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RESUMEN 

 
En el contexto del Cambio Climático, resulta relevante evaluar los impactos de los forzantes climáticos sobre la 

producción de sedimentos en cuencas de gran aporte. En este trabajo se desarrolla una metodología basada en el 

método de Erosión Potencial es aplicado en las cuencas de los ríos Bermejo y Pilcomayo (cuenca alta del río de 

La Plata) para estimar las tendencias futuras de producción de sedimentos. Se obtuvieron proyecciones de 

variables climáticas (temperatura y precipitación) mediante cuatro Modelos Climáticos Regionales con 

condiciones de borde dados por tres Modelos Climáticos Globales para el período 2011-2100. Se utilizaron 

imágenes satelitales e información climática grillada para implementar el escenario de base (1961-1990) el cual 

fue calibrado con datos de descargas sólidas. El modelo fue finalmente utilizado para determinar proyecciones en 

los  producciones anuales de sedimentos para cada cuenca. El análisis dio como resultado promedios tridecadales 

llamados escenario de ñfuturo cercanoò (2011-2040), para el cual las producciones actuales no se modifican 

sustancialmente, ñfuturo intermedioò (2041-2070) donde se observa una tendencia a la reducción en la 

producci·n media anual, y el escenario ñfuturo lejanoò (2071-2100) con una recuperación de la producción e 

inclusive con un incremento sobre el escenario de base para la cuenca del río Bermejo.  

 

ABSTRACT 

 
In a Climate Change context, it is relevant to assess the potential impacts of variations of climate drivers on 

sediment yield from basins with high soil exportation rates. This paper develops a methodology, based on the 

Erosion Potential Method (EPM), which was applied to the upper basins of Bermejo and Pilcomayo Rivers (in 

the Upper Plata Basin) to estimate future trends in sediment yield. Projections for climate drivers (rainfall and 

temperature) were obtained through four RCMs (Regional Climate Models), with boundary conditions provided 

by three GCMs (Global Climate Models), for the period 2011 to 2100. Satellite imagery and gridded climate data 

were used to implement the sediment yield baseline scenario (1961-1990), which was calibrated based on solid 

discharge data. The model was used to determine projections of sediment yields, as time series of mean annual 

values for each basin. The analysis was performed on averages for three-decadal periods, namely, the scenarios 

of ónear futureô (2011-2040), for which current yields are essentially maintained; óintermediate futureô (2041-

2070), where a reduction trend is detected; and ófar futureô (2071-2100), with a recovery of yields, which even 

increase above the baseline scenario rate in the case of the Bermejo Upper Basin. 

 

INTRODUCCIÓN  

 

El noroeste de la Cuenca del Plata que incluye zonas de Bolivia y Argentina se desarrolla 

sobre la cordillera de los Andes con altitudes cercanas a los 6000 m que descienden a unos 

200 m hacia el este. Esta región, que se caracteriza por la presencia de escasa vegetación, 

pendientes abruptas y una precipitación media anual en el rango de 200 a 1000 mm es 

susceptible a la erosión hídrica superficial y erosión en masa. El material erosionado es 

transportado hacia el Este por cursos de agua que contribuyen a los 2 principales ríos de la 

región: los ríos Bermejo y Pilcomayo (Figura 1). Ambos ríos son tributarios del sistema 

Paraguay-Paraná. 
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Figura 1.- Cuencas de los ríos Bermejo y Pilcomayo. 

 

El clima de la región está gobernado por el sistema monzónico de Sudamérica (Vera et al, 

2006) con una temporada húmeda que se extiende entre los meses de diciembre a marzo y el 

resto del año predominantemente seco (Aceituno, 1996). La interacción entre la humedad, el 

calentamiento radiativo y los forzantes orográficos generan fuertes precipitaciones 

mayormente convectivas (altas intensidades en cortos períodos de tiempo). 

 

La cabecera de la cuenca del río Bermejo se sitúa en la provincia de Salta y Jujuy dentro del 

territorio Argentino y en el Departamento de Tarija de Bolivia. Los cursos de agua en la alta 

cuenca con del tipo torrenciales mientras que la parte baja de la cuenca se desarrolla desde el 

noroeste hacia el sudeste como un corredor de 90 km de ancho que desemboca en el río 

Paraguay. Las intensas precipitaciones que se originan en la cuenca durante el verano generan 

grandes movimientos de suelo llevando los sedimentos totales suspendidos hasta 

concentraciones de 100 g/l con una media de 6.8 g/l (Drago y Amsler, 1988). El rol dominante 

del río Bermejo en los aportes de la carga de lavado al río Paraná, aguas abajo de la 

confluencia con el río Paraguay, con un aporte anual medio de 100 millones de toneladas fue 

señalado por Amsler y Drago (2009) 

 

Al igual que en el río Bermejo, sus nacientes se encuentran en la zona cordillerana, 

principalmente en territorio de Bolivia. La carga total de sedimento en suspensión se 

encuentra sobre los 100 millones de toneladas anuales con una concentración media de 7 g/l y 

máximos de 60 g/l en la temporada lluviosa (Brea y Spalletti, 2011). Hacia el Este, el río se 

presenta con un comportamiento meandriforme, con un gran abanico aluvial y muchos cauces 

abandonados. Es propenso a la avulsión, generando disputas por el reparto del volumen de  

agua ya que actúa como límite político entre Argentina y Paraguay.  
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METODOLOGÍA  

 

El Método de Erosión Potencial (EPM por sus siglas en ingles) es un modelo para evaluar la 

producción anual de sedimentos por procesos de remoción de suelos en cuencas de montaña. 

Este modelo (Gavrilovic, 1959, 1988) fue aplicado en la región de los Balcanes, los Alpes y 

cuencas de América Latina (Peviani et al, 1994; Brea et al, 1999; Globevnik et al, 2003; 

Spalletti y Brea, 2006b; y otros). 

El EPM es un modelo empírico, paramétrico y distribuido basado en parámetros relacionados 

con el control de la erosión (Superficie geológica y del suelo, componentes topográficas, 

clima y uso del suelo). El EPM calcula separadamente la superficie total erosionable y el 

sedimento que no llega a los cursos de agua o se sedimenta en ellos. Mas específicamente, el 

método calcula la producción media anual de sedimento a la salida de la cuenca (G) como el 

producto de (W) y la retención de sedimento (R): 

 

G=WĀR [m
3
ùyear]        ( 1) 

 

La ecuación 2 muestra la expresión para determinar la producción media anual de sedimento 

por erosión superficial: 

 

W=TĀhĀˊĀZ
(3/2)
ĀF [m

3
ùyear]        ( 2) 

 

Donde T=[(tù10)+0,1]
2
 es el coeficiente de temperatura, t es la temperatura media anual [°C], 

h es la precipitación media anual en [mm/año],  ́= 3.14159é, Z es el coeficiente de erosión, 

X el coeficiente de uso de suelo, el cual representa el grado de protección provisto por 

vegetación e intervención ´humaná; toma valores entre 0.05 y 1, con 0.05 correspondientes a 

bosques en pendientes suaves, y 1 para suelos descubiertos. Y es el coeficiente de 

erodabilidad y toma valores entre 0.25 y 2, donde 0.25 representa rocas compactas y 2 para 

suelos sueltos como arenas y gravas. ū es el coeficiente de inestabilidad de la cuenca, toma 

valores entre 0.1 y 1 de acuerdo al tipo de erosión observada, la fracción de la cuenca afectada 

y el grado de severidad de los procesos erosivos. J es la pendiente promedio de la cuenca [%] 

y F es la superficie de la cuenca [km
2
]. 

 

Z=XĀYĀ(ű+J^(1ù2) )        ( 3) 

 

El coeficiente de retención se calcula según Zemlijc (1971): 

 

R=((OĀD)
(1ù2)

 (L+L i ))/((L+10)ĀF)  
     

( 4) 

 

Donde O es el perímetro de la cuenca [km], D la diferencia de nivel del suelo a lo largo de la 

cuenca [km], Li la longitud total de los tributarios [km], y L la longitud del cauce principal del 

río a lo largo del talweg [km]. 

 

El método no toma en cuenta otros procesos físicos de aportes de sedimentos como ser los 

deslizamientos o procesos de remociones en masa. Se asume que estos efectos en el largo 

plazo son aportes de segundo orden en la producción de sedimentos. Para aplicar la 

metodología de EPM a cuencas de gran extensión, es conveniente dividir la cuenca, donde las 

propiedades puedan considerarse relativamente uniformes. En el área de estudio se  decidió 

subdividir la cuenca en celdas de 900 m de lado (aproximadamente 160.000 celdas de 
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cálculo). Para cada una de ellas, se calcularon los parámetros del modelo. Para este proyecto, 

se desarrollaron algoritmos de cálculo en el software GRASS GIS en un ambiente SIG. 

 

La confiabilidad del EPM depende primordialmente en la cuantificación apropiada de los 

parámetros, que se desprende del conocimiento de los procesos erosivos generados en la 

cuenca. Se realizaron estimaciones bien fundadas de esos parámetros en base a distintas bases 

de datos, algoritmos de cálculo y la experticia de algunos autores del trabajo con más de 20 

años trabajando en el área (Brea y Spalletti, 2010; Jaime et al. 2007). El mapa X fue 

desarrollado basado en imágenes satelitales del sensor LANDSAT 5. El mapa Y y el mapa ű 

se construyeron en base a mapas de usos de suelo de Argentina y Bolivia (Jaime et al., 2007; 

Brea et al., 2010). La pendiente de la cuenca (J) fue determinada procesando los datos del 

SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) (Farr et al., 2007). Se realizaron ajustes menores 

durante la calibración para los parámetros de mayor incertidumbre (Y y ű). 

 

La Figura 2 presenta la distribución especial de los parámetros de calibración representativos 

de las condiciones iniciales. La Figura 2a muestra la vegetación natural de las áreas con 

relativa baja protección (altos valores de X) en las zonas de mayor elevación (ver Figura 1 

para la topografía); al contrario, la presencia de bosques a bajas altitudes previene la erosión 

superficial (bajos valores de X). La erodabilidad del suelo (Figura 2b) es más baja a menores 

altitudes donde la proporción de formaciones rocosas es más alta. Los mayores procesos 

erosivos observados (altos valores de ű) ocurren en correspondencia a los cursos aluviales 

(Figura 2c). Y las mayores pendientes (J) se producen en la zona de transición de altas a bajas 

altitudes (dirección Oeste-Este) (Figura 2d).  
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Figura 2.- Distribución de parámetros de Método de Erosión Potencial: (a) Coeficiente de Uso de suelo (X),  (b) Coeficiente 

de Erodabilidad del Suelo (Y), (c) Coeficiente de Inestabilidad (f ) y (d) Pendiente media (J). 

 

La calibración del modelo se basó en la comparación de información de descargas sólidas ï 

provistas por el sistema nacional de información hídrica de Argentina ï para las estaciones El 

Puente en el río San Juan del Oro (cuenca del río Pilcomayo) y San Telmo en el río Grande de 

Tarija (cuenca del río Bermejo) ï las localizaciones se muestran en la Figura 3a. Las Figuras 

3b y 3c muestran los valores de descargas sólidas para las 2 estaciones como una función del 

volumen de agua (el volumen de agua promedio fue el utilizado para representar los 

resultados del modelo). Se observa un buen acuerdo y la dispersión de los datos observados, 

especialmente observable en la estación San Telmo es atribuible mayormente a la variabilidad 

interanual.  

 
Figura 3.- Validación del modelo: (a) Ubicación de las estaciones de calibración y las correspondientes subcuencas, (b) 

Descarga de solidos suspendidos en El Puente (Alta Cuenca del río Pilcomayo), (c) Descarga de solidos suspendidos en San 

Telmo (Alta Cuenca del río Bermejo). 

 

La Figura 4 presenta los resultados de la distribución de la producción de sedimentos (G). Se 

observan los mayores valores en la zona de transición de altas a bajas altitudes indicando que 

la pendiente (J) juega un rol fundamental. 
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Figura 4.- Distribución de la Producción de Sedimento para el período base (1961-1990). 

 

 

MODELOS CLIMÁTICOS REGIONALES Y ESCENARIOS FUTUROS 

 

Las proyecciones climáticas fueron realizadas con modelos numéricos globales que simulan 

las circulaciones atmosféricas, oceánicas, el hielo marino y los procesos continentales. Los 

modelos atmosféricos y oceánicos (Modelos Climáticos Global ï GCM por sus siglas en 

inglés) determinan la velocidad, temperatura, presión, humedad del aire, salinidad del océano 

en una grilla que cubre toda la superficie terrestre y se expande verticalmente en numerosas 

capas, desde el fondo del océano hasta niveles que cubren el 99,9% de la masa atmosférica. 

Los modelos se basan en ecuaciones mecánicas, térmicas y de balance de masa.  

 

Los Modelos Climáticos Regionales (RCM) utilizan una base física similar a los GCM 

(siempre adecuándose a la escala en que se trabaja), pero extendidos a una región específica 

del globo. Esto les permite utilizar una mejor resolución en una zona de interés, mejorando 

distintos procesos que se logran con una malla de cálculo más fina, por ejemplo, zonas con 

accidentes topográficos como cordilleras. Los modelos globales proveen a los regionales de 

las condiciones de borde en cada paso temporal. Aunque se observa una mejora al utilizar los 

modelos regionales, persiste una diferencia entre las observaciones y los resultados de las 

simulaciones, asociadas ambas a las imprecisiones de la información observada y en la 

parametrización y física de los modelos regionales. 

 

En el presente trabajo, se utilizaron las simulaciones realizadas en el marco del 4to reporte de 

evaluación del Panel Intergubernamental para el Cambio Climático (IPCC AR4). 

Específicamente se utilizaron los resultados del escenario SRES A1B el cual es un escenario 

intermedio que asume un crecimiento de la economía mundial intermedio, una población 

global de 9.000 millones de personas para el año 2050, alta diversificación de fuentes 

energéticas y alta integración entre diferentes regiones del mundo. 

 

Los RCM utilizados fueron: (i) PROMES (PROgnostic at the MESoscale) desarrollado en la 
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Universidad de Castilla-La Mancha, España, con condiciones de borde del modelo HadCM3; 

(ii) LMDZ (Dynamic Meteorology Laboratory) desarrollado en el instituto Pierre-Simon 

Laplace de Francia utilizando 2 GCM como condiciones de borde, el modelo global del 

LMDZ y el ECHAM5 (Instituto Max Planck de Alemania); y (iii) RCA3 desarrollado por The 

Rosby Center y con condiciones de borde del ECHAM5 comenzando las simulaciones en 3 

momentos distintos cercanos al año 1850 (ECHAM5-1, ECHAM5-2 y ECHAM5-3). La Tabla 

1 muestra las principales características de cada modelo. Las corridas desarrolladas 

constituyen un nuevo set de resultados para Sudamérica, disponible en el marco del Proyecto 

CLARIS-LPB (Carril et al, 2012). 

 
Tabla 1.- Modelos Climáticos Regionales 

RCM PROMES LMDZ RCA3 

Versión 2.4 4 2.4 

Institución 
Universidad Castilla-La 

Mancha, España 

Instituto Pierre-Simon 

Laplace, Francia 

Instituto de Meteorología 

e Hidrología, Suecia 

Condiciones de 

Borde 
HadCM3-Q0 

LMDZ 

ECHAM5 

ECHAM5-1 

ECHAM5-2 

ECHAM5-3 

Resolución 50 km 0.5° a 0.7° 0.5° 

 

La Figura 5 muestra los campos de temperatura simulados y observado para el período de base 

(1961-1990). En los campos simulados se observa un gradiente mayor en la zona montañosa 

en comparación con la información observada ï aunque la fiabilidad de los datos observados 

también puede ser cuestionable. La Figura 6 presenta las comparaciones de la precipitación 

anual media también para el período base. Cabe destacar que el mapa de precipitaciones 

observadas fue construido con datos de diversas fuentes: Servicio Meteorológico Nacional 

(SMN), el mapa de precipitaciones del noroeste argentino producido por Bianchi et al (2005) 

y mapas del Servicio Meteorológico e Hidrológico de Bolivia (SENAMHI). Todos los 

modelos indican una buena localización de la zona con mayores precipitaciones, aunque 

difieren en la extensión y valor del máximo. Es importante remarcar que el mapa de la 

precipitación observada, así como la temperatura, fueron construidos a partir de una base de 

datos muy pequeña y de fuentes múltiples, y que la zona de estudio es de gran extensión y con 

una topografía y climatología muy variada y compleja, con grandes incertidumbre en las zonas 

de alta montaña (Oeste de la cuenca del río Pilcomayo) 
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Figura 5.- Campos de temperatura observada y simulada para el período de base (1961-1990). 

 

 
Figura 6.- Campos de precipitación observada y simulada para el período de base (1961-1990). 

 

Como tanto los modelos globales como los regionales tienden a presentar importantes sesgos 

en temperatura y precipitación con respecto a los valores medios, es necesario introducir 

correcciones previamente al uso de sus resultados (Wood et al, 2002). La siguiente fórmula 

fue utilizada para determinar los campos de temperatura a utilizar en los cálculos de 

producción de sedimento con el fin de corregir el sesgo del modelo. 

 

T
SED 

= (Tbase)
OBS

/(Tbase)
SIM

 .T
SIM

     ( 4) 

 

Donde Tbase
OBS

 representa el campo de temperaturas medias observadas para el período de 
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base, Tbase
SIM

 es el campo de temperaturas medias simuladas también para el período de base, 

y T
SIM

 es el resultado de temperatura media anual de los resultados del modelo. El mismo tipo 

de fórmula fue utilizado para corregir la precipitación obtenida del modelo 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

Se utilizaron los modelos para calcular la producción media anual de sedimentos de las 

cuencas de los ríos Pilcomayo y Bermejo, para un período de tiempo que constituye el 

escenario base (período 1960-1990), y para escenarios de proyección a futuro hasta el año 

2100. No se consideró un cambio en uso del suelo, por lo que la distribución del parámetro X 

se mantuvo constante (Spalletti y Brea, 2006a, mostraron la sensibilidad de la producción de 

sedimentos frente a un cambio en la cobertura vegetal en la cuenca superior del río Bermejo). 

En la Figura 7 se presentan los resultados: Aunque los modelos presentan obviamente 

diferentes respuestas (debido a una parametrización distinta de los procesos físicos no 

resueltos de forma explícita), muestran una variabilidad inter-anual similar. 

 

 
Figura 7.- Simulaciones de series temporales de producción de sedimentos con los distintos MCR en las cuencas del 

Bermejo (a, c, e, g, i) y Pilcomayo (b, d, f, h, j). 

 

 

En la Figura 8, se presenta la producción anual de sedimentos promediada en períodos de 30 

años. Estos períodos corresponden a los escenarios denominados como ñfuturo cercanoò 

(2011-2040), ñfuturo intermedioò (2041-2070), y ñfuturo lejanoò (2071-2100). A su vez, el 

promedio de todo el conjunto de resultados, para los distintos modelos utilizados (que 
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también se muestra en la Figura), se considera como un indicador de la tendencia general de la 

producci·n de sedimentos. Se observa que, para el escenario ñfuturo cercanoò, pr§cticamente 

no existen cambios en la tasa de producción de sedimentos para la cuenca alta del río 

Bermejo, y una disminución relativamente menor del mismo parámetro para el caso de la 

cuenca superior del río Pilcomayo. Para el escenario de futuro intermedio se observa una 

tendencia decreciente parecida. Finalmente, existe una tendencia creciente en el futuro lejano 

que, en el caso de la cuenca alta del río Bermejo, permite recuperar aproximadamente los 

valores iniciales de la tasa de producción de sedimentos correspondientes al escenario de base, 

mientras  que en el caso de la cuenca alta del río Pilcomayo no se alcanzan los valores del 

primer período debido a que el crecimiento en el escenario futuro es más débil. Vale destacar 

que la dispersión en los resultados de los modelos aumenta con el tiempo, lo que también 

pone en evidencia un aumento en la incertidumbre de los pronósticos a futuro. 

 

 
Figura 8.- Producción de sedimentos media para los escenarios futuros en (a) cuenca del río Bermejo y (b) cuenca del río 

Pilcomayo. 

 

En la Figura 9 se presenta la función de probabilidades acumulada de la producción media 

anual de sedimentos para los tres escenarios futuros, de acuerdo con los diferentes modelos 

utilizados  No se observan diferencias significativas en la forma central más allá de la línea de 

base en los tres escenarios futuros, lo que indica que prácticamente no existe un cambio en la 

amplitud de la variabilidad de la tasa de producción de sedimentos. 
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Figura 9.- Función de probabilidad acumulada de producción de sedimentos para los períodos 1961-1990 (negro), 2011-

2040 (gris) y 2041-2070 (punteada) de acuerdo a los distintos RCM para las cuencas del Bermejo (a, c, e, g, i) y Pilcomayo 

(b, d, f, h, j). 

  

Las variables utilizadas en la estimación de la tasa de producción de sedimentos fueron la 

temperatura y la precipitación. En la Figura 10 se presenta la evolución de los valores 

promediados de dichas variables en las cuencas analizadas de acuerdo con los diferentes 

modelos, junto con el promedio del conjunto de modelos. Se observa una tendencia marcada 

de incremento en la temperatura. Aunque este aumento provoca un incremento en la tasa de 

producción de sedimentos, el efecto es relativamente pequeño si se lo compara con el de la 

precipitación. De hecho, las tendencias de la tasa de producción de sedimentos son similares a 

la evolución de las precipitaciones.  Sin embargo, las relaciones con los valores de la línea de 

base son diferentes: por ejemplo, en el caso del al cuenca superior del río Bermejo, mientras 

que la precipitación en el escenario de futuro intermedio son superiores a las del escenario de 

base, la tasa de producción de sedimentos es más baja; de forma análoga, para la cuenca 

superior del río Pilcomayo, aunque las predicciones de precipitaciones medias en el futuro 

lejano son muy superiores a las del escenario de base, el tasa de producción de sedimentos es 

menor. Este comportamiento indica que la distribución espacial de las precipitaciones (que 

brindan los RCMs) tiene un rol significativo de la determinación en la evolución de las tasas 

de producción de sedimentos. 

 

 


