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RESUMEN

La cuenca del rio San Francisco tiene una produccion de sedimento de 0,023804 Hm?®.afio™X. Para describir la
produccion y transporte de sedimento se aplicé el modelo cuantitativo de Gavrilovic, definiendo grados de
vulnerabilidad a los procesos erosivos sobre la base de parametros geolégicos, geomorfoldgicos y climaticos.

Palabras Claves: Produccion sedimentos, transporte sedimento, rio San Francisco, Dique La Falda.
ABSTRACT
The San Francisco river basin sediment yield is 0,023804 Hm3.year . The study involved implementation of a

quantitative model the Gavrilovic, defining vulnerability degrees to erosion processes, based on hidrogeo-
morphologyc and climatic parameters.

Keywords: Sediment yield, sediment load, San Francisco river, Dique La Falda.
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Estudio de Aportes de Sedimentos del Rio San Francisco al Embalse del Dique La Falda

INTRODUCCION

El Dique la Falda fue construido con el propdsito de
proveer agua a la Localidad de La Falda y el control
de crecidas en la cuenca del Rio San Francisco. La
cuenca de alimentacion se ubica al NO de la Provin-
cia de Cordoba, entre los 31° 00’ y 31° 07’ de latitud
sur y los 64° 30” y 64° 32° de longitud oeste, abar-
cando una superficie de 135 km? cuyo colector prin-
cipal es el Rio San Francisco o Grande.

La cuenca se caracteriza por presentar condiciones
de torrencialidad, tales condiciones dependen fun-
damentalmente de las fuertes pendientes que domi-
nan a toda la cuenca y de un sustrato de rocas im-
permeables que permite una rapida escorrentia en las
laderas, lo que hace que la escorrentia de laderas se
concentre rapidamente en los colectores y llegue en
forma de pico de crecida al rio principal. Desde el
punto de vista de su configuracion cabe mencionar
que es de tipo oval alargada de oeste a este con to-
rrentes que se incorporan al colector principal casi en
angulo recto.

Las caracteristicas hidricas de esta red de drenaje
esta en funcion de las condiciones climéticas, de alli
la presencia de rios y arroyos de caracter permanente
o temporales, es decir que la diferenciacion marcada
entre periodos secos y humedos hace que el Rio San
Francisco sea de régimen muy irregular donde la
mayor parte de la masa anual escurre durante la
temporada estival.

La produccion de sedimentos es indicador de la can-
tidad de material erodado mecanicamente sobre un
area en un periodo de tiempo y promediado para una
zona especifica la misma puede ser calculada esta-
bleciendo una relacion entre la carga solida transpor-
tada por un rio en un lugar de referencia y el area de
drenaje rio arriba (Petts, 1985).

La metodologia utilizada es la desarrollada por
Gavrilovic (1988) -para cuencas de montafias sin
datos de aforos-, en funcion de las caracteristicas
morfoldgicas, litologicas, vegetacion, uso del
suelo y distribucién de precipitaciones y tempera-
turas. Esta metodologia fue aplicada en nuestro
pais para rios de montafia con buen resultado por
Spalleti et al. (2000).

Los objetivos del presente trabajo son: calcular el
volumen medio anual de sedimento erosionado
(m3.afiol) y caracterizar el area fuente de sedimento.
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CARACTERIZACION DE LA CUENCA
Caracteristicas geoldgicas — geomorfologicos

La organizacion litolégica - estructural del area esta
representada por afloramientos paleozoicos, despla-
zados y fracturados, intrusiones graniticas, y terrenos
cenozoicos. El zécalo paleozoico estd constituido
esencialmente por gneises, esquistos tonaliticos-
biotiticos, cuarcitas micaceas, anfibolitas, marmoles y
filitas, que sufrieron procesos de inyeccion apliticas—
pegmatiticas, ocurridas segin Olsacher (1960) con
anterioridad a la intrusién granitica. El estilo tectonico
del basamento es predominantemente homoclinal con
buzamientos de mediano a alto angulo de 40° a 80°
hacia el este (segtn Gordillo et al., 1979). El Cuater-
nario esta constituido por los fanglomerados de pie-
demonte correspondiente al Pleistoceno superior vy al
Holoceno respectivamente.

El relieve de la region esta controlado principalmente
por la constitucién litolégica y por la estructura, de
caracter policiclico, representado por un paisaje de
tipo tectdnico, caracterizado por bloques de monta-
fias separados por cuencas longitudinales del tipo
“basin and range landscaspe” dado a oriente por el
bloque de la Sierra Chica a occidente por las estriba-
ciones de la Sierra Grande separados por la depre-
sion tectonica de Punilla.

En la dindmica de vertiente tienen incidencia dos
conjuntos de procesos relacionados directamente con
la produccién de sedimentos, a) los relacionados a
movimientos de remocién en masa y b) los relaciona-
dos con la accion de la escorrentia superficial. Entre
los primeros se han identificado deslizamientos, caidas
y flujos lentos. En laderas con fuerte pendiente y sus-
trato impermeable predominan los efectos de la esco-
rrentia superficial capaz de arrastrar gran cantidad de
material a los fondos de los cauces.

Principales caracteristicas fisiograficas de la
cuenca

La cuenca del rio San Francisco en su tramo supe-
rior muestra una red de drenaje bien jerarquizada
donde la tecténica ha tenido una importancia deci-
siva, los cursos mas importantes estan regidos por
lineas fracturas.

Desde el punto de vista de su configuracion cabe
mencionar que la cuenca que es de tipo triangular a
oval alargada de oeste a este con torrentes que ba-
jan de la cumbre siguiendo la linea de mayor pen-
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diente y que se incorporan al colector principal casi
en angulo recto.

De acuerdo a las condiciones orograficas generales
de la cuenca la red hidrogréfica ha alcanzado mayor
desarrollo en la pendiente occidental correspondiente
a las estribaciones del bloque de la Sierra Grande,
mientras que en la pendiente oriental de la Sierra

Chica esta poco integrada y de menor caudal ten-
diéndose a desarticularse al salir al piedemonte.

Segun la clasificacién de Strahler (1964) la cuenca
de drenaje es de quinto orden siendo su curso
principal el rio San Francisco o Grande, estando
formada por ocho cuencas tributarias de cuarto

orden (Figura 1).
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Los principales parametros morfométricos desde las
nacientes hasta la presa se expresan en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros morfométricos.

Area (Km?) 132
Longitud del cauce principal (Km) 15.5
Dens. drenaje 4.07

1.36

indice de compacidad
N° de orden de la red (Adim.) 5

Perimetro (km) 53.70
Relacion de bifurcacion (Adim.) 3.58
12.56

Frec. de cursos

Figura 1. Cuenca del Rio San Francisco, incluyendo subcuencas y estaciones hidrolégicas.

Las condiciones de torrencialidad se manifiestan en
las respuestas hidrolégicas ante la ocurrencia de
lluvias de cierta intensidad y duracion estando carac-
terizada por flujos rapidos y de gran poder de arrastre
de materiales.

Datos Climaticos

Los datos de precipitacion y temperaturas fueron
obtenidos del Sistema Telemétrico de Mediciones
Hidrometeorolégicas que opera el Centro de la Re-
gion Semidrida-INA.
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- Precipitacién: Se utilizaron las series de lluvias
mensuales y anuales comprendidas entre los afios
hidrolégicos 1975/1976, dando una precipitacion
media areal para la cuenca a nivel anual de 653 mm.

- Temperatura: Se procesaron los registros térmicos
para un periodo de 4 afios comprendidos entre 1995-
1999 dando una media anual de 15.4 °C.

EL EMBALSE DEL DIQUE LA FALDA

La presa se construyo con el proposito de provision
de agua a la localidad de La Falda y control de creci-
das, se sitda en el curso medio del rio San Francisco
0 Grande en un estrechamiento del valle con laderas
inclinadas, formando un vaso que cubre un area de
20 Ha a cota embalse maximo, con un volumen ma-
ximo de 1 Hm? constituyéndose como el segundo de
mayor capacidad de la cuenca del Rio Primero.

Las principales caracteristicas de la presa segun el
Ministerio de Obras Publicas de la Provincia de
Cordoba son:

Altura de la presa: 25 m

Volumen cota vertedero: 0.8 Hm3

Longitud de coronamiento: 236 m

Modulo anual: 0.80 m3.seg™

Tipo de presa: Mixta — Hormigén - contra fuerte
materiales sueltos

Naturaleza del terreno sobre el que se apoya la
presa: Basamento cristalino

Superficie lago a cota vertedero: 15 Ha

Cota embalse m&ximo: 16 m

Cota de fundacién: 4.67 m sobre cero proyecto
Cota fondo de cauce: 10 m sobre cero proyecto
Obra de descarga de fondo: reja

SEDIMENTACION EN EL EMBALSE
Area fuente de sedimentos

De acuerdo a las caracteristicas litoldgica y geo-
morfoldgica de la cuenca puede afirmarse que las
areas con presencia de movimientos en masa y de
incision en carcavas en las cabeceras de los cursos
son las principales &reas fuente de sedimentos, los
que llegan a los cauces principales a través de una
red de cauces con pendientes empinadas y marca-
das rupturas de pendientes. Si se tiene en cuenta
que mas del 75% de la cuenca se instala sobre
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litologias resistentes (granito y gneis) y dadas las
condiciones morfoclimaticas actuales se meteori-
zan principalmente por procedimientos mecanicos
(Figura 2 y Figura 3), esto hace que predomine la
produccion de sedimentos gruesos en los cauces
que tienen sus nacientes en las estribaciones de la
Pampa de Olaen y Sierra Chica, mientras que la
produccion de finos es mas escasa y se limita a la
presencia de arcillas derivadas de la meteorizacion
de las rocas esquistosas aflorantes en la ladera
occidental de la Sierra Chica.
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Figura 2. Clasificacion de eventos extremos en regiones mor-
foclimaticas: 1- muy alta meteorizacion quimica; 2 - alta
meteorizacion quimica; 3- alta meteorizacion fisica; 4- limite
del bosque; 5- limite de areas de diferentes eventos; (A—
lluvias bajas; B- lluvias continuas; C- fusiones nivales; W-
vientos fuertes). Segun Starkel (1976).
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Figura 3. Esquema de produccién de sedimentos.

Las laderas entre los 600 y 1100 m. se caracterizan
por su amplia densidad de drenaje y con torrentes de
fuerte pendiente longitudinal, y es en este sector
donde se produce la principal fuente de aporte de
sedimentos a los cauces fluviales.
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Sobre el manto de derrubio que cubre las laderas ac-
than principalmente dos tipos de procesos que son los
encargados de transportar el material ladera abajo; en
primer termino esta la escorrentia superficial a través
de cauces con fuertes pendientes capaz de evacuar
rapidamente material poco seleccionado que son de-
positados en forma de conos de deyeccion, estos se-
dimentos son redepositados aguas abajo en el momen-
to que se producen grandes crecientes.

En segundo lugar en forma mas puntual intervienen
los movimientos en masa, caracterizados princi-
palmente por caidas de rocas como en el caso de los
rios que tienen sus cabeceras en la Pampa de Olaen,
este proceso, también se da en laderas donde la
cobertura superficial se halla en equilibrio precario
las que son desestabilizadas por la accion del agua
subcortical. Varios autores tales como Selby
(1981), Hayward (1980) y Garcia Ruiz (1985) justi-
fican la produccién de sedimentos dado por una
actividad geomorfolégica muy activa dentro del
proceso de remocién en masa. Algunos de ellos
como Ergenzinger (1988) ha dado pruebas de la
gran actividad que tienen estos procesos en la pro-
duccidn de sedimentos gruesos.

Los torrentes que bajan desde la Sierra Chica, pre-
senta un funcionamiento hidrogeomorfolégico dife-
rente ya que se tratan de torrentes cortos y de carac-
ter intermitentes, esto hace que al salir al piedemonte
con menor energia exporten sedimento hacia el co-
lector principal en forma méas localizada y de mate-
riales més finos.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia a aplicar para la determinacion de
la produccion de sedimentos se basa en que los
procesos erosivos son el resultado de la interaccion
de varios factores: clima, litologia, geomorfologia,
uso del suelo y topografia. Por tal motivo se han
recopilado los datos de distintas variables utilizadas
(extraidas de mapas tematicos, imagenes satelitales,
fotos aéreas, etc.) las que han sido digitalizadas
tales como:

- El mapa de elevacion del terreno se elabor6 a partir
de la cartografia del Instituto Geogréafico Militar a
escala 1:50.000.

- EI Mapa de la red de drenaje se ha realizado a partir
de las fotos aéreas a escala 1:25.000.
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- El mapa litoldgico se elabor6 a partir del mapa
geoldégico de Lucero et al. (1995) mediante la
asignacion de una clase litoldgica predominante a
cada formacién.

- El mapa uso del suelo, se ha establecido a partir del
Mapa de Suelo de la Provincia de Cordoba (Los
Suelos Recursos Naturales de la Pcia. de Cérdoba -
Nivel de reconocimiento).

- El mapa de pendiente fue preparado a escala
1:20.000, en el que se representaron cuatro areas
segin las pendientes comprendidas entre los si-
guientes intervalos a las que se la asignaron un
valor relativo; 1) 0° a 10° 2) 10° a 20°, 3) 20° a 30°
y 4) mayor de 30°.

Calculo estimativo de la producciéon anual de
materiales gruesos

Los volimenes de sedimentos producidos por una
cuenca hidrica pueden ser evaluados para cuencas sin
aforos de materiales solidos como el caso de la cuen-
ca del Rio San Antonio mediante el célculo estimati-
vo de produccién anual de materiales gruesos a partir
de informacion hidrolégica, litolégica, geomorfol6-
gica y uso del suelo.

Existen varias formulaciones para estimar la produc-
cién de sedimentos entre ellas y més conocida es la
Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (USLE)
mediante esta se puede obtener cantidad de cobertura
superficial que puede ser removida por erosién hidri-
ca. Otra formulacién muy difundida en Europa es el
método de Gavrilovic (1988), siendo utilizada en
nuestro pais y con buenos resultados para cuencas de
montafias por Spalletti et al. (2000).

En este trabajo se adoptara la metodologia de Gavri-
lovic (1988) la cual estima el volumen de sedimento
en m3.afio? por erosion superficial (W) y del coefi-
ciente de retencion (R) a través de variables tales
como: topografia, clima tipo de suelo, uso de suelo,
vegetacion, caracteristicas litolégicas y geomorfolo-
gia a las que se le asignan un valor (peso) relativo
adecuado de acuerdo a la experiencia que tiene el
profesional del area de estudio.

De esta manera, puede presentarse la siguiente rela-
cion funcional para la estimacion del volumen de
sedimento producido a nivel de cuenca en un afio:

G=W.R 1)
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donde:

W = volumen promedio anual erosionado de sedi-
mento (m3.afio?);

R = coeficiente de redepositacién o de retencion de
sedimento.

Determinacion del parametro W

La expresion para determinar el volumen prome-
dio de sedimento erosionado esta dada en la si-
guiente ecuacion:

W=ThrZ®F )

donde:

T = pardmetro funcidn de la temperatura media anual;
h = representa la precipitacion media anual (mm.afio™);
Z = coeficiente de erosion;

F = superficie de la cuenca (km?)

Para el calculo del parametro T se utiliza la siguiente
ecuacion:

T = [(/10) + 0.1] * 3)

siendo:
t = temperatura promedio anual

Mientras que la ecuacion correspondiente al coefi-
ciente de erosion Z es:

Z=XY (p+1% (4)

siendo:

X = coeficiente de uso del suelo;

Y = coeficiente de resistencia del suelo a la erosion;
¢ = coeficiente que evalla los procesos erosivos
observados;

| = gradiente de la pendiente superficial

Los valores de estos coeficientes X, Y y o, fueron
calculados de acuerdo a las caracteristicas locales.
Para su determinacion se utilizaron los planos digita-
lizados de geomorfologia y vegetacion.

Por su parte el valor R se obtiene de:
R=[(0OD)"2(L¢+ Li) ]/ (Lc + 10) F] (5)

donde:

O = perimetro de la cuenca (km);

D = diferencia de nivel media en la cuenca (km);

Li = longitud total de los afluentes fluviales laterales
(km);

L. = longitud de la cuenca por talweg del cauce prin-
cipal (km)

Finalmente se calcula el valor de volumen prome-
dio (Gc) como:

G.=WR (6)
Resultados Iniciales

La aplicacion de esta técnica produjo los siguientes
resultados (Tabla 2).

Tabla 2. Valores calculados.
R W (m.afo?) G (md.afio?)
0.088 24.568 23.804

El volumen de sedimento producido a nivel de cuen-
ca por afio es de G (Hm3.afiol): 0,023804.

El total de material que ingres6 al embalse del Dique
La Falda en el periodo 1980 — 1998 es de aproxima-
damente de 0.71412 Hm?.afio™.

Estado de colmatacién del vaso a cota maxima es de:
71.41%, si consideramos la cota a nivel de vertedero
la colmatacion es de: 88.75%.

De acuerdo a los valores obtenidos se estima una
vida util de la presa a nivel de vertedero de 34 afios.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente calculo de sedimento no considera la
retencion de sedimentos que realizan las pequefias
presas 0 azudes de retencion (Morecabo, Molino de
Thea y otros) cuenca arriba del embalse ni los volu-
menes de entradas de sedimento por arroyos que
ingresan directamente al embalse.

El Rio San Francisco es un rio con caracteristicas
torrenciales que precisaba una presa con un sistema
de purga muy eficiente, para la evacuacion sistemati-
ca de sedimentos.

No existe un Plan de Manejo de Cuenca sustenta-
ble, lo que condiciona todo tipo de obra para con-
trol de erosion.

Para contrarrestar la colmatacion acelerada del
embalse es mediante la evacuacion (desbarrado) del
material sedimentado por medios a investigarse en
lo inmediato.
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Ejecucion de obras de prevencion y control de erosion
para reducir ingreso de sélidos al sistema fluvial.
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