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RESUMEN

La erosion hidrica a nivel de cuenca induce una disminucion de productividad de los campos
cultivables y un aumento de sedimentos en suspension en los cursos de agua. La deposicion de
dichos sedimentos en lagunas, embalses, cauces y planicies de inundacién, como asi también la
elevada concentracion de los mismos en proximidad de obras de toma, plantean problemas
operacionales que requieren importantes esfuerzos técnicos y econdémicos para solucionarlos. Por
otra parte, los sedimentos finos erosionados y transportados presentan la particularidad de adsorber
sustancias contaminantes, tales como metales pesados, pesticidas, hidrocarburos poliaromaticos,
etc., razon por la cua las vias de drengje y las zonas de acumulacion actlan como reservorios de
sedimentos contaminados. Tanto la pérdida de productividad de suelos cultivables como la
degradacion de la calidad del recurso hidrico superficial son incompatibles con el desarrollo
sustentable de una comunidad. El objetivo principal del presente trabajo es realizar €l balance de
sedimentos, a escalatemporal anual, que permita establecer e orden de magnitud de |os procesos de
sedimentacion a largo plazo que se observan en algunos sectores del sistema hidroldgico del A°
Luduefia, especidmente en la zona de la presa de retencion de crecidas y en la zona del
entubamiento cercana a la desembocadura en e rio ParanA Se presenta la formulacion,
implementacion computacional y la aplicacion de un modelo adecuado para evaluar la produccion
de sedimentos mediante la ecuacién universal de pérdida de suelo (EUPS). Las estimaciones de
erosion efectuadas han mostrado una mayor produccion de sedimentos en las zonas de | as cabeceras
respecto a la produccién en las zonas proximas a la salida de la cuenca. Para los dos escenarios
simulados (erosion actual y riesgo de erosion potencial) la capacidad de almacenamiento de la presa
de retencion de crecidas no se ve sustanciamente afectada debido al proceso de sedimentacion a
largo plazo. En cambio, € sistema de conductos puede experimentar un Severo proceso de
sedimentacion, razon por la cual deberian adoptarse medidas para la gestion y control de
sedimentos en el érea de estudio.

PALABRAS CLAVE: produccién de sedimentos, cuencas hidrogréficas, arroyo Luduefia.
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INTRODUCCION

La erosion hidrica superficial es muy perjudicial ya que se relaciona con la disminucion de
productividad del suelo, debido sustancialmente a la pérdida de materia organica de los horizontes
superiores del mismo (Casas, 2003). Ademas de este problema local, originado por el
desprendimiento y erosiéon de particulas de suelo, existe € transporte y posterior deposicion de
dicho sedimento en zonas algadas, donde € problema es justamente la deposicion del sedimento
generado por laerosién anivel de la cuenca.

Para estimar la erosion hidrica a nivel de cuenca existen distintos abordajes metodol égicos.
Un abordaje esta representado por las evaluaciones basadas en la apreciacion de expertos, que
asignan distintos grados de severidad a proceso o dan un puntgje a distintos factores los cuales son
posteriormente combinados. Ejemplos de este tipo de abordaje lo constituyen los trabgos de De
Ploey (1989), Morgan (1995), Montier et al. (1998). El otro abordaje se sustenta en las aplicaciones
de distintos tipos de modelos matematicos. Una descripcion detallada de estos modelos ha sido
recientemente realizada por Singh et al. (2002).

Los modelos matematicos para € pronostico de erosion hidrica pueden ser clasificados de
diferentes maneras. Una manera de clasificarlos es en funcion de la escala temporal paralacua han
sido desarrollados, es decir, agunos modelos permiten estimar la erosién producida por un evento
hidrol6gico particular, mientras que otros, por gemplo, evallan la erosion media anua a largo
plazo. Se puede asimismo establecer otra division entre model os empiricos y model os fisicamente
basados. La eleccion de un tipo particular de modelo depende sustancialmente del objetivo que se
persigue y de ladisponibilidad de datos, tiempo y financiamiento.

El objetivo principal del presente trabago es redizar el balance de sedimentos, a escala
tempora anual, que permita establecer € orden de magnitud de los procesos de sedimentacion a
largo plazo que se estén desarrollando en algunos sectores del sistema hidrologico del A° Luduefia.
En particular, |os sectores en estudio son la zona de la presa de retencion de crecidas y € sistema de
conductos ubicados en proximidad de la desembocadura del arroyo en €l rio Parana. A tales fines se
desarroll6, implementd y aplicé un modelo adecuado para evaluar la produccion de sedimentos
mediante la ecuacion universal de pérdida de suelo (EUPS). Utilizando informacion de clima,
topografia, tipo de suelo, cobertura vegeta y uso del suelo, se estimo la erosion media anual en la
cuenca del A° Luduefia, considerando la erosion actual como asi también el riesgo de erosion
potencial. Para validar e modelo se utilizaron datos observados de volumen de sedimentos
depositados en e sistema de conductos. Sobre la base de las estimaciones de erosion realizadas a
nivel de cuenca se efectuaron los balances sdlidos para cada uno de |os casos considerados.

AREA DE ESTUDIO

Breve descripcion del sistema hidrolégico del A° L uduefia.

La cuenca del A° Luduefia se encuentra ubicada en € sur de la provincia de Santa Fe
(Argentina) y comprende parte de la ciudad de Rosario y un grupo de 8 poblaciones (ver Figura 1).
Su red de cursos permanentes y transitorios tiene una longitud de aproximadamente 120 km y se
desarrolla sobre suel os cohesivos altamente resistentes a la erosion inducida por € flujo encauzado.
El 4rea de la cuenca es de 717 km? con una pendiente media de 1 %.. La seccién de control
corresponde al cruce del arroyo con e puente de la Av. de Circunvalacién de la ciudad de Rosario.
El caudal medio anua es de 2,7 m%s, habiéndose observado caudales picos del orden de los 400
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m>/s durante la crecida del afio 1986. Ademés, la cuenca presenta una serie de intervenciones
antropicas tales como terraplenes de rutas y ferrocarriles, acantarillas, puentes, presa de retencion
de crecidas, etc. La cuenca del A° Luduefia propiamente dicho se desarrolla casi enteramente al sur
de la Ruta Nacional N° 9 (RN9). Mientras que, a norte de dicha ruta se desarrolla e sistema
formado por e canal Ibarlucea y € canal Salvat. La presa de retencion de crecidas se ubica
aproximadamente 1 km aguas arriba de la interseccion del A° Luduefia con la RN9. El area de
aporte que delimita el cierre de la presa es de 440 km? aproximadamente. En inmediaciones del
cruce del A° Luduefia con la Av. de Circunvalacion de Rosario (6 km aguas abajo de lainterseccion
con la RN9) € arroyo recibe € aporte de la cuenca del canal Ibarlucea (sistema formado por el
canal Ibarluceay el canal Salvat) cuya area de aporte es de aproximadamente 240 km?. Aguas abajo
de la Av. de Circunvalacion € A° Ludueia recorre zonas densamente pobladas de la ciudad de
Rosario hasta desembocar en €l rio Parana. En parte de este recorrido urbano € arroyo se encuentra
entubado.

Problematica asociada a la produccion de sedimentos en la cuenca

Los sedimentos erosionados en la cuenca, ademés de degradar la potencialidad productiva
de los suelos, contribuyen con los procesos de sedimentacion que se verifican en las zonas de la
presa de retencion de crecidas y en las zonas de los entubamientos del arroyo Luduefia en la ciudad
de Rosario. En efecto, parte de los sedimentos generados en la cuenca del A° Luduefia propiamente
dicho son retenidos por la presa y contribuyen con el proceso de sedimentacion a largo plazo del
vaso de la misma. Hasta € presente no se han realizado evaluaciones del aporte solido, ni
relevamientos de cantidad y calidad de |os sedimentos retenidos en la presa.

Por otra parte, los sedimentos que logran pasar a través de las estructuras de descarga de la
presa y los sedimentos generados en €l sector de la cuenca comprendido entre la presay la Av.
Circunvalacion se suman a los sedimentos producidos por la cuenca del canal Ibarlucea. Dicha
carga solida ingresa a la zona de los entubamientos del A° Luduefia en la ciudad de Rosario,
localizados aproximadamente 2 km aguas arriba de la desembocadura en € rio Parana. Esta tltima
zona funciona como una suerte de embalse, espontaneamente regulado por las fluctuaciones de
niveles hidrométricos del rio Parana, lo cua induce la deposicion de una parte de los sedimentos
gue ingresan, mientras que, la parte restante se descarga en € rio Parana. En esta zona la Unica
informacion disponible se refiere a mediciones y estimaciones globales del volumen de sedimentos
depositados en un periodo de aproximadamente 8 afios (Saucedo y Scuderi, 2003). Esta
informacion, si bien escasa, es muy importante para validar e modelo de erosion a nivel de cuenca
y establecer e orden de magnitud del proceso de sedimentacién a largo plazo que se estad
desarrollando en la presa de retencion de crecidas y en el sistema de conductos.

Discr etizacion espacial del area de estudio

La cuenca del A° Luduefia propiamente dicho ha sido dividida en 21 subcuencas, las cuales
se indican en la Figura 2 con los nimeros 1 a 21. Por otra parte, la cuenca del cana Ibarlucea ha
sido dividida en 7 subcuencas, éstas se identifican con los niUmeros 22 a 28 en la Figura 2. La
mayoria de las subcuencas se dividieron a su vez en sub-subcuencas. En el trazado de las
subcuencas se adopt6 €l criterio de materializar unidades homogéneas desde e punto de vista
geomorfoldgico e hidrolégico, contemplando |as partes altas, medias y bajas de la cuenca, como asi
también las zonas de cursos permanentes y semipermanentes.
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MODELO EROSUP-U

El modelo EROSUP-U (Basile, 2004) se basa en la ecuacion universal de pérdida de suelos
(EUPS), la cual resulta apropiada para estimar la erosion superficial media anual a largo plazo, es
decir, integrada o promediada en un periodo de 10 o més afios (Wischmeier y Smith, 1978). La
EUPS se expresa para una subcuenca genéricai como:

A =2242 R, K, LS C; P (1)

donde:

A : erosién superficial media anual o produccién bruta especifica de sedimentos [(T/km?)/afio],
siendo T: toneladas métricas;

R; : factor de erosividad de lluvia-escorrentia [(ton pi€/acre) (pulgada/h)], siendo ton: toneladas
Sistemalnglés US;

K;: factor de erosionabilidad del suelo [(ton/acre) (acre h/ton pié pulgadd)];

LS : factor topografico de longitud y pendiente del terreno ( - );

Ci : factor de cobertura vegeta ( - );

P, : factor de précticas conservacionistas para control de erosion (- ) y 224,2 es un coeficiente de
conversion de unidades.

Es necesario notar que no todo el sedimento producido por erosion superficial ingresa a la
red hidrogréfica y es transportado por los cursos de agua hasta la seccion de control. En general, el
sedimento que efectivamente alcanza la seccion de control (SY) es menor que la cantidad de
sedimento producido por erosion superficial (A). La relacion entre estas dos magnitudes se
denomina relacion de erogacion de sedimentos y es menor que la unidad:

SY, =SDR, A, @

donde SY; es la produccién neta especifica de sedimentos [(T/km?)/afio] y SDR; es la relacion de
erogacion de sedimentos ( - ).

Cabe sefidar que (1) es una ecuacion empirica que estima exclusivamente la erosion
superficial (en surcos y entre surcos), es decir, no contempla los procesos de erosion del flujo
encauzado (erosion de lecho y margenes) ni obviamente procesos de remocién masivos
(deslizamientos, flujos de detritos, etc.). Por tratarse de un sistema hidrologico de llanura, en el A°
Luduefia los procesos de remocién masivos estdn descartados. Por otra parte, e aporte
correspondiente a los procesos de erosion debido a flujo encauzado pueden considerarse mucho
menores que |os producidos por erosion superficial.

Factor de erosividad asociado a lluvia-escorrentia (R)

El factor de erosividad R para una tormenta genérica s se calcula mediante el producto de la
energia cinética por unidad de érea (E) y la intensidad méaxima en 30 minutos (l3g). El factor de
erosividad contempla el proceso de desprendimiento de las particulas de suelo por € impacto de las
gotas de lluviay su transporte por el flujo superficial. Por este motivo es conveniente denominarlo
factor de erosividad asociado a lluvia-escorrentia. En efecto, parte de la energia cinética (E) de la
tormenta se consume en producir el desprendimiento de las particulas de suelo, mientras que, la
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intensidad maxima de lalluvia (Isp) es proporciona a caudal maximo, €l cual a su vez se relaciona
con la capacidad de transporte del flujo superficial.

1 ON O
R, =Ely = T%EZ[],ZKH 0,89 |Og|n]|nAt||%]l3o 3
h =1

donde I, es la intensidad asociada a n-ésimo pulso de precipitacion (mm/h); At es € intervalo de
tiempo (h) de cada pulso (constante); 3o es la intensidad maxima en 30 minutos (mm/h); 173,6 es
un coeficiente de conversion de unidades, de maneratal que Rs queda expresado en [(ton pié/ acre)
(pulgada / h)]. Para expresarlo en unidades métricas (N/h) se debe multiplicar por 1,7. Paral, >76
(mm/h) E, es constante e igual a 2,887. Ademas, se deben considerar tormentas que superen los
12,5 mm (Wischmeier y Smith, 1978).

El factor de erosividad para un afio genérico (Ry) y e factor de erosividad medio anua (R)
se determinan mediante:

Ns 1 NY
R, = ZRS ., R= N R, (4Q),(4b)
S y ¥=

donde N; es el nimero de tormentas en el afio y Ny es el nimero de afios.

En gran parte de la provincia de Santa Fe no existe una base de datos pluviogréfica
suficientemente densa 0 antigua como para cacular € valor de R mediante Elz. La red de
pluvidgrafos existente es muy escasa. En muchas cuencas no se cuenta con registros pluviogréficos,
en la mayoria de los casos es posible contar solo con registros pluviométricos. Por este motivo es
atil recurrir a expresiones que permitan cuantificar e valor de R a partir de informacion
pluviomeétrica. Estas expresiones podran a su vez ser verificadas correlacionandolas con los valores
de R calculados mediante El3 a partir de datos de estaciones con registros pluviogréficos.

Arnoldus (1978) propuso evaluar R en funcion del indice de Fournier modificado, la
ecuacion propuesta es:

logR =193 [logIFM] -152 (5)

donde IFM es &l indice de Fournier modificado:

1 12 ) 12
IFM =——M P, , Pya = ; Py (6a),(6b)
MA k=1 =1

donde Py es la precipitacion media del k-essmo mes expresada en (mm) i Pya €s la precipitacion
media anual (mm).

Para verificar la correlacion existente entre el valor de R=f(Els) y & vaor de R=f(IFM) se
procesaron 1031 tormentas registradas en la estacion Rosario Aeropuerto (ver Figura 2) durante el
periodo 1986-1998. Considerando €l umbral de 12,5 mm &l nimero de tormentas remanente para €l
ciculo de R es de 245. El valor de R calculado a partir de El fue R=219,4 mientras que €l
calculado en funcién del indice de Fournier modificado fue R=230,9. Es decir, e guste es muy
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satisfactorio ya que R=f(IMF) es un 5 % superior aproximadamente al R=f(Elzp). Ta diferencia no
essignificativas se considera el tipo de estimacion de erosion que se realiza con € modelo.

Por lo tanto, para e céculo de R se aiment6 el modelo con los datos de precipitacion media
mensual de las estaciones de Zavala (estacion pluviométrica) y Rosario Aeropuerto. Para la
estacion Zavalla el valor de R calculado mediante la férmula de Arnoldus es R=204,3. Los datos de
precipitaciones medias mensuales para cada subcuenca se asignaron en funcion del area de
influencia de cada estacion, la cual se materializd mediante el trazado de poligonos de Thiessen.

Factor de erosionabilidad del suelo (K)

El factor asociado a la erosionabilidad del suelo representa la erosion por unidad de area 'y
por unidad de factor R considerando la parcela estdndar: LS=1, C=1 (suelo desnudo) y P=1
(précticas para control de erosion nulas). EI mismo se determina en funcion de las caracteristicas
texturales y e contenido de materia organica mediante la siguiente ecuaciéon (Wischmeier y Smith,
1978):

Kij=T T, T3 Ty (7)

donde lostérminos Ty, T2 T3y T4 Se expresan como:

g -SIL;
T, =0.2+0.3 exp [ 0,0256 SAN, (8)
8 100

3
L L i ©)
HCLA, +SIL;
0,25

T;=1- (10)
CL; +exp(3,72-2,95CL;)

0,7 SN,
SNZ; +exp(-551+ 22,95NL,)

T, (11)

donde: SAN;;, SILjj, CLA;; y C1; son los contenidos de arena, limo, arcilla y materia organica
respectivamente para la subcuenca i y la sub-subcuenca j, expresados en % y SN1;=1-(SAN;;/100).
Considerando distintas combinaciones texturales el valor de Kjj que se obtiene a partir de la
ecuacion (7) varia aproximadamente entre 0,1 y 0,5 [(ton/acre) (acre h/ton pié pulgada)].

Los valores de Kj; se determinaron a partir de datos sobre las caracteristicas texturales de los
suelos de la cuenca del A° Luduefia, obtenidos por Zimmermann (2000) a partir de cartas de suelos
del INTA. EnlaTabla 1 se exponen las caracteristicas texturales y el contenido de materia organica
de cada una de | as series de suel os bésicas presentes en la cuenca.

Las series basicas se combinan entre ellas en diferentes proporciones originando
asociaciones de suelos tales como Py, Py2x, Py8, Pyl5, Py20, Za2, Za3, Rd8, Rd10, Rd11, Rd12y
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Rd15. En la Tabla 2 se muestran las composiciones de cada asociacion (Zimmermann, 2000). En la
Tabla 3 se observan los porcentgjes areales de las diferentes asociaciones de suelos presentes en
cada sub-subcuenca. Mediante los valores de las Tablas 2, 3 y 4 se determinaron los porcentgjes de
arena, limo, arcillay materia organica para cada sub-subcuenca, los cuales se suministraron como
informacion de entrada al modelo. Los valores de Kj; obtenidos variaron entre 0,3 y 0,32. El valor
de K| para cada subcuenca es calculado mediante la siguiente ponderacion areal :

1 NSSB;
Ki:E ZlKijFij (12)

| J=

donde NSSBi es € numero de sub-subcuencas correspondiente a la subcuencai; F es €l areade la
subcuencai, F;; es €l areade la sub-subcuencaj contenida en la subcuencai.

Factor topogr afico (L S)

El factor topogréafico LS se expresa mediante la siguiente ecuacion (Wischmeier y Smith,
1978):

LS = qLf (0,065 + 4,525, +6545?) (13)
022130

donde S esla pendiente media de la subcuencai en (m/m) y C es un coeficiente que depende de S;:

03S

+ (14
S +exp(-147-61,09S,)

(=02

El valor de L; para cada subcuenca se expresa en (m) y se define mediante la inversa de la
densidad de drenaje Dy (km™) dividida por 2, es decir, L; representa la longitud promedio de la
zona del valle dentro de la subcuenca (zona donde se desarrolla el flujo sobre el terreno), (Williams
et al., 1976):

DS =
L = L= ! 15
=X 2 Xz LCH, (19

donde LCH; es la longitud total de cursos en la subcuenca i (km), F es €l area correspondiente
expresada en (km?) y x=1000.

El factor LS es adimensional y esta representando la relacion entre € factor topogréfico
correspondiente a la situacion especifica en estudio y el factor LS de la parcela estandar. Obsérvese
que para Li=22,13 m (72,6 pies) y S=0,09 (9 %), es decir los valores de la parcela estandar, €l valor
deLS dado por (13) es 1.

Los valores de |los parametros morfol 6gicos para cada subcuenca se determinaron a partir de
informacion digitalizada de curvas de nivel con equidistancia de 2,5 m, red de cursos permanentes y
temporarios en CAD. Los valores de LCH; que se ingresaron como datos en el modelo variaron
entre 2,3 kmy 15,9 km, mientras los referidos a S variaron entre 0,00018 y 0,0036.
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Factor asociado a la cobertura vegetal (C)

El factor C contempla la reduccion de la erosion superficial debido a efecto de la cobertura
vegetal. El mismo es adimensional y se define como la relacion entre la erosion bajo las condiciones
especificas de cobertura vegetal en € caso de estudio y la erosion de la parcela esténdar (suelo
desnudo, C=1), (Wischmeier y Smith, 1978). Dicho factor depende del tipo de vegetaciéon y de lafase
de crecimiento, conglobandose en un solo coeficiente una gran cantidad de informacion referida a
aspectos biolégicos, quimicos, fisicos y de practicas de manejo, con sus respectivas interacciones.
Tales interacciones, no adecuadamente definidas, hacen que la estimacion de C en sentido objetivo
preciso seaimposible (Lane et al., 1983).

En & presente estudio los valores promedios del factor C se determinaron en funcion de datos
de NDVI (Normalized Difference V egetation Index) obtenidos por Zimmermann (2002). Las imagenes
satelitales en falso color y formato digita fueron procesadas en mapas de Indice Diferencia
Normalizada de Vegetacion mediante rutinas internas de importacion, estiramiento, resampleado,
concatenacion de imégenes (unidn de una o varias imagenes) de IDRISI (Zimmermann, 2002).

El factor C se relaciona con € NDVI mediante la siguiente ecuacion (Van de Knijff et al.,
1999):

C: =ex E}-a NOVL, B (16)
1P Y B-NDvi) g

donde a y B son pardmetros que definen la forma de la curva C=f(NDVI), para los cuales se
adoptaron los valores a=2 y 3=1 propuestos por Van de Knijff et al., 1999. Los valores de Cj; que
se ingresaron como datos en e modelo variaron entre 0,018 y 0,26. El valor de C; para cada
subcuenca se determina mediante la siguiente ponderacion areal:

1 NS
i E ZC i (17)

donde las variables intervinientes han sido definidas previamente. Ademés, a los efectos de estimar
el riesgo de erosion potencia se realizo una simulacion donde se especificd C=1 para cada una de
las sub-subcuencas.

Factor de practicas conser vacionistas (P)

El factor P es adimensional y contempla la reduccion de la erosion superficial debido a las
précticas conservacionistas. Tal factor se define como larelacion entre la erosion bajo las condiciones
especificas de labranza en @ caso de estudio y la labranza por roturado en € sentido del méaximo
declive (P=1).

En e modelo se puede suministrar a través de archivo de entrada un valor de P para cada
subcuenca. Vaores orientativos de P han sido propuestos por Wischmeier y Smith (1978) en
funcion de la pendiente y del tipo de practica de cultivo (cultivo en contorno, cultivo en franjas de
contorno y surcos irrigados, terréceo, etc.). Existen también valores orientativos para € caso de
cultivo en surcos cruzando € maximo declive.
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La préctica conservacionista mas adecuada resulta ser la siembra directa, ya que reduce la
erosion e induce un incremento de fracciones de materia organica joven, ligadas a la fertilidad
actual del suelo (Casas, 2003). Sin embargo, alin con este sistema, en areas de la pampa ondulada se
ha observado €l arrastre de suelo y rastrojos por el escurrimiento superficial (Casas, 2003). En este
estudio, para caracterizar las diversas practicas de mangjo y para estimar la erosion actua se
especificd un valor promedio de P=0,6 para cada subcuenca. Mientras que, para estimar € riesgo de
erosion potencial se especificd P=1.

Relacion de erogacion de sedimentos (SDR)

En e modelo EROSUP-U se pueden utilizar distintas expresiones para evaluar la relacion de
erogacion de sedimentos SDR:

Vanoni (1975); SDR; = 0,47 F %% (18)
USDA SCS (1979): SDR; =0,566 F > (19)
Williams & Berndt (1972): SDR; = 0,627 SLP>*% (20)

En las ecuaciones (18) y (19) F; es el &rea expresada en (km?), mientras en la ecuacion (20)
SLP; es la pendiente media del curso principal expresada en (%). Las ecuaciones anteriores,
aplicadas en e sistema hidrologico del A° Luduefia, brindan valores similares de SDR variables
entorno a 20%-30%. En este estudio se aplicd la ecuaciéon (18) derivada por Vanoni utilizando
datos de mas de 300 cuencas de diferentes partes del mundo (Da Ouyang et al., 1997).

ANALISISDE RESULTADOS

En la Tabla 4 se presentan los valores de produccion bruta 'y produccion neta de sedimentos
para cada subcuenca, estimados considerando la erosion actual y el riesgo de erosion potencial (C=1
y P=1). De acuerdo ala clasificacion de Wischmeier et al. (1978) los valores estimados de erosion
actual para cada subcuenca son bajos (valores de A menores que 448 (T/km?/afio)). Sin embargo, es
necesario sefidlar que se trata de valores medios anuales a largo plazo y ademas valores medios
areales. Por otra parte, utilizando la misma clasificacion, los valores estimados considerando el
riesgo de erosion potencial resultan altos (valores de A mayores que 1121 (T/km?/afio)). En ambos
casos se observa una produccion bruta especifica de sedimentos ligeramente menor en la zona baja
de la cuenca respecto ala produccién en lazonamediay alta.

En la Figura 3 se presenta e balance medio anual de sedimentos en € sistema hidrolégico
del A° Luduefia, considerando el proceso de erosion actual. La cuenca del A° Luduefia propiamente
dicho con cierre en la presa de retencion de crecidas presenta una produccién bruta de 81560 T/afo,
una deposicion interna de 63640 T/afio y un ingreso de sedimentos a la presa de 17920 T/afo (la
SDR calculada en base a (18) para el cierre en la presa es aproximadamente 0,22).

La eficiencia de retencién de sedimentos media a largo plazo de la presa, estimada en
funcion del método de Churchill, es de 25 % aproximadamente (pasa € 75 %). Por lo tanto, en la
presa se estima una sedimentacion media anua a largo plazo de 4480 T/afio. Realizando un



XX Congreso Nacional del Agua—Mendoza— Mayo 2005

pronéstico de sedimentacion, considerando segun Lane y Koelzer embalse normamente vacio y
sedimento en ingreso con una composicion de 50 % de arcilla, 47 % delimoy 3 % de arenafina, se
obtiene una pérdida de volumen de aproximadamente 0,35 Hm® a cabo de 100 afios.

Por otra parte, € 75 % del sedimento que pasa a través de la presa representa una erogacion
de 13340 T/afio. Suponiendo una lamina de escurrimiento medio anual de 120 mm, distribuida
uniformemente en la cuenca, se obtiene una concentracion media anual a largo plazo de 255 ppm
inmediatamente aguas abajo de la presa. La cuenca del cana Ibarlucea contribuye con una
produccion neta de 11760 T/afio, mientras que, la generada en € sector comprendido entre la presa
y la Av. Circunvalacion es de 460 T/afio. Por lo tanto, la cantidad de sedimentos que ingresa a
sistema de conductos es de 25660 T/afno. Suponiendo la misma lamina de escurrimiento
mencionada mas arriba, la correspondiente concentracion de sedimentos media anual a largo plazo
queingresaa sistema de conductos es de 298 ppm.

La eficiencia de retencion de sedimentos media en el sistema de conductos, estimada en
funcion del método de Churchill, es de aproximadamente 20% (pasa el 80%). Por |o tanto, se estima
una sedimentacion media anual a largo plazo de 5130 T/afo. La sedimentacion observada en un
periodo de 8 afios es de aproximadamente 30500 m®. Adoptando, segiin Lane y Koelzer, embalse
con normamente considerables descensos de nivel y composicion de sedimento igua a la
mencionada anteriormente, se obtiene una deposicion media observada para € periodo de 4380
T/aho, es decir, aproximadamente el 85% del valor estimado mediante el modelo.

En la Figura 4 se presenta €l balance medio anual de sedimentos en el sistema hidrol 6gico
del A° Luduefia, considerando €l riesgo de erosion potencial (C=1, P=1). En este caso, asumiendo
que la presa tiene la eficiencia de retencion de sedimentos media a largo plazo mencionada
anteriormente, se estima una deposicion de sedimentos media anual a largo plazo de 62780 T/afio.
Readlizando un prondstico de sedimentacion, bajo las mismas hipétesis sefidladas mas arriba, se
obtiene una pérdida de volumen de aproximadamente 4,9 Hm?® a cabo de 100 afios. El volumen del
embalse correspondiente a la cota de 30 m IGM es de 71,32 Hm®. Consecuentemente se observa
que, aln en este caso de aporte solido extraordinario, la capacidad de almacenamiento no se veria
significativamente disminuida ya que la pérdida de capacidad seria aproximadamente igual al 7 %
del volumen correspondiente a la cota 30 m IGM (la cota de coronamiento es 32,5 m IGM). En €
sistema de conductos la situacion es mas critica pues, si bien podria alcanzarse un cierto equilibrio,
la deposicion seria de todos modos excesiva. En este caso € ingreso de sedimentos a los
entubamientos es de 403550 T/afio, con una concentracion media anual asociada de 4690 ppm, es
decir, cas 16 veces mayor que la estimada en €l caso de erosion actual.

CONCLUSIONES

Se ha estimado la produccion bruta 'y la produccién neta de sedimentos media anual a largo
plazo en € sistema hidrologico del A° Luduefia, considerando tanto el proceso de erosion actual
como €l riesgo de erosiéon potencial. Se han realizado los balances de sedimentos para ambas
situaciones, los cuales han permitido establecer el orden de magnitud relativo de los procesos de
sedimentacion a largo plazo que experimenta la presa de retencion de crecidas y e entubamiento
del arroyo en la ciudad de Rosario.

En los dos escenarios simulados (erosion actual y potencial) la capacidad de
almacenamiento de la presa de retencion de crecidas no se ve sustancialmente afectada por el
proceso de sedimentacion a largo plazo. Sin embargo, el sistema de conductos puede experimentar
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un severo proceso de sedimentacion, razén por la cual deberian adoptarse medidas para la gestion y
control de sedimentos en €l area de estudio.

A los efectos de estimar la permanencia de eventuales tareas de limpieza del sistema de conductos
se deberian realizar mediciones de concentracion de sedimentos en algunas secciones, calibrar y
aplicar modelos de erosion a escala espacial de cuencay a escalatemporal de un evento de crecida,
etc.. Por otra parte, es también necesario analizar estrategias de disminucion de produccion a nivel
de cuencay/o diferentes estrategias de retencion parcial en zonas no conflictivas.
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Figura 2. Delimitacién de las subcuencas y sub-subcuencas.
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Figura 3. Balance medio anual de sedimentos en el sistema hidrol6gico del A° Luduefia considerando erosion actual
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Figura4. Baance medio anual de sedimentos en el sistema hidrolégico del A° Luduefia considerando riesgo de
erosion potencial (C=1, P=1).

Tabla 1. Caracteristicas texturales de cada serie de suelos.

Serie Arcilla | Arena | Limo | MO

(%) (%) (%) | (%)

Monte Flores (MF) 54,6 2,6 40,8 2,0
Gelly (Ge) 41,3 4,6 51,1 3,0
Zavalla (Za) 55,6 2,0 40,4 2,0
Peyrano (Py) 49,6 43 43,1 3,0
Roldan (Rd) 50,7 2,2 45,1 2,0

Tabla 2. Porcentaje de cada serie en |as distintas asociaciones.

Asociaciones
Serie Pypyfg 2;}'/53’8 %2% Rd8 | Rd10 | Rd11 | Rd12 | Rd15
Monte Flores (MF) 0 30 0 20 40 20 20
Gelly (Ge) 0 20 | 30 | 20 | 20 | 10 | 20
Zavalla (Za) 0 50 0 30 0 0 10
Peyrano (Py) 100 0 0 0 0 0 0
Roldan (Rd) 0 0 70 | 30 | 40 | 70 | 50
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Tabla 3. Porcentaje areal de asociaciones de suelos por sub-subcuencas.

SB | SSB Fij Py Za2 | Rd8 | Rd10 | Rd11 | Rd12 | Rd15
()| ()| «m) Zas
A. Luduefia 1 1 15,30 0 50| 0 0 0 0 50
1 2 7,20 0 50, 0 0 0 0 50
1 3 18,00 0 0 0 0 0 50 50,
A. Luduefia 2 1 14,10 0 50| 0 10 0 20 20
2 2 11,60 0 0 0 0 0 50 50,
A. Luduefia 3 1 10,50 0 30 0 0] 0 60 10
3 2 15,80 0 40 0 20 20 20 0
A. Luduefia 4 1 6,80 0 30| 0 30 0 40 0
A. Luduefia 5 1 13,80 10 0 0 0 0 90 0
5 2 5,20 0 30, 0 0 0 70 0
A. Luduefia 6 1 8,10 10 0] 0 0] 0 90 0
6 2 10,70, 100 0 0 0 0 0 0
A. Luduefia 7 1 3,60 20 40 40 0 0 0 0
7 2 8,20 90 0 0 0 0 10 0
7 3 1,90 90 0 10 0 0 0 0
7 4 3,60 100 0 0 0 0 0 0
7 5 7,20 100 0 0 0 0 0 0
7 6 5,40 100 0 0 0 0 0 0
A. Luduefia 8 1 8,60 0 40 0 20 20 20 0
8 2 13,00 20 30, 0 20 10 0 20
8 3 12,10 0 20 30 50 0 0 0
8 4 7,30 20 40 40 0 0 0 0
8 5 5,20 90 0 10 0 0 0 0
A. Luduefia 9 1 9,40 0 30 0 30 0 40 0
A. Luduefia 10 1 18,60 0 30 0 20 0 20 30
10 2 6,90 50 0 0 0 50 0 0
A. Luduefia 11 1 9,40 20 30| 0 20 10 0 20
A. Luduefia 12 1 33,50 60 0] 0 0 0 0 40
12 2 4,30 80 0 0 0 0 0 20
A. Luduefia 13 1 6,80 70 0] 0 15 15 0 0
13 2 11,10 50 0 25 25 0 0 0
13 3 4,600 100 0 0 0 0 0 0
A. Luduefia 14 1 13,60 0 10 70 20 0 0 0
14 2 8,000 100 0 0 0 0 0 0
A. Luduefia 15 1 8,10 80 0] 20 0 0 0 0
15 2 8,50 100 0 0 0 0 0 0
A. Luduefia 16 1 6,30 60 10 20 0 10 0 0
16 2 2,90 100 0 0 0 0 0 0
A. Luduefia 17 1 6,40 60 10 20 0 10 0 0
A. Luduefia 18 1 10,30] 100 0] 0 0 0 0 0
A. Luduefia 19 1 10,00[ 100 0] 0 0 0 0 0
A. Luduefia 20 1 14,30, 100 0] 0 0 0 0 0
20 2 14,50, 100 0 0 0 0 0 0
20 3 6,000 100 0 0 0 0 0 0
A. Luduefia 21 1 8,70 100 0 0 0 0 0 0
21 2 5,20 70 0 0 15 15 0 0
21 3 38,40 100 0 0 0 0 0 0
C. Ibarlucea 22 1 5,20 0 50 0 0] 0 0] 50
22 2 6,90 0 0 100 0 0 0 0
C. Salvat 23 1 8,60 0 50 0 0] 0 30 20
23 2 8,30 0 0 10 10 0 40 40
C. Ibarlucea 24 1 12,70 0 0 100 0 0 0 0
24 2 22,00 0 0 100 0 0 0 0
C. Ibarlucea 25 1 13,00 0 0 100 0 0 0 0
25 2 43,00 0 0 70 30, 0 0 0
25 3 20,80 0 0 65| 35 0 0 0
C. Ibarlucea 26 1 25,80 0 30| 0 40 0 30, 0
26 2 43,00 0 20 0 40 0 40 0
C. Salvat 27 1 4,80 0 0 10 10 0 40 40
C. Funes 28 1 10,20 0 0 0 30| 0 70 0
28 2 13,70 0 30, 0] 0] 0 70 0]
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Tabla4. Valores estimados de erosion actual y potencial por subcuencas. Sistema hidrol6gico A° Luduefia.

Erosion actual Erosién potencial

SB Fi A A SY; SY’; A A SY; SY’

(i) | (km?) |(T/km?lafio)| (T/afio) |(T/km?afio)] (T/afio) |(T/km?afio)| (T/afio) |(T/km?lafio)| (T/afio)
1 40,5 38,6 1562,4 11,4 4623  3214,8 130200,7 951,3 385282
2 25,7, 55,5 14254 17,4 4465  3081,3 791897 965,1] 24804,2
3 26,3 62,9 1653,9 19,6 516,5  2517,7] 66215, 786,3 20680,5
4 6,8 47,7 324,1 17,6 119,9 28441 193396 1051,9 71529
5 19 1304 24777 424 806,00 22151 42086,2 720,5 13689,7
6 18,8 154,2) 2898,7 50,2 944,1 2458,00  46210,7 800,6 15051,2
7 29,9 198,7, 5941,8 61,1 18262 22651 677269 696,2 20816,1
8 46,2 176,8 8168,9 51,5 2377,8]  2640,2| 1219774 768,5 35505,6
9 9,4 459 4315 16,3 153,2) 2738,7| 257437 972,7 91438
10 25,5 2714 6920,5 85,1 2169,8] 29836 760826 935,5 23854,2
11 9,4 138,7, 1303,9 49,3 4631 26365 247828 936,4 88025
12 378 3483 131657 104,0 3929,7]  2946,3] 111370,1 879,4 332415
13 22,5 250,9 5646,1 79,9 17982  2681,00 60321, 853,8 19210,9
14 21,6 235,3 5081,9 75,3 1626,7] 23857 51530,2 763,7 16495,0
15 16,6 167,5 2780,9 55,4 919,9 22881 379824 756,9 12565,1
16 9,2 1634 1503,6 58,2 5355  2287,8 210480 814,8 74961
17 6,4 107,7, 689,4 40,1 256,9 20632 132045 768,9 4920,9
18 10,3 1104 1137,0 38,8 3993 26294 270833 923,3 9510,3
19 10 1686 1686,3 59,4 594,3 23421 234208 825,5 82547
20 34,8 250,2 8708,4 75,5 2626,3 25759 89640,0 776,8 270335
21 52,3 1838 9613,6 52,7, 27553 26395 138044,2 756,5 39564,3
22 12,1 152,6 1846,7 52,5 6355  2853,9 345318 982,2 11884,2
23 16,9 1914 3233,8 63,2 1067,4] 27241 460374 899,2 15195,8
24 34,7 127,2) 44130 384 1331,3]  2912,2] 1010523 878,6 30486,2
25 76,8 188,8  14497,9 51,6 3960,3]  3201,7] 245886,9 874,6 67168,1
26 68,8 314,7  21650,2 87,2 5996,00 3462, 2381958 958,8 65968,0
27 438 142,9 685,9 55,2 265,00  2348,9 112746 907,4 43556
28 23,9 136,9 32724 433 10343 28459 680164 899,5 21498,7




