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Abstract

The determination of the sediment yield in mountain basins is an important task in water resources
management, and also in the design of hydraulic works. The estimates ol sediment yield are usually ob-
tained by considering mainly the suspended sediment, neglecting or assigning a proportion to the mate-
rial that is transported as bed load. The paper’'s objective is the development of a methodology to estimate
the total sediment yield (suspended and bed loads) in mountain streams. Watershed laminar erosion is
computed by using the MUSLE model, in order to estimate suspended sediment load. Bed load is calcu-
lated by applying the equations of Schoklitsh and Meyer-Peter/Miiller. These models are applied using ex-
traordinary events hydrographs, associated with storms of 10, 25, 50 100 and 500 years of return period,
in order to obtain a functional relationship between the sediment yield due to laminar erosion and bed
load. This relationship allows the estimation of monthly and annual series of total sediment yield, by using
a continuous rainfall-runoff model. The methodology is applied on several watersheds located on the
Southem slope of El Avila National Park, in Caracas, Venezuela.
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Metodologia para estimar el acarreo total
de sedimentos en cuencas montanosas

Resumen

La determinacion de los aportes anuales de sedimentos en cuencas montafosas, es de suma impor-
tancia para el manejo de los recursos hidricos, asi como para el disefno de obras hidraulicas. Los estima-
dos de la produccion de sedimentos se basan usualmente en considerar primordialmente los aportes de
material fino (sedimentos suspendidos) despreciando, o asignandoles un porcentaje a los aportes de ma-
terial grueso que son transportado como carga de fondo. El objetivo de este trabajo es el desarrollo de una
metodologia para estimar la produccién total de sedimentos (arrastre suspendido y arrastre de fondo) en
cuencas de montana. Se calculan por separado la erosion laminar en las laderas empleando el modelo
MUSLE para el acarreo en suspension, y las ecuaciones de Schoklitsh y Meyer-Peter/Miiller para el aca-
rreo de fondo. Se aplican estos modelos a los hidrogramas de eventos extraordinarios de 10, 25, 50 100y
500 anos de periodo de retorno, para asi obtener una relacién funcional entre la produccion de sedimen-
tos por erosion laminar y la produccion por arrastre de fondo, que permite mediante un modelo continuo
lluvia-escorrentia estimar la produccién media mensual y anual de sedimentos. La metodologia se ilustra
con una aplicacién a las cuencas de la vertiente sur del Parque Nacional El Avila en Caracas, Venezuela.

Palabras clave: Produccion de sedimentos, carga suspendida, transporte de fondo.
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Introduccion

Planteamiento del problema

Los sedimentos transportados por un curso
de agua constituyen la erosiéon laminar de sus la-
deras y la de sus tributarios, los movimientos de
masa, como también el material que la corriente
levanta de su propio cauce; generalmente estos
sedimentos son clasificados de acuerdo al proce-

so de transporte dominante, al material de origen
y a sus dimensiones.

La cuantificacién de sedimentos principal-
mente se realiza considerando la clasificacion re-
lacionada con los procesos de transporte. Los so-
lidos suspendidos se determinan utilizando afo-
radores normalizados de precision satisfactoria
para estudios hidrométricos: no obstante, exis-
ten muchas dificultades fisicas para medir los se-
dimentos de fondo. Todo lo cual se traduce en au-
sencia de data y registros sistematicos, que a su
vez limita el estudio de su comportamiento y el
desarrollo de modelos para estimar produccion y
arrastre de sedimentos de fondo. La situacion
descrita impone el uso de artificios; en este senti-
do, normalmente so6lo se miden o estiman los se-
dimentos en suspensién y se les adjudica a los
sedimentos de fondo un porcentaje de los sus-
pendidos establecidos.

Convencionalmente, la practica de asumir
estas proporciones resulta confiable y de bajo
riesgo en cuencas grandes de poca pendiente y
rios de llanura, donde generalmente los fenéme-
nos originarios de los aportes y las fuerzas que
gobiernan el transporte de los solidos de fondo se
presentan con resultados relativamente exiguos.
Sin embargo, en cuencas pequenas de elevadas
pendientes o en rios torrenciales, existen condi-
ciones favorables para el aporte significativo de
solidos a los cursos de aguas y su posterior movi-
miento como soélidos de fondo; en estas circuns-
tancias la subestimacién de tales sedimentos
puede ser muy arriesgada considerando el usoy
manejo del recurso agua y la infraestructura
asociada.

Para minimizar el riesgo de estas practicas
hay que ahondar en el conocimiento de las rela-
ciones entre los factores involucrados en la pro-
duccion y el transporte de sedimentos, asi como
de la proporcion real entre los suspendidos y los

de fondo. Aunque la investigacion en esta mate-
ria no establece aun relaciones definitivas, evi-
dentemente, es una funcién entre la cuenca
como productora de sedimentos y el rio, como
conductor de los mismos.

Objetivos

El presente trabajo versa sobre la estima-
cién de la produccion de sedimentos en las cuen-

- cas de montana de la vertiente Sur del Cerro El

Avila desde Catuche hasta Caurimare (Figura 1y
Tabla 1.). La evaluacion de las condiciones fisi-
co-naturales del ambito y de los resultados sobre
los solidos producidos (suspendidos o de fondo)
permitiran establecer: a) las relaciones existen-
tes entre la cuenca y la produccién de sedimentos
totales, y finalmente, b) la correspondencia entre
el arrastre de suspension y de fondo.

Adicionalmente, las observaciones y con-
clusiones resultantes ofreceran elementos sus-
tentados que permitiran el desarrollo de un pro-
ceso metodologico para estimar la produccion de
s6lidos en cuencas de montana partiendo de las
caracteristicas de la cuenca, y las relaciones pro-
porcionales entre los sélidos suspendidos y de
fondo.

Referencias histéricas

La estimacion de sedimentos tiene dos en-
foques metodologicos sobre los cuales se han ins-
trumentado modelos matematicos. Un grupo de
estas metodologias de estimacién son modelos
deterministicos, es decir, emplean algoritmos de
calculo que dan un resultado tnico. Los empiri-
cos aglutinan procesos y se estructuran sobre re-
sultados medidos (derivados via regresion); los fi-
sicos se basan en ecuaciones teoricas o concep-
tuales que representan de manera simplificada
los fenémenos ocurridos.

El otro grupo de metodologias utiliza mode-
los estocasticos, ya que incluyen una o varias
componentes probabilisticas en el algoritmo de
calculo.

Si bien como se vera mas adelante, el desa-
rrollo de las herramientas computacionales pro-
piciaron el ensamblaje de modelos de distintas
disciplinas, cuyos médulos pueden ser determi-
nisticos empiricos, deterministicos fisicos y/o
modelos estocasticos, se presentan a continua-
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Figura 1. Mapa de ubicacién de las cuencas.

Tabla 1

Caracteristicas fisiograficas mas importantes de las cuencas en estudio

Cuencas

Anauco’
Beatas
Camburi
Canoas
Catuche
Caurimare
Chacaito
Chapellin-Avila
Cotiza
Galindo
Gamboa
Guno
Maripérez
Pajarito
Pasaquire
Quintero
"Sebucan
Tenerias

Toécome

_(ha)

3453

36,1
207,1

53,0
438,3
665,8
622,2
115,3
3707
386,8
307.8

59,6

70,6
130,7
100,9
272,6
191,3
139,6
945,8

Area Total Pendiente laderas

(m/m)
0,574
0,582
0,699
0,634
0,568
0,675
0,755
0,677
0,603
0,617
0,592
0,822
0,666
0,744
0,733
0,751

0,840 -

0.734
0,713

Pend. Canal
principal (m/m)
0,294
0,436
0,358
0,371
0.171
0,267
0,244
0,264
0,227
0,335
0,298
0,459
0,371
0,514
0,383
0,418
0,551
0,459
0,234

Longitud Canal Maxima Elev. en
princ. (km) la cuenca (msnm)

3.73 1.943
1,14 1.525
3,32 2,210
1,32 1.590
5,43 1.912
6,24 2.740
4,84 2.488
2,61 1.980
3,72 1.943
4,80 2.620
3,76 2.153
1,21 1.767
1,59 1.757
2,21 2.640
2,27 1.940
3,41 2.640
2,86 2.640
1.97 2.260
5,61 2.640
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cion clasificados de acuerdo al enfoque del mode-
lo de transporte de sedimentos que lo integra.

Sedimentos en suspensiéon

a) Modelos deterministicos empiricos

Se basan en la reproduccion de funciones
de entrada, considerandose de causa y efecto.
Las referencias iniciales de éstos se inician con
Walter H. Wischemeier y Smith los cuales desa-
rrollaron -en 1965 [1], la expresidon matematica
empirica mas difundida para estimar las pérdi-
das de suelo, la Ecuacion Universal de Pérdida de
Suelo (USLE). Siguieron posteriormente, tal
como se menciona en (2], los trabajos de Ostand y
Foster (1975), Hjelmfelt et al (1975), Smith
(1976), Shirley y Lane (1978), y Alonso et al
(1978). En 1977, Williams y Berndt [3], dan ori-
gen a la Ecuaciéon Universal de Pérdida de Suelo
Modificada (MUSLE), incrementando la precision
predictiva y posibilitando su aplicacion en even-
tos individuales. En la década de los ochenta se
realizo una revision de la USLE, la cual dio origen
a la formulacién de la RUSLE [2]. '

De esta manera los modelos desarrollados
posteriormente en realidad son perfecciones del
trabajo de los autores mencionados, asi como su
aplicacion mediante lenguajes de computacion,
permitiendo el manejo de gran cantidad de infor-
macioén en cortos lapsos. Asi, en 1984 Williams et
al.[4] crearon el modelo EPIC “Erosion Producti-
vity Impact calculador”, luego en 1985, basado
en la ecuacion de la MUSLE desarrollaron el mo-
delo SWRRB “Simulator of Water Resources in Ru-
ral Basins" [5]. El cual seria posteriormente mo-
dificado por Arnold para considerar la calidad del
agua, cuyas siglas son SWRRB-WQ; luego este
evolucioné en el modelo denominado SWAT al
cual, se le han desarrollado interfaces para el em-
pleo de herramientas GIS.

b) Modelos deterministicos fisicos

Los esfuerzos para desarrollar aproxima-
ciones fisicas tal como se menciona en [2], origi-
naron una relacion conceptual conocida como el
modelo de Meyer (Meyer y Wischmeir, 1969) y
posteriormente el modelo Foster-Meyer-Onstad
(FMO) (Foster et al., 1977a, b). El modelo de FMO
se us6 como la relacion basica para el modelo
CREMS (Knisel, 1980). Una maodificacion del
FMO conocido como SLOSS, estructurado por

Wilson y sus colaboradores, lo utilizaron los mis-

mos autores (1982, 1986) en el modelo SEDIMOT
11.

De los modelos destaca el CREAMS “Chemi-
cals, Runoff, and Erosion from Agricultural Mana-
gement Systems” [7], también basado en la ecua-
cion FMO.

En 1986, un trabajo conjunto de la Agencia
Research Service, la Soil Conservation Service,
Forest Service, y el Bureau of Land Management;
resulté en un modelo de simulacion denominado
WEPP “Water Erosion Prediction Project” el cual si-
mula la distribucién espacial y temporal de la
pérdida de suelo. El Departamento de Agricultu-
ra de USA (USDA) desarrolldo el GLEAMS
“Groundwater Loading Effects of Agricultural Ma-
nagement Systems” [8], el cual simula el impacto
de los cultivos sobre el medio ambiente.

c) Modelos estocéisticos

Williams (1975) [9] fundamento el desarro-
llo de los llamados modelos estocéasticos, al obte-
ner la distribucion de probabilidades de produc-
cion de sedimentos; otra contribucion fue la dis-
tribucion de probabilidades de la produccién
anual de sedimento de Mills et al. (1981) [10].

En el ambito venezolano, como contribucio-
nes puntuales posteriores, Coérdova, Rodri-
guez-Iturbe y Bravo de Guenni (1983) [11] obtie-
nen analiticamente el primer y segundo momen-
to de la distribucion de probabilidades de la pro-
duccién de sedimentos a nivel de eventos y a nivel
anual, basandose en las caracteristicas de las
cuencas y las tormentas.

Sedimentos de fondo

La mayoria de las ecuaciones desarrolladas
para el calculo del acarreo de fondo fueron clasifi-
cadas por U.S. Geological Survey [6], en dos gru-
pos:: a) las que calculan descarga de material de
fondo, y b) las que calculan el material de fondo
mas la fraccion de material de fondo en suspen-
sién. De este trabajo se toman las referencias
cronolégicas que se describen a continuacion.

a) Modelos deterministicos

Las primeras referencias datan de la déca-
da de los afos treinta con los trabajos de Scho-
klistsch (1934) y Shields (1936), tal como se re-
porta en [6]. El segundo autor dedujo una de las
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ecuaciones mas empleadas aun para predecir las
condiciones criticas en las cuales ocurre el movi-
miento incipiente de las particulas del lecho, el
diagrama de Shield, el cual permite estipular el
esfuerzo cortante minimo o critico para que una
particula de un diametro determinado se empie-
ce amover. En el ano 1947, Kalinske (6] desarro-

116 una ecuaciéon en funcion de la velocidad pro- -

medio, peso y numero de las particulas. Mientras
que en la misma década Meyer-Peter and Miller
(1948) [6] desarrollaron una formula empirica
para descarga de material de fondo en canales
naturales.

Laureen (1958) [6], desarroll6 una ecuaciéon
gue se basa en relaciones empiricas que conside-
ran la rugosidad relativa, el esfuerzo cortante cri-
tico asi como la velocidad de corie y de caida. Al
ano siguiente, Rottner (1959) [6] desarrollo una
ecuacion dimensionalmente homogénea en (ér-
minos de parametros de flujo sobre consideracio-
nes dimensidnales y coeficientes empiricos.

Colby (1964) [6] presento un método grafico
para determinar la descarga de arena y de mate-
rial de lecho. Otros importantes investigadores
en esta materia son, mencionados en orden cro-
nologico de publicacion de sus trabajos: Enge-
lund and Hansen en 1967, Ackers y White en
1973, Yang, Smart y Lauggi, L.C. Van Rijn, Moore
y Burch, [6].

b) Modelos estocéisticos

En 1942, Einstein [6] desarrollé una rela-
cion que expresa estadisticamente el inicio y fin
del movimiento de la particula recurriendo a la
teoria de probabilidad. Sobre este enfoque, Toffa-
leti (1968) expone un trabajo que se basa en los
conceptos de Einstein modificado [6].

Cabe mencionar como parte de la investiga-
cion nacional, el trabajo realizado por Lopez y
Falcon [12], el cual versa sobre los cambios en la
distribucion granulomeétrica del lecho de cauces
de montana, basado en ia ecuacion modificada
de Schoklitsch para cauces de pendientes altas.

Relaciones entre sedimentos
suspendidos y sedimentos de fondo

Como se hace referencia en [13], la idea de
asumir los soélidos de fondo como porcentajes
muy definidos de los determinados en suspen-
sion, son el resultado de experiencias sucesivas,

entre sus pioneros se encuentran Hayward
(1980), Lauffer y Sommer (1982) y Kjeldsen
(1983]. Por su parte, Strand y Pemberton (1987)
presentaron un procedimiento para estimar la
carga de fondo como fraccién de la carga en sus-
pension en funcidn de la concentracion de la car-
ga en suspension, material del lecho y textura del
material suspendido. En los trabajos recientes
destacan los de Simons y Senturk [14], los cuales
enfatizan las dificultades para cuantificar y pre-
decir los arrastres suspendidos, los arrastres de
fondo, y la relacién existente entre elios.

Todo el panorama expuesto ratifica que el
transporte del sedimento en suspension y del se-
dimento de fondo ha sido ampliamente estudia-
do, sin denotar atin una tendencia firme sobre al-
guna de las lineas propuestas. No obstante, las
afirmaciones de Simons y Senturk apuntalan
una vez mas las razones que justifican el presen-
te trabajo.

Metodologia

El trabajo se desarrolla segtin la secuencia
metodologica que se explica a continuacion:

1. Caracterizar las cuencas en términos fisi-
co-naturales, hidrolégicos e hidraulicos,
mediante la interpretacion de la informa-
cién basica (ortofotomapas, planimetria, al-
timetria, registros climaticos y muestreo de
campo) e informacion de estudios anterio-
res [15-17].

2. Estimar para tormentas de 10, 25, 50, 100
y 500 anos de periodo de retorno:

2.1. La produccion de sedimentos por ero-
sion laminar empleando el modelo
MUSLE para las 19 cuencas.

2.2. La produccion de sedimentos por aca-
rreo de fondo en el canal aplicando las
ecuaciones Schoklistch y Meyer-Pe-
ter/Miller, en seis (6) cuencas piloto.

2.3. Analisis de correlacion de los resulta-
dos de 2.1y 2.2, para establecer la fun-
cion de correspondencia.

3. Estimar la produccion de sedimento ordi-
naria por acarreo de fondo en el canal de las
restantes trece (13) cuencas con base a la
funciones de correspondencia determina-
das en 2.2.3.
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Resultados

Aplicacion del modelo MUSLE

Este modelo se ha instrumentado para esti-
mar la produccion de sedimentos debido a la ero-
sion laminar, por ser uno de los modelos que se
ha probado [18] y aplicado con muy buenos re-
sultados en cuencas en Venezuela. En la Tabla 2,
se presentan los resultados de produccién de se-
dimentos.

Aplicacion de los modelos Schoklitsch y
Meyer-Peter/Miiller

Para estimar el acarreo de sedimentos de
fondo se instrumentaron las ecuaciones de Sho-
" klitsh [19] y Meyer-Peter/Miiller [20] modifica-
das para cauces de pendientes altas. Los resulta-

dos obtenidos se muestran en la Tabla 3, donde
se presentan las cantidades totales de acarreo de
sedimentos correspondiente a cada evenfo y a
cada cuenca.

Analisis de correlacién de la produccién
de sedimento en suspension y de fondo

Obtenidos los resultados de las ecuaciones
de Schoklitsch y Meyer-Peter/Miiller, se coteja-
ron estos con los obtenidos con el modelo
MUSLE, para asi, buscar una correlacion de am-
bos resultados, es decir, entre la produccion de
sedimentos en suspension y de acarreo de fondo
de las cuencas. Se establecidé una funcién del tipo
exponencial ¥ =aX”, como la de mejor ajuste para
la cuantificar la proporcién de sedimentos de
acarreo de fondo con respecto al de suspension

Tabla 2
Produccion de sedimentos en suspension (miles de ton)

Cuenca . . TR (afios)

- 10 B 25 50 100 500
Anauco 2,6 3.9 4,4 5,7 8,0
Beatas 0,5 0,7 0,7 0,9 1,1
Camburi 5.2 7.8 8,7 10,7 14,2
Canoas 1.3 2,0 2,2 2.7 3,4
Catuche 7,4 12,3 14,0 18,8 26,0
Caurimare 5,2 6.9 76 9,2 12,7
Chacaito 5.6 9.4 10.7 13,8 19,2
Chapellin-Avila 1.5 2,3 2,6 3,3 4,5
Cotiza 3.1 5,0 3,7 7.6 10,4
Galindo 53 7,0 7.6 8,9 11,b
Gamboa 3,6 5.2 5,9 .7.5 10,3
Gurno 1,3 2,0 2,2 2,8 3,7
Maripérez 1,6 2,2 2,5 3,1 4,1
Pajaritos 3.3 4.9 54 6,8 9,1
Pasaquire 1.4 2.1 2,3 2,8 3.8
Quintero 3,5 5,1 5,8 7.3 10,4
Sebucan 3.8 5,8 6.5 8,2 11,6
Teneria 3.0 4.5 5,0 6,1 8,3
Toécome 8,1 12,9 14,6 18,9 26,9
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Tabla 3
Produccion potencial de sedimentos por acarreo de fondo en cuencas piloto* (miles de ton)
Sub-  Pendiente (m/m) Long Ecuacion TR (anos) B -
_Cuenca  geccien Tramo!! Tramo (m) 10 25 50 100 500
Schoklitsch 14,52 22,14 27,98 34,75 50,98
Anauco 0,13 0,19 150
Meyer-Peter-Muller 9,30 13,09 15,77 19,08 25,19
Schoklitsch 15,40 22,45 27,43 32,67 44,38
Camburi 0,10 0,10 218
Meyer-Peter-Muller 15,03 20,27 2342 26,83 34,82
Schoklitsch 6,29 9.09 11,23 13,73 19,58
Chacaito 0,06 0,06 150
Meyer-Peter-Muller 10,25 13,52 15,69 18,19 23,64
Schoklitsch 0,71 092 1,07 1,26 1,66
Galindo 0,03 0,07 240
Meyer-Peter-Muller 1,25 1,53 1,70 1,94 2,44
Schoklitsch 5.30 7.90 991 12,12 17,35
Teneria 0.07 0,12 150 :
Meyer-Peter-Miller 5,45 754 892 10,53 13,90
Schoklitsch 83,40 120,24 146,99 176,03 230,51
Tocome 0,19 0,20 250
. Meyer-Peter-Miiller 74,31 100,02 116,07 134,17 169,37
* Si el lecho puede suplir dicho volumen. Bpendiente ponderada en el tramo estudiado.
: 10,00 = - N
(Qf/Qs), en funcién de la pendiente de fondo (So). H /'tf : f
n la Figuras 2 y 3, se muestran las curvas obte - : T
nidas que definen la relacion entre la produccion 0 3 [T afas + 195,363(;‘-“45"‘
: g
de sedimento en suspension (Qs) y el acarreo de 5 1,00 =E:
fondo (Qf) empleando las ecuaciones de Scho- 7
klitsch y Meyer-Peter/Muiller. z
: ‘ 2 ; 0,10 = -
Estimacién de la producciéon ordinaria 0.01 0.10 .00

de sedimentos

Se calculé la produccion ordinaria de sedi-
mentos (promedio mensual y anual) tanto de
suspensiéon como acarreo de fondo, en las 19
cuencas, para esto se combiné con un modelo
lluvia-escorrentia [21] y [22] acoplado al modelo
MUSLE. El modelo de escorrentia fue calibrado
en seis de las cuencas. Se utilizé un registro com-
puesto de precipitacion de 12 anos, de las esta-
ciones Hotel Humboldt, La Salle y Caurimare.
Los modulos por unidad de area calculados para
la produccion de sedimentos en suspension asi
como el acarreo de fondo por las relaciones obte-
nidas para las ecuaciones de Schoklitsch y Me-
yer-Peter/Miiller, se muestran en las Tablas 4, 5
y 6 respectivamente.

So(m/m)

~ Figura 2. Variacién de la relaciéon de transporte

(Qf/Qs) con la pendiente del lecho (So), usando
la ecuacion de Meyer-Peter/Miiller.

100,00 5

10,00 — =

m e e e+ ~- :
o i : —
& T8 anas = @]19 445425

1,00 =t : =l

7 o
0,10 LT -
0,01 0,10 1,00
So(m/m)

Figura 3. Variacion de la relacion de transporte
(Qf/Qs) con la pendiente del lecho (So), usando
la ecuacion de Schoklitsch.
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Tabla 4

Produccion media mensual y anual de sedimento en suspension (ton/km?)

Subcuenca Ene Feb Mar Abr May Jun
Anauco 0 0 62 1 14 50
Beatas 0 0 69 2 26 79
Camburi 1 0 105 2 28 153
Canoas 0 0 173 2 44 158
Catuche 0 0 143 1 32 122
Caurimare 0 0 56 0 65
Chacaito 0 0 46 0 61
Chapellin 0 0 87 2 32 94
Cotiza 0 0 63 1 15 57
Galindo 0 0 89 0 10 112
Gamboa 0 0 84 1 20 66
Guno 0] 0] 49 0 7 88
Maripérez 0 0 82 0 2 127
Pajaritos 1 0 116 2 32 141
Pasaquire 0 0 67 0 11 83
Quintero 0 0 66 0 12 84
Sebucan 0 Y 114 1 23 141
Teneria 1 0 150 3 48 186
Tocome 0 0 45 0 6 56

Anaélisis de Resultados

Los resultados en las Figuras 2 y 3, reflejan
como los valores de arrastre de fondo que estima
la ecuacién de Meyer-Peter/Miller, para pen-
dientes inferiores a 0.07 m/m, son superiores a
los calculados con la ecuacién de Schoklitsch,
pero esta relacion se invierte para valores de pen-
diente superiores a 0.07 m/m, donde la ecuacion
‘de Schoklitsch predice mayores valores de arras-
tre de fondo y, a medida que se aumenta la pen-
diente, la diferencia entre los resultados de am-
bas ecuaciones también tiende a ser mayor.

La correlacion de los valores de arrastre en
suspension y arrastre de fondo muestran que
existe una clara afinidad entre ambos compo-

~Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
37 146 56 38 64 11 479
55 168 115 92 97 26 729
171 350 302 186 196 92 1,586
114 416 186 133 192 37 1,455
87 351 131 a0 152 24 1,133
41 18 66 55 71 18 563
40 143 80 64 66 24 531
69 208 138 108 117 31 886
39 155 64 46 70 12 522
75 287 135 110 123 41 982
51 195 74 49 83 14 637
101 223 187 116 120 63 954
136 333 212 176 160 89 1,317
154 323 245 153 173 76 1416
79 204 121 88 98 42 793
75 198 123 89 95 41 783
119 331 203 146 161 63 1,302
208 418 348 215 238 101 1916
42 141 72 56 65 24 507

nentes del arrastre total y esta relacion depende
de la pendiente local del canal.

En general, en estas cuencas se presentan
pendientes del orden del 20% en su parte alta
hasta 5% en sus desembocaduras hacia la ciu-
dad de Caracas. Por lo tanto, dado que los resul-
tados mostrados en las Figuras 2 y 3, definen las
relaciones, entre la carga suspendida y la de fon-
do (@S/Qf), como una funcion de la pendiente,
estas figuras permiten la estimacion de dicha re-
lacion en cualquier posicion del cauce principal.

Adicionalmente, en dichas figuras se obser-
va que la relacion (QS/Qf) tiende a ser igual a la
unidad, para pendientes del canal cercanas al
6%, es decir, para pendientes superiores a este
valor el arrastre de fondo supera el arrastre en
suspension, no obstante, el arrastre de fondo
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Tabla 5
Produccion de sedimentos por acarreo de fondo - relacion de Schoklitsch (ton/ km2]
Subcuenca Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Anauco 0 0 338 3 78 273 203 794 304 205 346 58 2,602
Beatas 1 0 202 5 77 232 163 496 339 272 285 76 2,148
Camburi 3 0 311 5 83 452 506 1,034 892 549 578 271 4,684
Canoas . 0 0 1,812 15 331 1,198 862 3,149 1,411 1,011 1,452 276 11,017
Catuche 0 0 110 1 24 94 67 270 101 69 117 19 872
Caurimare 0 0 54 0 6 63 40 181 65 53 69 17 548
Chacaito 0 0 42 0 6 55 36 129 72 58 59 22 479
Chapellin 0 0 1,134 25 423 1,233 905 2,725 1,810 1,416 1,639 410 11,620
Cotiza 0 0 117 1 28 106 74 289 119 86 130 23 973
Galindo 0 0 16 0 2 20 14 52 24 20 22 7 177
Gamboa 0 0 113 il 27 89 69 263 100 66 112 19 859
Guno 0 0 319 1 43 569 651 1,441 1,209 750 771 407 6,161
Maripérez 0 0 8 0 0 12 i3 32 20 17 15 8 125
Pajaritos 1 0 145 2 39 177 192 403 306 191 216 94 1,766
Pasaquire 0 0 174 1 28 214 203 525 312 226 254 108 2,045
Quintero 0 0 291 2 54 370 331 878 546 393 422 179 3,466
Sebucan 0 0 743 6 149 914 772 2,152 1,320 949 1,042 410 8,457
Teneria 1 0 150 3 48 186 208 418 348 215 238 101 1,916
Tocome 0 0 587 2 81 733 552 1,842 943 732 851 320 6,643

esta sujeto al volumen de material aluvial dispo-
nible para el transporte, en los lechos de sus cau-
ces; por lo tanto, estos valores corresponden a un
acarreo de fondo potencial.

En cuanto a la produccion de sedimentos fi-
nos (transportados como carga suspendida), en
estas cuencas, se puede decir que es relativa-
mente moderada considerando que las condicio-
nes topograficas son muy abruptas y los suelos
disponen de poco material cohesivo. Hay que ha-
cer notar que las tasas medias anuales de pro-
duccion de sedimentos en cuencas montanosas
del pais estan en el orden de entre 1000 y 2000
ton/km?/afno. Los modulos de produccion de se-
dimentos por unidad de area de las cuencas tien-
den a ser mayores a medida que sus superficies
tienden a ser mas pequenas, debido a que las

cuerncas con mayor extension tienden a minimi-
zar los efectos de areas donde la cobertura vege-
tal ha sido degradada.

Conclusiones

En este trabajo se ha desarrollado una me-
todologia para estimar la produccion total de se-
dimentos (arrastre suspendido y arrastre de fon-
do) en cuencas de montana mediante una rela-
cién funcional entre la produccion de sedimentos
por erosion laminar y la produccion por arrastre
de fondo, que acoplada a un modelo continuo llu-
via-escorrentia permita estimar la produccion
medial mensual y anual de sedimentos. Esta me-
todologia permite evaluar la afinidad entre la por-
cion transportada en suspension y la porcion
transportada por arrastre de fondo de los sedi-
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Subcuenca Ene Feb Mar Abr May Jun
Anauco 0 0] 293 2 68 236
Beatas 1 0 200 5 76 229
Camburi 3 0 307 5 82 446
Canoas 0] 0 069 12 267 967
Catuche 0 0 144 1 32 128 :
Caurimare O 0 68 7 79
Chacaito 0 0 53 0 8 70
Chapellin 0 0 814 18 304 885
Cotiza 0 0 127 1 31 116
Galindo 0 0 29 0 .3 36
Gamboa 0 0 132 1 32 104
Guno 0] 0 266 1 36 475
Maripérez 0 0 16 0 0 25
Pajaritos 1 0 171 3 47 209
Pasaquire 0 0 177 1 28 218
Quintero 0 0 264 2 49 335
Sebucan 0 0 620 5 124 762
Teneria 0 176 4 57 219
Tocome 0 0 422 1 58 526

mentos producidos por cuencas de montanas,
mediante la integracion de modelos que estiman
la erosion laminar y el arrastre de material del le-
cho. La metodologia se ha aplicado a las cuencas
de la vertiente sur del Parque Nacional El Avila en
Caracas, Venezuela.

En el caso de las estimaciones del arrastre
de fondo, la misma corresponde a un acarreo po-
tencial, para cada subcuenca, dado que dicho
arrastre esta sujeto a la disponibilidad del mate-
rial aluvial en los lechos de sus cauces, en espe-
cial en aquellas cuencas de alta pendiente donde
los lechos tienden a ser rocosos.

Las curvas de (Qs/Qf) versus (So) obtenidas
en este estudio, sirven de referencia para expre-
sar el arrastre de fondo potencial, conocida la
produccion del sedimento en suspension. Estas

Tabla 6
Produccion de sedimentos por acarreo de fondo - relacion de Meyer-Peter/Muller (ton/ km2)

Artigas y col.

Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
176 688 263 178 300 50 2,254
161 490 335 268 282 75 2,122
500 1,020 881 542 571 268 4,625
696 2,642 1,139 816 1,172 223 8,893
88 355 132 a1 153 24 1,143
50 226 81 67 86 22 686
46 164 92 73 75 27 608
650 1,957 1,299 1,016 1,105 294 8,342
80 315 129 93 142 25 1,058
24 93 44 36 40 13 318
81 307 116 77 131 22 1,003
544 1,204 1,010 627 644 340 5,147
27 65 41 35 31 17 257
228 477 363 226 257 112 2,094
207 533 317 230 258 109 2,078
300 795 495 356 382 162 3,140
644 1,795 1,101 792 870 342 7,055
245 493 410 253 280 119 2,257
396 1,323 677 526 611 230 4,770

curvas, presentadas en las Figuras 1 y 2, expre-
san la relacion entre arrasire en suspension y
arrastre de fondo, como una funcién de la pen-
diente a lo largo del canal principal de una cuen-
ca de montana. En ausencia de datos, ellas pu-
dieran utilizarse para obtener una primera apro-
ximacion a la produccién total de sedimentos en
cuencas montanosa de caracteristicas similares
a las de la Serrania del Avila.
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Anexo: Ecuaciones Principales
de los Modelos Matematicos

1.1. Formulaciéon del modelo MUSLE

La ecuacion principal del modelo es la ecua-
cién universal modificada de pérdida de suelo
(MUSLE):

Y =116(q, X @)°%® x Kx PX CX LS, (1)

en donde:

Y = Sedimentos producidos por un evento (to-
neladas métricas)

g, = Caudal pico del evento (m?/s)
@ = Volumen total de escorrentia del evento
(m®)

Factor relativo a la erodabilidad del suelo

e
I

P = Factor relativo a las practicas de manejo
conservacionista del suelo

C = Factor relativo a la cobertura vegetal
LS= Factor relativo a la topografia

1.2. Ecuacién de Schoklitsch

25

g =p—/p‘53/2(q—qo] (2)
gz =021 /gD?, (3)
en donde:

gs = Acarreo de fondo de sedimento por unidad
de ancho, (kg/s/m)

D = Diametro de las particulas, (mm)
S =Pendiente de la linea de energia, (m/m)

g, = Descarga critica por unidad de ancho,
(m®/s/m)

ps/p=Relacion entre la densidad de los sedimento
y el agua

1.3. Ecuacién de Meyer-Peter/Miiller

| .
qp = \'[% —1) -g-D? - 8(zr, —0,047)%"? (4)

Artigas y col.
T, = 1000 - Rh,'if. (5)
(ps —p)- D
en donde:

1. = Tension de corte critico de la particula
ps = Densidad de los sedimentos

p = Densidad del agua

Sf = Pendiente de la linea de energia, (m/m)
D = Diametro de la particulas (m)

Rh = Radio hidraulico (m)

1.4. Formulacion del Modelo SCS

Elmétodo del SCS (Soil Conservation Servi-
ce, USA) estima la escorrentia superficial de la si-

‘guiente forma:

_(P-029)*
T (P+08S) ' ()

en donde:

@ = Escurrimiento superficial
P = Precipitacion total

S = Parametro de retencion

Designando por Ia las pérdidas iniciales, es
decir, la precipitacion que ocurre antes de que co-
mience el escurrimiento, la relacion antes descri-
ta queda expresada:

(P-Ia)-Q @

= 7
S P-Ia @
Analisis hechos a la relacion Iay S condujo
a una aproximacion lineal que asigna a Ia un va-
lor equivalente al 20% de S, con lo cual al realizar

los reemplazos correspondientes se llega a la
ecuacion (6).

El parametro S, comprende el contenido de
humedad del suelo al momento de producirse un
evento, Para la estimacion de este parametro, se
desarroll6 la metodologia del Numero de Curva
(CN). La ecuacion que expresa el parametro S en
funcién del Nuamero de curva (CN) es:

S:——-'—‘54. (8)

CN

en donde S esta expresado en milimetros.
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Modificacién propuesta por Williams y

La Seur (1976) [22]

Los autores introducen al modelo un indice
de humedad SM, el cual se relaciona con el para-
metro de retencion S mediante la siguiente expre-
sion:

SM =V -5, (9)

en donde Ves el maximo valor de almacenamien-
to de humedad del suelo.

Ea es la tasa de evapotranspiracion actual,
la cual esta en funcion valor de SM, de la evapora-
cion al sol y del tipo de suelo y se puede represen-
tar como:

d(sMm) _

ar —Ea. (10)

Williams y La Seur (1976) [22] sugieren
para estimar Ea, la siguiente expresion:

Ea = B+« SM*+ EV. (11)

Sustituyendo la expresion (11) en (10) que-
daria que:

d(SM
[dt. ) _ —B# SM?+ EV, (12)

en donde:
t= tiempo
B = coeficiente de agotamiento de la humedad
del suelo
EV = evaporacién
Integrando la ecuacién (12) y resolviendo
para SM, obtenemos:

SM, =- = g (13)
1+ B+ SM Y EV,

t=1

en donde:

SM, ; = indice de humedad del suelo al comienzo
del primer evento.

SM; = indice de humedad del suelo para un
tiempo L

EV, = evapotranspiracion diaria
T = nuamero de dias transcurridos entre
eventos

Modificacién propuesta por Baldoni y

Fuentes (1985) [21]

Estos aulores proponen a la ecuacion de
balance de humedad del suelo un segundo térmi-
no que considera la percolacion profunda (Pa).
De esta forma, la ecuacion (10), queda ahora de
la siguiente forma:

d(SM
!dt ) = —Ea - Pa. (14)
Segun Eagleson (1977) [21], la tasa de per-
colacién se puede estimar mediante la siguiente
expresion:

(SM)C
Pa = = 3 (15)
v

donde:
B2 = coeficiente de permeabilidad

c = indice de conectividad del espacio poroso,
convalores segun Eagleson para la mayoria
de los suelos entre 1 y 6. De manera practi-
ca para facilitar los calculos de integracion
y considerando que la ecuacién de la tasa
de evapotranspiracion es una funcion cua-
dratica, se tomo un valor de ¢ = 2,

Asi, sustituyendo (11) y (15) en (14), tene-
mos:

d(SM B2 :
_[dz ) =_Bst2xEV—V2—xSMZ. (16)

Integrando esta expresion para SM, obtene-
mos:

SM
SM, =

1+ BXSM X EV + VZxSM

La humedad inicial para un evento vendra
dado por la suma de la humedad inicial mas la la-
mina precipitada SM + P, considerando el desfase
lluvia — escorrentia, se deja para el final del even-

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 29, No. 3, 2006



234

Artigas y col.

to la sustraccion de la escorrentia @, dado que la

cantidad que infiltra es P — Q, asl la expresion

para estimar el coeficiente de agotamiento es:
SM,_,+ PR

SM, = = B2 = ~ =),

1+ B(SM,_, + B )+ Ve (SM,_, + F)

(18)

Finalmente, la expresion para calcular la
produccion total de agua, es:

_(p-o2sy m(@f)
o= P+08S K v/ (19)

En donde el primer término del lado dere-
cho de la ecuacién representa el escurrimiento
superficial, y el segundo término, el flujo base.
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