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COLMATACION DE LOS EMBALSES DE GENERACION
HIDROELECTRICA DEL NOROESTE ARGENTINO
APLICACION DE NUEVAS METODOLOGIAS BATIMETRICAS

SEDIMENT YIELDS IN HYDROELECTRIC POWER DAMS IN THE ARGENTINE
NORTHWEST. APPLICATION OF NEW BATIMETRIC METHODOLOGIES

Mosa, Sergio G.', Nufez, Virgilio? y Boso, Miguel A.3

Resumen

Los relevamientos batimétricos de los embalses con fines hidroeléctricos proporcionan el conocimiento de la variacion de su
capacidad y la reconstruccion de las curvas de areas-volumenes, informacion necesaria para una adecuada planificacion
de sus operaciones. Asimismo, el estudio de las caracteristicas granulométricas de los sedimentos acumulados aporta
informacién del mecanismo de colmatacion que estan sufriendo los embalses.

Las nuevas tecnologias disponibles para el registro de posiciones espaciales con mayor precision, representan un
nuevo escenario y un reto para la aplicacion de mejores metodologias en los levantamientos batimétricos con destino al
conocimiento de la tasa de colmatacion de los embalses hidroeléctricos.

Se analizan las metodologias utilizadas antiguamente para los levantamientos batimétricos basadas en la realizacion
de transectas trasversales al espejo de agua de los embalses y se comparan con una nueva propuesta metodoldgica
introducida por los autores en el afio 2005; ésta se basa en la realizacion de un registro muy denso de posiciones
espaciales y de la profundidad (X, y, z) en forma de espiral para cada embalse. Dichos datos son completados con la linea
de costa obtenida de la banda del infrarrojo cercano de una imagen satelital actualizada, cuya cota de maximo embalsado
es conocida para la fecha correspondiente. Todos los datos planialtimétricos son usados para la generacion de los Modelos
Digitales de Profundidad — MDP - de los embalses. La informacion obtenida para cada batimetria fue comparada con la
planimetria original de cada embalse y de los anteriores levantamientos para determinar los espesores de sedimentos
depositados. En laboratorio se procesaron las muestras colectadas con una draga de fondo para determinar las fracciones
granulométricas de los sedimentos. Se han relevado los embalses de El Cadillal y Escaba en la Provincia de Tucuman, los
de Cabra Corral y El Tunal en Salta y el de Rio Hondo en Santiago del Estero. Estos resultados contrastaron fuertemente
con los calculos de sedimentacion obtenidos en forma secuencial a partir del cierre de cada embalse siendo muy inferiores
a los calculados previamente. El Cadillal tuvo una reduccién del 36,8 % de su volumen original, Escaba posee una
colmatacién del 20,9 %, mientras que Cabra Corral esta colmatado un 15,6 %. El Tunal tiene una colmatacion del 24,0 %
y el embalse de Rio Hondo tiene una reduccién de su capacidad original del 13,0 %.

Esta informacion nos da una idea de los procesos erosivos que ocurren en las cuencas hidricas de cabecera y de la
importancia de sus efectos negativos, especialmente sobre la vida util de los embalses.
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Abstract

The batimetric reports of reservoirs with hydroelectric power purposes provide the knowledge of the variation of its capacity
and the reconstruction of the curve of areas - volumes, necessary information for the normal planning of its operations.
Likewise, the study of the granulometric characteristics of the accumulated sediments contributes information of the
filling mechanism that the reservoirs are suffering. The new available technology for the registry of space positions more
accurately, represents a new scenario and a challenge for the application of better methodologies in the batimetric studies
aimed to the knowledge of the filling rate of sediments in hydroelectric dams. The traditional methodologies used for
the batimetric studies based on transects across of the dams are formerly analyzed, and they are compared with a new
methodological proposal introduced by the authors in 2005; this is based on a very dense registry of space positions and on
the depth (x, and, z) in spiral shape in each reservoir. Such data is completed with the coastline obtained from near infrared
band of an updated satellite image, which level of maximum dammed is well-known for the corresponding date. All data are
used for the generation of the Digital Models of Depth — MDP - of the dams. This obtained information was compared with
the original mapping of every dam to determine the thicknesses of the deposited sediment. In the laboratory the dredged
samples were processed to determine the granulometric fractions of the sediments. The reservoirs El Cadillal and Escaba
in Tucuman Province, Cabra Corral and El Tunal in Salta Province and Rio Hondo in Santiago del Estero Province have
been relieved. These results strongly contrast with the calculations obtained of sedimentation in sequential time from the
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closing of each reservoir, being more inferior than the previously calculated. El Cadillal had a reduction of 36,8 % of its
original volume, Escaba has a filling of 20,92 %, Cabra Corral is filled of 15,6 %. El Tunal has a filling of 24,0 % and Rio
Hondo dam has a reduction of its original capacity of 13,0 %. This information gives an idea of the erosive processes that
happen in the water basins and of the importance of its negative effects, especially on the useful life of each reservoir.

Key words: dams, sediment yields, Northwest, Argentine

INTRODUCCION

La importancia que reviste el tratamiento racional
de las cuencas hidricas como unidad de manejo y
sus efectos en los proyectos de obras hidraulicas,
ha evidenciado la necesidad de incorporar nuevas
técnicas que analicen y solucionen los inconvenientes
causados por la degradacion de dichas cuencas
(Lopes, 1993; Morris y Fan, 1997; Bigarella y
Mazuchowski, 1985; Silva, 2007).

Los relevamientos batimétricos de los embalses
con fines hidroeléctricos constituyen un material de
gran valor para evaluar los efectos erosivos que
se estan produciendo en las cuencas de aporte
y proporcionan el conocimiento necesario para la
adecuada planificacion de sus operaciones como la

limpieza de descargadores de fondo, la estimacion
actual del volumen del embalse, la reconstruccion de
las curvas de areas-volumenes y el tiempo estimado
para su total colmatacion.

Asimismo, el estudio de las -caracteristicas
granulométricas de los sedimentos acumulados
aporta informacién del mecanismo de colmatacion
que estan sufriendo (Carvalho, 1994, 2000).

Existen en el Noroeste Argentino un total de cinco
embalses construidos para generacién de energia
eléctrica, ademas de otros usos complementarios,
como regulacién de caudales, riego, agua potable
y turismo. Estos son los embalses de Rio Hondo
en Santiago del Estero, El Cadillal y Escaba en la
Provincia de Tucuman (Figura 1) y los de Cabra
Corral y El Tunal en la Provincia de Salta (Figura 2).

Escaba

Rio Hondo

Figura 1. Ubicacion de los embalses de Escaba, Cadillal y Rio Hondo.

El dique de Rio Hondo se encuentra ubicado sobre
el rio Dulce a aproximadamente 4 km aguas arriba
de la localidad de Termas de Rio Hondo, en el limite
de las Provincias de Tucuman y Santiago del Estero,
sitio de la confluencia del arroyo Matazambi y los rios
Sali, Chico, Gastona y Marapa. Su cuenca abarca
una superficie de aproximadamente 19.625 kmZ.
Las obras de construccion del dique se iniciaron en
1958, pero la puesta en funcionamiento de esta obra
hidraulica se produjo el primero de enero de 1968
(Sec. Amb. y Des. Sustent de la Nacion, 2006).

El embalse de El Cadillal se encuentra ubicado sobre
el rio Sali, aproximadamente a unos a 21 km al norte
de la ciudad de San Miguel de Tucuman. La obra fue
inaugurada en 1966. Su cuenca posee una superficie
de aproximadamente 4.700 km?, recibiendo ademas
aportes de los rios Vipos, Candelaria y Tala (Sec.
Amb. y Des. Sustent de la Nacioén, 2006).

El embalse de Escaba se ubica en la confluencia de
los rios Singuil y Chavarria, a unos 130 km al sur de la
ciudad de San Miguel de Tucuman y a 24 km al oeste
de la localidad de Alberdi. La obra fue inaugurada en
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Cabra Corral

El Tunal

Figura 2. Ubicacion de los embalses de Cabra Corral y El Tunal.

1949. Posee una cuenca de aproximadamente 900
km? de superficie, recibiendo ademas aportes de los
arroyos El Chorro y Mora (Sec. Amb. y Des. Sustent
de la Nacién, 2006).

El embalse de Cabra Corral se encuentra ubicado
en la confluencia de los rios Guachipas, Rosario y
Arenales, a unos 60 km al sur de la ciudad de Salta.
La obra fue inaugurada en 1973. Su cuenca cubre

una superficie de 31.900 km? (Sec. Amb. y Des.
Sustent de la Nacién, 2006).

La presa de El Tunal esta situada sobre el rio
Juramento, a aproximadamente a 200 km al sudeste
de la ciudad de Salta. Este embalse regula la cuenca
media del rio Juramento, la que posee una superficie
de 6.320 km?. Ademas desembocan directamente en
el embalse los rios Medina y San Ignacio (Sec. Amb.
y Des. Sustent de la Nacion, 2006).

Tabla 1. Condiciones iniciales de los embalses estudiados.

Potencia Cota de - . .
- Volumen Util Superficie
generadora . maximo C . P
Embalse . Fecha de cierre inicial inicial
instalada embalse (hm3) (ha)
MW (m.s.n.m.)
Rio Hondo 17,5 Enero de 1968 274 1.658,0 29.563,3
El Cadillal 13,6 Febrero de 1966 607,50 287,2 1.229,2
Escaba 24,0 Septiembre de 1949 | 630 140,8 539,0
Cabra Corral |102,0 Julio de 1973 1.037 3.297,0 12.244,9
El Tunal 10,4 Julio de 1991 474 221,3 3.277,9
METODOLOGIA distanciémetros) y una ecosonda u otro equipamiento

La antigua metodologia

Tradicionalmente los estudios batimétricos (Agua
y Energia, 1976-1991 y EVARSA, 1993-1996) se
realizaban registrando las posiciones y profundidades
sobre una serie de transectas trasversales al cuerpo
de agua, sobre puntos fijos preestablecidos en la
costa de los embalses. A partir de dichas transectas
se registraba el perfil del fondo a intervalos regulares
utilizando algun sistema para la ubicacion del
punto (por ejemplo: estaciones totales, teodolitos,

para medir la profundidad (Nufiez, 2006).

Los puntos de inicio y fin de las transectas tenian
coordenadas conocidas, en un sistema de referencia
determinado; esto, con el objeto de utilizar los
mismos puntos cada vez que se realizara una nueva
batimetria.

Una vez obtenidos los datos a campo, se utilizaba
la ecuacion de Eakin (Palmieri, et al. 2001) para el
calculo del volumen contenido entre las superficies
(perfiles) de dos transectas consecutivas.

Aqua-LAC - Vol. 1-N°.2 - Sep. 2009 95



Sergio G.Mosa, Virgiliio Nufiez y Miguel Angel Boso

donde:

Ecuacion de Eakin

V=Ei* E1+E2+E1+E2
3 \Wl+w2 W1 W2

V, volumen parcial entre las transectas consideradas;

A, es el area entre pares de transectas;

W1, W2,....Whn, es la longitud de cada transecta batimétrica; y,
E1, E2,....En, es la superficie del perfil batimétrico para cada transecta.

Calculados los volumenes parciales, se procedia a
realizar la sumatoria de los mismos para obtener el
volumen total del embalse; también se calculaba la
superficie del espejo de agua como la sumatoria de
las areas parciales.

El método de Eakin adolece del siguiente
inconveniente: serian necesarias un sinnumero de
transectas para disponer de un modelo adecuado
del fondo del embalse, sobre todo en embalses
irregulares como por ejemplo el Cabra Corral (Figura
2). Por otra parte, si las transectas se encuentran
muy distantes, no habia registro de la situacion
del fondo del embalse entre aquellas. Tampoco se
disponia de una linea de costa completa para todo
el embalse, sino solo de algunos puntos sobre las
transectas — préximos al inicio y final de cada una -
registrados el dia del levantamiento. Debe tenerse
en cuenta que el método de Eakin se utilizaba
debido la inexistencia de equipamientos alternativos
y la carencia de algoritmos con potencia de calculo;
inclusive, las mediciones de longitudes y areas se
realizaban con instrumental analégico, planimetros y
curvimetros.

También sobre los datos colectados en las transectas
se realizaba la comparacion de las profundidades
entre levantamientos batimétricos de diferentes
fechas y de la situacion inicial del embalse, pero eran
solo para los sitios representados por los perfiles y
los mismos se extrapolaban a todo el embalse.

La nueva metodologia
Modelo Digital de Profundidades

Para los embalses del noroeste argentino, los
autores utilizaron por primera vez un software
especifico (IDRISI KILIMANJARO®) para la
generacion de Modelos Digitales de Profundidades
— MDP — por interpolacion de los datos batimétricos.

Para la interpolacién de los datos batimétricos de
campo se utilizé el método de la red irregular de
triangulos TIN (Triangulated Irreqular Network) —
conocido también como The Delaunay Triangulation
- para generar un modelo MDP en formato raster

con una resolucion de 10 metros, algoritmo provisto
por los software IDRISI KILIMANJARO® y Arc Map
9®. A partir de dicho modelo digital se obtuvieron las
curvas de nivel del fondo del embalse y los datos
para los calculos de las superficies ocupadas y los
volumenes almacenados cada 10 cm.

Alvarez et al. (1991) para el estudio de monitoreo
batimétrico en el embalse de Vigia (Portugal),
realizaron una evaluacién de diferentes métodos de
interpolacién de datos puntuales para la generacién
del MDP. Los métodos evaluados fueron:

. IDW (Inverse Distance Weighted), la inversa de
la distancia ponderada (cuadratico o cubico),
con diferente numero de vecinos y con radios
de diversas dimensiones;

. Spline, minima curvatura con la opcion de 12
Vecinos;
. TIN (Triangular Irregular Network), red irregular

de triangulos vy,
. el comando TOPOGRID de Arc/Info.

Para la evaluaciéon de los diferentes métodos y la
eleccion del mas adecuado, los autores realizaron
una valoracién cruzada sobre una muestra del 10
%. Calculadas las superficies (MDP) se compararon
los valores obtenidos — superficies - con los valores
reales de la grilla utilizada durante el levantamiento
batimétrico. Implicé asimismo la comparaciéon de
diferentes parametros estadisticos: coeficiente de
correlaciéon de Pearson, error medio, error porcentual
absoluto medio y error cuadratico medio. También
fueron comparados los parametros estadisticos
descriptivos: promedio, mediana, desvio estandar,
minimo y maximo.

Los resultados obtenidos revelan que los métodos
que mejor representan el relieve de fondo
corresponden a TOPOGRID y TIN, mientras que
para la generacion de las curvas de nivel resultaron
mas adecuados los métodos TOPOGRID y Spline,
por su capacidad para suavizar los contornos dando
un aspecto mas natural. Considerando ademas otras
fuentes bibliograficas, en la Tabla 2 se presenta la
comparacion de los métodos TIN y GRID.
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Tabla 2. Comparacion de los métodos de interpolaciéon TIN y GRID.

TIN

GRID

diferentes niveles de resolucion;

Habilidad para describir la superficie a

Facil de guardar y manipular;

la red.

Ventajas o ) Facil integracion con bases de datos raster;
Eficiencia en el almacenamiento de ] o .
datos. Suavizado de apariencia mas natural.
En algunos casos requiere una . : . -
. . g . 9 No es posible usar grillas de diferentes tamafos
Desventajas |inspeccion visual y control manual de

que permita reflejar la complejidad del relieve.

Fuente: Environmental Systems Research Institute, Inc.

A partir de las consideraciones referidas en la
Tabla 2 y teniendo en cuenta que el método de
registro batimétrico propuesto (espirales o rulos)
no es una grilla ortogonal, el interpolador que mas
se ajusta a dicha distribucion espacial es la red de
triangulos irregulares — TIN — por su capacidad para
representar el relieve a partir de una grilla irregular.
Este método también fue utilizado por los autores en
otros embalses de la region (Mosa y Nunez, 2005e,
2006b) y por otros autores (Vilhena et al. 2003) para
la generacion de MDP de embalses.

En base a estos resultados el interpolador TIN fue
el utilizaron los autores para el método batimétrico
basado en los espirales o rulos propuesto como
forma de registro de las posiciones espaciales y de
profundidad para la generacién del MDP (Figura 3).

COTAS (msnm)

Figura 3. Modelo Digital de Profundidades
(MDP) generado para el embalse
El Tunal (Mosa y Nufez, 2005).

En el afio 2005, los autores compararon también los
métodos de Eakin y el MDP encontrando diferencias
sustanciales entre ambos (Tabla 3). Dichas
diferencias se deben a la pobre representacion del

relieve del vaso del embalse El Tunal por la falta de
datos entre las transectas.

Tabla 3. Diferencia entre métodos para
el embalse de El Tunal, para
las transectas 2 y 3. (Ver Fig. 4).

DIFERENCIA Volumen | Diferencia | Proporcion
ENTRE LOS (hm?3) (hm?3) de la
METODOS diferencia
Método de Eakin | 17,9

Método del 17,0 0,9 54

Modelo Digital de

Profundidades

El método de espirales o rulos

Dadas las deficiencias observadas y evidentes en el
método de las transectas (Eakin) para la estimacién
del volumen embalsado y las areas ocupadas por
cada plano de cota, se resolvié evaluar un nuevo
método que permitiera el registro de posiciones y
profundidades con una mejor distribucion de los
mismos en todo el espejo de agua y que resultase
operativamente ejecutable a costos razonables.
Ademas, con el método de espirales o rulos se
pretende seguir las curvas de forma del valle
embalsado con el objeto de registrarla mayor cantidad
de variaciones en el relieve de fondo (Figura 4).

Por otra parte, la actual disponibilidad de
equipamientos que permite el registro simultaneoy en
tiempo real de la posicion y la profundidad mediante
la integracion de GPS y ecosonda resuelve una serie
de inconvenientes ya que se dispone de una gran
cantidad datos en formato digital con precisiones
mas que aceptables para los levantamientos
batimétricos.

Adiferenciadel método de las transectas, los espirales
o rulos permiten la comparacion de la sedimentacion
en cualquier sitio del embalse ya que la interpolacion
genera un modelo cuasi continuo del fondo.
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Figura 4. Comparacion entre los métodos de transectas y rulos;
a la derecha la distancias entre transectas establecidas para el embalse de El Tunal.

El uso de la imagen satelital para el cierre del
modelo

Los autores utilizaron una imagen satelital
georreferenciada para obtener la linea de ribera
de los embalses para hacer el cierre de los MDP.
Esta situacion representa un avance significativo
respecto a las formas tradicionales de calculo.
La informacién generada por la batimetria fue
completada con el perilago obtenido de una imagen
satelital actualizada, que provee la cota superior que

no estuvo relevada en los dias de trabajo de campo.
La ventaja de la utilizaciéon de los datos satelitales
se basa en la informacion provista por la banda 4 de
las imagenes satelitales LANDSAT 5 TMy 7 ETM+
utilizada; dicho canal radiométrico, correspondiente
al primer infrarrojo cercano, permite un perfecto
delineado de las costas (separacion entre agua vy
tierra o vegetacion), las que corresponden a una
curva de nivel o cota precisa en funcion de la fecha
de la imagen y de su resolucion (Figura 5).

Figura 5. Superposicion de la curva de 275 m.s.n.m. (en color magenta) tomada del levantamiento original
del vaso del embalse de Rio Hondo con la curva de 274,05 tomada de la imagen satelital LANDSAT 5 TM
230 079 - 25-MAY-2007-; de fondo se presenta el 1° infrarrojo cercano (banda 4). Obsérvese como la curva
de 275 se superpone en varios sectores con la curva de 274,05 actual, debido al proceso de colmatacién
que sufre el embalse, principalmente en la formacioén de deltas en las areas distales. Por este motivo, la cota
275 original no se utilizé para la estimacion del volumen actual.
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Batimetria de los embalses

Elequipoutilizado paraelregistrodelas profundidades
de cada embalse estuvo compuesto por una
embarcacion con motor fuera de borda, a la cual se
le monté un ecosonda Navman Fish 4707 a 200 Khz
de frecuencia, con transductor con haz de ultrasonido
de 11° ajustada a diferentes profundidades y con una
precision de la medicién del orden de 10 cm.

Para la ubicacion espacial de las posiciones
de registro batimétrico se usaron equipos GPS
geodésicos marca GPSMAP76CSx, con una
precision de hasta 0,03-0,05 m (en el 95 % de los
casos) en planimetria en modo diferencial y que se
caracteriza por el seguimiento y uso de 28 satélites
en forma simultéanea, determinando coordenadas,
latitud, longitud, altitud, distancia entre puntos, rumbo
de desplazamiento, velocidad y mapeo de puntos.

Para los analisis sedimentolégicos las muestras
fueron colectadas mediante una draga Eckman Birge
de acero inoxidable y de 0,0625 m2 (0,25 x 0,25 m)
de superficie de boca.

Se trabajo en forma alternativa al antiguo modelo
de levantamiento de transectas, realizando un
levantamiento de posiciones espaciales y del fondo
en forma de espiral o rulos de cada embalse para
producir una grilla de puntos. Se registraron en
forma simultanea los posicionamientos satelitales y
las determinaciones ecograficas de la profundidad,
cada 20 metros y a una velocidad constante de la
embarcacion de 1 nudo/hora (Figura 6).

Los planos topograficos (curvas de nivel) originales
del estudio previo al llenado del vaso de cada
embalse fueron vectorizados usando una tableta
digitalizadora; dicha cartografia topografica, fue
considerada como la situacién inicial. Cada entidad
lineal fue caracterizada por su cota, como atributo,
para la generacion del MDP de la situacion original. El
MDP original fue obtenido con la misma metodologia
de interpolacion (TIN) que permite trabajar también
con contornos.

Para cada embalse, se obtuvieron un numero variable
de muestras de sedimentos situados a lo largo de
cada transecta original de monitoreo de los embalses;
la ubicacién de las muestras fueron determinadas
previamente por el organismo competente, el
Organismo Regulador de Seguridad de Presas
(ORSEP) — Regional Norte. Luego de extraidas, se
procedio a la eliminacion de la materia organica de
las muestras, utilizandose peréxido de hidrégeno a
20 volumenes. Para separar las fracciones arenosas
de la peliticas se utilizé6 un tamiz de 230 micras.
Las fracciones arenosas superiores a 0,062 mm se
secaron en estufa y se pesaron a diez milésimas de
gramos. Las fracciones peliticas (particulas inferiores
a 0,062 mm) se recogieron en probeta de 1.000 mly
se le agreg6 50 ml de hexametafosfato de sodio como
electrolito peptizante, este se dej6 actuar durante 24
hs; luego de este tiempo se procedié al retiro de la
alicuota correspondiente a las fracciones arcillosas
siguiendo la técnica del pipeteo segun Krumbein y
Pettijohn (1938). Con posterioridad se secaron en
estufa y se pesaron, también a diez milésimas de
gramo.

2000 011

Escaba

Cabra Corral

El Tunal

Figura 6. Navegacion realizada en los distintos embalses.
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En sintesis los pasos de la nueva metodologia en la
evaluacion de los célculos de los volumenes de cada
embalse, propuesta y desarrollada por los autores,
se compone de los siguientes pasos:

a. Georreferenciacion de una imagen satelital a
partir de puntos de campo, de coordenadas
conocidas en un sistema de referencia
determinado;

b. Procesamiento de una banda del infrarrojo
cercano (Ej. Banda 4 del satélite LANDSAT
5 TM o 7 ETM+) para obtener el perimetro
del embalses en la fecha correspondiente a
la imagen, dato de cota que se consulta a la
empresa concesionaria de la presa;

C. Programacion de la navegacion mediante la
creacion de rutas de navegacion prefijadas
que son incorporadas al GPS, con la
correspondiente configuracion, lo que permite
repetir las mismas rutas en los diferentes
levantamientos;

d. Navegacion de todo el espejo de agua,
registrando las coordenadas y profundidades
con intervalos regulares entre 10 y 40 m, segun
la resolucion deseada (nivel del levantamiento
y extension del embalse). En el sector del
descargador de fondo de la presa, se realiza
un muestreo de detalle de las profundidades
para conocer la colmatacion en dicho sitio.
Durante la etapa de campo se colectan
también muestras de los sedimentos del fondo
del embalse — en sitios preestablecidos —
para su posterior andlisis y presentacién de
resultados;

e. Preprocesamiento y analisis de los datos
colectados para la eliminacion de puntos
con posicionamiento dudoso o incorrecto y
profundidades anémalas por comparaciéon con
las vecinas;

f. Generacion de un MDP - Modelo Digital de
Profundidades — por interpolacion y a partir de
los datos de campo y del perimetro obtenido
de la imagen satelital; la interpolacion se
obtiene utilizando el método TIN utilizando los
software IDRISI KILIMANJARO® y Arc Map
9®. El MDP es generado con una resolucion
espacial de 10 m y con una resolucién en
profundidad de 10 cm;

g. Célculo de los volumenes almacenados en
el embalse para las cotas con equidistancia
de 10 cm y de las superficies ocupadas por
cada una de las cotas. Las cotas extremas
consideradas son: la minima como el nivel de
base actual del embalse y, la maxima, al nivel
superior por debajo del aliviadero; dicha cota
corresponde al maximo nivel de generacion de
energia;

h. Generacion de las curvas de cota volumen y
cota superficie para las situaciones original y
actual. A partir de los datos de las cotas vs.

volumeny superficie, se obtienen la ecuaciones
matematicas mediante el software GRAPHER
V 2.02® (con polinomios de grado 10) con un
r de ajuste superior al 0,9999 %;

i. Célculo de las diferencias de volumenes con
respecto a la situacion original y generacién
de la curva correspondiente.

j- Comparacion de diferentes perfiles (transectas)
del embalse en las situaciones original y actual,
para conocer la evolucion de la sedimentacion
en diferentes sitios — pérdida de la capacidad
de embalsar agua — que afecta a la generacion
de energia, la disponibilidad de agua para
riego y a la vida util del embalse.

k. Analisis de las muestras de sedimentos, que
fueran colectadas durante el levantamiento
de campo, para determinar: contenido vy
porcentaje de humedad; contenidoy porcentaje
de materia organica; y, la granulometria -
contenido y porcentaje de arena, contenido y
porcentaje de limo y, contenido y porcentaje
de arcilla. Con esta informacion, se preparan
tablas que caracterizan los diferentes tipos de
sedimentos y su distribucién en el embalse.

l. Preparacion del informe final del estudio,
con los resultados y las correspondientes
recomendaciones. Como parte de los anexos
se presenta un mapa topografico — curvas de
nivel —y el MDP del embalse.

RESULTADOS

Las tareas desarrolladas posibilitaron reconocer
la capacidad y superficie de cada embalse, la
identificacion de los espesores de sedimentos
acumulados como asi también donde se distribuyen.
Por otra parte, el levantamiento mas detallado
efectuado en las proximidades de la presa, permitié
establecer la relacién entre el fondo del embalse y
las obras de toma.

Calculo del volumen actual, sedimentos
acumulados y tasas de reduccion de cada
embalse

En la Tabla 4 se puede apreciar el calculo de las
capacidades de los embalses, el volumen de los
sedimentos acumulados y las tasas de reduccion
porcentual en volumen desde su inauguracion.

Existe una gran variacion en los calculos en cuanto
a la reduccion de su volumen Util segun las distintas
batimetrias realizadas (Tabla 4). Secuencialmente
hasta el afo 2005, mostraban los embalses una
progresiva colmatacién en base a los calculos
realizados con la vieja metodologia de estimacion de
calculo mediante transectas, pero a partir de dicho
momento y en virtud de las nuevas herramientas
y metodologias propuestas y ejecutadas por los
autores, los volumenes embalsados se re-estimaron
con estimaciones que hicieron que en todos los
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casos, los mismos sean muy superiores a los estimados hasta ese momento; es decir que el proceso de
sedimentacion en los embalses era muy inferior a los estimados anteriormente.

Tabla 4. Capacidad de los distintos embalses y las reducciones por sedimentacion
para diferentes afos.

Embalse de Rio Hondo
~ Volumen total Voltfmen G Apc_)rtes CL) Reduccion LI
Afo (hm?) sedimentos sedimentos Volumen (%) Anual
(hm?3) (hm3/ano) *’| Volumen (%)
1968 1.658,0 -—- -—-
1985 1.426,0 232,0 13,65 14,0 0,823
1992 1.287,0 371,0 19,86 22,4 1,198
1995 1.280,0 378,0 2,33 22,8 0,141
1997 1.272,3 385,7 3,85 23,3 0,232
2001 1.442,2 215,8 -42,48 13,0 -2,562
2003 1.334,9 323,1 53,66 19,5 3,236
2005 1.468,4 189,6 5,12 11,4 0,309
2006* 1.460,0 198,0 8,42 11,9 0,508
2007* 1.443,1 214,9 16,88 13,0 1,018
Embalse de El Cadillal
~ Volumen total Voll._|men 3 Apc?rtes 9 Reduccion RO
Ano (hmd) sedimentos sedimentos Volumen (%) Anual
(hm?) (hm¥afo) /| Volumen (%)
1966 302,0
1976 284,0 18,0 1,80 6 0,600
1984 247,0 55,0 4,63 18,2 1,525
1988 241,0 61,0 1,50 20,2 0,500
1992 227,0 75,0 3,50 24,8 1,150
1995 223,0 79,0 1,33 26,2 0,467
1997 216,8 85,2 3,10 28,2 1,000
2001 192,0 110,0 6,20 36,4 2,050
2005 190,9 111,1 2,85 36,8 0,944
Embalse de Escaba
~ Volumen total Voltfmen e Apt?rtes e Reduccién REC e
Ano (hm?) sedimentos sedimentos Volumen (%) Anual
(hm?) (hm3/ano) *’| Volumen (%)
1949 144,2
1979 134,1 10,1 0,34 7,0 0,233
1988 129,2 15,0 0,54 10,4 0,378
1992 127,7 16,5 0,38 11,4 0,260
1995 126,2 18,0 0,50 12,5 0,347
1997 115,1 29,1 5,55 20,2 3,850
2001 116,8 27,5 -0,41 19,0 -0,285
2005 114,0 30,2 0,54 20,9 0,374
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Embalse de Cabra Corral
A Volumen total VoIL.|men de Apt?rtes de Reduccion Reduccién
fo (hmd) sedimentos sedimentos Volumen (%) Anual
(hm?) (hm3/aino) Volumen (%)
1973 3.297,0
1977 3.213,8 83,2 20,80 2,5 0,625
1983 3.148,7 148,3 10,85 4,5 0,333
1991 2.913,0 384,0 29,46 11,6 0,888
1995 2.900,0 397,0 3,25 12,0 0,100
2001 2.903,9 393,1 -0,65 11,9 -0,017
2005* 2.784,3 512,7 16,02 15,6 0,488
Embalse de El Tunal
~ Volumen total Vollfmen 3 Ap(_)rtes e Reduccion RO S
Afo (hmd) sedimentos sedimentos Volumen (%) Anual
(hm3) (hm3/ano) Volumen (%)
1991 230,0
1996 192,6 37,4 7,48 16,3 3,260
2001 156,8 73,2 7,16 31,8 3,100
2005* 174,9 55,1 3,94 24,0 1,711

*Estimaciones a partir de la nueva metodologia.

La reduccion del volumen debido al aporte de los
sedimentos tiene tasas anuales de reduccion muy
diferentes para cada embalse. Esta reduccion
esta en relacion directa a la cantidad de afos de
antigledad del embalse, la capacidad de embalsar
aguay los aportes anuales de sedimentos. Asi puede
observarse que las tasas de reduccién anual de sus
volumenes varian entre 0,31y 1,71 % (Tabla 4).

Estadiscrepanciafueresuelta porel ORSEP-Regional
Norte -, organismo competente en la fiscalizacion de
los embalses en Argentina, estableciendo un nuevo
punto de inicio en las estadisticas de embalsado a
partir del uso de la nueva metodologia propuesta
por los autores, la que fue oficialmente adoptada por
esta institucion a partir de dicho momento.

Morfologia de los depositos

Los efectos de la sedimentacidon aparecen con
claridad en los planos batimétricos generados,
pues los rasgos morfolégicos de los antiguos valles
fluviales han sido parcialmente borrados por los
depdsitos acumulados.

La acumulacién de sedimentos de cada embalse
se produce principalmente en el area de aporte de
los rios afluentes mediante la formacién de deltas
provocando una reduccion de sus superficies y la que
esta directamente relacionada con la profundidad

de los valles; esta acumulacién en estos sectores
es principalmente por la fraccion arena de los
sedimentos arrastrados, y que esta constituido por
particulas de tamafo superiores a 62 micras. Los
embalses construidos en valles profundos, como
Cabra Corral y Escaba, tienen una menor reduccién
de sus superficies debido a que la mayor parte de
los sedimentos acumulados quedan retenidos en
el fondo de los valles fluviales los que son muy
profundos. En cambio los embalses ubicados en
areas de pedemonte o en llanuras, como Rio Hondo,
El Cadillal y EI Tunal, al ser en promedio menos
profundos, los sedimentos acumulados en sus deltas,
reducen en forma acelerada la pérdida de superficie
del espejo del agua (Tabla 5).

La distribucion actual de los sedimentos en cada
embalse permite reconocer que el avance de los
deltas produjo importantes modificaciones en las
partes distales, comprobables al contrastar la
planimetria original con la morfologia actual. El
crecimiento general de dichos deltas se produce en
una franja coincidente con la direccion primitiva de la
corriente (Fig. 5). Ademas, la pérdida de la capacidad
de transporte de la corriente fluvial al cesar el régimen
turbulento al llegar al embalse, también modificé el
patrén de sedimentacion también aguas arriba de las
desembocaduras depositando los granos gruesos en
el cauce antes de su ingreso al reservorio.
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Tabla 5. Reduccion de las superficies en los distintos embalses.

Embalse osr:jgpi::II(cl'::) Superficie actual(ha) SE:Srlfjif:(i:z?/o)
Rio Hondo 29.563,3 25.297,4 14,43
El Cadillal 1.229,2 990,6 19,41
Escaba 539,0 497,6 7,77
Cabra Corral 12.244,9 11.721,8 4,30
El Tunal 3.277,9 2.748,3 16,15

La morfologia de los depdsitos en el sector medio
de cada embalse se caracteriza por achatar el
relieve preexistente y conformar una superficie de
sedimentaciondesuave pendiente,homogéneamente
distribuida y que esta constituido por particulas de
tamafo inferiores a 62 micras que representan a
limos gruesos.

La fraccion granulométrica predominante en el
sector proximal a los diques de cada embalse, esta
conformada a su vez por sedimentos menores a
32 micras, que representan a limos finos y arcillas.
Estos depdsitos finos cubren el fondo de los valles
fluviales, sin llegar a ocupar aun la zona de taludes.

La erosion a nivel de cuenca

La evaluacidon de los depdsitos acumulados en
los embalses estudiados es el resultado final
de la degradacion ocurrida en las cuencas de
alimentacion.

En la Tabla 6 se puede observar el grado de aporte
de sedimentos provenientes de sus cuencas para
cada embalse. Este aporte, medido como unidad
de volumen por superficie y tiempo (m3/ha/afio),
indica claramente que cuatro de los cinco embalses
estudiados reciben, en promedio, la misma cantidad
de sedimentos, unos 0,5-0,6 m3/ha anuales, salvo el
embalse de Rio Hondo que recibe un aporte menor
de sedimentos.

La explicaciéon de dicha diferencia radica en que
el embalse de Rio Hondo, tiene dos de sus cinco
afluentes, regulados aguas arriba; el rio Sali por el
embalse de El Cadillal, y el rio Marapa por el embalse
de Escaba, mientras que el resto de sus rios afluentes
(Gastona, Chico y Matazambi), poseen pequefias
cuencas imbriferas; ambos embalses retienen el 74,2
% de los sedimentos que recibiria este embalse sino
estuvieran construidos aguas arriba de su cuenca.
En cambio, el resto de los embalses no poseen este
tipo de regulacién, recibiendo por ello, una mayor
cantidad de sedimentos.

Tabla 6. Estimacioén del aporte de sedimentos desde las cuencas imbriferas en cada

embalse y tiempo remanente hasta su total colmatacion.

Tiempo Aporte de Tiempo estimado
Superficie de la | transcurrido desde | sedimentos de la para su total
Embalse . <. s .
cuenca (ha) su inauguracion cuenca colmataciéon
(anos) (m*/hal/aio) (anos)
Rio Hondo 1.962.500 39,4 0,389 303,2
El Cadillal 470.000 39,6 0,518 107,6
Escaba 90.000 56,0 0,599 267,9
Cabra Corral 3.190.000 31,8 0,505 204,1
El Tunal 632.000 13,8 0,531 57,6

En base a la tasa de reduccion anual del volumen
embalsado se puede proyectar el tiempo estimado
para la total colmatacion de cada embalse (Ultima
columna de la Tabla 6). Dicho tiempo se debe tomar
s6lo como una medida indicativa de la pérdida total
de la capacidad de retencion de agua, pero hay
que contemplar que la vida util de un embalse se
considera en funcion del objetivo con el cual fue
construido; si se considera que el fin es la produccion
de energia, la vida util se reduce al momento en que

los sedimentos llegan a cubrir las bocas de toma de
agua para las turbinas de generacion y éste momento
es considerablemente menor al estimado como vida
util final.

El proceso erosivo se produce en la totalidad de
las cuencas imbriferas de los embalses, por lo
tanto, todo estudio dirigido a controlar y atenuar sus
efectos debe ser planeado integralmente, ya sea
referido a los parametros fisicos como a los efectos
antropicos.
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La construccion sistematica de obras que conduzcan
al control de los procesos erosivos, con el proposito
de incrementar la vida util de cada embalse, las
mismas deberan comprender las particularidades
fisiograficas de cada cuenca de aporte y debe tener
un orden de ejecucion de las tareas; comenzando por
la correccion de las cabeceras, luego las gargantas,
cauces, bajadas y por ultimo en la zona del cauce
principal. Este tipo de trabajo, pueden comprender
obras de arte como muros de piedra, fajinadas,
empalizadas, gaviones y diques desarenadores.
Estas modificaciones deberan tener como objetivo
reducir la escorrentia superficial, inducir la infiltracion,
disminuir las pendientes e incrementar la rugosidad,
todo lo cual llevara una mayor estabilidad de los
suelos, con el consiguiente beneficio para el arraigo
de la vegetacion.

Ademas hay que tener en cuenta que estos
sedimentos acumulados provienen de regiones
donde la actividad agricola es de tipo intensiva,
siendo imprescindible evitar las pérdidas por erosion
hidrica mediante la proteccion con vegetacién de los
drenajes principales y de la aplicacién de técnicas
y medidas para el manejo de los suelos. Dichas
medidas deben involucrar a los productores, tanto
agricolas como ganaderos, mediante programas de
concientizacion e incentivos por parte de organismos
oficiales.
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