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Introduccién

Las cuencas con vertiente oriental de los Andes entre las que se
destacan las de los rios Bermejo, Pilcomayo y Grande (Figura
1), constituyen los principales aportes de sedimentos a los
sistemas hidricos del Amazonas y del Plata (Brea et al., 2010;
Guyot et al., 1994), presentando algunas de ellas las mayores
tasas de generacion de material sélido a nivel mundial.

Estos aportes no sélo gobiernan los procesos morfolégicos en
los cauces, sino que ejercen una influencia significativa en el
uso de los recursos hidricos. Agua para riego y consumo
humano, procesos de avulsion, desarrollo y afectacién de
ecosistemas, sedimentacién de pasos de navegacion y puertos,
desarrollo de aprovechamientos hidroenergéticos y afectacion
de infraestructura, son tematicas a abordar desde la ingenieria
en estas cuencas que estan fuertemente condicionadas por las
altas concentraciones de sedimentos en los cauces.

Otra particularidad de estos rios es que gran parte de la carga
solida es transportada como carga de lavado, que no puede
cuantificarse mediante expresiones tedricas o empiricas y solo
puede caracterizarse a partir de registros de campo.

La relevancia de la informacion relativa al acarreo de sélidos y
de las dimensiones del material transportado necesaria para
cuantificar los procesos, se contrapone con la disponibilidad de
registros en las estaciones de aforo, contandose en general s6lo
con mediciones aisladas, no sistematicas, de concentraciones de
sedimento en suspension.

Resulta por ello necesario para el abordaje de los citados
problemas ingenieriles y ambientales, realizar estimaciones de
las series temporales de transporte en suspension.

En el presente trabajo se describe la implementacion del
programa SWAT en la cuenca del rio Grande, para la
reconstruccion de las series de transporte sélido en suspension.
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Figura 1. Cuenca altas de los rios Bermejo, Pilcomayo y Grande.

Registros de sélidos en suspension

En la Figura 2 se han graficado los registros de concentraciones
de solidos suspendidos en funcién de los caudales liquidos
disponibles en la seccién de Abapd, sobre el rio Grande,
obtenidos de estudios en el citado rio (Guyot et al., 1996).
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Figura 2.- Concentraciones en funcion del caudal
liquido rio Grande.
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Se observan grandes dispersiones de las concentraciones para
caudales bajos y un rango de variacion reducido para los
caudales mas altos, en torno a una concentracion de referencia
en crecidas, cercana a los 50g/I.

Un comportamiento similar puede apreciarse en las estaciones
con registros de concentraciones en las cuencas de los rios
Pilcomayo, Bermejo y Grande (Spalletti et al., 2016). Los
caudales de crecida se corresponden con precipitaciones
generalizadas en la cuenca, y si bien la produccion de
sedimentos y el transporte de material s6lido suspendido por su
naturaleza presentan una gran variabilidad, las concentraciones
de sedimentos en suspension tienen un rango de variacion
menor. Las situaciones con caudales liquidos bajos y altas
concentraciones se corresponden con eventos intensos
localizados, sin una distribucion espacial extendida en la
cuenca.

Estimacién de las series de transporte en
suspension en la cuenca del rio Grande

Para estimar los aportes solidos a aprovechamientos
hidroenergéticos proyectados en la cuenca alta del rio Grande
(Figura 3), se implementd el programa SWAT, una herramienta
multiparamétrica con base fisica, que resuelve los aspectos
hidrolégicos y de produccién de sedimentos mediante la
modelacion en dos fases, una que simula los procesos que se
desarrollan en el area de cada unidad de anlisis, y otra fase de
traslado en los cauces.

En primera instancia se efectu6 una calibracién del modelo
hidrolégico, para luego proceder al ajuste del modulo de
produccidn y transporte de sedimento, ya que este Gltimo utiliza
los resultados del primero.

La calibracién del modelo hidroldgico se llevé a cabo mediante
el médulo SWAT-CUP (Abbaspour et al., 2015) con el cual se
evaluaron 25 combinaciones de los parametros de curva nimero
(CN) y evaporacion del agua contenida en la capa superficial
del suelo (ESCO), en forma semi-automatica en sucesivas
iteraciones.
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Figura 3.- Cuenca alta del rio Grande hasta Abapo.

La bondad del ajuste lograda entre las simulaciones para cada
combinacién de parametros, y los registros disponibles en
cuatro estaciones de aforo en el periodo de analisis de 50 afios,
se evalud (a paso mensual) mediante los indices R? y Nash-
Sutcliffe. Para la combinacion final adoptada, se obtuvieron, en
las cuatro estaciones de comparacion, valores deOR®2 y
NS>0,71. Los resultados a paso diario, a su vez, fueron
consistentes con la descripcién de los picos de crecida y las
descargas en estiaje.

El médulo sedimentoldgico de SWAT corre en forma acoplada
al hidroldgico, y estima la produccion de sedimentos por
erosion superficial a través de aplicacion de la ecuacion
universal de pérdida de suelo modificada MUSLE (Neistch et
al, 2011). También analiza el movimiento del material sélido a
través de los cauces del sistema de drenaje superficial, con
diversos esquemas de transporte. En este caso, se empled la
formula de Bagnold para determinar la maxima capacidad de
transporte. EI modelo permite calcular series de transporte en
suspension a paso diario, en cada secci6n y en cada subcuenca
del sistema.

Para la verificacion y ajuste del modulo sedimentoldgico se
realizaron simulaciones en el mismo periodo de 50 afios (1965-
2015) con paso de tiempo diario, y se verifico que los rangos de
concentraciones se correspondieran con los registros.

La Figura 4 muestra las relaciones C-QI para los registros
historicos, y los calculados con el modelo en el periodo de
analisis.
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Figura 4.- Concentraciones medidas y estimadas rio Grande en Abap6.
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En la Figura 5 se presenta la serie temporal de sedimentos
medios diarios suspendidos en Abap6 para los Gltimos 10 afios
de simulacién (2005-2015), junto con los registros historicos de
material sélido transportado. Se observa un ajuste adecuado mas
alla de la alta variabilidad de este parametro en condiciones
naturales.
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Figura 5.- Serie temporal de los caudales sélidos diarios en Abapé.
Comparacion con registros historicos, 2005-2015.

El aporte medio anual de sedimentos estimado fue de 248
millones de toneladas, con una variacion interanual en un rango
aproximado entre 100 y 550 millones de Tn/afio.

Conclusiones

El modelo de produccion y transporte de sedimentos en
suspension implementado con SWAT representd
adecuadamente el patron de dispersion de las relaciones C-Qyq
en la seccion de cierre de la cuenca alta del rio Grande (Abap0).
Los resultados de la simulacion también ponen de manifiesto
que para los mayores caudales las concentraciones tienden a un
valor cercano a los 50g/l. Se considera que la modelacion es
satisfactoria para caracterizar cuantitativamente la generacion y
transporte de sedimentos en la cuenca alta del rio Grande.
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