Inventario Nacional de Erosion de Suelos (INES), que se pretende
completar en 2012, cumpliéndose hasta la fecha el ritmo previsto de 5 provincias/afio. Esta
nueva tarea aplica el modelo RUSLE, modelo revisado del original y que difiere en muchas
técnicas de muestreo en campo al ampliarse el nimero de componentes de los pardmetros
gue componen el modelo.

La aplicacion de modelos hidrolégicos integrados a cuencas torrenciales objeto de
restauracion, se inicia en la catedra de Hidraulica e Hidrologia de la E.T.S.l. de Montes de
la UPM en la década de los ochenta. Con ellos se regresa al estudio del curso torrencial
como motor de la dinamica geo-torrencial y el andlisis de su cuenca vertiente se plantea
plenamente integrado al mismo. La citada catedra establecié una metodologia integrada para
la determinacion de los sedimentos aportados por una cuenca entre 1984-85, apoyandose en
modelos ya existentes. Dicha metodologia fue revisada posteriormente por Robredo (1994), y
Su esquema se representa en la Figura 1 en la version final de 1994.

Los modelos integrados se utilizan habitualmente en proyectos correccion de torrentes
en los ultimos afios, sobre todo cuando las avenidas son fundamentalmente de régimen pluvial,
como ocurre en la mayor parte de Espafa, y el flujo se puede tratar como bifasico, que es la
situacion mas habitual. Légicamente no contemplan todo el fendmeno torrencial, pero si los
elementos esenciales. Sin embargo, estos modelos no contemplan la parte correspondiente a
la restauracion de laderas y el empleo de bases silvicolas. Para ello, se ha recurrido a indices
fito-climaticos o de produccion vegetativa, que combinan criterios climaticos y dasocraticos y
gue resultan eficientes cuando para su elaboracion se ha dispuesto de una gran cantidad de
informacion de partida y ésta ha sido suficientemente comprobada. Durante mucho tiempo han
sido insustituibles y, cuando las repoblaciones se hacian directamente por la Administracion,
se complementaban con la experiencia ingeniero encargado de la comarca en la que se
realizaba la repoblacion.

Conceptualmente el desarrollo de los modelos hidrolégicos distribuidos debe mejorar
las previsiones del comportamiento de la vegetacion a introducir en las diferentes zonas de la
cuenca, ya que dichos modelos establecen las condiciones fisicas de humedad y temperatura
en las diferentes zonas de la cuenca.

1.3. Situacion Actual.
Enlos Reales Decretos de Transferencias en materia de Conservacion de la Naturaleza

(1984), se establece que ambas administraciones, central y regional, “desarrollaran de
forma compatrtida la planificacion de las actuaciones que tengan por objeto la Restauracion
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Hidrolégico-Forestal cuando afecten a territorios que superen sus distintos ambitos territoriales
ejecutandose dichas actuaciones de forma convenida con las Comunidades afectadas”

Con el fin de coordinar tanto los proyectos y las obras como su financiamiento se crean
los Convenios para la R.H.F. entre la Administracién a través del entonces Instituto para la
Conservacion de la Naturaleza (ICONA) y de las distintas autonomias, a excepcion del Pais
Vasco.Estos Convenios establecidos entre 1986 y 1989, siguen vigentes en la actualidad,
aunque las funciones en materia de R.H.F. que tenia el ICONA, fueron asumidas por los
distintas Direcciones Generales dependientes del Ministerio de Medio Ambiente. Gracias a
estos convenios la accion restauradora de cuencas tiene su continuacion en la actualidad.

En 1991, el ICONA realiza unos estudios preparatorios para elaborar el Plan Nacional
de Restauracion Hidrologico-Forestal y Control de la Erosion, con el fin de crear un marco
general, en el ambito de las transferencias de competencias a las Comunidades Autbnomas,
para la planificacién de actuaciones. Todo ello, con el fin de “coordinar las acciones de lucha
contra la erosion con unas minimas garantias de eficacia’. Con este Plan se intent6 delimitar
las zonas de actuacion prioritaria a partir de cartografia a escala 1:1.000.000 y de esta manera
evaluar y cuantificar el problema de la erosion en Espafia por cuencas hidrogréaficas.

Posteriormente la escala se ha visto insuficiente en la precision de esta problematica
y en el Plan Nacional de R.H.F. se ha realizado una cartografia a escala 1:200.000, en la
que ademas se establecen prioridades en subcuencas, se proponen las ordenaciones
agrohidroldgicas orientativas e incluyen una prevision de inversiones para llevarla a cabo.

El apoyo financiero para la realizacién de los trabajos planificados en este Plan se ha
previsto en el marco de la Agenda 2000 vigente en el periodo 2000-2006, con lo cual parte de
la inversion estara cubierta por los Fondos Europeos. De esta manera la continuidad de las
actuaciones de R.H.F. esta asegurada.

La politica comun de la Unién Europea delimita dos grades grupos de medidas
correctoras, que se pueden encuadrar en dos grandes grupos: estructurales y no
estructurales.

Son medidas estructurales las que tienen que ver con la instauracion de cubierta vegetal
protectora y fijadora de suelos, tolerante a condiciones de aridez extrema, mayor economia
hidrica y tensiones ecologicas derivadas del posible cambio climatico. Los tratamientos silvicolas
adecuados para mejorar la calidad y diversidad de las masas forestales protectoras para
garantizar su estabilidad biolégica y para asegurar su resistencia y funcionalidad edafogenética
en un medio climatico y ambiental cambiante. La adecuacion de infraestructuras hidrolégicas
para la estabilizacion y correccion de cauces torrenciales y cuencas clasificadas como de mayor
peligro, con altos indices de erosiones lineales y problemas de desestabilizacion de lechos. La
realizacién de practicas de conservacion de suelos suficientes para controlar la erosion.

Otras actuaciones complementarias son la implantaciéon y mantenimiento de una
infraestructura forestal adecuada 6 la conservacion, la mejora y ordenacion de pastizales en
areas de riesgo y la fijacion de suelos inestables y atenuacion de otros impactos ambientales
causados por la construccién de grandes obras publicas o la propia proteccién de tales obras
publicas frente a procesos de inestabilidad del terreno.

Entre las medidas no estructurales se pueden citar, la profundizacién en la investigacion
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y experimentacién de tecnologias "blandas" para la aplicacién de medidas correctoras asi como
en la seleccién genética de plantas forestales micorrizadas resistentes a condiciones ecoldgicas
extremas. El inventario y seleccion de los cauces y subcuencas mas problematicas con
especial atencién a aquellas en que se den una o varias de las siguientes circunstancias: zonas
productoras de agua, cuencas alimentadoras de embalses, superficies en que se presenten
graves intensidades del fendmeno erosivo y cuencas de montafia potencialmente peligrosas
sobre nucleos urbanos o infraestructuras publicas.

Por dltimo, y en intima relacion con el apartado anterior, la ordenacién agrohidrologica
de cuencas especialmente degradadas, dinamizadoras de fuertes cargas de lavado en la red
de drenaje y con consecuencias mas negativas para el tejido social, de cara a una correcta
asignacion de usos del territorio que tenga como criterio prioritario la proteccién del suelo y el
agua Y el equilibrio hidrolégico.

El desarrollo de estas medidas ha obligado a enfrentarse a numerosos y complejos
problemas. Unos son de tipo tecnoldgico, intrinsecos a las propias obras y trabajos de correccion,
pero otros se fundamentan en decisiones politicas sobre el uso y explotacién de los recursos,
asignacion de los presupuestos disponibles y Ordenacion del Territorio.

A través del Plan Nacional mencionado anteriormente, se ha definido como objetivo
prioritario decidir la localizaciéon, naturaleza y coste de los trabajos de restauracién y la prioridad
técnica en que han de ejecutarse. Para ello, después de un analisis de la problematica existente,
se ha llegado a un diagnéstico de las zonas donde el fenémeno presenta mas intensidad y
consecuencias mas negativas, lo que permite disefiar la escala de prioridades. Identificadas
estas zonas (areas criticas) en toda la geografia del pais, se cuantifica el coste de los trabajos
de restauracion necesarios para estas zonas mas urgentes, sujetdndose el ritmo de los trabajos
basicamente, a las posibilidades presupuestarias anuales y a la disponibilidad de los terrenos
(publicos o privados).

No cabe duda que estas actuaciones precisan fuertes inversiones, y que éstas son
muy poco atractivas para el sector inversor privado, al no producir beneficios directos a corto
plazo facilmente perceptibles para los interesados, salvo en casos muy especificos (proteccion
directa de infraestructuras de alta rentabilidad), lo que practicamente obliga a unas inversiones
publicas elevadas en actuaciones para mejora del medio ambiente, en general, y en su sector
hidrolégico-forestal, en particular, habiéndose conseguido disponer, en el caso espafol dentro
del contexto comunitario de la Unién Europea, en los ultimos afios importantes fondos destinados
a la proteccién y mejora de la cubierta vegetal.

La Comisién Europea ha manifestado interés en el sector forestal por la reduccién de
excedentes (tierras) agricolas, que deberia acarrear un aumento de la superficie destinada a
monte. El considerable déficit comercial de la Comunidad en madera, la necesidad de mantener
las actividades econdmicas y el empleo en zonas rurales y la propia opinion publica.

Los principios que en materia forestal se siguen en la Comunidad estan recogidos en la
“Estrategia y Accion de la Comunidad en el Sector Forestal” de 1988. Estos principios son la
subsidiaridad, la continuidad y la eficacia.

Esta actividad, de acuerdo a la Estrategia Forestal Espafiola y subsiguiente Plan
Forestal Espafiol, se pretende en un doble sentido: medidas de desarrollo rural cofinanciadas
por FEOGA en el marco del Reglamento 1257/99 y Proyectos de Restauraciéon Hidroldgico-
Forestal cofinanciados por Fondo de Cohesion o FEDER.
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2. Objetivos de la Restauracién Hidrolégico-Forestal.

Los objetivos clasicos de la Restauracion Hidrolégico-Forestal de una cuenca
hidrogréfica son los siguientes:

i. El control de la erosion. La retencion del suelo mediante el control de la erosion, tratando al
mismo tiempo de aprovechar este recurso.

ii. La regulacién de las avenidas y los caudales que se generan

iii. La provision hidrica.

Hay un ultimo objetivo (Simon et al., 1994), en donde se establece la conveniencia del
seguimiento de este tipo de proyectos, lo que se puede de otra manera llamar planificacién
dindmica de la cuenca hidrogréfica. Este objetivo no es nuevo, pues en el Reglamento de
Montes espafiol, en su articulo 354, se expresa que: “los proyectos hidrolégico-forestales,
especialmente en lo que concierne a obras de correccion, seran objeto de revision, cada cinco
anos, ...”

Teniendo en cuenta el avance proporcionado por las actuales herramientas en materia
de reforestacion estableciendo cuales son las realizaciones que se ejecutaron segun lo
previsto y cuales han sido las variaciones, para establecer las rectificaciones oportunas en
beneficio del objetivo general, la correccién de la cuenca.

En el esquema de la Figura 2, se observa una manera de representar los diferentes
factores que comprende un proyecto de esta naturaleza.

Estos factores son basicamente los relativos al relieve, a la silvicultura a aplicar y a los
de caracter hidrolégico (tanto los relacionados con la generacion de los caudales de avenida
asociados con las precipitaciones torrenciales o como los vinculados con las necesidades
hidricas en las diferentes zonas de la cuenca).

La componente silvicola es la base central de la restauracion de la cuenca y exige
analizar los parametros climaticos, edaficos vy fisiol6gicos. Por otro lado, tanto en lo que se
refiere a los objetivos como en la aplicacién de las tecnologias operativas (maquinarias a
utilizar para la preparacion de las repoblaciones), se debe contar con la morfologia y el relieve
de las diferentes zonas de la cuenca.

Asimismo, el conocimiento de las cubiertas vegetales presentes en la cuenca en
el momento efectuar la restauracion, supone un indicador Util para interpretar las futuras
previsiones de proteccién, que se esperan con la incorporacién de las nuevas cubiertas
vegetales permanentes a la cuenca. Estimaciones que afectan tanto a los caudales liquidos
como a los sdlidos.

En un esquema légico, la operacion previa a todo proyecto de restauracion hidrolégico-
forestal de una cuenca vertiente es su ordenacion agro-hidrolégica. Con dicha ordenacion se
planifica el uso al que deben dedicarse los diferentes terrenos que constituyen la cuenca
vertiente, para conseguir el mejor aprovechamiento hidrico de la misma.

En funcion de los criterios establecidos con la ordenacién agro-hidrolégica de la cuenca

y tras el estudio pertinente del geo-dinamismo de los cursos torrenciales que lo drenan, se
plantean las tecnologias adecuadas para llevar a cabo la restauracion de la cuenca. Estas
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se fundamentan en los trabajos silvicolas, las obras hidraulicas de correccién de los cauces
torrenciales y, finalmente, como un medio para poder realizar las actividades citadas, las
medidas auxiliares, que constituyen la infraestructura del monte y lo forman basicamente
los caminos forestales y los cortafuegos. Junto al documento del proyecto, se debe adjuntar
una serie de recomendaciones a aplicar en las zonas agricolas de la cuenca, para que la
proteccion y uso sostenible de la misma se consiga plenamente.

Los modelos integrados han dado solucién a los objetivos que tienen que ver con
la estimacion de caudales liquidos y sélidos, ya que permiten simular la generacién de los
caudales de avenida y el consiguiente desarrollo de los mecanismos del fenédmeno geo-
torrencial. De forma sintética el diagnéstico basico de una cuenca hidrogréfica antes de
abordar su correccién, se puede centrar en los siguientes puntos:

a. El mapa de estados erosivos de la cuenca hidrografica y el mapa de ordenacién de los usos
del suelo en la misma, segun el modelo USLE y/o posteriores.

b. La degradacion especifica de la cuenca vertiente (es decir, la emision de sedimentos fuera
de la cuenca para un afio medio por unidad de superficie de ésta), en t / ha-afio.

c. La formacion de las pendientes de compensacion (6 de equilibrio) en los cursos torrenciales
por la ubicacién de determinadas obras transversales en los cauces.

d. La delimitacion de las zonas de inundacion en las areas dominadas y el consiguiente
esquema de proteccién de las mismas. Actualmente se pueden aplicara herramientas como
el modulo Geo RAS.

Para el mismo analisis se pueden utilizar modelos distribuidos, sin perder efectividad
e incluso mejorando su nivel de estudio, sobre todo en lo relativo a la definicion de las
disponibilidades hidricas y a la utilizacién agronémica de la cuenca en funcién de sus recursos
agua y suelo, pero ello requiere mas y mejores datos de campo.

En relacién con el segundo aspecto, la utilizacion agrondmica de la cuenca atendiendo

en lamisma el aprovechamiento racional del recurso agua, es evidente que se trata del objetivo
final de toda planificacién hidroldgica.
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Figura 2. Esquema de una R.H.F.
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3. Planificacion de la Restauraciéon de la Cuenca Hidrografica
3.1. Principios generales

Establecidos los objetivos de la restauracion de una cuenca hidrografica, éstos inciden
de modo diferente dependiendo del escenario de actuacion. La retencién del suelo y la mejora
de los aprovechamientos hidricos estan intimamente relacionados con el comportamiento de
la propia cuenca vertiente objeto de restauracion. Pero la tltima repercute también en el control
de las avenidas, al incidir en la formacion de sus caudales; que aunque sean consecuencia
directa de los aguaceros torrenciales, estan condicionadas también por la respuesta de la
cuenca vertiente a los mismos.

3.2. El proyecto de ingenieria

El aspecto formal responde a una estructura de trabajo clasica de un proyecto
de ingenieria, que se ha ido renovando con el paso del tiempo a medida que las nuevas
herramientas informaticas han permitido obtener nuevos resultados més cercanos a la realidad
por una parte y se han podido confeccionar mapas de actuaciones mas precisos.

Esta descripcion facilitara el segundo de los grandes objetivos formales de toda
R.H.F., la Ordenacién Agrohidroldgica de la cuenca, apartado incluido dentro del proyecto,
con independencia del citado objetivo.

En el proyecto es de obligado cumplimiento describir, justificar y calcular las obras y
los trabajos que se realicen en cumplimiento del proyecto de R.H.F. mencionado con arreglo
a un plan de trabajos que debera incluirse dentro del mismo.

Finalmente, se evaluaran los costes y se elaboraran los presupuestos necesarios
para la ejecucién de las obras y los trabajos consighados en el proyecto de acuerdo
con el cronograma de trabajo establecido.

Como es habitual en ingenieria, los documentos generados se plasman, por un
lado, en una Memoria del proyecto, con sus correspondientes anexos a la misma. Ademas
apareceran los tres documentos fundamentales restantes como son: Mapas y planos, Pliego
de condiciones y el de Presupuesto.

Por tanto, se puede resumir en los siguientes pasos:

i. Estudiar la cuenca con el fin de obtener toda informacion descriptiva de la cuenca a nivel de
los factores fundamentales como son el clima, el suelo, la vegetacion y el relieve.

ii. Conocer como se comporta la cuenca ante los diferentes eventos torrenciales, bien reales o
simulados, para estimar o prever los efectos causados o que se puedan esperar de ellos.

iii. Planificar una ordenacién agro-hidrolégica de la cuenca atendiendo sobre todo a sus
posibilidades fisicas y a los objetivos que se pretendan con el proyecto.

iv. Describir, justificar y calcular las obras y trabajos proyectados para la restauracion
hidrolégico-forestal de la cuenca. Ademas de establecer un programa o calendario de trabajo
para la realizacion de las mencionadas obras y trabajos.

v. Evaluar los costes y elaborar los presupuestos necesarios para la ejecucién de las obras y
trabajos consignados en el proyecto.
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Como es habitual en ingenieria, los documentos generados son la Memoria, el Pliego
de condiciones técnicas facultativas, los Presupuestos y la Cartografia; ésta comprende tanto
los planos de las obras y trabajos, como los mapas tematicos y los de localizacion de las
actuaciones previstas.

Sin embargo, el aspecto mas significativo de estos proyectos es su sujecion a una
evolucién temporal debido a su propia naturaleza. Son actuaciones que se fundamentan
en las repoblaciones forestales, cuyas masas arboladas evolucionan de acuerdo con el
crecimiento de las especies introducidas; asi como en obras de correccion de torrentes, que
pueden requerir de una rectificacién tras analizar su comportamiento después de los primeros
aguaceros posteriores a su construccion. Las diferentes legislaciones establecen su revision
para diferentes periodos de tiempo.

3.3. La ordenacién agro-hidrolégica de la cuenca

Se centra ante todo en la cuenca vertiente y pretende regular el uso agronémico del
territorio en funciéon de su comportamiento hidrolégico. Normalmente en su confeccion se
tienen en cuenta los modelos hidrolégicos, de conservacion de suelos y de utilizacion del
territorio. Una ordenacién agro-hidroldgica debe fundamentarse al menos en los factores que a
continuaciéon se exponen, para a partir de ellos establecer una clasificacién de las actuaciones
restauradoras que se precisan llevar a cabo en cada una de las distintas zonas de la cuenca
objeto de restauracion (Tabla 1.).

Altitudes segtin las zonas Areas dominantes (cabeceras)

de la cuenca Areas dominadas (valles)
Estado actual de la vegetacion
Cubierta vegetal Procedencia

Vocacion (forestal, agricola, otros usos)

Pendientes (dependiendo de las zonas de la cuenca)
Orientacion (solana; umbria)

Areas con erosiones superficiales

Areas con erosiones de fondo

Edafologia Tipos de suelo en las diferentes zonas de la cuenca
indices de proteccion del suelo por la vegetacion
Aplicacién de ecuaciones paramétricas (tipo USLE o RUSLE)
Otros modelos de erosién

indices bio-climaticos

indices de potencialidad de una estacion

En la cuenca vertiente (alternativas posibles y seleccion de la opcion
de proyecto)

En los cauces (alternativas posibles y seleccién de la opcién de
proyecto)

Zonas con actuaciones

Zonas de recomendaciones

Zona sin actuaciones

Tabla 1. Factores a considerar en la ordenacién agro-hidroldgica de una cuenca hidrografica.

Morfologia de la cuenca

Geologia

Modelos de proteccion del
suelo

indices fito-sociolégicos

Actuaciones en el territorio

Clasificacion del area de
proyecto
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3.4. Planificacidén de las actividades en la restauracion hidrolégico-forestal.

Para conseguir los objetivos previstos con el proyecto de restauracion hidrologico-
forestal se plantean los siguientes tipos de actuaciones:

Actuaciones centradas en la creacion, control y mejora de las coberturas vegetales
permanentes; constituye la restauracion silvicola, y su principal trabajo es la Repoblacién
Forestal. Estas implican:

i. Técnicas de preparacion del suelo

ii. Elecciéon de especies

iii. Poligonos de actuaciones y rodales

iv. Mediciones de las actividades propuestas

De estos cuatro apartados, el primero debe garantizar unas condiciones del terreno
aptas para permitir el desarrollo inicial de las plantas que se incorporan al suelo con la
repoblacion; tiene un contenido mecanico-hidraulico importante. El segundo debe atender
al temperamento (auto-ecologia) de las especies y a las garantias de la calidad de la planta;
ambos encierran campos de investigacién especificos e importantisimos, pero éstos no
constituyen el contenido de la unidad que redacta este documento. Ademas ambos aspectos
deben estar consignados especificamente en el pliego de condiciones técnicas del proyecto.
Por altimo, el tercero y cuarto responden basicamente al pliego de condiciones técnicas del
proyecto.

Actuaciones en los cauces implican el disefio y la ejecucién de las obras hidraulicas de
correccion de los cauces torrenciales, lo que exige:

 Eleccion de las estructuras adecuadas
« Disefio y calculo de las estructuras adoptadas
* Mediciones

Se comenta en relacion con las obras hidraulicas de correccidn de cauces torrenciales,
que en Espafia se han construido en los ultimos tiempos abundantes diques con criterios de
retencién de sedimentos, pero son menos frecuentes las obras en las que se ha planteado
considerar todo el proceso geo-torrencial del torrente y sus repercusiones tanto aguas abajo
como aguas arriba de la estructura. En los paises de nuestro entorno, Francia, Suiza e ltalia
el desarrollo ha sido mayor en este sentido, aunque posiblemente también han tenido mayor
numero de problemas al respecto. En la correccion de torrentes la experiencia junto con el
estudio de casos, determinan un papel de maximo rango.

3.5. Actividades complementarias.

Las mas importantes son: la construccion de una red viaria de transporte con el fin de
tener acceso a las distintas zonas de trabajo y como medida de evacuacion frente a incendios
forestales, los diferentes pasos de agua, los drenajes en caminos y otros puntos de interés,
cortafuegos, balsas de agua y otros puntos de toma de agua con diferentes objetivos. Siempre
puede haber otras obras alternativas que pueden coadyuvar a la buena realizacion del proyecto
en determinadas situaciones y escenarios.
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3.6 Otras actividades para conseguir una total ordenacién agro-hidrolégica de la
cuenca

Desde una perspectiva légica, las actuaciones que directa o indirectamente implica la
restauracion total de la cuenca no se limitan a los trabajos y obras hidrol6gico-forestales de la
misma. Estos son insustituibles, pero ademas son también precisas otras consignadas en la
Tabla 2, que se refieren a las buenas practicas de cultivo en las areas con vocacion agricola
(Mintegui, 1990). En la tabla en cuestion se han considerado los siguientes aspectos:

« El &rea de actuacion (cuenca vertiente o cauce torrencial).
 Las bases a considerar para las actuaciones:
 Laboreo o agricultura racional.
» Uso de las cubiertas permanentes: arbolado (anterior o de repoblacion), matorrales,
pastizales.
» Medidas para el control superficial del agua en la cuenca (terrazas, bancales,
zanjas de desviacién) o subterranea (drenajes), a fin de proteger al suelo de la
erosion.
*» Obras de correccion de torrentes.
» Se deben incluir también (aunque no aparezcan en la Tabla 2) la defensa del
suelo contra la erosion edlica y las obras y trabajos para la defensa contra aludes
(avalanchas de nieve).
» Principales factores que inciden en la posibilidad de realizacion de las actuaciones previstas
(limitantes, condicionantes)
* Finalmente, atendiendo a todas las consideraciones anteriores, se concretan las medidas
restauradoras y /o conservadoras a realizar.
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4. Consideraciones Finales: Perspectivas Actuales.

En los dltimos afios se ha visto frenada la labor restauradora o de correccion de
cuencas. En realidad se tiende a actuar cuando ocurre un evento extraordinario y pocas veces
se han adelantado las prevenciones, entre otras razones porque no son claras de prevery las
inversiones que se requieren son importantes.

En la actualidad la mayor parte de los esfuerzos de los Servicios Forestales es
dedicarse a conservar el patrimonio forestal existente, ante plagas e incendios forestales, lo
gue esta absolutamente justificado en un pais tan seco como Espafa.

Perotambién son problemas, aunque ignorados, que muchas actuaciones de correccion
de torrentes o de restauracion hidrolégico-forestal, efectuadas en el pasado, se encuentren en
laactualidad, tras muchos afios de abandono, en un estado de deterioro tal que podrian acarrear
problemas serios, si ante las mismas se presentara de nuevo un evento torrencial importante,
aungue no fuera extraordinario. Esto tiene que ver con la falta de revisiones de los proyectos
y la escasa dedicacion de fondos al mantenimiento de obras hidraulicas de correccién, hoy
denominadas barreras por muchos ambientalistas con equivocados argumentos.

La paulatina emigracién y despoblamiento de areas rurales desde los afios sesenta y
setenta, ha hecho que los habitantes vean como se ha perdido el interés por la incorporacién
de los habitantes en las tareas de mantenimiento y la creacién de empleos de mantenimiento
forestal.

Pero esta vision puede variar condicionado por el propio desarrollo. La mejora de la
calidad de vida de la poblacion, con su logico deseo de una segunda residencia en el campo,
los deportes de invierno, gue sitllan sus estaciones en la propia montafa, algunas importantes
infraestructuras agricolas ubicadas en areas marginales por su elevada pendiente, que en
ocasiones resultan muy productivas por las extraordinarias condiciones climéticas de donde se
sitlan, etc., son actividades y circunstancias que requieren del estudio de riesgos naturales.
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