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Resumen:

El presente trabajo se refiere a la aplicacion de los modelos de simulacion de erosion laminar y
produccion de sedimentos. Los modelos que se emplean son el SWRRB (Simulation of Water Re-
sources in Rural Basins) y el CALSITE (Calibrated Simulation of Transported Erosion), que son los
modelos agregado y distribuido respectivamente, y los mismos se aplican a la cuenca del rio Gran-
de (Estado Miranda, Venezuela). Para la obtencion de los distintos parametros y variables que in-
tervienen se aplican tecnologias nuevas, como los Sistemas de Informacion Geografica y las técni-
cas geoestadisticas.

Los respectivos modelos se operan y calibran de acuerdo a las mediciones de campo, de manera
de proceder al andlisis y comparacion de los resultados obtenidos. Esto permite establecer sus po-
tencialidades y limitaciones, en lo concerniente a la utilizacion de los mismos, asi como lo refe-
rente al proceso de simulacion propiamente dicho.

Para finalizar, se enuncian una serie de conclusiones de acuerdo a los objetivos previstos y se dan
unas recomendaciones orientadas a las condiciones que se deben tener en cuenta para una apli-
cacion eficiente de los modelos agregados y distribuidos.

Palabras clave: Sedimentos, Calidad del agua, Modelos hidrolégicos, Sistema de informacién geo-

grafica.

INTRODUCCION

La planificacion cientifica para la conserva-
cién del aguay del suelo requiere del conocimien-
to delasrelaciones entre aquell os factores que cau-
san las pérdidas del suelo y aguellos que ayudan a
reducirlas. Estas pérdidas, ademés de la accion di-
rectade laprecipitacion y su consecuente escorren-
tia, pueden ser agravadas, por lo general, por laac-
cion antropica, através de las explotaciones fores-
tales desordenadas, de |as obras civiles, de la ex-
plotacion mineradescontroladay delas actividades
agricolas sin criterio conservacionista

Los limites de pérdida de suelo y produccién
de sedimentos son algunas veces establecidos prin-
cipalmente para el control de |la calidad de las
aguas, ya que una excesiva cantidad de sedimentos

puede afectar sensiblemente e funcionamiento de
obras de captacion, presas de embalsey regulacion,
centrales hidroel éctricas, obras de arte en sistemas
de riego, plantas de tratamiento de agua potable,
etc.

Ademés, la degradacién del medio ambiente,
en términos de erosion, puede ser calificaday al
mismo tiempo cuantificada, conociéndose tempo-
ralmente la evolucién de las cantidadesy las carac-
teristicas de los sdlidos finos (arcilla, limosy are-
nas finas) transportados por la red de drengje flu-
via hacialasalidadelacuenca

Por €ello, es necesario el establecimiento de
medidas de control o |latoma de decisiones. Para
llevar acabo esto, se necesita disponer de informa-
cion de la situacién actual, como asi también de Si-
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tuaciones posibles generadas por las diferentes a-
ternativas smuladas. Es asi, que los model os de si-
mulacion, con € avance de lainformédtica, juegan
hoy en dia un papel muy importante en laplanifica
cion y toma de decisiones. Dentro de los model os
més difundidos universalmente y que pueden ser
aplicados a nivel de cuencas rurales, se pueden ci-
tar aquellos basados en la ecuacion universal de
pérdida de suelo (USLE) y su modificacion MUS-
LE, quienes permiten estimar la produccién de se-
dimentos anuales promedio y establecer medidas
que limiten su cantidad.

Estos modelos mateméticos estén presentes
en los model os de simulacion que se emplean. Por
un lado se tiene & modelo de simulacion distribui-
do CALSITE que haceuso delaUSLE. Este seca
racteriza porque los valores de las variables se dis-
tribuyen espacialmente de forma puntua por uni-
dad de areaque es € pixel. Por otro lado, e mode-
lo de simulacion agregado SWRRB que empleala
MUSLE, ¢ cual se caracteriza porque los datos de
lavariables son de tipo uniforme 0 se asume un va-
lor promedio, dentro de zonas o areas de la cuenca,
gue se discretizan de acuerdo acriterios de caculo.

Tomando como base € enfoque anterior, sur-
gelanecesidad deinvestigar |as capacidades de los
modelos de simulacion. En este trabgjo se usan €
SWRRB (Simulation of Water Resources in Rura
Basins) que es de los clésicos o0 agregados y el
CALSITE (Calibrated Simulator of Transported
Erosion) que es e distribuido, que se aplican auna
cuenca particular. De ali, surge €l objetivo funda-
mental que esevaluar € funcionamiento de un mo-
delo de simulacion de erosion laminar y produc-
cion de sedimentos distribuido (CALSITE) y com-
pararlo con un agregado (SWRRB). Parallevar ca-
bo esto se evallia @ fendmeno en la cuenca del rio
Grande (estado Miranda, Venezuela), € cua esun
afluente del sistema hidrico del rio Tuy que desem-
bocaen & mar Caribe.

Modelo de Simulacion y Calibracion
CALSITE

CALSITE 3.10 es un software creado por HR
Wallingford Ltd. y esta basado en operaciones de
Sistemas de Informacion Geogréfica para ser usado
enlasimulaciény calibracion delaerosiony trans-
porte de sedimentos, desarrollado por Bolton, Brad-
bury, Lawrencey Atkinson (1995). Escreado como
una herramienta de planificacion de cuencas para
ser usado en paises en vias de desarrollo, en donde
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es probable que los datos sean escasos o falten, por
lo que € paguete ha sido desarrollado usando rela
ciones semiempiricas. El programa hace uso de un
software de gestion de Sistemas de | nformacién Ge-
ogréfica(SIG) de bgjo costo, IDRIS|, paralaprepa
raciony e procesamiento de lasiméagenes de entra-
da, asi como también paralavisualizacion delosre-
sultados. CALSITE requiere e uso de datos espa
cialesen un formato raster o grillay los procesos de
cdculo son tres : 1) Determinacion de laerosion de
suelos. 2) Céculo dd indice de entrega, cdibracion
y determinacion del factor de entrega. 3) Determi-
nacion de la produccidn de sedimentos.

Determinacion de la Erosion de los Suelos

El programa hace uso de la USLE de Wis-
chmeier y Smith (1978) para el célculo sobre cada
celda o pixel y cuyaexpresion es:

SE =R.K.CP.LS (1)

L os mapas digitales de cada uno de |os cuatro
factores, asi como todos |os parametrosy variables
queintervienen en las etapas de cé cul o, son produ-
cidos apartir de mapas digitalizados o por procesa-
miento de datos existentes, ya seausando IDRISI u
otro paquete para SIG, ya que la mayoria de las
imégenes de entrada son producidas independien-
temente, respetando los formatos requeridos por
CALSITE.

Calculo de LS

Es importante acotar que este pardmetro se
calcula usando las ecuaciones de Mc Cool et a
(1993), citado por Bolton et a (1995), en funcion
de L, longitud de la pendiente, y 8, pendiente en
grados.

i 10,5
LS= L (10,8sen08+0,03) (@
22,13 |
para < 5,143°0 9%
L 0,5
LS=|——| (10,8sen6+0,03) @3)
22,13 |
para @ >= 5,143°

Antesdecalcular LS, e programatienelapo-
sibilidad de usar una L constante o variable. El ca-
so de utilizar una L variable es unade | as potencia-
lidades més notables. El método se basa en € ta
mafo del &rea contribuyente que esta definida por
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F. Asi, un vaor de 50 indica que € tamafio del &rea
contribuyente es de 50 pixeles. Al asumir una for-
mauniforme del area contribuyente, se puede esti-
mar lalongitud del area contribuyente como lalon-
gitud del pixel contribuyente més lejano al pixel
bajo estudio. Laformulaparad célculo delalongi-
tud de pendiente es

L = (FXY/m)% @)

Calculo del Indice de Entrega, Calibracion y
Determinacion del Factor de Entrega

Aunque los procesos fisicos durante el trénsi-
to del flujo superficial son complejos, en CALSITE
son tratados de unamanerasimple. El término indi-
ce de entrega es usado parareferirseaun vaor ar-
bitrario desde 0 a255. Es un estimado de la capaci-
dad de transporte limite desde el punto en cuestion
aguas abajo siguiendo € camino deflujoy estare-
lacionado con €l factor de entrega (DR). Se lo de-
termina para cada pixel como una parte del proce-
dimiento de calibracion.

El calculo del indice se basa en consideracio-
nes tedricas de la capacidad de transporte del flujo,
apoyado en los resultados empiricos de Govers
(1990), citado por Bolton et a (1995).

El indice de entrega (DI) et definido como la
relacion entre la concentracion limite y la concen-
tracion en lafuente. S en un cierto pixel la concen-
tracion limitante excede la concentracion de lafuen-
te, entonces todo & material erosionado sera trans-
portado a caucey € DR parad pixel serdlaunidad.
El valor de DI paraeste caso seraato. Por otro lado,
cuando DI esbajo, la concentracion de lafuente ex-
cede la concentracion limite, por lo que ésta deter-
mina la cantidad de material que pasaa cauce. En
este ultimo caso e DR es proporcional a DI.

La ecuacion usada para determinar €l indice
de entrega esté definida por :

p 23 min[ FO6 §14 ]

SE
Este factor representa la proporcion de suelo
erosionado que alcanzaunasalida. Asi, un valor del
indice de 0,5 significa que solamente el 50 % del
suelo erosionado desde € pixd acanza un embal-
Se, reservorio u otro destino o saida. El resto esre-
depositado alo largo del camino del flujo.

DI 5)

La caibracién de la produccion de sedimen-
tos esta basada en la ecuacion :

SY = SE. DR ©)

Larutina de calibracién manipulalos valores
de DR sobre €l area de estudio hasta obtener un
buen gjuste entre los valores de produccién de sedi-
mentos observados y predecidos. El indice de en-
tregaescalculado y convertido avalores de DR por
el proceso de cdibracion.

Secuencia de las Operaciones

El proceso de calibracion involucra un nime-
ro de ecuaciones de manera de aplicar la curva b&
sicay tomar en cuentala escalalogaritmica de DI.
El valor de DR para DI en 100 es repetidamente fi-
jado en valoresvariando de 0 a1 en etapas de 0,01.
El valor de DR en DI=100, conocido como € criti-
co (DRc), que da la mejor correspondencia entre
produccion de sedimentos observados y predeci-
dos, se usaparadeterminar lafuncion de entregafi-
nal que conviertelosDI en DR. Lasetapasdelaca
libracién son :

1) Elige un valor de DR para un valor de
DI(byte) de 100, llamado DRc.

2) Encuentra el valor de X de referencia, Xc,
desde DRc usando la ecuacion

Xc=DRc/26 si DRc<0,0822 ()
Xc = 10PRe0.5822)/0.2 i DRc & 0,0822  8)

3) Encuentra el valor de DI real para el DI
byte de 100 usando la ecuacion :

DIR]O = 10(10 -Offs )/Scal 9)
255
Scale = (10)
DIRma - DIRmi
Offset = —Scale.DI . (11)

4) Paravaoresde DI bytevariablesde 0 a255
caculaX y luego el DR:

X = 10D oe-Offs )/Scal Xc (12)
DIy,

DR =26.X si X <0,00316 (13)

DR =0,2.log X + 0,5822 )
s10,00316 <X <122,7

DR=1,0 si X >122,7 (15)
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5) Midelavarianzaentre los valores observa-
dosy los predecidos de prod. de sedimentos

6) Repitelas etapas 1 a5 para diferentes val o-
resde DRc, y grabael que damejor gjuste.

7) Grabalafuncion de entregaque dael mejor
gjuste en un archivo de salida .lut.

Determinacion de la Produccion de
Sedimentos

En esta etapa simplemente aplica la ecuacion
(6) para obtener la produccion de sedimentos pro-
medio parala cuencaen Tn/ha.afio. Lo que hace es
multiplicar las imégenes obtenidas de erosién de
lossuelosy ladel factor de entrega. Laimagen re-
sultante se puede procesar mediante el software
IDRISI de manera de obtener & valor promedio y
lacargatotal de sedimentos.

MODELO DE SIMULACION SWRRB

L os conceptos desarrollados sobre e modelo
se extraen del manual del usuario desarrollado por
Arnoldy Williams (1994). SWRRB ( Simulation of
Water Resources in Rural Basins) incluye cinco
componentes fundamentales : hidrologia, clima,
sedimentacion, nutrientes y pesticidas. La produc-
cion de sedimentos esta basada en la ecuacion uni-
versal de pérdida de suelo modificada (MUSLE).

El modelo SWRRB opera sobre un intervalo
detiempo diarioy € climadiario puede ser ingre-
sado o generado. SWRRB no esta limitado por
area de drenaje, aungue sus autores validaron el
modelo en cuencas de hasta 500 km?. Las sub-
cuencas pueden estar divididas para tener en cuen-
talas diferencias en los suelos, uso de latierra, cul-
tivos, topografia, [luviay temperatura. SWRRB
puede manegjar un maximo de 10 subcuencas.

Hidrologia

El modelo hidrol6gico se basa en la ecuacion
de balance de agua.

SW, =SW + 2 (PR, -Q, —-ET, -P, - QR ) (16)

i=1
En el calculo de P (percolacion) se utilizauna
técnica de transito en embal ses, combinado con un
modelo que predice € flujo através de diferentes
horizontes de la zona radicular y € QR (flujo sub-
superficial lateral) se define simultaneamente con
la percolacion.
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Como el model o mantiene un balance de agua
continuo, las cuencas complejas se dividen en sub-
cuencas 0 subareas para asi reflgar las diferencias
en laevapotranspiracion en varios tipos de cultivos
y terrenos. Por eso, para cada subarea se predice la
escorrentiay luego se transita aguas abajo para ob-
tener la escorrentia total de la cuenca. Esto incre-
menta la precision y da una mejor descripcion fisi-
cadd baance del agua.

Produccion de Sedimentos

La produccion de sedimentos se calcula para
cada subcuenca con la ecuacion universal modifi-
cada de pérdida de suelo (MUSLE) de Williams'y
Berndt (1977), citado por BarriosA. ,1995.

Y=118.(Vgy)””° KLS.CPE (17)

El factor LS se calcula con la ecuacion de
Wischmeier y Smith (1978):

LS= (%)E (65,418 +4,565.S +0,065) (18)

El exponente es calculado en & modelo me-
diante laexpresion :

€=0,6 [1- exp(-35,835 S)] (19)

El factor manejo y cultivo C, se evallia todos
los dias que se produce escorrentia por:

0,5
LS= L (10,8sen 6 + 0,03) (20)
22,13

Transito de sedimentos en cauce

El model o de trénsito de sedimentos, en €l ca-
nal del cauce, consiste de dos componentes que
operan simultaneamente: deposicion y degrada-
cion. El primero basado en la velocidad de deposi-
ciéndeunaparticulay e segundo en el concepto de
lapotencia de un cauce, Bagnold (1977), citado por
BarriosA., (1995).

El model o estima unadistribucion del tamafio
de las particulas de sedimento, una vez desprendi-
das del suelo, apartir de vaores tipicos de las frac-
ciones primarias de suelo. A través de una técnica
de coeficiente de transito, se determinala distribu-
Cion de particulas para €l sedimento que sdle de la
subcuenca

La deposicion en el tramo del cauce, DEP,
desde lasdlidade lasubcuencahastalasaidadela
cuenca total, se calcula en base ala velocidad con
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gue sedimenta cada particula, segin laLey de Sto-
kes, y €l tiempo de vige que debe recorrer € flujo.

V; =411d° 21a)

Yr = Vi TT (21b)

Parael calculo de DEP, usaotro parametro ba
sadoen,y enlaprofundidad del flujo dq queesd
factor de entrega DR :

pR = 1=05Yr s Y, <d, 22)
dq
o 054 2
Yr
DEP =SEDi(1-DR) (24)

La potencia del cauce, es el concepto usado
paracalcular € poder degradante del flujo, DEG,..

DEGr =asp ¥ .durw.(dgSw Vo) (25)

Toda la potencia del cauce se usa paralare-
captura de material depositado, hasta que todo se
haya agotado. Cuando esto ocurre, comienzalade-
gradacion del material del lecho, DEG,, que secal-
culapor lasiguiente expresion:

DEGg = K.C.DEGr (26)

Lacantidad de sedimento que pasa por lasali-
dadelacuencatotal, SEDs, es.

SEDs = SEDi - DEP +

((DEGr + DEGg ).(1-DR)) 27

DESCRIPCION GENERAL DE LA ZONA DE
ESTUDIO

Lacuencadel rio Grande se halla ubicada in-
tegramente dentro del estado Miranda, €l cual esta
situado en lazona Centro-Norte de Venezuelay es-
t&4 comprendido entre los meridianos 65°26’ y
67°13’ de longitud Oeste y entre los paralelos
9°56'y 10°39' de latitud Norte.

La superficie cubierta por la cuenca es de
aproximadamente 785 Km? y constituye uno delos
afluentes mas importantes del sistema hidrografico
de rio Tuy, € cua pertenece alas hoyas de las ver-
tientes del mar Caribe. En laFigural se apreciaun
croquis de ubicacion de la cuenca.

La cuenca presenta un escalonamiento en sus

tierras, definido por los semiplanos del valle de Ca-
racas (zona oriental) y de los valles del Tuy y la
magnifica planicie o llanada de Barlovento, alo
gue se le agregan |os sectores montafiosos de los
Tequesy € de Guarenas-Guatire. Lavertienteinte-
rior se caracteriza por o empinado de sus laderas.
Hay numerosos picos con atitudes por encima de
l0s2.000 metros. Laserraniadel Interior esmésba
jaque lade la Costa (limite norte) y se presentali-
mitando la zona sur del estado Miranda.

La topografia es muy variada, ya que cuenta
con cadenas montafiosas que nacen en la cordillera
de la costa, las cuales se extienden sobre un gran
porcentaje de la cuenca (65 %). Por ende, lamisma
presenta una gran cantidad de quebradasy rios que
aportan su aguas a rio Grande 'y luego d principal
rio Tuy. Por otro lado, se encuentran dos grandes
planicies que son la confluencia del rio Guarenasy
Guatirey la mas extensa que se integra desde Cau-
cagua alosvalles de Tuy en lasalida de la cuenca
Esta presenta una pendiente promedio del 30%, lo
cual estéindicando el predominio de pendientes
fuertes. El uso delatierrase muestraenlaFigura2.

La temperatura diaria promedio de la cuenca
no presenta unagran amplitud térmica, estimandose
la maxima en 9°C. Las temperaturas maximas son
de aproximadamente 32C° y las minimas de 18 °C.

F'\ n \‘II\HI

JLUII

Figura 1 - Ubicacion geogréfica de la cuenca
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Figura 2 - Uso actual de la tierra

La radiacién solar anualmente varia entre los
400 cal/cm?.diaen € mesdeNoviembre aunos480
ca/cm?.diaen € mesde Julio.

El régimen de lluvia es himedo con una va-
riacion desde los 800 en la zona noroeste hasta los
2300 enlosvalesde Tuy. El promedio estimado de
[luviaparalacuencaes de 1245 mm a afio.

La cuenca del rio Grande se caracteriza por
una predominancia de zonas boscosas, forestales y
matorrales. Las zonas destinadas a la actividad
agricolano son considerables, debido aque lagran
mayoria de latierras son de categoriaVI aVlll, lo
cua hace que su uso sea de limitado a prohibido
desde el punto de vista agropecuario. A esto hay
gue sumarle lo accidentado de latopografia, lo cua
implicaria practicas costosas, de manera de evitar
laerosiony lavado de los suelos.

Ladistribucion porcentual de cada uno de los
usos de la tierra se detalla a continuacién: Bosgue
(330,27 km?- 42,08 %), Matorral (270,74 km? -
34,50 %), Sabana (24,28 km? - 3,10 %), Herbazal
(16,52 km? - 2,10 %), Urbano (42,58 km? - 5,42 %),
Agricola (100,50 km? - 12,80 %).

Los suelos, desde el punto de vista agricola,
son moderadamente fértiles, de ahi que su clasifica-
cidn seglin su capacidad para este uso, en su mayo-
ria, sea entre las categorias VI a VIII. Por lo tanto,
esta actividad, tal cual 1o demuestra los datos de
uso de latierra, esreducida en la cuenca. En cuan-
to asu textura, lamayoria de los suelos son de tex-
turafranco arcillosa, poco profundosy con presen-
ciadegravas.

Esta informacion bésica que fue utilizada pa
rala definicion de los distintos pardmetros y varia
bles de los modelos, fue extraida de: “Sistema de
Informacion Ambiental del Rio Tuy” (1996) “Pro-
yectos de Sistemas Ambientales Venezol anos”
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(1983), “Capacidad de Uso de las Tierras del Esta
do Miranda’ (1980) y “Procesos de Produccion de
Sedimentos e Inventario de Problemas de Erosion
en Cauce en laCuencade Rio Tuy” (1987).

PARAMETROS Y VARIABLES DE LOS
MODELOS

Modelo CALSITE

El modelo de simulacion distribuido CALSI-
TE requiere del ingreso de |as siguientes imégenes
parallevar a cabo las distintas fases de la determi-
nacion de laerosion y calibracion de la produccion
de sedimentos: [luviaanua Pa (usado en € proceso
de calibracion)-Figura 3-, indice de erosividad R-
Figura4-, factor de erosionabilidad del suelo K- Fi-
gura5-, modelo de elevacion digital (usado parael
caculo del factor topografico LS-Figura6), factor
de coberturay manegjo CP, division de subcuencas
con mediciones de sedimentos parala calibracion.

igura 4 - Erosividad de la lluvia R [M}.mm/ha.h.afio]

El factor de cobertura se obtiene con € mapa
de vegetacion y uso actual de latierra presentado
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I

Figura 5 - Erosionabilidad del suelo K

Figura 6 - Factor LS calculado por CALSITE

Altura dosel _| _Densidad __| _Intervencion | _FactorC__|

g. Perenne Bosque <15m 25 a 50% 10 a 30% 0,0230

Veg. Perenne Bosque <15m 25 a 50% >30% 0,0550
Veg. Perenne Bosque <15m 50 a 75% 10 a 30% 0,0225
Veg. Perenne Bosque <15m 50 a 75% >30% 0,0536
Veg. Perenne Bosque <15m >75% 10 a 30% 0,0220
Veg. Perenne Bosque 15a25m 25 a 50% >30% 0,0561
Veg. Perenne Bosque 15a25m 50 a 75% 10 a 30% 0,0234
Veg. Perenne Bosque 15a25m 50 a 75% >30% 0,0556
Veg. Perenne | Sabana Abta. c/Bosque Sin intervenciéon 0,0100
Veg. Perenne | Sabana Abta. ¢/Chaparro Sin intervenciéon 0,0080
Veg. Perenne Matorral 25 a 50% Sin intervencién 0,0070
Veg. Perenne Matorral 25 a 50% 10 a 30% 0,0280
Veg. Perenne Matorral 25 a 50% >30% 0,0650
Veg. Perenne Matorral 50 a 75% 10 a 30% 0,0260
Veg. Perenne Matorral 50 a 75% >30% 0,0600
Veg. Perenne Matorral >75% 10 a 30% 0,0210
Veg. Perenne Matorral >75% >30% 0,0570
Agricola Café 0,0900
Agricola Conuco Ladera 0,5400
Agricola Cacao 0,1500
Agricola Fruto comercial 0,3000
Agricola Ganaderia extensiva 0,0800
Agricola Sistema agricola 0,2500
Agricola Conuco mejorado 0,4500
Veg. Perenne Herbazal Sin intervencion 0,0110
Veg. Perenne Herbazal 10 a 30% 0,0380
Veg. Perenne Herbazal >30% 0,0680
Urbano 0,0050

Tabla 1. Factor C adoptado para las coberturas

anteriormente y usando las tablas del factor C ela-
boradas por diferentes autores como Wischmeier y
Smith (1978), Veldzquez (1988) y Delgado y Vas-
quez (1997), (citados por Barrios, 1995), cuyo re-
sultado se muestraen laTabla 1.

Modelo SWRRB
Laversion utilizadadel modelo funcionaen €

entorno MSwindows, y lasimulacion seredizo di-
vidiendo la cuenca en diez subcuencas, que eslo
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Figura 7 - Subcuencas aplicadas en SWRRB

maximo permisible. Los datos climéaticos como
precipitacion, temperatura'y radiacion solar, fueron
promediados para la cuenca, en base los datos de
estaciones y publicaciones. La division de sub-
cuencas usada se muestraen laFigura 7.

En cuanto alos demas datos, topografia, par&
metros hidrélogicos e hidréulicos que intervienen
en el proceso lluvia-escorrentia, caracteristicasfisi-

Enero 410
Febrero | 27,9 19,0 0,05 465
Marzo 27,9 20,6 0,04 475
Abril 30,8 20,6 0,05 450
Mayo 31,5 22,5 0,04 440
Junio 30,8 22,5 0,04 460
Julio 31,0 22,5 0,04 480
Agosto | 32,2 22,1 0,05 465
Sept. 32,7 22,0 0,05 475
Oct. 32,8 21,6 0,05 440
Nov. 30,4 21,3 0,05 400
Dic. 29,6 19,8 0,05 415

21,3
23,6
15,6
30,2
289
32,6
37,7
39,5
40,0
40,7
26,9
31,9

cas'y quimicas del suelo y datos de la vegetacion
y/o cultivos, se estiman para cada una de las sub-
cuencas consideradas, en base alainformacion bé-
sicadisponible. EnlaTabla2, 3y 4 se presentan un
resumen de los datos de entrada necesarios para el
modelo por tépico.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS
CALSITE

El vaor de lalongitud de la pendiente que se
presenta con mayor frecuencia esta en € rango de
40 a 50 m. Cuando se hace un célculo estadistico
paralacuencay subcuencas, € resultado que se ob-
tiene es de una longitud de la pendiente promedio
de 105 m.

Por el lado de la erosion total de suelos, los
valores encontrados muestran que laerosién poten-
cial no es elevada, siendo su valor de 29,334
tn/ha.afio, lo que significa una erosion moderada

Precip.
P(H/S) | P(H/H) asimetria
[mm]
0,30 0,68
0,24 0,62 3,3 5,5 3,1
0,15 0,56 3,6 6,5 3,2
0,15 0,48 4.8 11,7 4,6
0,25 0,58 8,1 15,2 3,4
0,50 0,78 8,7 12,3 2,7
0,56 0,80 9,6 17,3 4,0
0,48 0,76 9,0 13,1 3,0
0,50 0,68 7,9 13,1 3,3
0,35 0,61 8,4 12,6 2,9
0,45 0,72 9,3 12,9 2,3
0,31 0,72 8,1 17,2 5,2

Tabla 2, Datos climéaticos

Pendiente

Promedio
[m/m]

1 56,13 0,3826
2 60,38 0,3236
3 67,40 0,2608
4 43,02 0,4192
5 85,29 0,2032
6 118,06 0,2994
7 122,76 0,2820
8 81,20 0,1944
9 78,32 0,2510
10 70,78 0,1489
Cuenca 785,00 0,2684

P

Pendiente del
cauce principal
[m/m]

Longitud de la
endiente media
[m]

Longitud del
cauce principal
[Km]

98,47 5,052 0,1613
96,98 6,397 0,1424
95,08 10,115 0,1132
99,53 7,500 0,2247
99,24 11,400 0,0977
104,82 10,750 0,1340
98,84 12,970 0,0633
99,80 11,900 0,0746
97,90 11,600 0,0806
101,09 10,650 0,0733
99,57 73,53 0,1065

Tabla 3. Caracteristicas Topograficas
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ANALISIS DE LA EROSION HIDRICA MEDIANTE UN MODELO
DISTRIBUIDO (CALSITE) Y UN MODELO AGREGADO (SWRRB)

Niamero Conduct. N de N de Factor Factor K
de curvas hidraulica Manning Manning de correc. del suelo
[mm/h] cauce vertiente precipit.
1 67 1,00 40,0 0,05 0,30 0,85 0,2444
2 65 2,00 40,0 0,05 0,35 0,80 0,2460
3 65 3,00 38,5 0,05 0,33 0,68 0,2429
4 65 2,50 35,0 0,05 0,36 0,87 0,2422
5 70 3,50 30,8 0,05 0,32 0,64 0,2414
6 67 3,00 34,0 0,05 0,33 0,83 0,2414
7 67 4,50 32,0 0,055 0,34 0,84 0,2437
8 66 5,00 30,0 0,055 0,35 1,02 0,2460
9 61 4,50 35,0 0,055 0,36 1,01 0,2422
10 65 6,00 25,0 0,060 0,35 1,37 0,2999
Cuenca 0,055 0,33
Tabla 4. Variables estimadas para el proceso lluvia-escorrentia
m Agricola Bosque Herbazal Matorral Sabanas Urbano
132,35 17,22 15,48 13,30 6,07 0,72

Tabla 5. Valores promedios de erosién [Tn/ha.afio]

segun la clasificacion de la FAO (CIDIAT, 1987).
Esto puede ser debido alas zonas agricolas que es-
tan dispersas, sdlo abarcan un 12 % de la cuencay
son las que tienen un valor mésalto del factor C. El
resto lo conforman zonas boscosas, urbanas, mato-
rrales, sabanasy herbazales cuyos vaores de C son
menores, lo cua se muestraen laTablab.

En cuanto al factor de entrega, cuyo promedio
paralacuencaesde 0,101, se observaquelamayor
parte delacuencatiene unvaor menor a0,20y que
zonas con coeficiente de entrega de 0,60 a 1,0 se
encuentran cercanos |os cauces, lo queimplicaque
las medidas de proteccion contra la produccion de
sedimentos debe centrarse en esas zonas, de mane-
ra de proteger |os recursos aguay suelo. Dentro de
las medidas, se pueden citar :

* Restringir la actividad agricola cerca de los
cauces.

* Si las zonas agricolas estan establecidas, im-
plementar précticas conservacionistas, tales como
minima labranza, siembra directa, rotaciones etc.

e Hacer un estudio de ordenamiento territorial,
tomando en cuenta el proceso erosivo y de produc-
cién de sedimentos.

Por dltimo, la produccién de sedimentos a la
sdlidadelacuencacorresponde alasumadelapro-
duccion de sedimentos de cada pixel, ya que su
trangportetotal o parcial esevaluado en el indicede
entrega DI. La cantidad es del orden de 233.657
tn/afio, que suponiendo una densidad del sedimen-
to no consolidado de 1,5 tn/m?, se traduce en volu-
men de aproximadamente 156.000 m¥afio, lo que

equivae a unaldmina de suelo erosionable del or-
den de 0,2 mm, que demuestra una degradacion de
los suelos insignificante. Las zonas con un valor
menor a 10 tn/ha.afio abarcan un 95%, lo que es
conveniente que se mantenga, sobre todo por laba-
jacalidad delos suelos desde el punto de vistaagri-
cola. Una posible intervencion o explotacion irra
ciona de los bosgues implicaria una pérdida total
de la capacidad de los suelos y estructuras de cap-
tacion de agua superficial més costosas.

Ercilbn da los Ssalod [Tn/haafoe|

) SN pocderads sl
- D, e
I ways b

5] [N]

Figura 8 - Erosion de los suelos segtin FAO (1980)

En la Figura 8 se muestran la distribucién es-
pacia de la erosion, con su clasificacion de acuer-
doalaFAOYy enlaFigura9 laproduccion de sedi-
mentos respectiva, basada en los resultados de la
quinta corrida que fue considerada como la de me-
jor gjuste seglin se demuestra en la Tabla 6.
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Mrodnrclfin de Sadimentas [To'ha amn]

Figura 9 - Distribucion espacial de la produccién de sedimentos
SWRRB

En el caso particular de estetrabajo, se utiliza-
ron datos de precipitacion y de caudal medio méxi-
mo anual alasalida de la cuenca, como elementos
de gjuste del modelo. Estos fueron obtenidos de la
imagen de lluvias anuales del modelo CALSITE,
mediante el uso del comando Extract, de IDRISI,
usando como referencialaimagen de subcuencasy
los datos de caudales del SIA-TUY respectivamen-
te. La cantidad de afios simulada fue de 20 y como
las tierras forestales 0 matorrales son |as predomi-
nantes por subcuenca, no se utilizaron datos de pes-
ticidas, fertilizantes, etc. es decir todo lo que esté
relacionado con cultivos y calidad de agua deriva
da por la aplicacién de los mismos. Los valores
usados en e gjuste son los que se presentan en la
Tabla?.

Ladecision de usar estas variables esta basada
en € hecho de que ambas tenian un periodo de me-
diciones de por 1o menos 10 afios, o cua esimpor-
tante alahorade smular.

Segln se aprecia en la Tabla 8, la precipita-
cién se smulacon bastante eficiencia, produciendo
errores méximos del 1,5%, lo cua es bastante pre-
ciso, asi como el caudal medio cuyo valor simulado
esde 90,3 m¥s.

En lamismatabla se observa que parae va
lor del factor LS, calculado por € modelo en basea
laférmulade Wischmeier y Smith (1978), se obtie-
nen valores sensiblemente mas grandes, hasta 7,5
veces |os valores obtenidos aplicando las expresio-
nes de Mc Cool (1993), citado por Bolton et al
(1995), en e modelo CALSITE. Esto sedebeaque
las formulaciones del afio 1978, fueron obtenidas
sobre terrenos cuyo rango de la pendiente estaentre
3y 18 por ciento.

A raiz de esto, los valores de produccién pro-
medio anual de sedimentos son mas grandes que
los smulados por CALSITE. Los resultados obte-
nidos son : a nivel de subcuencas Y s= 7,207
tn/ha.afio y anivel de cuencaY s= 8,489. Estadife-
renciano constituye un problema, yaque e cdculo
de la produccion de sedimentos ala salida de la
cuencatiene en cuenta no solo la produccion de se-
dimentos en subcuencas, sino también el sedimen-
to depositado y degradado o erosionado en los cau-
ces, durante € proceso de transito, de manera que
lo queinteresaen lacomparacion esanivel de sub-
cuencas, como seveen laTabla9.

De la tabla se puede inferir que la diferencia
de valores del factor LS calculado por ambos mo-
delos, hasta 7,5 veces, se vé reducida por € hecho
de que € factor de produccién de sedimentos debi-
do alaescorrentia“11,8 (V.gp)°* “ en laMUSLE,
utilizado por SWRRB, es menor a factor de “R.
DR" delaUSLE, usado por CALSITE.

En consecuencia se puede afirmar que e mo-

Longitud Prod. sedimento | Prod. sedimento | Prod. sedimento Bondad
N° de corrida maxima media modelada | media observada |maxima modelada ajuste
[m] [tn/ha.aiio] [tn/ha.ano] [tn/ha.aiio] CHI?

1 200 2,94 2,983 222,55 0,0010

2 210 2,96 2,983 155,75 0,0005

3 220 2,99 2,983 159,41 0,0005

4 230 3,02 2,983 163,00 0,0010

5 215 2,98 2,983 157,64 0,0000

Tabla 6. Resultados de la calibracién

Subcuenca 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Precipitacion [mm] Bt 1123 961 1220 896 1178 1172 1424 1406 1915
Caudal a la salida de la cuenca en la estacion el Carpintero: 85 m3/s

Tabla 7. Valores usados para ajustar el modelo SWRRB
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ANALISIS DE LA EROSION HIDRICA MEDIANTE UN MODELO
DISTRIBUIDO (CALSITE) Y UN MODELO AGREGADO (SWRRB)

C Area Precipitacion | Precipitacion
uenca [%] [hs] [Tn/ha ano] |simulada [mm] |observada [mm]

1 7,2 0,96 27,88 1189,1 1198

2 1,7 1,17 20,36 1119,1 1123

3 8,6 1,53 13,68 2,7 951,3 961

4 5,5 1,12 33,21 39 1217,0 1220

5 10,9 1,74 9,08 2,1 895,3 896

6 15,1 1,49 18,55 4,6 1161,1 1178

7 15,6 2,13 16,08 9,9 1175,1 1172

8 10,3 2,05 8,45 5,7 1426,9 1424

9 10 1,93 13,01 17,3 1412,9 1406

10 9,1 2,09 5,44 12,4 1916,5 1915

Tabla 8. Valores obtenidos de la simulacién

Subcuenca 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Valores calibrados wa°[e] 3,49 2,05 2,30 1,06 2,69 3,53 3,25 4,64 3,53
Valores modelados [ESW:T0) 5,90 2,70 3,90 2,10 4,60 9,90 5,70 17,30 | 12,40
Ys(SWRRB)/Ys(CALSITI‘.) 1,80 1,69 1,31 1,70 1,98 1,71 2,80 1,75 3,73 3,51

Tabla 9. Comparacion entre los valores calibrados en CALSITE y los modelados por SWRRB

delo SWRRB sobreestima los valores de produc-
cion de sedimentos con respecto a los calibrados
por CALSITE. Por ende, cuando se utilice e mo-
delo agregado, seria conveniente realizar medicio-
nes mensual es de sedimentos anivel de subcuencas
de manera continua o disponer de batimetrias si
existen embalses, para poder validar e modelo en
zonas de montafia, con pendientes mayores a 18
por ciento y sobre cuencas mayores alos 500 km?,
que fueron las usadas por los autores para su vali-
dacion. Con esto se podriallegar a obtener un fac-
tor de correccién final que tenga en cuenta los dos
aspectos analizados. De todas maneras, la diferen-
cia obtenida en algunas subcuencas no es sustan-
cial, por lo que se puede afirmar que & modelo es
una herramientaimportante alahorade proyectar o
planificar, sobre todo si setiene en cuenta el caréc-
ter predictivo del mismo.

Comparacion entre CALSITE y SWRRB

Se puede decir que entre estos dos model os,
distribuido y agregado respectivamente, existe una
complementacion, yaque € primero tiene lavirtud
de mostrar espacialmente lo que sucede con d fe-
noémeno en si y, por otro lado, el segundo tiene la
capacidad de observar con mas detalles |os fené-
menos involucrados en & proceso lluvia-escorren-
tia, y asi como también en lo que tiene que ver con
el comportamiento de los cultivos, cuando las zo-
nas agricolas son las predominantes. Como una
manerade especificar lasvirtudesy limitaciones de
cada uno de los model os, se hace la siguiente com-
paracion.

Modelo CALSITE

Ventajas

Enlasimulacién:
m Permite observar el fendmeno de erosion y pro-
duccion de sedimentos espacialmente.
m Calibray define las zonas productoras de sedi-
mentos, através del factor de entrega.
m Tienelaposibilidad de calcular unalongitud dela
pendiente variable.
m Permite calibrar hasta 8 subcuencas, paralas cua
les debe haber datos medidos ala salida
m Cuando se trabgja con caracter predictivo puede
usarse valores estimativos para calibrar.
m Tienelaposibilidad de calcular € factor R apar-
tir delalluviaanual.

Ene uso:

m Permite obtener |0s parametros promedios de
otros model os rapidamente, usando como base las
imégenes del modelo y las funciones para SIG del
programa IDRISI.

m Lainformacion requeridaesfactible de conseguir
0 producir en un tiempo aceptable y a bgjo costo.

m Se puede simular y evauar espacialmente distin-
tos escenarios en poco tiempo y a costo reducido.

Desventajas
Enlasimulacién:
m No evallad trénsito de los sedimentos.
m La mayoria de sus formulas han sido calibradas
para climas tropicales.

End uso:
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m Funciona solamente bgjo el sistema operativo
DOS'y requiere de un ato porcentaje de memoria
disponible para su funcionamiento.

m Tienelimitesen lacantidad defilasy columnasde
las imégenes. En € caso particular se usaron im&
genes de 500c x 370f, con un pixel de 100 x
100metros, para cubrir una cuenca de 785 km?.

m Esimprescindible tener conocimientos de siste-
mas de informacion geogréfica

m Se necesita estar familiarizado con el programa
IDRISI, ya que e modelo trabaja en su ambiente
version 4.0 0 4.1y por ende sus formatos son espe-
cificos del mismo.

Modelo SWRRB

Ventajas

Enlasimulacion:
m Permite el andlisis de los fendbmenos que forman
parte del proceso lluvia-escorrentia.
= Simulacalidad de aguay contaminacion por apli-
cacion de nutrientes y pesticidas.
m Simula de manera detallada los fenémenos de
crecimiento delos cultivos.
= Tiene laventgja de smular algunos datos cuando
estos no son conocidos.
m Transita el aguay los sedimentos desde la salida
delas subcuencas ala salida de la cuenca.
m Puede simular hasta 10 subcuencas y no tiene li-
mite de aplicacion en cuanto alasuperficie.
m Es adecuado para redlizar cdculos predictivos y
estimativos.

Ene uso:
m NO necesita de conocimientos y recursos especi-
ficosde informética, paralacargade datosy lage-
cucion de procedimientos.

Desventajas

Enlasimulacion:
= No tienelaposibilidad de analizar |os fendmenos
espacialmente en detdlle.
m No simula procesos de erosién de suelos, sola-
mente produccién de sedimentos.
= No permite obtener mapas teméticos clasificados.

Ened uso:
m Requiere de un volumen de informacién impor-
tante.
m Los datos requeridos no estén disponibles en la
mayoria de |os casos, por |0 que su operacion es
mas costosa y la obtencion de datos requiere de
més tiempo.
m El médulo de visualizacion de gréficos es muy li-
mitado.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los procedimientos llevados a
cabo en laoperacion delosmodelosy alos resulta
dos obtenidos, que conllevaron a cumplir con los
objetivos previstos, se concluye lo siguiente:

@ Los modelos distribuido (CALSITE) y agre-
gado (SWRRB) analizados no son excluyentes, si-
no complementarios, de acuerdo a estudio compa-
rativo redlizado, en € que se aprecian las cuaida
desy limitaciones de ambos.

@ Losmodelos de simulacién distribuidos, cuya
difusi6n esta comenzando, son una herramienta po-
derosaalahorade simular y analizar espacialmen-
te el comportamiento de los fendmenos en estudio.
Esto se debe a que permiten trabajar con unidades
de superficies pequefias, 10s pixeles, que permiten
unamayor precision enloscéculos, sin generalizar
las variablesy parametros.

e Los Sistemas de Informacién Geografica
congtituyen una herramientade sumautilidad en la
evaluacion de parametros y variables de modelos
de simulacion de recursos naturales.

@ El grado de erosion de la cuencadel rio Gran-
de es moderada, menor a 30 tn/ha.afio, seguin lacla-
sificacion de la FAO, con una produccion de sedi-
mentos promedio de 2,98 tn/ha.afio y con un factor
de entrega de 0,101.

e Lalongitud de la pendiente a adoptar en mo-
del os agregados, sin pérdidade precision, esde 100
metros, lo cua esratificado por larutinade clculo
de CALSITE para cuencas con diferentes topogra-
fiay por lamayoriadelos g emplos encontrados en
laliteratura.

@ De acuerdo alosvaores del factor de entrega
calculados por CALSITE, las medidas de protec-
cion contrala produccién de sedimentos debe cen-
trarse en zonas cercanas alos cauces, de manerade
proteger los recursos aguay suelo.

LISTA DE SIMBOLOS

CP factor de coberturay préctica de mangjo del
suelo.

CV eslacubiertade suelo (biomasa arriba del
terreno + residuo sobre el terreno) en Kg/ha
Este valor se calculadiaadia.

CVM es e minimo valor de C. Se estima a partir



ANALISIS DE LA EROSION HIDRICA MEDIANTE UN MODELO
DISTRIBUIDO (CALSITE) Y UN MODELO AGREGADO (SWRRB)

del valor anual promedio del factor C.
CVT coeficiente de variacion de temperatura.
d didmetro delaparticulaen m.
dur duracion del flujo degradante en horas.
DEG, esel sedimento recapturado por € flujo,
segun el concepto de potencia del cauce.
DR factor de laentrega
ET es la evapotranspiracion diaria en (mm).
Modelo de Ritchie (1972). (Arnold y Wi-

[liams, 1994)
F caminos de flujos [m]
K factor de erosionabilidad del suelo

[ha.h/joule.mm.ha]

LS factor topogréfico debido a la longitud y
gradiente del terreno

P es lapercolacion diaria (mm).

Pa [luviaannua [mm]

PR es la precipitacion diariaen (mm).

P(H/H) probabilidad de un dia himedo después de

otro hiimedo.

P(H/S) probabilidad de un dia himedo después de
un Seco.

R indice de erosividad por lluviay escorren-
tia[joule.mm.ha/h].

S pendiente [%]

SEDi  sedimento que ingresaal tramo.

SE erosion promedio anual [Tn/ha.afio]

S, pendiente de la superficie del agua

SW  esd contenido de agua en € suelo menos
el contenido de agua a 15 atmosferas.

5% produccion de sedimentos [tn/ha/afio]

a, caudal pico paralasubcuencaen m¥/s.

Q eslaescorrentiadiariaen (mm). Usael mo-
delo del S.C.S. (nimero de curvas).

QR  esd flujoderetorno diario (mm).

RS radiacion solar.

t es e tiempo en dias.

TT tiempo devige.

TMN  temperatura minima mensual media.

TMX  temperatura maximamensual media

\Y escorrentia superf. para la subcuenca en
me.

V, velocidad en el canal.

Vv, velocidad de caidaen m/h.

w ancho promedio del canal en m.

X dimension Este-Oeste del area abarcada
por 0s pixeles en metros.

Y dimensién Norte-Sur del area abarcada por
los pixeles en metros.

Y, produccion de sedimentos de la subcuenca
entn.

Y, profundidad de caidaen m.

a,  parametro de potenciaméaximadel cauce...

Vi densidad del agua.
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