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RESUMEN

Uno de los problemas que afectan a los embalses es su pérdida de capacidad debido a
sedimentacion en su interior por erosion hidrica de su cuenca tributaria. Se selecciond el embalse
Mamposton en la provincia Mayabeque, Cuba, para estimar las pérdidas de suelo producto de la
erosion hidrica de su cuenca tributante, que contribuyen a su azolvamiento. Se aplico la
metodologia CORINE para obtener el mapa del indice de Erosién Actual e identificar los
sectores con categorias elevadas donde se trazaron perfiles para cuantificar, con el modelo MMF,
el volumen de sedimentos que llega al embalse. Los resultados muestran las laderas Norte y Sur
como las mas susceptibles a la erosion hidrica con pérdidas de suelo anual de 388,7 kg/m” (3887
t/ha), contribuyendo al azolvamiento del embalse en un 0,9% anual.

Palabras clave: azolvamiento embalses, embalse Mamposton, erosion hidrica, metodologia
CORINE, modelo de erosién de Morgan.

Assessment of soil erosion contribution to Mamposton reservoir
sedimentation

ABSTRACT

Reservoir sedimentation is a problem that produces loss of storage capacity in reservoirs. It was
selected Mamposton reservoir at Mayabeque province, Cuba, to assess soil losses due to water
erosion that produces reservoir sedimentation It was applied CORINE methodology to obtain
actual soil erosion index map and identify the regions of greater categories where profiles were
drawn in order to evaluate with Morgan model, the sedimentation that arrives to the reservoir.
The results show the north and south hillsides as the most susceptible to water erosion with
yearly soil losses of 388,7 kg/m® (3887 t/ha) with means 0,9% of reservoir sedimentation per
year.

Keywords: reservoir sedimentation, Mamposton reservoir, water erosion, CORINE
methodology, Morgan erosion model.
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INTRODUCCION

Uno de los principales problemas que a menudo afectan a los embalses, es su pérdida de
capacidad debido al depdsito de sedimento en su interior. A pesar de que como parte del disefio
de los embalses se dispone de un volumen para almacenar dichos azolves, muchas veces es
rebasado, con la consecuente pérdida de volumen qtil del embalse. En otras presas, el volumen
reservado para azolves no ha sido sobrepasado en un momento determinado, pero la velocidad
con que se pierde hace prever que el embalse perdera capacidad de almacenamiento antes de lo
previsto, lo que provocara la disminucion de la disponibilidad de agua (Palau 2002).

A nivel internacional, los embalses se estan azolvando a una tasa aproximada del uno por
ciento al ano, lo que implica que para mediados del siglo XXI el almacenamiento mundial de
agua seria la mitad del actual (Cotler y Gonzalez 2010) lo que justifica la necesidad de trabajar
en la evaluacion del azolvamiento y su control.

La sedimentacion de los cuerpos de agua tiene un alto costo ambiental y social. Estd asociada
con el deterioro de los rios, el disturbio de los hébitats acuaticos, la disminucion de la capacidad

de almacenamiento y los costos directos relacionados con la necesidad de dragar las presas
(Palau 2002).

El proceso de sedimentacion ocurre principalmente por acarreo y transporte de las particulas
mediante el flujo de agua, es decir, que esta estrechamente ligada al proceso de erosion hidrica
de los suelos, que incluye el desprendimiento de particulas y su subsecuente transporte y
deposito a lo largo de laderas (Cotler y Gonzalez 2010). Puede decirse que los embalses
funcionan como trampas de sedimentos y varian de acuerdo con el envejecimiento del embalse,
deteriorando la cuenca por la incidencia antropica (Laiz 2009).

En Cuba existe también la problematica de que los embalses estén perdiendo capacidad de
almacenaje debido a la sedimentacion. Entre los factores que influyen en esta situacion estan: la
geologia imperante, las pendientes, el relieve de la cuenca de drenaje, la cobertura vegetal y en
especial el uso de la tierra por la agricultura, los asentamientos humanos y la magnitud y
frecuencia de las precipitaciones generadas por los huracanes y las depresiones tropicales. A
estos factores se le debe adicionar, la erosion hidrica de los suelos (Laiz 2009).

Lograr una efectiva evaluacion de los sedimentos que entran en un embalse es sin dudas uno
de los aspectos mas importante en el estudio del problema del azolvamiento, pero también es una
parte dificil de evaluar (Gonzalez y Rivera 2008).

Para tener informacion de la disponibilidad real de agua en una presa es necesario el
seguimiento de la evolucion de los sedimentos en el mismo. Esto puede realizarse por diferentes
métodos:

1. Métodos directos: consisten en la medicion de sedimentos sobre la corriente a la entrada
del embalse o medicion directa en el embalse mediante levantamientos batimétricos.

2. Me¢étodos empiricos: se aplican mediante formulas empiricas desarrolladas por diferentes
investigadores fundamentalmente en los Estados Unidos de América (Gonzalez y Rivera
2008). Mediante estos métodos no se realiza simulacion del proceso erosivo.
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3. Aforo del transporte de sedimento en la corriente de entrada .
4. Prediccion de azolves, con cualquier método para evaluar la erosion de los suelos.

En Cuba durante los afios 1967 — 1991 se construyeron 15 embalses que carecieron de control
de azolvamiento. A partir del 2006 la Empresa de Investigaciones y Proyectos Hidraulicos de la
Habana realiz6 levantamientos batimétricos en esos embalses distribuidos a lo largo de toda
Cuba. Los resultados estan recogidos en Laiz (2009), con una descripcion de las caracteristicas
de disefio de cada embalse y la situacion del azolvamiento.

Teniendo en cuenta los problemas que ocasiona el azolvamiento de un embalse y que en Cuba
solo se ha utilizado la batimetria para evaluarlo, se decidi6 evaluar el azolvamiento al embalse
Mamposton que ha perdido desde su construccion en el afio 1978 un 22,8% de su capacidad de
almacenamiento.

En este trabajo se evalud el azolvamiento del embalse, mediante la aplicacion de un método
mas econdmico y reconocido en la literatura especializada, que consiste en evaluar la erosion de
los suelos en su cuenca tributaria. Para ello se aplicaron dos métodos, inicialmente, uno
cualitativo con el que se cartografio la erosion potencial y actual de los suelos y a partir de la
informacion aportada por este se aplicod a continuacion un método cuantitativo. De esta manera la
investigacion tuvo como objetivo estimar las pérdidas de suelo en los sectores mas susceptibles a
la erosion hidrica, en la cuenca tributaria del embalse, que contribuyen al azolvamiento de la
misma.

CONDICIONES NATURALES

Ubicacion de la cuenca

El embalse Mamposton se localiza en la llanura Habana-Matanzas, en la parte sur de las
estribaciones de las Escaleras de Jaruco (figura 1), colinda con el Valle del Pert y las mayores
alturas estan en los 284 msnm. Fue construido con propositos de riego y posteriormente también
ha sido utilizado por la acuicultura extensiva.

Fue concluido en 1978, en el tercio medio de la cuenca del arroyo La Luz, aunque existen
varios cursos de agua estacionales, o sea, solo conducen el agua en la época de lluvia. El cierre
del embalse se localiza en las coordenadas 347,30 Norte y 389,60 Este. La cuenca hidrografica
es relativamente pequefia con 49,8 km”.

386000 394000
A

(=] (=]
o (=]
(=2 re
n wn
(3] ™

386000 394000

Figura 1. Ubicacion del embalse Mamposton
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Clima

La region presenta un clima que caracteriza al conjunto del pais, el cual puede ser considerado
como tropical de humedad alternante, con un periodo largo Iluvioso y uno menos himedo (cuatro
meses). Se estima que la cantidad de precipitaciones que anualmente caen en la provincia de la
Habana oscila entre 1 200 y 1 600 mm.

Caracteristicas gedlogo — geomorfologicas

El embalse se encuentra enclavado entre pequeias elevaciones que oscilan entre 34,2 y 285 m
y forman una llanura acumulativa baja con sistemas de terrazas planas. La geologia esta
caracterizada principalmente por la presencia de rocas carbonatadas y siliciclasticas de edad
Cretacico — Mioceno.

Suelos
Los suelos mas difundidos en la region, son predominantemente los Agrupamientos Ferraliticos,
correspondiendo el 37% al tipo Rojo y subtipos asociados y a los Pardos con Carbonatos el 33%.

METODOLOGIAS EMPLEADAS
Para obtener el mapa del Indice de Erosion Actual, e identificar en el mismo los sectores con

categorias elevadas de este indice en la cuenca tributaria del embalse se aplico la metodologia
CORINE (1992).

Los mapas del indice de erosion de suelos seglin la metodologia CORINE son el resultado del
analisis de datos espacialmente distribuidos de la cobertura edafica, del relieve, de las
precipitaciones y del uso del suelo, en el ambiente de un Sistema de Informacién Geografica
(SIG), para establecer las categorias de erosion.

Para obtener cada uno de los mapas se realiza la modelacion cartografica en el SIG y se
reclasifican los mapas de acuerdo con las clases establecidas por la metodologia. EI modelo
comprende la evaluacion de cuatro indices de diagnostico que se combinan como se muestra en
la figura 2 y se expresan a continuacion.

e Indice de erodabilidad, definido sobre la base de la textura, profundidad y pedregosidad del
suelo.

e Indice de erosividad, calculado a partir del indice modificado de Fournier y el Indice de
Aridez de Bagnouls - Gaussen.

e Indice topogréfico definido en términos del valor de la pendiente del terreno.

e Indice de proteccion del suelo.

Debido a que la region investigada se caracteriza por una alta pluviometria, se desestimo el
calculo del Indice de Aridez.

A partir del mapa de suelos (Paneque et. al. 1991) se cartografiaron los parametros que
caracterizan al Indice de erodabilidad. Se utilizé la informaciéon de 11 pluviometros de la

provincia Mayabeque para calcular el Indice Modificado de Fournier, con los datos de
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precipitaciones mensuales en cada una y se obtuvo el mapa del Indice de erosividad. El indice
topografico se obtuvo a partir del modelo digital de elevacion (MDE) elaborado con las hojas
cartograficas digitales 3785-1-c; 785-1-d; 3885-I11-; 3784-I-a; 3784-I-b; 3844-1V-a; 3784-I-c;
3784-1-d; 3884-1V-c. Del mismo se generd el mapa de pendientes. La proteccion del suelo se
evalud con el mapa de vegetacion.

En los sectores identificados en la cuenca tributaria del embalse, con categorias elevadas en el
mapa del Indice de Erosion Actual, se trazaron perfiles para poder aplicar en ellos, el modelo
MMF (Morgan 2001) y cuantificar las pérdidas de suelo que contribuyen al azolve del embalse.

Textura del
suelo
Profundidad
el suelo. Erodabilidad |
Pedregosidad
Indice Modificado Erosividad Indice de
de Fournier Erosion Potencial
Indice Modificado fendiente :—
de Fournier
Proteccion In_d__ice de
del suelo Erosion Actual

Figura 2. Metodologia CORINE (1992)

El modelo MMF posee las facilidades de un enfoque empirico, pero expresa mejor las
caracteristicas del proceso erosivo dividido en dos fases: una hidrica y otra de sedimentos. La
figura 3 muestra el diagrama de flujo general del modelo.

En la fase hidrica, la erosion del suelo es el resultado de la desagregacion de las particulas
debido a la erosion por impacto y el transporte de las mismas por el flujo superficial. En la fase
de sedimentos se evalta la tasa de suelo disperso por salpicadura (F) y la capacidad de transporte
del flujo superficial (G).

La energia cinética de la Iluvia es el principal factor que influye en el valor de F y Ia
pendiente del terreno es el parametro fundamental para evaluar G. La prediccion final de la
pérdida de suelo se realiza comparando los valores obtenidos para la capacidad de transporte del
flujo superficial (G) y para la remocion por salpicadura (F). El mas bajo de ellos se toma como la
tasa de pérdida anual de suelo.

La metodologia CORINE y el Modelo MMF han sido empleados con resultados satisfactorios
en la provincia Mayabeque para evaluar la erosion de los suelos en regiones carsicas (Vega et al.
2011), (Vega et al. 2013).
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Figura 3. Diagrama de flujo del modelo MMF (Morgan 2001)

MAPA DEL INDICE DE EROSION POTENCIAL DE LA CUENCA MAMPOSTON

La integracion de los mapas de Indices de Erodabilidad, Erosividad y Topografico en el SIG
permitid obtener los valores de erosidon potencial para la region, los cuales fueron clasificados de
acuerdo con la tabla 1 para obtener el Indice de Erosion Potencial (figura 4).

Tabla 1. Clasificacién del indice de Erosién Potencial (IEP)

Valores Descripcién IEP
0-5 Bajo 1
8-10 Moderado

11-40 Alto 3

MAPA DEL INDICE DE EROSION ACTUAL DE LA CUENCA MAMPOSTON
El mapa del indice de Erosion Potencial integrado con el mapa del Indice de Proteccion
aportaron los valores de erosion actual para la region, los cuales fueron clasificados de acuerdo
con la tabla 2 para obtener el mapa del Indice de Erosion Actual (figura 5).

Tabla 2. Clasificacion del indice de Erosion Actual

Valores Descripcion Clases del IEA
1-2 Bajo 1
3-4 Moderado 2
5-6 Alto 3
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Figura 4. Mapa del Indice de Erosién Potencial

La interpretacion de este mapa permitio identificar los sectores con categorias elevadas del
Indice de Erosion Actual. En el sector noroeste del embalse tiene categorias de alta a baja
mientras que en el sector sureste el indice esta categorizado de alto a medio.

Esta interpretacion indica que esos sectores son los que aportan un mayor volumen de suelo
erosionado a la sedimentacion en el embalse lo cual sirvid de base para ubicar los perfiles (figura
6) en los cuales se aplico el modelo MMF para cuantificar el volumen de suelo removido.

En la figura 7 se presenta a modo de ejemplo, la topografia del perfil 3 al norte del embalse.
De igual forma en la figura 8 aparece la topografia del perfil 3 al sur del embalse.

ESTIMACION DE LAS PERDIDAS DE SUELOS EN LAS LADERAS NOROESTE Y
SURESTE DEL EMBALSE MAMPOSTON

Estimacion de la tasa de erosion por impacto (F)

Para ello se evalud F de acuerdo con el modelo MMF lo que requiri6 del calculo previo de
algunos parametros y otros se estimaron a partir de las tablas de valores propuestas por los
autores del modelo. En la tabla 3 se presentan los valores utilizados.
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Figura 5. Mapa del Indice de Erosién Actual

Estimacion de la capacidad de transporte por el flujo superficial (G)

Para ello se evaluo G segtin el modelo MMF. De igual manera que en el caso de la evaluacion
de F (erosion por impacto), algunos parametros fueron calculados, especialmente la pendiente S
y otros estimados de las tablas propuestas para el modelo. En la tabla 4 se presentan los valores
obtenidos para la pendiente en cada uno de los perfiles.

Al comparar los valores de F y G se tomaron los de estas ultimas como la estimacion de las
pérdidas de suelos, por ser los menores valores entre los dos parametros. A partir de los mismos
se realizo una interpretacion del mecanismo de transporte de los sedimentos los que provocan el
azolvamiento del embalse, tomando como base las pérdidas estimadas para cada perfil.

Es de destacar que la erosion es menos marcada en la ladera Sur donde supuestamente deberia
ser superior la escorrentia producto de una inclinacion mayor de la pendiente determinada a
partir del MDE. Esto se puede explicar por las caracteristicas fisico - mecénicas de los suelos
Humicos Carbonaticos, ya que presentan un contenido de materia organica del 7% (Febles et. al.
2010).
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Las pérdidas de suelos estimadas en los cuatro perfiles de la ladera Norte y Sur se
multiplicaron por la superficie total de los suelos en cuestion, dando la masa total de erosion en
toneladas. A esta masa se le hizo la conversion a unidades volumétricas, mediante el empleo de
las densidades de las sustancias.

Se utilizo la densidad del suelo seco. A estos voliimenes se les calcul6 el tanto por ciento que
representa respecto al volumen del nivel de aguas normales de la presa en un afio (tabla 5).

1 centimeter = 1.000 meters

0 1200 2400 4.800
Leyenda — —\|cters
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[ Bajo B Ato [ | Presasylagunas Embsise Mamposin

Figura 6. Ubicacion de los perfiles
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Figura 7. Perfil topografico 3 al norte del embalse
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Figura 8. Perfil topografico 3 al sur del embalse

Tabla 3. Estimacion de la tasa de erosion por impacto (F)

Ladera Ladera Sureste
Parametros Noroeste
Tipo de Suelos Procedencia de los parametros
Pardo con Humico
Carbonato Carbonatico
E
. e’n.ergia 38725.9897 J/m? | 38725.9897 J/m? calculada par'fl una intensidad de 1luvia erosiva
cinética de la en zonas tropicales de 25 mm/h
lluvia
K . 0.02 0.02 estimado para la textura arcillosa que caracteriza
erodabilidad al suelo
A estimado para una ocupacion del suelo por
factor de )5 )5 diferentes tipos de bosque, , arboledas, maniguas
interceptacion y matorrales; plantaciones latifolias,
por la lluvia plantaciones latifolias jovenes
P 11,095 kg/m’ 11,095 kg/m”
110,95 t/ha 110,95 t/ha

550 X(m)

El valor de azolvamiento anual obtenido es aproximadamente de 0,9% (tabla 5) que resulta de
la aplicacion del modelo MMF en los sectores mas susceptibles a la erosion hidrica que aportan
la mayor cantidad de sedimentos a la presa.

Este es un valor estimado y no representa el total de sedimento que llega a la presa, pues solo
corresponde a la cantidad de sedimentos provenientes de las areas mas susceptibles.

En comparacion con el valor obtenido de un 1,3%, por batimetria segun Laiz (2009) el valor
de azolvamiento obtenido de 0,9 % en la presente investigacion, por la aplicacion del modelo
MMEF, en los sectores de mayor susceptibilidad a la erosion se puede concluir que las areas mas
susceptibles aportan aproximadamente el 70% de los sedimentos que llegan a la presa.
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Tabla 4. Valores de la pendiente para el calculo de G

. Ladera Noroeste Ladera Sureste
Parametro
0,03625999 0,06759738 Perfil 1
0,03692277 0,05095899 Perfil 2
S
pendiente
0,02694462 0,07960741 Perfil 3
0,03542277 0,08101656 Perfil 4
8,79 kg/m’ 1,46 kg/m’ Perfil 1
8,95 kg/m’ 1,10 kg/m? Perfil 2
G
6,53 kg/m’ 1,71 kg/m® Perfil 3
8,59 kg/m’ 1,74 kg/m® Perfil 4
Tabla 5. Valores de azolvamiento obtenidos
Porciento de Totales del Porciento de
Metros . .
. azolve de la porciento de azolvamiento
Toneladas al cubicos al R .
G - - presa al afio | azolvamiento total anual
afo afio para un
para un suelo anual para para un suelo
suelo seco
seco un suelo seco seco
439610,754 351952,37 0,22883769
447612,77 358358,784 0,23300311
Ladera Norte 0,85547287
326582,278 261461,772 0,17000115
429608,234 343944352 0,22363092
0,88602916
14254,418 11412,0871 0,00742008
10739,63 8598,14778 0,00559047
Ladera Sur 0,03054431
16695,243 13366,2115 0,00869064
16988,142 13600,7065 0,00884311
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Los porcientos de azolve bajos obtenidos (tabla 5) son debidos a que el embalse se ubica en
un sector del relieve donde predomina el transporte, ya que esté situada en el tercio medio de la
cuenca del arroyo La Luz, con una topografia en el que la longitud de pequefias pendientes
provoca que los volimenes de sedimentos disminuyan por superficie, y la inclinacién moderadas
de las mismas en conjunto con la cobertura limitan la energia cinética del agua, lo que brinda un
escenario ideal para los bajos volimenes de sedimentacion.

CONCLUSIONES
¢ La metodologia empleada permitid realizar una evaluacion cualitativa de la erosion hidrica
de los suelos en el entorno del embalse, y posibilitd estimar el volumen de sedimentos que
llegan a la misma.

e Los sectores con mayor susceptibilidad a la erosion hidrica se encuentran en la ladera
Norte producto de la longitud de su pendiente y en la ladera Sur producto de su declive.

e Las pérdidas de suelo en las regiones mas susceptible a la erosion hidrica en la subcuenca
Mamposton, es aproximadamente de 388,7 kg/m” (3887 t/ha) al afio con lo que contribuyen
al azolvamiento del embalse en un 0,9 % anual.

e Los sectores en el entorno del embalse Mamposton que aportan mayor cantidad de
sedimentos, representan aproximadamente el 70% del total que llega al embalse.

e Es posible emplear la estimaciéon del azolve de un embalse utilizando métodos que
cuantifican la erosion de los suelos su entorno.

¢ Es posible realizar investigaciones similares en diferentes embalses del pais para actualizar
los datos de azolvamientos y alargarles la vida util con volimenes de agua de calidad.
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