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RESUMEN

La dinAmica que ha alcanzado en Latinoamérica el desarrollo metodol6gico
para el analisis de sistemas de produccién, no ha tenido el mismo grado de
desarrollo para la caracterizacion de la disponibilidad y uso de los recursos
naturales. El objetivo de la investigacion fue identificar metodologias sencillas,
para estimar la produccion de caudales y niveles de sedimentacion a nivel de
cuenca, de tal manera que estimule su incorporacion a los procesos rutinarios de
caracterizacion de los sistemas de produccion. La investigacion se llevd a cabo en
una subcuenca del rio La Miel, donde actualmente se construye un importante
complejo hidroeléctrico, cuya viabilidad depende de la disponibilidad del agua y de
los niveles de sedimentacion.

Para la determinacion del caudal se tomaron medidas de profundidad cada
5 cm en la lAmina de agua, y se establecié una base fija para realizar mediciones
diarias de altura, durante un afo. El area del cauce se determing, a partir de la
altura diaria del nivel del rio. La velocidad del cauce se determiné mediante el
método del cuerpo flotante doble o subsuperficial, realizando regresiones de
velocidad por altura del rio. Para determinar el nivel de sedimentacién, se midio la
concentracion de soélidos totales en muestras de agua tomadas diariamente,
utilizando el método del turbidimetro. Los resultados indican un caudal promedio
de 7.2 m%/s y un nivel de sedimentacion de 48.61TM/ha.afio, niveles que se
ajustan a las estimaciones realizadas por otros métodos. La propuesta
metodolégica de medicion de caudales, utilizando el flotador doble o
subsuperficial, y la medicién del area del cauce a partir de una regresion con la
altura del nivel del rio, resulta confiable, econémica y de facil acceso y
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aplicabilidad. La determinacién indirecta de sedimentos, mediante la utilizacion del
turbidimetro, aunque dependa de la disponibilidad de equipo, resultd econémica y
facil de realizar.

INTRODUCCION

La dindmica que ha alcanzado en Latinoamérica el desarrollo metodologico
para la caracterizacion de sistemas de produccion, se manifiesta en conceptos,
métodos y herramientas que permiten entender la racionalidad de los productores
en la conformacion de sus sistemas productivos y en la toma de decisiones sobre
el uso de los recursos disponibles en la finca (Berdegué y Ramirez 1995). Sin
embargo, la metodologia para la caracterizacion de la disponibilidad y uso de los
recursos naturales no ha tenido el mismo grado de desarrollo, no obstante el
enorme interés de las sociedades contemporaneas por la conservacion y el uso
sostenible de los recursos naturales, en especial el agua, el suelo y la
biodiversidad. En el caso de la pérdida de suelo, se dispone de metodologias
bastante precisas a nivel de cultivo, como las parceles de escorrentia, por ejemplo
(Morales, 1996), pero en general, son costosas y exigentes en personal calificado
para su manejo. lgualmente, para la estimacion de caudales se dispone de
metodologias que requieren aparatos sofisticados y costosos que las hacen de
dificil aplicaciéon para los investigadores y agentes de desarrollo que trabajan en
analisis de sistemas de produccion agropecuaria y que dificultan su incorporaciéon
a los procesos rutinarios de caracterizacion de sistemas.

Los estudiosos de la problemética rural reconocen, que para resolver los
conflictos de pobreza, se requiere identificar nuevas estrategias de produccion,
entre las que la conservacién de los recursos de suelo y agua aparece como
prioritarias (Reardon, 1998; Schejtman, 1998). Los argumentos anteriores indican
la urgente necesidad de incorporar en los procesos de caracterizaciéon de los
sistemas de produccién, variables relacionadas con la disponibilidad, uso y
manejo de los recursos de suelo y agua, a niveles jerarquicos superiores a la
parcela y la finca (microcuenca, cuenca, microrregion, etc.).

El objetivo de la investigacion desarrollada fue identificar metodologias
sencillas para estimar la produccion de caudales y niveles de sedimentacion a
nivel de cuenca, de tal manera que estimule su incorporacién a los procesos de
caracterizacion de los sistemas de produccidbn agropecuaria. La presente
contribucion ilustra la metodologia, su funcionamiento y los resultados obtenidos
en la determinacion del caudal y la sedimentacion en una cuenca piloto.

METODOLOGIA



La investigacion se llevé a cabo en la subcuenca del rio San Antonio (3.972
ha), desde su nacimiento hasta su desembocadura en el rio Moro. Ambos rios
hacen parte de la cuenca del rio La Miel, donde actualmente se construye uno de
los complejos hidroeléctricos mas eficientes del mundo (Rivera y Estrada, 1998).
La pertinencia del trabajo, se refleja en la importancia que tiene para la represa la
caracterizacion de la disponibilidad del agua y los niveles de sedimentacion. La
zona esta localizada en el corregimiento de Florencia, municipio de Samana
(Caldas), entre los 800 y los 2.200 msnm.

» Determinacién del caudal del rio San Antonio

Para la estimacion del caudal del rio en el sitio de su desembocadura al rio
Moro, se empleé la siguiente formula:

Q=A*V
donde:

Q = Caudal (m*/ s)
A = Area del canal (m?)
V = Velocidad (m/s)

Para la determinacién del area del canal y la velocidad del cauce, se ubicé
un sitio adecuado, por su facilidad de acceso y por disponer de un tramo de 20
metros en forma recta, como minimo. Se tomaron medidas de profundidad cada 5
cm en la lamina de agua y 4 metros adicionales en cada una de las orillas. Se
establecié dentro del canal una base fija donde se tomaron las medidas diarias de
altura a las 12:30 p.m., durante un afio. El area del cauce se determing, a partir de
la altura diaria del nivel del rio, utilizando una regresion lineal entre altura y area,
para cada uno de los tres sectores en que fue dividido el cauce: orilla izquierda,
orilla derecha y centro.

Para determinar la velocidad del cauce se compararon inicialmente dos
métodos del cuerpo flotante: un flotador simple o de superficie (trozo de madera) y
otro doble o subsuperficial. Este Gltimo consiste en 2 esferas, una rellena de arena
y otra vacia, unidas por un tubo que le permite flotar cerca a la vertical del cauce y
obtener una velocidad igual a la real (diagrama 1). Se utilizaron dos longitudes del
tubo (10 y 30 cm) para ser cambiadas segun el volumen de agua del rio; cuando
el nivel del rio era alto se utilizaba la longitud mayor y viceversa.
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Diagrama 1. Esquema del flotador doble o subsuperficial, con dos esferas,
unacon arenay otra con aire, unidas por un tubo de PVC.

Las medidas se hicieron dejando caer el flotador antes del punto inicial,
buscando que al iniciar la medicién, el cuerpo flotante ya hubiese alcanzado una
velocidad estable. Al final de los 20 m, se consignoé el tiempo que tarda el flotador
en hacer el recorrido. Para la estimacién de la velocidad del rio, se aplicé la
formula de French (citado por De Acevedo y Acosta, 1984):

V= Elt
donde:

E = espacio recorrido (20 m)
t = tiempo gastado

Esta velocidad fue convertida posteriormente a velocidad puntual media,
con base en la férmula de Francis (citada por De Acevedo y Acosta, 1984):

V media = Vobs. (1.02-0.116 J 1- L/H)

donde:

V obs: velocidad observada
H: profundidad del canal
L: extension del tubo

El andlisis estadistico indicé mayor confiabilidad (CV =18% y R? = 94.6) del
método doble o subsuperficial, razén por la cual se prefirio este método al del
trozo de madera, para las mediciones siguientes.

Las mediciones de velocidad se realizaron en cada uno de los tres sectores
en que fue dividido el cauce. Con la informacion de 15 dias de observaciéon se
realizaron regresiones de velocidad por altura del rio, para cada sector. A partir de
las regresiones, se estimé la velocidad diaria en cada sector, utilizando la altura
diaria del rio.



« Determinacién de niveles de sedimentacién

Durante un afio se tomaron muestras diarias de agua del rio San Antonio,
en el mismo sitio donde se realiz6 la medicion de altura del rio, en el punto medio
de la altura y aproximadamente a 1.5 m de la orilla.

Para determinar el nivel de sedimentacion, se midié la concentracion de
sélidos totales en las muestras de agua, utilizando el método del turbidimetro, en
razon a lo dispendiosos del método tradicional por evaporacion.

Se prepararon soluciones, cada una con tres réplicas, diluyendo en 1 | de
agua destilada, desde 0.5 g hasta 10g, cada 0.5g, de una muestra de suelo,
previamente secada, obtenida en diferentes cultivos y en diferentes sitios de la
cuenca. Las diluciones fueron leidas en un turbidimetro HACH modelo 2100A,
previamente calibrado a 10, 100 y 1000 Unidades Nefelométricas (NTU).

Con la informacién de dilucién y lectura del turbidimetro, se realizé una
regresion lineal sin intercepto, a partir de la cual se calculé la concentracion de
sélidos totales en las muestras de agua que se tomaron diariamente. El nivel de
sedimentaciéon anual de la cuenca se calculdé, sumando las concentraciones
diarias de solidos.

RESULTADOS Y DISCUSION

 Determinacioén del area del cauce

En la tabla 1 se presenta el calculo del area del cauce, utilizando diferentes
intervalos de medicion de la altura del nivel del rio. El error se calculd como el %
de la diferencia entre el area del cauce calculada a intervalos de 5 cm y las demas
areas. El % del error, en relacion con la medicion que se puede considerar mas
precisa (cada 5 cm), fue de sélo 3.7%, tratdndose de un rio con un ancho de
lamina de agua de 20 m. Es probable que cuando se trate de rios mas pequerios,
la precision de la estimacién cada dos metros sea diferente. Con base en la
informacién anterior, el &rea diaria del cauce se calcul6 utilizando las mediciones
de profundidad cada 2 m.

Tabla 1. Area del cauce (m?) y error de la estimacidon (%) utilizando distintos
intervalos de medicion de la altura del rio

Intervalo de medicién Area del Error %
de la altura del rio (m) Cauce (m?)
0.05 18.6 0.0




0.10 18.5 0.5
0.15 18.5 0.5
0.20 18.5 0.5
1.00 18.3 1.6
1.50 18.1 2.6
2.00 17.9 3.7

Las regresiones lineales entre altura del nivel del rio y el area del cauce,
fueron:

Y =0.28 + 5.49 X (R2 = 0.99)
Y =-1.84 + 7.84 X (R2 = 0.98)
Y =-1.50 + 4.90 X (R2 = 0.99)

para cada uno de los tres sectores en que fue dividido el cauce (orilla derecha,
centro y orilla izquierda, respectivamente), donde,

Y = &rea del cauce (m?)
X = altura del nivel del rio (m)

« Determinaciéon de la velocidad del cauce

El mejor ajuste de la relacion entre velocidad del cauce vy la altura del nivel
del rio, se encontré utilizando las siguientes regresiones cuadraticas:

Y =4.73-12.86 X + 10.01 X2 (R2 = 0.65)
Y =7.84-21.67 X + 16.69 X2 (R2 = 0.58)
Y = 12.43 — 33.77 X +24.09 X2 (R? = 0.59)

para cada uno de los tres sectores en que fue dividido el cauce (orilla derecha,
centro y orilla izquierda, respectivamente), donde,

Y = velocidad del cauce (m/s)
X = altura del nivel del rio (m)
» Determinacién del caudal del rio
Utilizando las regresiones anteriores, se estimaron el area (A1, A2, A3) y la

velocidad diaria del cauce (V1, V2, V3), para cada seccion, y a partir de ellas el
caudal diario:




Q=A1*Vi+A2*V2+ A3*V3

El caudal promedio del rio, durante el afio de observacion, fue 7.3 m3/s.
Considerando que durante el mismo periodo la precipitacion en la cuenca fue
7.350 mm, y que el tamafio de la cuenca es de 3.972 ha, se puede calcular una
produccion anual de agua de 292 millones de m®. Rivera y Estrada (1998)
estimaron que la cobertura actual de la cuenca consume para su crecimiento y
produccion 28.1 millones de m°. En consecuencia, se estarian aportando al cauce
del rio 263.9 millones de m® por afio, es decir, 8.4 m%s, sin considerar el consumo
doméstico, el que hacen los animales, y las pérdidas de agua por percolacién
profunda. Una divergencia de 1.1 m®/s (13%) es probablemente de escaso
significado practico, pero ademas, si los autores referenciados (Rivera y Estrada,
1998) hubiesen incorporado los aspectos mencionados, la diferencia entre ambas
formas de estimacién de caudales seria todavia mas pequefia.

La tabla 2 presenta el calculo del caudal del cauce, simulando diferentes
intervalos de tiempo para tomar las mediciones. El error se calculé6 como el % de
la diferencia entre el caudal calculado diariamente y los demas caudales. En
relacion con la medicién diaria, que se puede considerar la mas precisa, las
mediciones con intervalos hasta de 20 dias, estimarian el caudal con un margen
de error inferior al 10%. Los célculos realizados utilizando medias maviles, cada 2
y 4 datos, no mejoré la precisiéon de la estimacion, dado que el error continu6
siendo alto, a intervalos de 30 dias, 17.8 y 21.7%, respectivamente.

En términos generales, se observé una correlacidbn estrecha entre la
precipitacion y el caudal del rio, medidos a intervalos mensuales (Grafica 1). Sin
embargo, llama la atencion las mediciones realizadas en marzo, mes en el cual
ocurre una reduccion en la precipitacién pero los caudales mantienen el nivel de
los meses anteriores.

Tabla 2. Caudal del cauce (m3/s) y error de la estimacion (%) utilizando
distintos intervalos tiempo para las mediciones.

Frecuencia para la Caudal (m>/dia) Error (%)
medicion de caudal
(dias)
1 7.3 0.0
5 7.2 1.2
10 6.7 7.9
20 6.8 7.0
30 6.1 15.0
45 6.4 12.4
60 5.8 19.5
90 6.0 17.6
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Gréafica 1. Relacidén entre la informacion mensual de precipitacion (mm) y
caudal observado (m3 /s).

« Determinacién de niveles de sedimentacion

A partir de las diluciones de concentracion conocida y la correspondiente
lectura del turbidimetro, se obtuvo la siguiente ecuacion de regresion :

Y: 0.2372 * X +.0443 (R2=0.96)

donde,

Y: gramos de suelo disueltos en un litro de agua
X: Turbidez en NTU

Utilizando la regresién, se obtuvo la cantidad de suelo disuelta en un litro de
agua, a partir de la lectura de la turbidez de la muestra diaria de agua. Esta
cantidad, multiplicada por el valor del caudal diario en litros, permitiéo estimar la
cantidad de suelo (en g), que circul6 cada dia en el cauce. La suma de las
concentraciones diarias, dividida por el niumero de hectareas de la cuenca
aportante, dio como resultado un nivel anual de sedimentacién de 48.5 TM/ha
(Tabla 3). En relacion con la medicién diaria, que se puede considerar la mas



precisa, las mediciones con intervalos hasta de 20 dias, estimarian el caudal con
un margen de error inferior al 10%.

Tabla 3. Sedimentacion (t/ha) y error de la estimacion (%) utilizando distintos
intervalos tiempo para la toma de muestras.

Frecuencia de Medicion Sedimentacion (t/ha) Error (%)
de Sedimentacion (dias)
1 48.5 0
5 51.7 6.6
10 44.1 9.2
20 43.9 9.7
30 41.0 15.5
45 40.2 17.1
60 39.3 19.2
90 34.0 19.9

En la gréfica 2 se observa el ajuste relativo entre la informacion mensual de
sedimentacién y la precipitacién. En marzo y agosto se siembran en la regién los
cultivos de pancoger, bajo el sistema tradicional de tumba y quema, periodos en
los cuales, la cobertura del suelo se encuentra en valores minimos y por ende el
arrastre de suelo es mayor.
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Gréfica 2. Distribucion mensual del aporte de sedimentos al rio (t/ha), en
comparacion con la precipitacion media mensual.




CONCLUSIONES

Para conseguir que en los procesos cotidianos de caracterizacion de
sistemas productivos se incorporen variables relacionadas con el uso y manejo de
los recursos naturales, se requiere un desarrollo metodolégico mas dinamico y
eficiente. La propuesta metodolégica de medicion de caudales, utilizando el
flotador doble o subsuperficial, para estimar la velocidad, y la medicién del area
del cauce a partir de una regresion con la altura del nivel del rio, resulta confiable,
econdmica y de facil acceso y aplicabilidad. Para estimar caudales, se pueden
realizar mediciones a intervalos hasta de 20 dias, con un margen de confianza del
90%.

De la misma manera, la determinacion indirecta de sedimentos, mediante la
utilizacion del turbidimetro, aunque dependa de la disponibilidad de equipo, resulté
econdmica y facil de realizar. Un margen aceptable de confianza (90%), para

estimar el nivel anual de sedimentacion, se obtiene realizando muestreos cada 20
dias.
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