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RESUMEN

Se presenta el desarrollo y la aplicacion del modelo matematico fisicamente basado y
espacialmente distribuido CTSS8-SED, apropiado para simular numéricamente procesos hidro-
sedimentoldgicos a escala temporal de eventos en cuencas de llanura. El modelo permite simular: i)
la dinamica del escurrimiento superficial, ii) la tasa de disgregacion de suelo por impacto de lluvia y
por flujo sobre el terreno, iii) el transporte de sedimentos por flujo sobre el terreno y los
correspondientes procesos de erosion-sedimentacion distribuidos en la cuenca, iv) el transporte de
sedimentos por flujo encauzado y los procesos de deposicién-resuspension en los cursos de agua.
La representacion del transito de agua y sedimentos se realiza mediante un esquema cuasi-
bidimensional de celdas interconectadas. El modelo permite reproducir hidrogramas vy
sedimentogramas en cada celda del dominio modelado. Ademas, se pueden construir mapas de
areas inundadas y de erosién-sedimentacion. Se presenta la aplicacion del modelo en la cuenca del
A° Luduefa, Santa Fe, Argentina.
Palabras clave: modelacion hidro-sedimentologica, erosion/sedimentacion, Arroyo Ludueiia.

ABSTRACT

The development and application of the physically-based and spatially-distributed mathematical
model CTSS8-SED is presented. The model simulates hydrologic-hydraulic processes produced by
storm events and related soil erosion and sediment transport processes at basin scale in lowland
areas. The model simulates: i) storm runoff, ii) soil detachment by raindrop impact and overland flow
(gross sediment yield), iii) sediment transport by overland flow and associated erosion-deposition
processes and iv) sediment transport by stream flow and riverbed deposition/re-suspension
processes. A quasi two-dimensional representation of water flow and sediment transport routing is
made by means of interconnected cells approach. The model can reproduce hydrographs and
sedigraphs in each cell of the modeled domain. In addition, inundation maps and
erosion/sedimentation maps can also be constructed. The model is applied in the Luduefia Creek
basin, Santa Fe province, Argentina.
Keywords: hydro-sedimentologic modeling, erosion/sedimentation, Luduefia Creek.

Introduccién

La erosién hidrica juega un rol fundamental
en el proceso de degradacion de suelos. Sus
efectos se observan in-situ y fuera del sitio de
generacion del sedimento. Los efectos in-situ
son importantes en suelos destinados a la
agricultura. Efectivamente, la desintegracion de
la estructura del suelo, la pérdida de suelo
debido al transporte ejercido por el flujo sobre el
terreno y el consiguiente arrastre de materia
organica y nutrientes provocan una disminucion
de la productividad de suelos cultivables, lo cual
conduce a un mayor gasto en fertilizantes y mas
tarde puede ocasionar el abandono de la
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agricultura (Crosson, 1997). Fuera del sitio de
generacion existe el problema creado por la
deposicion de dicho sedimento en planicies de
inundaciéon, embalses, canales de riego,
sistemas de conductos pluviales, etc. (Clark,
1985). Asimismo, los sedimentos finos pueden
adsorber sustancias contaminantes, como
agroquimicos, etc., lo cual puede incrementar
los niveles de nitrogeno y fésforo en los cuerpos
de agua receptores y desencadenar procesos
de eutrofizacion (Steegen et al., 2001).

Los modelos deterministicos que se
emplean para estimar erosion hidrica a escala
de cuenca pueden clasificarse en: empiricos,
conceptuales, fisicamente basados o una
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combinacion de ellos. Por otra parte, en funcion
de la escala temporal, se dividen en modelos
por eventos y continuos. Asimismo, pueden
definirse como agregados, distribuidos o
semidistribuidos de acuerdo a la representacion
de parametros, variables de estado, entradas,
salidas y condiciones al contorno. Algunos
modelos que simulan procesos hidroldgicos y
sedimentoldgicos, basados en la ecuacion
empirica USLE, son: AGNPS (Young et al.,
1987), RUSLE (Renard et al., 1991), SWAT
(Arnold et al., 1998), AnnAGNPS (Bingner et al.,

2001). Entre los modelos distribuidos
fisicamente basados se pueden citar:
ANSWERS (Beasley et al.,, 1980), WEPP

(Foster et al., 1987), KINEROS (Woolisher et al.,
1990), SHESED (Wicks et al., 1996), CASC2D-
SED (Julien et al., 2002), EROSET (Sun et al.,
2002), InHM (Heppner et al.,, 2006), PSED
(Chen et al, 2006). Mas alla del modelo
utilizado, ningn modelo pude ser apropiado
para todos los problemas y/o ambientes
geograficos. Por lo tanto, es razonable pensar
en la modificaciéon de los modelos existentes y/o
en el desarrollo de nuevos modelos.

En este trabajo se presenta el desarrollo y
la aplicacion del modelo CTSS8-SED, apropiado
para simular procesos hidrologicos-hidraulicos y
sedimentoloégicos por eventos, en forma
fisicamente basada y espacialmente distribuida,
en cuencas de llanura. Mediante el modelo es
posible simular la dinamica del escurrimiento
superficial, la produccién bruta por impacto de
lluvia y flujo sobre el terreno, el transporte de
sedimentos por flujo sobre el terreno y los
correspondientes  procesos de  erosion-
sedimentacion, el transporte de sedimentos por
flujo encauzado y los procesos de deposicion-
resuspension en los cursos de agua. Se
presenta una aplicacion del modelo para simular
el evento extraordinario, del 26 al 30 de marzo
de 2007, que afectd la cuenca del A° Luduefa,
Santa Fe, Argentina.

Formulacion del modelo CTSS8-SED
Procesos hidrolégicos-hidraulicos

El' modelo hidrolégico e hidraulico,
fisicamente basado y espacialmente distribuido,
CTSS8 (Riccardi, 2000) se basa en esquemas
de celdas y ha sido desarrollado para la
simulacién a escala temporal de eventos. La
ecuacion de continuidad cuasi-2D para el flujo
hidrico en la j-ésima celda se expresa como:

0z

N
Asj—=Plt) £ Qjk (1)
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donde z: nivel del agua; Ag: &rea superficial
mojada; t: tiempo; Pj: caudal externo (lluvia neta);
Qix: caudal liquido intercambiado entre las celdas
j ¥y k, con N: numero de celdas interconectadas
con la celda j.

Las pérdidas del escurrimiento pueden ser
estimadas mediante los métodos del numero de
curva (NRCS), Horton o Green-Ampt (Chow et
al., 1994).

El escurrimiento superficial puede ser
propagado mediante un espectro de leyes de
descarga entre celdas, las cuales han sido
derivadas a partir de la ecuacion dinamica de
Saint Venant. En la aproximaciéon de onda
difusiva el caudal intercambiado entre celdas se
expresa como:

Kj,k
p AXj’k

Qj,k = f(Azj'k)

Zj —Zk

)

con f(Azjx)=+1 si Azjx >0 y f(Azjx)= -1 si Az <0;
Kix: factor de conduccion, Kj=A, h”*m, con A
area ftransversal mojada, h: profundidad del
agua y n: coeficiente de rugosidad de Manning;
Ax;: distancia entre centros de celdas y z: nivel
de agua en la k-ésima celda.

Para contemplar condiciones de flujo
particulares (desbordes de terraplenes viales,
ferroviarios, etc.) se utilizan leyes de descarga
basadas en la formula para vertedero de cresta
ancha, para descarga libre, (z-zw)<(2/3) (z-zw):

Qjk = 11Bw /29 (7 -z ' @)
y para descarga ahogada, (zi-z.)>(2/3) (zj-zw):
Qi = 1By 29 (7 -2 )2 - 2 )" “)

donde z,: nivel de cresta del vertedero, pia:
coeficientes de gasto, g: aceleracion de la
gravedad, B,: ancho vertedero y z>z,. Ademas,
(3) y (4) se aplican para puentes y alcantarillas
especificando escalon de fondo nulo y
coeficientes de gasto segin Chow (1959).

La distribucién espacial de parametros y
variables se realiza a través de la discretizacion
de la cuenca en celdas cuadrangulares de igual
tamafio. Las celdas pueden tipificarse como
celdas valle (flujo sobre el terreno) y celdas rio
(flujo encauzado), entre los dos tipos de celdas
varian las funciones de almacenamiento y
conduccion (Riccardi, 2000).

El modelo es operado desde una plataforma
computacional  desarrollada en  entorno
Windows® (Stenta et al., 2005).
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Procesos sedimentolégicos

El médulo sedimentoldgico incorporado al
modelo CTSS8 permite calcular, en forma
fisicamente basada y espacialmente distribuida,
la tasa de disgregacién de suelo por impacto de
lluvia y por flujo sobre el terreno (produccion
bruta de sedimentos), el transporte de
sedimentos y los procesos de erosion-
sedimentacion en las celdas valle y en las
celdas rio (Basile, 2007).

Produccioén bruta de sedimentos en celdas valle

La tasa de disgregacion de suelo debido al
impacto de la lluvia (D,) se determina en funcion
de las caracteristicas del suelo (representadas
por el coeficiente de erosionabilidad c;), de la
intensidad de la lluvia, de la profundidad de flujo
superficial y de la cobertura vegetal de la celda,
para la j-ésima celda tenemos:

_ ip
Dp, =Cp; @ i fn, T, )

donde o y B: coeficientes dependientes de la
intensidad de lluvia i (Wicks, 1988); f,: factor de
correccion por profundidad de flujo (Park et al.,
1982), el cual es funcién de la profundidad de
flujo y de la mediana de la distribucion de
diametros de las gotas de lluvia, la cual a su vez
es funcion de la intensidad de lluvia (Laws et al.,
1943) y f.: factor de correccion por cobertura, el
cual es funcién de la fraccion del area de celda
cubierta por canopeo y protecciéon superficial,
f-=1-R4 (Alberts et al., 1995).

Por otra parte, la tasa de disgregacion por
flujo sobre el terreno (Dy) se calcula mediante
una ecuacion de exceso de tension de corte (1),
donde la tension de corte critica (t;) se
especifica en funcién de las caracteristicas
texturales de los suelos:

B ij {(‘CJ‘/‘ECJ')—‘]} s ‘EJ'>‘ECJ'

=14 (6)

, ‘EjSTCJ'

Los sedimentos producidos por impacto de
lluvia y flujo sobre el terreno son propagados en
la cuenca considerando el flujo superficial sobre
el terreno (celdas valle) y el flujo encauzado en
los cursos de agua (celdas rio).

Propagacién de sedimentos en celdas valle

El transito de sedimentos asociado al flujo
sobre el terreno se simula considerando la
capacidad de ftransporte del flujo vy
comparandola con la cantidad de sedimento
disponible para el transporte, originado por la
produccion bruta local y por el suministro desde
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celdas adyacentes. El transito se realiza
aplicando la ecuacién de continuidad de
sedimentos cuasi-2D, considerando la j-ésima
celda la misma se expresa como:

aZb- N
(1_p)Aj7J:ZQSj,k (7
k=1

donde p: porosidad del sedimento; A;: érea
superfical total; z,: cota de fondo de celda y
Qsjx: caudal solido efectivo intercambiado entre
las celdas j y k. La resolucion de la ecuacion (7)
determina los flujos horizontales de sedimentos
en las celdas valle y los respectivos procesos de
erosién-sedimentacion. La capacidad de
transporte del flujo sobre el terreno se calcula
con la ecuacién de Engelund-Hansen (1967)
expresada como:
c V4 SX
Qq¢ :7: Qy w 8)
n B’d

donde Qs: capacidad de transporte del flujo
sobre el terreno, Q: caudal liquido, S: pendiente
superficie libre del agua, B: ancho de transporte,
d: diametro del sedimento disponible para el
transporte y mn: coeficiente de rugosidad de
Manning.

Propagacioén de sedimentos en celdas rio

El transito de sedimentos correspondiente al
flujo encauzado, es decir, en las celdas rio, se
realiza aplicando la ecuacién de continuidad de
sedimentos en suspension, en la cual se
considera el almacenamiento en la columna de
agua, los flujos horizontales de sedimentos y los
flujos verticales asociados a procesos de
erosion-sedimentacion del lecho:

Vs
+Zer jk +Ajddj
K

ot
—Aj ¢ej = ZQSV .k
k

)

donde V,: volumen de sedimentos en la celda
rio, Vs=Vy Cs, siendo V,, el volumen de agua en
la celda y Cs la concentracion volumétrica de
sedimentos; Qg transporte de sedimentos en
las celdas rio; Q.: aportes de sedimentos
provenientes de las celdas valle adyacentes y
dq.e: flujos verticales de sedimentos.

El flujo vertical de sedimentos hacia el lecho
(tasa de deposicion, ¢4) es expresado como:

¢g =P wsCs (10)



donde P: probabilidad de deposicion; ws:
velocidad de caida del sedimento en
suspension, calculada mediante la ley de
Stokes: we=(s-1)gd*/18v, con s: gravedad
especifica del sedimento, d: diametro del
sedimento y v: viscosidad cinematica. La
probabilidad P de que una particula de
sedimento se deposite en el lecho vy
permanezca depositada es expresada como:

T .
T
Pt P (11)

0 ; Th 2 Ted
donde 1, = pghS es la tensién de corte aplicada
y T €s la tensiébn de corte critica para
deposicion.

El flujo vertical de sedimentos hacia arriba
(tasa de re-suspension, ¢.) se calcula mediante:

b .
El—-1 y Tp>T
de = [Tce ] ce (12)

0 5 Th < Tee

donde E: parametro de erosion y 1, es la
tension de corte critica para re-suspension.

Para la resolucion numérica del conjunto de
ecuaciones se utiliza un esquema implicito. La
resolucién se realiza mediante un algoritmo
matricial basado en el método de Gauss-Seidel.
Las condiciones de borde posibles de imponer
para la fase liquida son: a) Cota de agua en
funcién del tiempo: z(t); b) Caudal en funcion del
tiempo: Q(t) y c) Relaciéon cota-caudal: Q=f(z).
Como condiciones iniciales el modelo requiere
las alturas de agua en todas las celdas y las
concentraciones de sedimentos.

Aplicacién del modelo CTSS8-SED
Breve descripcion del area de estudio

La cuenca del A° Luduefia se encuentra
ubicada en el sur de la provincia de Santa Fe,
Argentina (Fig.1). Su red de cursos principales y
secundarios tiene una longitud de
aproximadamente 110 km y los cauces se
desarrollan sobre suelos cohesivos altamente
resistentes a la erosion inducida por el flujo
encauzado (Riccardi et al., 2005). Por otra
parte, la erosion de margenes por colapsos
masivos son despreciables (Basile et al., 2005).

El area de la cuenca es de
aproximadamente 700 km?, con una pendiente
media del curso principal de 1,33 %.. Los
horizontes  superiores de los  suelos
preponderantes en la cuenca pueden

clasificarse texturalmente como franco-limosos,
con porcentajes promedios de arena muy fina
entorno al 6 %, arcilla 21 % y limo 73 %, el
porcentaje promedio de materia organica es del
2 %. La seccion de cierre de la cuenca se
corresponde con el cruce del arroyo con el
puente de Av. Circunvalacion en la ciudad de
Rosario. El caudal base es de 0,5 m*s y el
caudal medio anual es de 2,7 m*/s, habiéndose
observado caudales picos del orden de los 400
m®/s durante la crecida extraordinaria de 1986.

Fig. 1. Ubicacién cuenca del Arroyo Luduefia.

La cuenca presenta una serie de
intervenciones antrépicas tales como
terraplenamientos viales y ferroviarios con sus
correspondientes alcantarillas y puentes. La
cuenca del A° Luduefa propiamente dicho se
desarrolla casi enteramente al sur de la Ruta 9
(RN9), mientras que, al norte de dicha ruta se
desarrolla el sistema formado por el canal
Ibarlucea y el canal Salvat. La presa de
detencién de crecidas, en operacion desde
1995, se ubica 1 km aguas arriba de la
interseccion del A° Luduefia con la RN9.

Transporte de sedimentos en suspensién

La carga sdlida se compone en su totalidad
de sedimentos finos (d<62.5 um) transportados
en suspension como carga de lavado. Las
concentraciones de sedimentos en suspension,
medidas en el puente de Av. Circunvalacion,
varian entre 10 ppm y 750 ppm en peso. En la
Fig. 2 se presenta la relacion entre transporte de
sedimentos en suspension (Qs,) y caudal (Q) en
Circunvalacion.
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Fig. 2. Transporte suspension en funcién del
caudal liquido, en puente de Av. Circunvalacion.

Implementacién del modelo

El modelo se utilizé para simular el evento
de crecida y los procesos de erosion-
sedimentacion  producidos por la lluvia
extraordinaria del 26 al 30 de marzo de 2007.

Para implementar el modelo se utilizé
informacion pluviografica registrada en la
estacion Rosario Aeropuerto. Como informacion
adicional de lluvias se conté con la pluviometria
de Zavalla, Ibarlucea y DNC. Ademas, se conto
con el limnigrama registrado en Circunvalacion,
el cual fue convertido en hidrograma mediante
la utilizacion de una curva nivel-caudal calibrada
en la seccion. Durante el evento se midieron
concentraciones de sedimentos en suspension,
las cuales fueron procesadas en laboratorio. En
la Fig. 1 se observa la localizacion de las
distintas estaciones y en la Fig. 3 se presenta el
hietograma medio de la cuenca.
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Fig. 3. Hietograma medio de la cuenca.

El total precipitado, registrado en la estacion
Rosario Aero, fue de 365 mm y la lluvia neta
(media en el area de la cuenca) fue de 155 mm.
El hidrograma en Circunvalaciéon presentd un
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primer pico a las 50 hs. de 150 m¥s y un
segundo pico de 250 m*/s a las 110 hs.

Para constituir el modelo se probaron
diferentes  discretizaciones  topolégicas y
espaciales, considerando principalmente los
trazados de las vias de comunicacion con
importantes  terraplenamientos, los cursos
principales y secundarios, las obras de arte
(alcantarillas y puentes) y la dindmica hidrica
superficial observada en crecidas histéricas.

En la seccién de cierre de Circunvalacion se
especificd la condicion de borde mediante una
relacion nivel-caudal. Una vez discretizado
espacialmente el dominio se procedi6 a
digitalizar la informacién proveniente de curvas
de nivel de la cuenca con lo que se
determinaron las cotas de fondo de cada celda.
Ademas, se incorporaron datos topograficos
provenientes del relevamiento de
aproximadamente 300 secciones transversales
de cursos principales, secundarios y cunetas, es
decir, aprox. una seccion transversal por km en
promedio. Por otra parte, se incorporaron datos
geométricos actualizados provenientes del
relevamiento de 100 alcantarillas y puentes. Las
celdas cuadradas se especificaron de 1000 m
de lado. La pendiente lateral y el ancho minimo
de celdas valle fueron de 0,009 y 0,1 m
respectivamente. La cuenca se discretizé con
701 celdas, quedando conformadas 1324
vinculaciones (Fig. 4).

Niveles (m)

11
20

Fig. 4. Discretizacién y topografia de la cuenca.

Con esta discretizacion se simularon
crecidas considerando la unién de tipo valle-
valle como unica vinculaciéon posible. Una vez
que se constatd la conectividad entre las celdas
se incorporaron las celdas correspondientes a



los canales y al arroyo. Posteriormente se
incorporaron las alcantarillas y terraplenes
viales y ferroviarios.

En el proceso de calibracién del modelo
para el escurrimiento superficial se ajustaron los
coeficientes de rugosidad de Manning n de las
celdas y los coeficientes de gasto en puentes y
alcantarillas. En las celdas valle los valores de n
variaron entre 0,1 y 0,15; en las celdas del curso
principal n varié entre 0,035 y 0,050; mientras
que, en las celdas de los cursos secundarios el
mismo vari6 entre 0,040 y 0,060. Los
coeficientes de gasto en puentes y alcantarillas
variaron entre 0,6 y 0,9. Ademas, se
especificaron los  siguientes  parametros
sedimentoldgicos: s=1,65, p=0,5, 1,:=2,45 N/m?,
16=0,6 N/m? 1,,=0,08 N/m? y E=1,3x10° m/s.
Los exponentes en la ecuacion de transporte de
Engelund-Hansen adoptaron los siguientes
valores: z=1,7, x=1,65, y=0,7, w=1, r=0,3, los
cuales surgen de expresar dicha ecuaciéon en
funcién del caudal liquido y la pendiente
hidraulica. La fraccion del éarea de celda
protegida por canopeo de soja y rastrojo de trigo
se especificéd igual a 0,8. Los coeficientes c;, ¢ty
¢t son los parametros que controlan el proceso
de produccion y transporte de sedimentos en el
modelo. Para el evento modelado se contaron
con mediciones de concentracion de
sedimentos en Circunvalacion. Por lo tanto, se
especificaron valores de ¢, y ¢ sugeridos en la
literatura, en funcién de las caracteristicas
texturales de los suelos extraidas de carta de
suelos del INTA, mientras que, el coeficiente c;
se ajustdé a los efectos de reproducir las
mediciones de transporte de sedimentos en la
seccion de Circunvalacion.

El coeficiente de erosionabilidad asociado al
flujo sobre el terreno c¢;, de acuerdo a la
clasificacion textural franco-limosa de los
suelos, se especificé igual a 2,5x10° kg s'm™.
Analogamente, el coeficiente de erosionabilidad
de suelo por impacto de gotas de lluvia ¢, se
especificé igual a 17 (kg m’s?)" para todas las
celdas. Ademas, el coeficiente ajustado de la
ecuacion de transporte fue: ¢=0,002 m™?s.

Andlisis de resultados

En la Fig. 5 se presenta la comparacion
entre el hidrograma calculado y los caudales
observados en Circunvalacion, conjuntamente
con el sedimentograma calculado y los valores
observados de transporte de sedimentos en
suspension en la misma seccion de cierre. En
dicha Figura el sedimentograma calculado
muestra un primer pico de aproximadamente
165 kg/s y un segundo pico de aprox. 298 kg/s.
La produccion neta de sedimentos, calculada en

Circunvalacion, es de 58700 ton; con un SDR
de 0,19. Los resultados del modelo son muy
satisfactorios, observandose un buen ajuste
entre valores calculados y medidos; en efecto,
el valor del coeficiente de Nash-Sutcliffe es igual
a 0,86 para el caudal liquido y 0,68 para el
transporte de sedimentos en suspension.
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Fig. 5. Caudal y transporte en suspensién
calculado y observado en Circunvalacion.

A los efectos de visualizar y cuantificar los
procesos  sedimentolégicos  espacialmente
distribuidos se construyd un mapa de
erosion/sedimentacion.

Fig. 6. Mapa de erosién/deposicion neta.

En la Fig. 6 se presenta la distribucion
espacial de erosion/deposicion neta. El mapa se
construyo definiendo erosién (negativa) /
deposicion (positiva) como la diferencia entre el
volumen final de sedimento acumulado en la j-
ésima celda y la correspondiente integral
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temporal de la produccién bruta total de
sedimentos. Las zonas de sedimentacion neta
se localizan aguas arriba de alcantarillas,
reservorios de detencion y celdas de bajo
gradiente topografico. Valores elevados de
erosion neta se observan aguas abajo de
alcantarillas y en celdas con pendientes mas
acentuadas. Por otra parte, para una evaluacion
mas detallada de estos procesos, se realizé un
analisis de frecuencia en término de ndmero de
celdas (o area) entre un intervalo de clase de
erosion/sedimentacién neta de +0,5 ton/ha. La
erosion neta maxima fue de -9,91 ton/ha, la
minima de —0,58x10™ ton/ha, y un valor medio
de —2,75 ton/ha con un desvio estandar de 2,63
ton/ha. Por otro lado, la sedimentacion neta
maxima fue de 13,75 ton/ha, la minima de
2,08x10™ ton/ha y la media de 3,45 ton/ha con
un desvio estandar de 3,73 ton/ha. En la Fig. 7
se presentan las curvas de frecuencia relativa y
acumulada. Se observa que aproximadamente
el 74% del area total de la cuenca fue afectada
por erosién, mientras que, el restante 26% por
sedimentacion. Ademas, cerca del 46% de las
celdas experimentaron una erosién neta
comprendida entre —0,58 x 10 ton/ha y el valor
medio de —2,75 ton/ha.
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Fig. 7. Analisis de frecuencia de erosion /
deposicion neta.

Las tendencias observadas en campos
cultivados bajo el sistema de siembra directa
indican que las pérdidas de suelo anuales
(erosion neta) son inferiores a -2 ton/ha,
bastante menores que el valor maximo
tolerable, que puede establecerse en el orden
de las -10 ton/ha. Actualmente, en la cuenca del
A° Luduefia casi la totalidad de los cultivos se
realizan con sistema de siembra directa.
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Considerando que el evento simulado es
extraordinario (muy superior a los eventos
ordinarios anuales) se observa que solo el 2%
del area total experimenta erosiones netas en el
rango de -10 a -9 ton/ha, es decir, cercanas a
las erosiones maximas tolerables. Asimismo, el
valor promedio para el 74% del area total es de
—2,75 ton/ha.

Conclusiones

El modelo hidro-sedimentoldégico CTSS8-
SED presentado en el trabajo es apropiado para
simular escurrimiento superficial por eventos y
procesos asociados de erosion/sedimentacion
en forma fisicamente basada y espacialmente
distribuida en cuencas de llanura.

Muchos de los modelos mencionados en la
introduccion representan la dinamica del
escurrimiento superficial en forma simplificada
mediante modelos unidimensionales del tipo de
transito directo, de transito hidrolégico o de
onda cinematica. Tal representacién de
procesos propagatorios para el flujo sobre el
terreno y encauzado no es adecuada en zonas
de llanura antropizadas, donde el escurrimiento
es condicionado por terraplenamientos viales y
ferroviarios, alcantarillas, puentes, etc.. En
efecto, por un lado, tal abordaje no permite
transmitir  informacién  hidrodinamica hacia
aguas arriba y, ademas, en numerosas
situaciones la unidimensionalidad no es
representativa del patrén de escurrimiento real.
Efectivamente, en las simulaciones se observa
que tales estructuras producen remansos que
afectan las variables del flujo hasta distancias
considerables aguas arriba. Por otra parte,
cuando los cursos de agua desbordan la
dinamica del escurrimiento en valle es
preponderantemente bidimensional y el flujo es
gobernado por la pendiente hidraulica en vez de
la pendiente topografica.

El modelo reprodujo satisfactoriamente los
hidrogramas y sedimentogramas observados,
obteniéndose parametros de flujo espacialmente
distribuidos que permitieron evaluar
adecuadamente los procesos de disgregacion
por impacto de gotas de lluvia, disgregacion por
flup sobre el terreno y los procesos
propagatorios del sedimento. Las tasas de
erosion neta calculadas se corresponden con
las pérdidas de suelo observadas en la llanura
pampeana en campos bajo siembra directa.
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