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INTRODUCCION

El curso de Manejo de Cuencas Hidrograficas se dicta en el quinto afio de la carrera de Ing.
Forestal, siendo ademas una materia optativa para la carrera de Ing. Agronémica. Debido a que
esta tematica integra conocimientos practicos y tedricos, la misma permite generar, disefiar,
interpretar, desarrollar y aplicar métodos de investigacion cientifica y de extension participativa
en forma dinamica para la interpretacion de la realidad forestal, agropecuaria, ambiental y social.

El abordaje de los procesos hidrolégicos y su incidencia en el ambiente permitiran a los futuros
profesionales evaluar la posibilidad del desarrollo regional y la adopcion de diferentes
metodologias para un ordenamiento territorial. Desde el enfoque propuesto, se concibe al ser
humano en el espacio de la cuenca, con los recursos naturales que lo sustentan, como sujeto y
al mismo tiempo objeto de estudio a la hora de formular posibles estrategias de intervencion.

El manejo de cuencas hidrograficas implica conocer el funcionamiento del ecosistema. Ello
significa la necesidad de un proceso de investigacion en el cual esté presente, junto a la
materializacion de acciones para los distintos niveles de proyecto, la integracion de disciplinas e
instituciones y la transaccion entre los actores con un criterio de equidad. Esta propuesta, de
concepcion holistica en el abordaje del territorio, trata de avanzar en el conocimiento no sélo
incluyendo las variables fisicas y biolégicas de funcionamiento del sistema, sino ademas los
distintos usos, valores y necesidades que pudieran entrar en juego a la hora de realizar un
manejo sustentable de los recursos.

Este libro, basado en el marco conceptual del Manejo Integral de Cuencas Hidrograficas,
permitira capacitar a estudiantes avanzados para desarrollar, elaborar, implementar e intervenir
en la produccion de proyectos adecuados a condiciones reales, mediante la simulacion
hidroldgica y el planteo de posibles escenarios futuros de uso del suelo, a partir del
procesamiento de datos geoespaciales (aplicando Sistemas de Informacién Geografica (SIG)).

Es a partir de este material, que se pretende brindar pautas metodolégicas actualizadas, que
contribuyan a diagnosticar y elaborar posibles soluciones frente a diversas realidades
socioambientales, como asi también dentro de un marco legal vigente.

El objetivo principal del libro es proporcionar herramientas metodoldgicas que permitan
comprender el marco teérico y practico del Manejo de Cuencas Hidrograficas, y difundir
diferentes instrumentos de caracter bioldgico, hidrotécnico y tecnoldgico para la racionalizacion
de la actividad humana en cuencas.

Ademas, se pretende incentivar el desarrollo de criterios de intervencion profesional para el
manejo de cuencas desde una perspectiva critica, generando un proceso de autoformacion en
la tematica, permitiendo complementar los conocimientos adoptados durante el desarrollo de la
carrera de grado, integrando tematicas como por ejemplo edafologia, topografia, silvicultura,
geomorfologia, hidrologia, climatologia, y manejo de suelos, entre otras.

Estos objetivos estan, a su vez, orientados a proporcionar técnicas para el uso de
herramientas y softwares actuales, especialmente en relacion con el trabajo con SIG y productos

satelitales.
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CAPITULO 1

Concepcion de cuenca hidrografica

Fernanda Julia Gaspari

Definicion de cuenca hidrografica

Los estudios sobre los procesos dinamicos de los cambios en la cobertura de suelo son
importantes y necesarios porque proporcionan la base para conocer las tendencias de los
procesos de degradacion, desertificacion y pérdida de la biodiversidad de una region
determinada (Van Lynden y Oldeman, 1997; Gaspari et al., 2019). Estos cambios inciden en la
dinamica hidrica superficial.

En este contexto, la cuenca hidrografica es la unidad natural de tratamiento integrado y ambito
para la planificacién y gestion del desarrollo sustentable, pues abarca todo el complejo
biogeomdérfico, econdmico y de relaciones sociales como unidad de planificacion y gestién
(Gaspari et al., 2009). El uso de los recursos naturales se regula administrativamente separando
el territorio por cuencas hidrograficas, y con miras al futuro las cuencas hidrograficas se perfilan
como una de las unidades de division funcionales con mucha mas coherencia, permitiendo una
verdadera integracién social y territorial por medio del agua.

Las cuencas hidrograficas son unidades fisicas que sirven como marco practico y objetivo
para la planificacién y gestion del desarrollo sostenible (Gaspari et al., 2009), siendo la unidad
territorial ideal para conocer la dinamica superficial. Por ello es necesario conocer sus limites y
la definicion de sus caracteristicas morfoldgicas, ambientales y de la sociedad que la integra.

Una cuenca hidrogréfica es una unidad de paisaje, que ocupa un territorio donde las aguas
superficiales circulan hacia arroyos o rios, los cuales fluyen al mar a través de una red
interconectada de cauces o cursos de agua. Para establecer sus limites se deben identificar las
divisorias de agua topograficas o divortium aquarum (DA) que son los puntos altimétricos mas
altos que definen la direccién de circulacion del escurrimiento superficial, conocidos también
como interfluvio. Este ultimo genera una linea de convergencia de aguas superficiales definiendo
al canal o rio principal, siendo este una linea virtual dibujada sobre las cotas mas bajas en un
plano que se inicia en las DA en forma de vertientes. Alli se inician los cursos de agua afluentes
o tributarios, de menor porte, que se van uniendo con otros afluentes de areas vecinas hasta
conformar y alimentar al rio principal, debido a que vierten sus aguas al mismo. Los efluentes o
emisarios son cursos de agua que proceden o derivan de la corriente principal; es decir, el agua
del rio principal acaba siendo distribuida hacia rios mas pequefos o mar, lago o laguna, como
se indica en la Figura 1.1. Los cursos efluentes, no estan presentes en todas las cuencas
hidrograficas y pueden ser naturales o artificiales (mas habituales), y particularmente en cuencas

de llanura.
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Divesoria de aguas
/ \

Afluentes
(Tributarios)

Efluentes(*)

Figura 1.1. Divisorias de aguas en cuencas hidrograficas.

Otros términos importantes que distinguir en un rio, segun Ordofiez Galvez (2011), se definen
como:

- Cauce, o también denominado lecho, es el conducto descubierto o acequia por donde
corren las aguas para riegos u otros usos.

- Thalweg, linea que une los puntos de mayor profundidad a lo largo de un curso de
agua.

- Margen derecha, mirando rio abajo, la margen que se encuentra a la derecha.

- Margen izquierda, mirando rio abajo, la margen que se encuentra a la izquierda.

- Aguas abajo, con relacion a una seccién de un curso de agua, sea principal o afluente;
si se situa después de la seccion considerada, avanzando en el sentido de la corriente.

- Aguas arriba, es el contrario de la definicién anterior.

La Figura 1.2, muestra la delimitacidon de dos cuencas hidrograficas vecinas por su DA (lineas
rojas), indica el area de tierra que colecciona el agua de lluvia (espacio verde), y establece la
forma y sentido del sistema de drenaje (flechas rojas), con un rio y sus afluentes (en color azul)
por el cual la precipitacion caida recorre su superficie, y se concentra en un punto de cierre de

cuenca, denominado desembocadura, en la parte mas baja de la misma.
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Divisoria de aguas
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Y

Figura 1.2. Divisorias de aguas en cuencas hidrograficas (lineas rojas). Fuente: Adaptado de
Ordofiez Galvez (2011).

Dentro de la misma cuenca pueden existir unidades hidrolégicas menores que integran a los
cursos de agua afluentes, denominadas cuencas de drenaje secundaria o subcuencas, las
cuales forman parte del este sistema de cuenca drenaje, siendo originadas por DA menores y
cursos de agua de menor porte (Gaspari et al., 2009). Estas conforman la superficie de terreno
cuya escorrentia superficial fluye en su totalidad, a través de una serie secundaria de corrientes,
rios, arroyos y, eventualmente, lagos, hacia un determinado punto de cierre de un curso de agua
principal (generalmente un lago o una confluencia de rios). En la Figura 1.3 se muestra la
conformacion de unidades de unidades hidrolégicas de cuenca y subcuenca, como asi también,
otras mas pequefas denominadas microcuencas, las cuales permiten un planteo mas detallado
del analisis geoespacial, ambiental y socioeconémico. La microcuenca es el ambito l6gico para
planificar el uso y manejo de los recursos naturales, tendiendo al desarrollo sostenible,

contribuyendo en la produccion de bienes y servicios ambientales.

LIMITES DE
LAS CUENCAS

: DE DRENAJE
| SECUNDARIAS

LIMITE DE
LA CUENCADE ———
DRENAJE PRINCIPAL

DESEMBOCADURA

= = Colector

=p =p Afluentes

IGN - Atlas Nacional Interactivo de Argentina

Figura 1.3. Identificaciéon del limite de una cuenca hidrogréfica, subcuenca y microcuenca. Fuente:
Conte, Etchepareborda y Marino (2020).
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Las cuencas hidrograficas representan unidades hidrolégicas que funcionan por gravedad,
pues ésta hace correr el agua hacia abajo segun el gradiente de pendiente de la ladera. Este
proceso genera una energia adicional que imparte un gran dinamismo al ambiente.

El agua de la precipitacion que cae en las tierras altas de la cuenca se acumula y circula hacia
las partes mas bajas permitiendo que se formen y recarguen los recursos de aguas superficiales
y subterraneas (capa freatica), proporcionando agua disponible a los campos y a los animales
agua para beber. Ademas, la circulacion del agua superficial transporta sedimentos y materiales
que enriquecen el suelo y también esparcen las semillas de las plantas presentes en los

diferentes sitios de la cuenca (Figura 1.4).

Precipitacion

Infiltracién

Subcuenca

Cascada

Capa fredtica

Figura 1.4. Cuenca hidrogréfica y subcuenca como sistemas de agua supefficial y subterranea.

Fuente: Traducido de https://es.vecteezy.com/!

Es importante mencionar que una cuenca hidrografica se refiere exclusivamente a las aguas

superficiales y una cuenca hidrolégica incluye las aguas subterraneas (acuiferos).

Clasificacion de cuencas hidrograficas

Una cuenca hidrografica conforma el area de captacién hidrica que contribuye a la dinamica

del flujo de agua superficial que aporta a un rio o quebrada, lago, laguna, humedal, estuario,

I https://es.vecteezy.com/arte-vectorial/10935317-cuenca-hidrografica-como-sistema-de-cuenca-de-

agua-con-arroyos-de-rios-de-montana
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embalse, acuifero, manantial o pantano. Particularmente, sus rios, segun su edad, expresan una
interaccion, principalmente, entre el tiempo, la geomorfologia y el clima, clasificandolos como:
e Rios jovenes: Son cauces de montaia, irregulares, con altas pendientes y seccion
transversal tipo V y presentan procesos de degradacion.

e Rios maduros: Se encuentran en valles amplios, con pendientes suaves y con erosion
del fondo.

e Rios viejos: Presentan anchos de los meandros en valles amplios y planicies de
pendientes son muy reducidas.

La dinamica de una cuenca es el reflejo combinado de la geomorfologia fluvial, la variabilidad
climatica y los procesos antropogénicos (Volonté, 2017). Hay que considerar, que la
geomorfologia fluvial, que se ocupa del estudio de las geoformas que resultan de la accién de
los cursos de agua superficiales, expresa el accionar de los rios que esta estrechamente
relacionado con su régimen de alimentacion. Asimismo, el relieve imprime condiciones de mayor
0 menor energia cinética que es ocupada por los rios para la erosion fluvial, el transporte de
sedimentos y la depositacién de los mismos2. Se pueden clasificar en: rectilineo, meandrico,
delta fluvial y/o trenzado o anastomosado (Figura 1.5), existiendo una gran interaccion entre las
distintas formas a lo largo del curso de agua desde su cabecera hasta su desembocadura, como

se muestra a continuacién, con ejemplos de imagenes satelitales tomados de Google Earth ®.

Google Earth

Rectilineo: Son corrientes inestables que se caracterizan por una sinuosidad baja y un
unico canal. Presentan caudales de alta energia y gran capacidad erosiva.

2 https://www7.uc.cl/sw_educ/geografia/geomorfologia/html/3.html
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6.48km bus Google Earth

Meandrico: Son rios de alta sinuosidad y un Unico canal, con formaciones curvas
naturales sobre el canal denominadas meandros. Estas corrientes meandriformes
presentan diferentes reacciones sobre las dos orillas debido a la distinta velocidad de las
aguas, expresando un caracter erosivo (en la parte concava de la curva o meandro) y
sedimentario (en la orilla convexa).

“GoogleEarth

Delta fluvial: Los rios que arrastran una gran cantidad de sedimentos y que desembocan
en el mar, o en otro rio, o tramo del mismo rio con pendiente mucho menor. EI material
depositado forma inicialmente flechas paralelas al flujo que delimitan las margenes del
cauce en el receptor. Posteriormente, el material que se sigue depositando eleva el nivel
del fondo y acumula material en las flechas.

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP
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Google Earth

Trenzado o Anastomosado: Estas corrientes presentan canales multiples, con gran
capacidad de transporte y sedimentacién. Tienen menor energia que las corrientes
rectilineas, por lo que, al encontrarse con obstaculos, tienden a modificar su trayectoria
adecuandose al relieve y a los sedimentos en el fondo del cauce, siendo la deposicion en
el fondo de sedimentos de granulometria heterogénea durante la época de aguas bajas,
la principal responsable de la division del cauce en los canales anastomosados, es decir,
divididos dentro del propio cauce.

Figura 1.5. Clasificaciones de los cursos de agua segtin el relieve.

La clasificacion de los rios segun su geomorfologia se expresa a través de la geometria en
planta que adopta la corriente. Los parametros utilizados para esta clasificacion son la sinuosidad
y la multiplicidad. Esta ultima depende de cémo se divide la corriente.

La clasificacion de los rios segun su periodo de actividad puede expresarse como:

e Perennes: Estos rios estan formados por cursos de agua localizados en regiones de
lluvias abundantes, con escasas fluctuaciones a lo largo del afio. Sin embargo, incluso
en las areas donde llueve muy poco pueden existir rios con caudal permanente si existe
una alimentacion freatica (es decir, de aguas subterraneas) suficiente. La mayoria de los
rios pueden experimentar cambios estacionales y diarios en su caudal, debido a las
fluctuaciones de las caracteristicas de la cobertura vegetal, de las precipitaciones y de
otras variaciones del tiempo atmosférico como la nubosidad, insolacién, evaporacion o
mas bien, evapotranspiracion, etc.

e Estacionales: Estos rios y ramblas son de zonas con clima tipo mediterraneo, en donde
hay estaciones muy diferenciadas, con inviernos humedos y veranos secos o viceversa.
Suelen darse mas en zonas de montafia que en las zonas de llanura.

e Transitorios: Son los rios de zonas con clima desértico o seco, de caudal que a veces,
en los cuales se puede estar sin precipitaciones durante afios. Esto es debido a la poca
frecuencia de las tormentas en zonas de clima de desierto. Pero cuando existen
descargas de tormenta, que muchas veces son torrenciales, los rios surgen rapidamente
y a gran velocidad.

e Albctonos: Son rios, generalmente de zonas aridas, cuyas aguas proceden de otras
regiones mas lluviosas.

Desde el punto de vista de la evacuacion de las aguas de ecosistemas acuaticos, y la
descripcion aportada por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible

(https://www.argentina.gob.ar/ambiente/agua/cuencas), hay varios tipos de cuencas que
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expresan en la Republica Argentina, la diversidad del sistema drenaje y su conduccion final,

como se muestra en la Figura 1.6.

O Exorreica es una cuenca que
desemboca en el mar o en el océano

(Cuenca del Plata).

Ll Arreica es una cuenca que no
desemboca, sino que se pierde o se
filtra en la tierra.

U Cuencas de vertiente Pacifica

Figura 1.6. Grandes Vertientes de cuencas hidrograficas en la Reptblica Argentina.

La clasificacion de los rios segun su comportamiento se denomina:

Rios: Se caracterizan por ser corrientes de agua con variaciones lentas de caudal, cuya
pendiente longitudinal (sobre el canal principal) es < 1%. Generalmente presenta lechos
de arena, limo y arcilla, predomina el transporte en suspension. Las crecientes se forman

lentamente y son de larga duracion (dias, meses).

Rios torrenciales: Suelen encontrarse en zonas de piedemonte, con pendientes suaves
y en presencia de depdsitos de sedimentos.

Torrentes: Son cursos de agua en zonas de montafia con pendiente longitudinal > 5%,
y debido a ello, tienen una respuesta rapida a las lluvias, con crecientes son violentas y
de corta duracion. El transporte soélido estd compuesto principalmente por piedras,

cantos rodados, grava y arena.

A lo largo del perfil longitudinal de un rio o curso de agua, se pueden distinguir 3 tramos o

zonas en una cuenca hidrogréfica:

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP

Curso alto: Cercano al nacimiento del rio o cabecera de cuenca, en las zonas de
montafia con pendiente elevada. En esta zona, las aguas del rio tienen un caudal bajo y
circulan a alta velocidad, simulando un torrente, por lo que hay una capacidad de erosion

y transporte de sedimentos elevada.

Curso medio: Presenta menor pendiente, con predominio del transporte y la
acumulacion de sedimentos, con més cantidad de caudal y sus aguas van reduciendo la
velocidad. En esta zona se pueden encontrar meandros o curvas sobre el canal del rio,
generando deposiciones de sedimentos. Este tramo es un sitio preferencial para definir
la ubicacion de diques / embalses, con el fin de controlar el caudal y el transporte y la

emision de sedimentos, para que no provoquen inundaciones.
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e Curso bajo: En las proximidades a la desembocadura, siendo sitios amplios y planos,
con baja velocidad de circulacion del agua, provocando deposicién de materiales. Por
ello, predomina la sedimentacion y, al desembocar los rios pueden formar rias, deltas o
estuarios.

Estas zonas, como se muestra en la Figura 1.7, se generan acorde a los cursos de agua y

definen la posicién de la cuenca.

Divisorias de aguas

Afluentes o
tributarios
©
<5
24 9
< 5
©
(8]
o
% < £ Rio principal
. o ©
— w 9
o =5
(7]
o
o ©
5
k=]
©
Q
<]
< €
ii 1 &
[a]

~ Efluentes

Figura 1.7. Posicion de una cuenca hidrogréfica como sistema de cuenca de agua.

A partir de la descripcidn antecedente y de la integracion de dichas caracteristicas particulares
y funcionamiento de la cuenca hidrografica, se puede definir que existe una dinamica hidrolégica
general (Figura 1.7), cuyos factores de control se diferencian segun la distribucién geoespacial o
posicion como hace referencia Gaspari et al. (2009), destacando que interactuan el clima, la
geomorfologia, el suelo y la cobertura vegetal y uso del suelo. Esta interaccion y sus factores se
muestran en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Factores de control segun posicién en la cuenca hidrografica. Fuente: Gaspari et
al., 2009.

Posicion en la cuenca Factores de control

CLIMA: precipitacion, temperatura, viento

SUELOS: textura, profundidad

LITOLOGIA: caréacter de las rocas subyacentes
CABECERA (Frente montaiioso) TOPOGRAFIA: relacién ladera pendiente

RELIEVE: desnivel, relacion divisoria - lechos

COBERTURA: fisonomia y densidad vegetal

USO DEL SUELOQ: caracter e intensidad
AREA MEDIA (Garganta) SUELOS: carécter y constitucion
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RELIEVE: relacion divisoria - lechos
TOPOGRAFIA: relacion ladera pendiente

Relacioén divisorias - valles

DESEMBOCADURA (Tierras bajas)
Relacion estacional crecidas — estiaje

Gaspairi et al. (2009) mencionan que los procesos hidrolégicos en cuencas hidrograficas en
grandes llanuras se diferencian considerablemente de aquellos que caracterizan areas serranas
o de montafa (terrenos inclinados en general). La estructura del ciclo hidrolégico y las
ecuaciones de balance hidrico para una cuenca dada no se ven afectadas por las condiciones
morfoldgicas, geoldgicas y del suelo, pero la ponderacion / cuantificacion de los diversos
componentes si, ya que difieren los flujos de agua vertical, que prevalecen sobre los horizontales
en cuencas de montafia, siendo de la forma contraria en cuencas de llanura. En terrenos con
pendientes pronunciadas el almacenamiento es infimo y el movimiento horizontal es el de mayor
cuantia, mientras que el volumen de agua acumulado en las depresiones de las llanuras
sobrepasa a los otros integrantes de la ecuacidon de balance hidrico, siendo una parte
considerable de este volumen de agua el que se evapora o se infiltra. Ademas, el escurrimiento
superficial proveniente de areas serranas o cabecera de cuenca aumenta la cantidad de agua
sobre la llanura alcanzando la cuenca baja y/o desembocadura. El agua que excede la capacidad
de almacenamiento de las depresiones se mueve como una lamina, muy lentamente sobre la
superficie. En estos casos, la infiltracion es generalmente alta, pero debido a la gran duracion del

estancamiento de estas aguas, puede provocar inundaciones transitorias y/o permanentes.

Componentes fisicos y bioldégicos

A partir de un concepto integrador, la cuenca hidrografica se define como un sistema de
relaciones sociales y econémicas, cuya base territorial y ambiental es una red de drenaje
superficial que fluye a un mismo rio, lago o mar con un territorio que lo comprende.

Segun Gaspari et al. (2013) los componentes principales que determinan el funcionamiento
de una cuenca hidrografica son los elementos:

e biofisicos (atmdsfera, clima, suelo y subsuelo, hidrologia, flora y fauna);

e antropicos (socio-economicos-culturales (infraestructura, tecnologia, niveles de
calidad de vida, creencias, conocimientos, sistemas de produccion, tenencia de tierra,
entre otros), demograficos (tamafio y distribucién de la poblacion) y juridico-
institucional (normas que regulan el uso de los recursos naturales, leyes, politicas de
desarrollo, tenencia de las tierras, instituciones involucradas).

Estos elementos conforman diversos subsistemas: el biofisico, el social, el econémico vy el
demografico, los cuales interactuan definiendo a la cuenca hidrografica como un territorio que
compone un sistema integral conformando ecosistemas acuaticos continentales.

Los ecosistemas de aguas continentales son recursos naturales fundamentales de la biosfera,
debido a que numerosas acciones de desarrollo dependen de ellos y tienen éxito o fracasan

segun su capacidad funcional o su integridad. Estos, proporcionan servicios ecosistémicos
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cruciales que sostienen los medios de vida y desarrollo econémico apoyando la biodiversidad.
Desafortunadamente, los ecosistemas de aguas continentales se enfrentan a graves presiones
acumulativas que afectan su capacidad para proporcionar estos servicios. Estas presiones
incluyen la contaminacion y la extraccidon excesiva para usos socioecondmicos, y se ven
agravadas por los impactos del cambio climatico, el cambio de uso del suelo y proliferacion de
las especies invasoras (Gaspari y Cipponeri, 2022).

Casco et al. (2005) encontraron en la cuenca del Rio Paraguay, que la flora y las geoformas
integran el territorio, como, por ejemplo, los albardones estan ocupados por tipos de bosques de
especies nativas / exdticas, mientras que los bafiados y cuerpos de aguas someros estan
cubiertos por plantas herbaceas, y que las praderas flotantes de vegetacion libre crecen en lagos
conectados al rio, una 0 mas veces en el afio. La vegetacion acuatica del curso principal es muy
pobre como consecuencia del flujo del rio y las fluctuaciones de nivel del agua.

La interrelacidn entre la vegetacion (nativa o no) y las formas del relieve es muy dinamica,
con cambios drasticos en periodos de décadas o aun de pocos afos, dependiendo del caudal y
de la carga de solidos transportados. En otro sentido, la vegetacion fluvial tiene un importante rol
en la fijaciéon de depdositos fluviales y como nucleos de acrecion en las barras o para entender la
obstruccion de pequeios cursos de agua en la planicie de inundacion.

Casco et al. (2005) indican que el estudio de la interrelacion entre la vegetacion y las formas
del relieve proporciona un conocimiento sindptico de la dinamica del paisaje, como indicador del
régimen hidroldgico en cada sitio y de los movimientos horizontales del agua que, finalmente son
el principal factor que controla la erosion, transporte, acrecion y la distribucién y abundancia de
los organismos. Ademas, la posicion, forma y superficie de cada unidad de paisaje indica una
relacién con la posicion topografica de cada sitio.

Tal como expresaran Whittaker (1978) y Casco et al. (2005), la complejidad de la topografia
y otros factores ambientales espaciales componen el patrén de la vegetacion en el que puede
esperarse solapamiento de las curvas de distribuciones. Luego de la etapa de colonizacion del
suelo, las posibilidades de la vegetacion para resistir sequias e inundaciones extremas son altas,
lo que determina la persistencia del patron de paisaje aun cuando se produzcan condiciones
hidrolégicas muy contrastadas en un mismo sitio.

La presencia y diversidad de flora en determinado paisaje o cuenca hidrografica depende de
las condiciones del medio fisico para permitir o no la germinacion / diseminacion.

Hay un entorno de probabilidades de configuracion del paisaje que esta determinado por el
banco de semillas remanentes en el suelo, por el aporte de semillas que trae el rio y por otros
factores de accion local como la formacién de barras, en las que se depositan y concentran gran
cantidad de semillas por efecto del viento y la direccion del escurrimiento entre otros factores, lo

que luego, daran origen a bosques de aliso, de sauce u otro paisaje (Casco et al., 2005).
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CAPITULO 2

Elementos de hidrologia

Fernanda Julia Gaspari

Comportamiento del agua en una cuenca hidrografica

La dinamica temporal y espacial de una cuenca hidrografica es funcién de las caracteristicas
topograficas, geoldgicas, climaticas y de vegetacion, al igual que esta intimamente ligado a la
relaciéon entre aguas superficiales y subterraneas (Gaspari et al., 2009; Montealegre Medina et
al., 2019). El conocimiento particular del movimiento del agua en una cuenca permite organizar,
ordenar y planificar la misma.

Para estudiar esta dinamica es imprescindible conocer que el agua es una sustancia Unica y
es la que mas abunda en la Tierra. Segun FAO, el 97% es salada y solo el 3% es agua dulce,
retenida en glaciares el 68,7%, como aguas subterraneas el 30,1%, en depdsitos subterraneos
relativamente poco profundos, cuya renovacion es producto de la infiltracién; y el agua disponible
lagos, lagunas, rios, lluvia, solo el 0,3%. El consumo hidrico humano se distribuye en uso
doméstico, agropecuario, industrial, energia, turismo, transporte, salud 3. La disponibilidad de
agua promedio anual en el mundo es de aproximadamente 1.386 millones de km3, y solo 35
millones de km? es agua dulce. Mucha de esta agua teéricamente utilizable se encuentra lejos
de las zonas pobladas, lo cual dificulta o vuelve imposible su utilizacién efectiva. Se estima que

solamente el 0,77% se encuentra como agua dulce accesible al ser humano (Figura 2.1).

3% 0,9% 2%
Agua dulce Qtros Rios

T
— 03%
= Agua superficial 7z

1%
Pantanos

Agua dulce
superficial liquida

Agua en la Tierra Agua dulce

Adaptado de: Gleck, P. H., 1996: Water resources. In Encycloped of Climate and Weather, ed. by S. H. Schneider, Oxford University Press, New York, vol. 2, pp. 817-823

IGN - Atlas Nacional Interactivo de Argentina

Figura 2.1. Disponibilidad de agua en el planeta. Fuente: Conte et al. (2020).

3 https:/twitter.com/FAOAmericas/status/1035567836339548168/photo/1
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Si pusiéramos toda el agua que existe en el planeta dentro de una cubeta, el agua dulce que
puede ser utilizada por los seres vivos equivaldria a lo que cabe en una cuchara pequefia. Se
encuentra en la atmésfera en estado liquido, sdélido y gaseoso. Bermudez ha elaborado una
ilustracion muy clara donde expresa el porcentaje de agua total y sus relaciones en disponibilidad
con el agua dulce, su volumen y la tasa de renovacién, como se muestra en la Figura 2.24. La
tasa de renovacion del agua es la cantidad de agua nueva que entra a un sistema por unidad de

tiempo.
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Figura 2.2. Distribucion y tasa de renovacion del agua en el planeta Tierra. Fuente: Bermidez (s/afio).

Ciclo hidrolégico

El ciclo hidrolégico es un modelo conceptual que describe la presencia y el movimiento del
agua en la Tierra y sobre ella. El agua de la Tierra esta siempre en movimiento y constantemente
cambiando de estado, desde liquido, a vapor, a hielo, y viceversa. El ciclo se basa en una entrada
principal, la precipitacién (P), y salidas de agua como son la evaporacion del suelo y de cuerpos
de aguas (si estos existieran), la condensacién, la transpiracion de las plantas o
evapotranspiracion (Ev), como agua que regresa a la atmdsfera; la que ingresa al suelo como
infiltracion y percolacion; y el escurrimiento (E), que se encuentran en movimiento casi continuo

4 https://centroderecursos.educarchile.cl/handle/20.500.12246/18283 - recursostic.educacion.es
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en las capas horizontales del suelo (Gaspari et al., 2013; Senisterra, 2014), como se presenta

en la Figura 2.3.
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Figura 2.3. Esquema del ciclo hidrolégico. Fuente: Conte, Etchepareborda y Marino (2020).

La energia del sol, junto con factores topograficos y meteoroldgicos (lluvia, temperatura,
viento, radiacion solar y humedad), produce el movimiento del agua sobre la superficie del
terreno. El escurrimiento es el manto de agua que se dirige hacia los cuerpos de agua, y la
evapotranspiracion, es producida entre las plantas y suelo, generando una transformacion del
agua de estado liquido a gaseoso. El vapor de agua mientras se eleva hacia a la atmdsfera,
pierde calor y se condensa (condensacién) alrededor de nucleos de condensacion
transformandose en pequefias gotas de agua, las cuales se agrupan, formando las nubes, y por
su tamafno se precipitan a la tierra en forma de lluvia, granizo o nieve. Durante el proceso de
infiltracion, una parte es retenida por el suelo cuya capacidad de almacenamiento depende de
la porosidad del suelo. Una vez saturada la capacidad de almacenamiento, el agua ya no infiltra
y se transforma en escurrimiento superficial; otra parte se transforma en flujo subsuperficial y el
resto alimenta los acuiferos profundos por percolacion. El agua que se infiltra y percola también
tiene una continuidad horizontal, acompafando / convirtiéndose en escurrimiento subsuperficial
y subterraneo, cuyo destino final es un rio o el mar. El escurrimiento superficial tiene como
destino final un arroyo, rio, lago, una laguna o el mar (Senisterra, 2014).

El escurrimiento superficial es una de las variables hidrolégicas mas importantes en el analisis
de la dinamica hidrica y su modelizacién, considerado como el agua procedente de la lluvia que
circula por la superficie y se concentra en los cauces. Su distribucion temporal y espacial es
funcion de las caracteristicas topograficas, geoldgicas, climaticas y de vegetacién de la cuenca
y esta intimamente ligado a la relacion entre aguas superficiales y subterraneas (Gaspari et al.,
2009; de Antueno et al., 2020).

El ciclo hidrolégico no es homogéneo en todas las partes de la cuenca hidrografica. Hay areas
que al inicio de la precipitacion no aportan flujo de agua y viceversa. Ademas, el agua puede
cambiar el modo de circulacion de horizontal a vertical, reciprocamente, antes de alcanzar el

cauce o la salida de la cuenca (Gaspari et al., 2013). Los componentes del ciclo son ilustrados
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por la ecuacién del balance hidrico, que es la ley mas importante en Hidrologia, pero su
cuantificacion es compleja, principalmente por la falta de mediciones directas en campo y por la
variacion espacial de la evapotranspiracion, en almacenamiento de aguas en el suelo y

subterrdnea (freatica) en una cuenca (Figura 2.4).

Agua que se intercambia en nuestro planeta Agua en estado gaseoso
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Figura 2.4. Esquema del Balance de agua (billones de m3.afio™"). Fuente: Conte, Etchepareborda y
Marino (2020).

Por todo ello, el estudio, la caracterizacién y analisis del ciclo hidrolégico genera un
diagnodstico basico para todo estudio en una unidad hidrolégica, debido a que una cuenca
funciona hidrolégicamente como un colector que recibe la precipitacion y convierte, parte de ésta,

en escurrimiento, infiltracion o percolacion.

Influencia de la vegetacion y uso del suelo

Los cambios en la cobertura de suelo son procesos dinamicos que deben ser estudiados
porque proporcionan la base para conocer las tendencias de los procesos de degradacion,
desertificacion y pérdida de la biodiversidad de una region determinada (Van Lynden y Oldeman,
1997). Estos cambios son reconocidos como una de las principales causas de deterioro
ambiental, con una influencia muy importante en la dindmica hidrica superficial.

En este contexto, la cuenca hidrografica es la unidad natural de tratamiento integrado y ambito
para la planificacién y gestion del desarrollo sustentable, pues abarca todo el complejo
biogeomoérfico, econdmico y de relaciones sociales como unidad de planificaciéon y gestion del
recurso hidrico (Gaspari et al., 2009; Senisterra, 2014).

En relacién a los efectos de las actividades agropecuarias y de uso del suelo sobre el ciclo
hidroldgico, los principales factores que influyen en la reserva y distribucion de agua son la

precipitacion (tipo, duracién, cantidad, intensidad y frecuencia), la vegetaciéon que incide en la
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cantidad de agua que llega al suelo (tipo, densidad, cobertura, estructura del dosel, entre otros)
y el perfil edafico (textura, estructura, profundidad) que regula el total de agua disponible para la
vegetacion y para la recirculacion dentro del ciclo hidrolégico (Mintegui Aguirre y Lépez Unzu,
1990; Pritchett, 1991; Gaspari et al., 2007; Senisterra, 2014).

Vazquez y Zulaica (2011) y Senisterra (2014) coinciden en que los cambios de cobertura y
usos del suelo estan relacionados directamente en la generacion de escurrimiento superficial y
a su vez, tienen una consecuencia directa sobre la erosion de los suelos aumentando la fragilidad
de los sistemas ambientales. Por ejemplo, en la zona serrana del sudeste de la provincia de
Buenos Aires, la erosion hidrica superficial provoca una decreciente producciéon agropecuaria,
consecuencia del actual manejo del suelo, la pérdida del horizonte superficial y de la
disponibilidad de agua superficial y subterranea. En las ultimas décadas, dada la capacidad
productiva de los suelos de esta region, los pastizales pampeanos han sido sustituidos por
agroecosistemas y evidencian un importante nivel de degradacion y un escaso grado de
conservacion.

Linsley et al. (1993) y Gaspari et al. (2009) mencionan que la vegetacion aumenta la
capacidad de infiltracién de los suelos retardando el flujo de superficie, dando al agua tiempo
adicional para penetrar al suelo, limitando el escurrimiento superficial.

Lépez Cadenas del Llano (1998) refuerza este concepto indicando que la vegetacion puede
actuar a favor de la estabilidad estructural del suelo, debido al movimiento hidrico que conlleva
la evapotranspiracion y al efecto mecanico entre las particulas del suelo que ejercen los sistemas
radicales.

Es importante considerar que: los cambios en el uso de suelo y la cubierta vegetal, derivados
de la expansion y extensién de actividades antropicas, generan impactos negativos en la
biodiversidad y la provision de servicios ecosistémicos, y contribuyen significativamente en los
procesos de cambio climatico a nivel regional (Sahagun-Sanchez y Reyes-Hernandez, 2018).

Asimismo, el deterioro de los suelos y la deficiente captacion y retencion del agua que escurre
en los paisajes ondulados conspiran contra la eficiencia en el uso del agua por los cultivos y las
pasturas, generando escenarios de sequias temporarias que limitan el potencial productivo, mas
cuando se producen en periodos fisioldgicos criticos. Este estrés hidrico conduce a diferentes
niveles de disminucion de rendimiento de acuerdo con la intensidad y al momento de ocurrencia
(Montico, 2004).

Por otro lado, en los agroecosistemas, ademas de los problemas relacionados con la cantidad
disponible de agua, también se presentan problemas relacionados con la calidad del agua. La
contaminacion de las fuentes de agua constituye uno de los principales problemas que afrontan
los usuarios de los recursos hidricos y supone una amenaza para el mantenimiento de los
ecosistemas naturales.

Un cambio en el uso del suelo puede alterar el contenido de nutrientes de las aguas
superficiales y subterraneas, mas concretamente los niveles de nitrégeno y fésforo (Kiersch,
2002). Las practicas de uso de la tierra pueden afectar la calidad del agua en forma cuali y
cuantitativa, tendiendo este cambio a un proceso de contaminaciéon por excesos o deficiente

distribucion en el espacio y en el tiempo (Mazzucchelli, 2016).
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Recoleccidon de antecedentes, toma de datos e instrumental.

La recopilacion de antecedentes conforma una referencia para estudiar y analizar una
tematica en particular, en la cual influyen los hechos previos sobre los que se pretende investigar.
Estos datos antecedentes permiten juzgar, entender, deducir, percibir el ambiente y la cuenca
hidrografica donde se va a trabajar. Es una base de datos que puede estar conformada por la
recoleccion de informacién de linea base (que puede ser a distintas escalas en el espacio y en
el tiempo) del tipo:

v topografica proporcionada por el Instituto Geografico Nacional y/o informaciéon de
levantamiento topografico con instrumental de campo, vehiculo aéreo no tripulado (dron),
imagenes satelitales.

v de suelos y de cobertura vegetal que puede ser del Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA), inventarios, teledeteccion; considerando también la identificacion
espacio temporal de los principales usos de suelo mediante imagenes satelitales (indice
de NDVI) y su procesamiento en SIG.

v climaticas del Servicio Meteoroldgico Nacional, y todas ellas también disponibles en
Universidades, Ministerios, con teledeteccion y/o informacién de estaciones
permanentes o temporales a campo, entre otros.

v caracterizacion social, legal e institucional desde material bibliografico como asi también

bases de datos digitales nacionales y/o internacionales.

La primera etapa de cualquier analisis geoespacial en una cuenca hidrografica es una
preparacion en gabinete y conformar la base de datos geoespacial, donde se trata de localizar y
registrar una serie de puntos en el terreno de los que se tomaran sus coordenadas mediante
técnicas e instrumental. Posteriormente, segun el tipo de informacién / dato es requerido, se
utilizan diferentes equipos para su mediciéon, como se mencionan a lo largo del libro de catedra.

En el caso de representar el movimiento de agua en superficie, la técnica de la simulacién de
lluvia basicamente consiste en aplicar una cantidad de lluvia concreta sobre una parcela de
limites conocidos, controlando el agua de escorrentia generada durante la experiencia. La
diferencia entre el agua aplicada y el agua recogida es el agua absorbida por el suelo y, por lo
tanto, simplemente tomando medidas del agua generada por la lluvia a intervalos de tiempo
regulares, se obtiene la tasa de escurrimiento — infiltracion definiendo los posibles excesos
hidricos sobre el terreno.

Este proceso se puede realizar mediante un equipo de simulacion de lluvias, en laboratorio
(Figura 2.5) o a campo (Figura 2.6), y/o por medio de la construccion de parcelas de
escurrimiento a campo (Figura 2.7), las cuales brindan informacién relevante para calibrar
modelos hidrolégicos. La creacion e instalacion de parcelas a campo y/o el equipo de simulacion
de lluvias en laboratorio, ofrece la posibilidad de obtener datos con repeticiones para un
tratamiento particular, otorgandole un sustento estadistico, y ademas, los tratamientos pueden

variar en el tiempo, instalando diferentes coberturas y/o practicas conservacionistas (Figura 2.6).
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Figura 2.5. Simulador de lluvias de laboratorio del Centro de Estudios de la Dinamica Exégena (CEIDE —
FCAF-UNLP). Fuente: Elaboracién propia.

Irurtia, Eiza y Carfagno (2013) mencionan que, por el marcado interés por el estudio de las
propiedades fisico-hidricas de los suelos, condujeron al desarrollo de mecanismos e
instrumentos que tratan de simular los efectos de la lluvia natural. Entre estos, los simuladores
de lluvias a campo han sido usados desde hace tiempo en diferentes paises en investigaciones
sobre erosion y escurrimiento, a campo y en laboratorio. Estos son particularmente adecuados
para relevamientos de suelos a campo debido a que son livianos y faciles para transportar, siendo
una herramienta sumamente versatil y practica para realizar estudios de la condicién de suelos
y proponer estrategias de manejo que tiendan a su conservacion.

El simulador de lluvia a campo, que se muestra en la Figura 6 permite realizar una serie de
determinaciones de suma importancia para el manejo y la conservacion del suelo. Al ser un
instrumento transportable de relativamente sencilla operacién, permite realizar mdultiples
repeticiones como asi también, la exploraciéon de diferentes situaciones en el terreno debidas al
tipo de suelo o manejo, como expresan lIrurtia, Eiza y Carfagno (2013). Mencionan ademas que
entre las determinaciones mas frecuentes se mencionan: infiltracién total de una lluvia (mm); tasa
de infiltracion final (mm.hora') (similar a infiltracion basica); escurrimiento total de una lluvia
(mm); distribucidon del escurrimiento durante una lluvia (mm); relacion lluvia/escurrimiento;
emisiéon de sedimentos, como pérdida de suelo (Mg.ha™'); indice de Erosién (IE) (g.KJ);
sortividad (S); Grado de Cobertura Superficial (COB); e indice de Rugosidad Superficial (RR).

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP 26



CONTRIBUCIONES AL MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS - F. J. GASPARI, M. |. DELGADO Y L. DE ANTUENO

Figura 2.6. Simulador de lluvias y parcela de escurrimiento a campo. Fuente: Irurtia, Eiza y Carfagno
(2013).

En el Instituto de Suelos (CIRN INTA) se desarrollaron parcelas méviles de escurrimiento
construidas con chapas de zinc, que poseen una superficie de captacion de 60 m2. Estas
dimensiones integran la variabilidad espacial en las propiedades edaficas necesarias para la
determinacién del escurrimiento superficial. Estas son apropiadas para llevar a cabo estudios de
escurrimientos y pérdida de suelo por erosion hidrica a campo ya que permiten realizar las
mediciones directamente in situ y ante las condiciones de lluvia natural. Por su bajo costo y
sencilla instalacién y mantenimiento resultan de factible adopcién, lo que permitira conformar una

red de ensayos a lo largo del territorio (Carfagno et al., 2018).

§ T e

Figura 2.7. Parcela de escurrimiento a campo. Fuente: Carfagno et al., (2018).
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CAPITULO 3

Delimitacion y morfometria de cuencas

Lucia de Antueno

Delimitacién de una cuenca hidrografica

En general, podemos decir que una cuenca hidrografica constituye un espacio fisico
delimitado por la propia naturaleza y principalmente por los limites que imponen las zonas de
escurrimiento de las aguas superficiales convergiendo hacia un mismo punto de desaglie o punto
de cierre (Garcés Duran, 2011).

En este contexto, la cuenca hidrografica es la unidad natural de tratamiento integrado y ambito
para la planificacién y gestidon del desarrollo sustentable, pues abarca todo el complejo
biogeomorfico, econdmico y de relaciones sociales como unidad de planificacion y gestién
(Gaspari et al, 2009). Por esto su delimitacién es de fundamental importancia en la gestion del
territorio, asi como su particiéon en subcuencas y microcuencas.

La delimitacién de una cuenca hidrografica se realiza por sus divisorias de aguas, la cuales
suelen estar muy marcadas en zonas con mayores pendientes y paisajes escarpados, pero son
mayormente difusas en llanuras imposibilitando, muchas veces, la delimitacion real del espacio.

La definicion de un limite de cuenca, desde el punto de vista hidrolégico, se considera
analizando la topografia del terreno a partir de la divisoria de aguas topografica, cuyos limites
(LC) envuelven el territorio que ocupa el rio principal y sus afluentes, hasta su desembocadura.
Esta divisoria de agua engloba en un mismo territorio a las vertientes o laderas (desde las
cabeceras de cuenca hasta las cercanias del curso de aguas), a la llanura aluvial (rodeando al
rio y su cauce en todo su recorrido) y al rio propiamente dicho hasta su salida en contacto con
otro rio, lago, laguna o mar. (Gaspari et al., 2016).

Si bien existen numerosas metodologias para la delimitacién de cuencas hidrograficas
empleando herramientas de SIG, su eleccién dependera fundamentalmente del nivel de detalle
que se requiera y de la informacién con la que se cuente.

En este capitulo, se explicara una metodologia para determinar cuencas y subcuencas a partir
de la topografia, empleando el software QGIS, con las herramientas de GRASS, sin la necesidad
de crear un directorio, y con las herramientas de SAGA.

Para la realizacién de los ejemplos se trabajara la region de la Cuenca Alta del Arroyo
Napaleofu (CAAN) definida por once subcuencas y ubicada en el sudoeste de la provincia de
Buenos Aires, entre los partidos de Tandil, Loberia y Balcarce, perteneciendo ésta, al Sistema

Serrano Bonaerense. Abarca una superficie de 344 km?. (Senisterra et al., 2014).

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP 30



CONTRIBUCIONES AL MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS — F. J. GASPARI, M. |. DELGADO Y L. DE ANTUENO

Obtencion de MDE

Se recomienda emplear los Modelos Digitales de Elevacion (MDE) de 30 m de resolucién
espacial y una precision vertical de aproximadamente 2 m, provistos por el IGN, modelo MDE-Ar
v2.1. En el caso de que el IGN disponga de modelos de mayor precisién en la zona donde se
esta trabajando, los mismos pueden emplearse siguiendo el mismo procedimiento, pero tal vez
se requiera una capacidad de procesamiento mayor, en términos de Hardware.

El modelo MDE-Ar v2.1 combina datos capturados por las misiones satelitales SRTM y ALOS,
cubriendo la totalidad del territorio continental nacional, y cuya referencia vertical coincide con el
Sistema de Referencia Vertical Nacional (SRVN16). Si bien los MDE se encuentran editados con
procedimientos de relleno de vacios, inclusién de datos de lagos, filtrado espacial, enmascarado
de limites y filtrado de datos anémalos, brindan informacion sobre la cota del primer objeto visible,
lo que implica considerar la elevacién superior de edificios, arboles y otros objetos ubicados por
encima del terreno. Ademas, al tener una resolucion espacial de 30 m, cada pixel representa 900
m?2 mediante un solo valor.

Para acceder a los productos disponibles por el IGN, se puede acceder a la busqueda

interactiva (https://www.ign.gob.ar/NuestrasActividades/Geodesia/ModeloDigitalElevaciones

/Busqueda). Habiendo ingresado a la pagina, se pueden adquirir los modelos digitales de
elevacion o de terreno en formato *.img. La busqueda puede realizarse sabiendo con anterioridad
el numero de la carta topografica del area de estudio o por provincia, partido y producto, Figura
3.1.

BUSQUEDA POR CARTA TOPOGRAFICA BUSQUEDA POR PROVINCIA, DEPARTAMENTO | PARTIDO
Escala 1:500.000 v @ Provincia BUENOS AIRES v @
Hoja 2360 v @ Dpto./Partido - Todos - e
Tipo de producio | - Todas - v Tipo de producto | - Todas - v @
Couck o tnded = Ty __)-!__ Catigo de Sequridad | g | “:...,} 7

Figura 3.1. Busqueda de MDE/MDT.

Otra forma es a partir del mapa interactivo (https://www.ign.gob.ar/NuestrasActividades/

Geodesia/ModeloDigitalElevaciones/Mapa), buscando en el mapa por partido dentro de la

provincia, Figura 3.2.
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Figura 3.2. Busqueda de MDE/MDT en la pagina web del IGN desde el mapa interactivo.

Una vez descargados los MDE descomprimir las carpetas y guardarlas en el directorio de
donde se guardaran todos los archivos de SIG que se usaran en la realizacién del trabajo.

Delimitacion de cuencas

En la plataforma QGIS (se recomienda se recomienda la version 3.26.2 Buenos Aires o
superior), se procedera al tratamiento de los MDE formando, en caso de ser necesario, un

mosaico que abarque holgadamente la subregién a determinar.

Procedimiento de delimitacion

1. Corregir depresiones en el MDE:

En la “Caja de Herramientas de Procesos" buscar y seleccionar el médulo “rfill.dir” (Figura
3.3). Se abrira una nueva ventana donde debe cargarse en "Altitud" el MDE recortado, deben

definirse los nombres de los archivos de salida para "MDE sin depresiones" y "Direcciones de
flujo". “Ejecutar”.
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Figura 3.3. Corregir depresiones de la capa raster con modulo “r.fill.dir”.

2. Marcar los cursos de agua:

Se procede a marcar el MDE con los cursos de agua permanentes, esto se recomienda
dependiendo de la calidad del shape con el que contemos. Para ello, en el buscador de la "Caja
de Herramientas de Procesos" buscar y seleccionar el médulo “r.carve”. Se abrira una nueva
ventana (Figura 3.4) en la cual deben completarse los campos siguientes:

Altitud: elegir el MDE con las depresiones corregidas.
Capa vectorial que contiene corriente(s): seleccionar el shape con los cursos de
agua permanentes de la cuenca.

PR ——— R o [T
Q) rcarve X R REEeR ]!
, >
Pardmetros | Registro r.carve
o |3 E 2 3] » il
Elevation Takes vector stream data, transforms it to raster and
subtracts depth from the output DEM. Caja de herramientas de Procesos (
%808 TN
Vector layer containing stream(s) Q dumcor
- % =5 » (@ Vector general
Gbjetos seleccionados solamente » £ DataPlotly
Stream width (in meters). Default is raster cell width [opcional] » i GDAL
» GeoQ
No establecido 2 ~ @ GRASS
Additional stream depth (in meters) [opcional] b Imagery (i)
o establecido - > Miscellaneous (m.*)
~ Raster (%)
No flat areas allowed in flow direction @ rbasinsfill
» Advanced Parameters @ rblend.combine
Modified elevation & rblendrgb
& rbuffer
[Guardar en archivo temparal] ] @ rbufferlowmem
/| Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo & rearve
Adjusted stream points % r.category
r.category.out
[Guardar en archivo temporal] . N oory
& raircle
/| Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo & relump
@ rcoin
& rcolors
& rcolors.out
& rcolorsstddey
@ rcomposite
@ r.contour
@ rcost
@ r.covar
@ rcross
@ rdescribe
@ rdistance
[ 0% Cancelar @ rdrain
S g rfilldir
Avanzado | | Ejecutar coma procesa por lotes... Ejecutar || Cerrar Ayuda Q .
e @ rfillstats
@ efillnulle

Figura 3.4. Marcar cursos de agua con el médulo “r.carve”.
También pueden seleccionarse los siguientes parametros opcionales:
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Ancho del cauce: se recomienda elegir dos veces el valor del tamafno de la celda

(expresado en m).

Profundidad de la corriente (m): debe seleccionarse a criterio del profesional.
Ademas, es util tildar “No se permiten areas planas en la direccién de flujo”.

Luego, “Ejecutar”.

3. En el buscador de la "Caja de Herramientas de Procesos" seleccionar el médulo
“r.watershed”, se abrira una nueva solapa (Figura 3.5) donde se deben completar los siguientes
campos:

Altitud: elegir el MDE con las depresiones corregidas y el marcado de los cursos permanentes
creado en el punto anterior.

Tamafo minimo de cuenca exterior (opcional): este valor, expresado en numero de celdas,
es el tamafo de la subcuenca mas pequena que se va a delimitar, que depende de la
extension total de la cuenca. Puede ser necesario repetir este paso para hallar el valor adecuado.
Si conocemos aproximadamente el area de la cuenca a delimitar, se puede calcular la cantidad
de pixeles que comprenderia la totalidad de la cuenca y elegir un valor algo menor al 1% de
esta area, por medio del cociente entre el Area de la cuenca y el Area de cada pixel:

Si el Area de la cuenca es 200 km2 = 20.000 ha = 200.000.000 m?
Y el Area de cada Pixel es aprox. = 30 m x 30 m = 900 m2

200.000.000 m?
900 m?
Por lo tanto, adoptamos como tamafo minimo de cuenca: 200.000 pixeles

Cantidad de pixeles = = 222.222,22

Definir los nombres de archivos de salida para los siguientes archivos raster:
Numero de celdas que drenan a partir de cada celda: es la acumulacién de cada celda,
por €j. Flow_Accum.
Direccion de Drenaje, por ej. DirDeDrenaje.
Etiqueta unica para cada cuenca hidrografica, por ejemplo, CAAN.
Segmentos de transmisidn, por ej. Segnmentos_cursos
Semicuencas. por €j. subcuencas

Luego, “Ejecutar”.

Se crearan los archivos raster definidos, como los del ejemplo de la CAAN de la Figura 3.6
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R R e LI

(@ rwatershed X
pardmetros | g " rwatershed b
arametros eqistro ) B - -~ -
g r.watershe b @ E0k 3 o» ol
F E
Elevation Watershed basin analysis program. T T G ETTS
- L PN IEIEN
Locations of real depressions [opcional] Q Buscar..
v || @ r.sunmask.position
Amount of overland flow per cell [opcional] & raurfarea
@ r.surf.contour
- & rsurffractal
Percent of disturbed land, for USLE [opcional] @ rsurf.gauss

@ rsurfidw
@ rsurfrandom

Terrain blocking overland surface flow, for USLE [opcional] @ rierafiow

A @ r.texture
Minimum size of exterior watershed basin [opcional] @ rhin
rtile
No establecido - % tileset
Maximum length of surface flow, for USLE [opcional] @ ritovect
No establecido a @ rtopidx
Convergence factor for MFD (1-10) [opcional] % rtopmodel
=~ rtopmodel topidxstats
5 s
“a < rtransect
Maximum memory te be used with -m flag (in MB) [opcional] & runivar
300 = & ruslek
@ r.usler
Enable Single Flow Direction (D8) flow (default is Multiple Flow Direction) & rviewshed
r.viewshe
Enable disk swap memory option (-m): Operation is siow @ rvolume
Allow only horizontal and vertical flow of water & rwalkcoords
Use positive flow accumulation even for likely underastimates % "Wa:tp”'ms
r.walkrast
Beautify flat areas @ rwateroutlet
b Advanced Parameters @ rwatershed

@ rwhat.color
@ rwhatcoords
0% Cancelar % rwhat.points
» Vector (v.*)

b Visualization(NVIZ)

Avanzado ¥ | | Ejecutar como proceso por lotes... | Ejecutar || cerrar Ayuda

Figura 3.5. Trazado de cuencas con el médulo "r.watershed".
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Figura 3.6. Trazado de subcuencas y cursos de la CAAN.

4. Determinar el punto de salida de la cuenca:

En el buscador de la "Caja de Herramientas de Procesos" buscar y seleccionar el médulo
“r.water.outlet” para determinar la cuenca a partir de cualquier punto de cierre. Se abrira una
nueva ventana (Figura 3.7) donde deben completarse los siguientes campos:

- Nombre del mapa raster (Drainage direction raster): se debe seleccionar la direcciéon de

drenaje, la determinada con “r.watershed”.
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- Coordenadas del punto de salida (Coordinate of outlet point): haciendo clic en el botén con
los tres puntos a la derecha, pueden elegirse las coordenadas del punto de salida de la
cuenca desde el mapa. Seleccionar un punto que corresponda a un pixel de la capa de
segmentos de cursos (Stream Segmentation) creada en el punto anterior a partir del
modulo “r.whatershed”. Aparecen las coordenadas del punto en la ventana de
“r.water.outlet”.

- Name for output watershed basin map: nombre del archivo de salida: Cuenca_ CAAN

& rwater.outlet «
Paramet Registr 4 I
arametros egistro r.water.outlet 5 " X = . oL
Drainage direction raster Watershed basin creation program. Caja de hemamientas de Procesos 5
= a0

Coordinates of outlet point Buscar...

0.000000,0.000000 [EPSG:5347] y: r.sunmaskposition
0

» Advanced Parameters 3% rsurf.area
& rsurf.contour

B

asin @ rsurffractal

[Guardar en archivo temporal] oy y} rsurf.gauss
Q rsurf.idw

| Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo ¢
& rsurf.random

Q rterraflow
y} r.texture

y: r.thin

y: r.tile

y: r.tileset

@ riovect

y} rtopidx

y} rtopmodel
Q rtopmodel.topidxstats
Q riransect

yz r.univar

y: ruslek

y: r.usler

y: rviewshed
y} rvolume

y} rwalk.coords
y} rwalk.points
Q rwalkrast
Q rwater.outlet
Q r.watershed
y: r.what.color
y: r.what.coords
0% Cancelar @ rwhatpoints
b Vector (v%)

¥ Visualization(NVIZ)

Figura 3.7. Determinar el punto de salida de la cuenca con el médulo "r.water.outlet”.

Avanzado ~ | |Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar Ayuda

Se generara un nuevo raster con la cuenca delimitada, Figura 3.8.
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Figura 3.8. Réaster de la CAAN delimitada.

5.

Convertir la cuenca, subcuencas y/o cursos a poligonos (en formato vectorial shape):

Para pasar de formato raster a vectorial, en el buscador de la Caja de Herramientas de

Procesos, seleccionar la herramienta “r.to.vetc”. Desde donde se abrira la ventana de la Figura

3.9, en la cual se debe completar

El tipo de elemento: punto, linea o poligono

Se guarda el archivo en el directorio de trabajo

Finalmente, ejecutar.

Capa raster: seleccionar la capa raster que quiere convertirse a formato vectorial.

El nombre de la columna de en la Tabla de atributos del shape que se va a crear.

También puede emplearse la herramienta “Poligonizar raster a vectorial” en la solapa Raster

/ Conversion, que abrira una ventana (Figura 3.10) donde deben completarse los campos

siguientes:

Nombre del archivo de salida y ruta de guardado.

Capa raster: seleccionar la capa raster que quiere convertirse a formato vectorial.

Luego, “Ejecutar”. Se obtendra un shape de la cuenca como la de la Figura 3.11.
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- R~ &3 4 No ta ool T
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. »
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Caja de herramientas de Procesos
- A0 7N
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Sras h & rsunincidout
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value Q r.sunhours
f&\ rsunmask.datetime
Smaoth corners of area features @ rsunmaskposition
Use raster values as categories instead of unique sequence @ rsurf.area
&
\Write raster values as z coordinate % rsurf.contour
50 not build vector tonol & rsurffractal
o not build vector topology @& rsurfgauss
Do ot create attribute table & rsurfidw
&
b Advanced Parameters % rsurfrandom
rterraflow
Vectorized }%
- i riexture
[Guardar en archivo temporal] = @ rthin
P
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@ r.topidx
& rtopmodel
@ rtopmodel.topidxstats
& ritransect
& runivar
& ruslek
@ rusler
@ rviewshed
Q rvolume
Q rwalk.coords
Q rwalk.points
. . @ rwalkrast
0% Cancelar & rwater.outlet
&
Avanzado ~ | Ejecutar como procesa por lotes... Ejecutar Cerrar Ayuda W rwatershed
& rwhatcolor

Figura 3.9. Herramienta "r.to.vect" para pasar capa de formato raster a shapefile.

(-2 Poligonizar (raster a vectorial) ®

Parametros Registro

Capa de entrada

&= Cuenca_Napa [EPSG:5347] -
Nimero de banda

Banda 1 (Palette) hd
Nombre del campo a crear

DN

Usa 8-conectividad

P Advanced Parameters
Vectorizado

[Guardar en archivo temporal] p—
+| Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo
Llamada a la consola de GDAL/OGR.

gdal_polygonize.bat "C:/Users/Lucia/Documents/GIS/Libro catedra/Delimitado_Napa/Cuenca_Napa.tif" -b 1 -f "GPKG" C:/Users/Lucia/
AppData/Local/Temp/processing_WEBweY/213948f305174d39a1d7d31fc66717cf/OUTPUT.gpkg OUTPUT DN

0% Cancelar

Avanzado ¥ | Ejecutar come proceso por lotes... Ejecutar Cerrar Ayuda

Figura 3.10. Herramienta "Poligonizar" para pasar capa de formato raster a shapefile.
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Figura 3.11. Ejemplo de la capa vectorial de la cuenca CAAN delimitada

Morfometria

La caracterizacién de una cuenca esta dirigida fundamentalmente a cuantificar todos los
parametros que describen su estructura fisica y territorial. La caracterizaciéon de una cuenca se
inicia con la delimitacion de su territorio y continla con la obtencién de “parametros
morfométricos”. (Biblioteca Agroecoldogica FUNDESYRAM). El estudio morfométrico tiene
relevancia porque permite considerar variables de forma, relieve y red de drenaje, que revelan el
comportamiento morfodinamico e hidrolégico de las cuencas para prevenir percances en casos
de excesos de precipitacion y ayudar a la planeacion del uso sustentable de la misma
(Dominguez et al., 2003).

La morfologia de una cuenca queda definida por parametros de forma, de relieve, y relativos
a la red hidrografica o de drenaje, que influyen sobre la dinamica hidrica superficial (Gaspari et
al., 2016). El analisis de las caracteristicas morfolégicas y funcionales de una cuenca se basa en
establecer y analizar los parametros morfométricos de forma, de relieve y relativos a la red
hidrografica, mediante el uso de SIG y apoyo en planillas de célculo, que puede ser enriquecido
con un analisis general topografico de manera de integrar el relieve y el propio trazado de los
rios. Es un concepto fundamental en el analisis de la hidrografia, en especial, en el estudio de
las aguas superficiales continentales. Es importante recordar que, desde el punto de vista
hidrolégico, una cuenca hidrografica se define como el territorio que ocupa el cauce de un rio
principal y sus afluentes, cuyos limites son definidos por la topografia del terreno a partir de las
divisorias de aguas. El cauce o lecho de un rio es el canal natural por el que circulan las aguas
generadas dentro de la cuenca hidrografica.

En un andlisis integrador de la superficie de la cuenca con su cauce (laderas), intervienen dos

conceptos: perfil transversal y longitudinal. Siendo el perfil transversal el que indicaria el fondo
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del cauce y la divisoria topografica hacia ambos lados, indicando una depresion céncava con la
parte mas profunda donde circula el rio. Mientras que el perfil longitudinal indica el talweg desde
la divisoria de agua de la cuenca hasta su desembocadura. Ademas, describe la forma en el que
éste varia su cota a lo largo de su longitud y recorrido; de tal modo que refleja la pendiente de
cada tramo, determinada por las condiciones impuestas por el tramo aguas arriba. La
representacion grafica expresa la capacidad erosiva del rio por medio de la relacién entre la
distancia recorrida desde su nacimiento y la altura relativa de cada punto de dicho perfil. Cabe
mencionar que el perfil longitudinal y el mapa topografico son descripciones continuas de la
superficie (Gaspari et al., 2012). El perfil transversal se define como un corte perpendicular del
cauce del rio indicando como limites extremos el inicio de la planicie de inundacién de cada lado
del cauce (Figura 3.12).

Para trazar los perfiles en Qgis, puede usarse la herramienta que se encuentra en la solapa
Ver / Perfil de elevacién. Se activara un panel que identifica las capas activas en el proyecto. En
caso de que el MDE no se vea en el nuevo panel, debe hacer clic con el botén derecho sobre la
capa: Propiedades / Elevacion y tildar la opcién: Represents elevation Surface. De las
herramientas del panel usar la herramienta Captura Curve (para hacer un perfil cualquiera) o

Captura curve from feature (para hacer un perfil a partir de una linea perteneciente a un shape).
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Figura 3.12. Trazado del perfil de elevacién
En la Figura 3.13 se presenta el perfil longitudinal del cauce principal y dos transversales
(perfiles 1y 2) en la CAAN, indicando la posicion de cada uno de ellos y la grafica que genera la
representacion de las cotas a través de los perfiles. Ademas, se marca la ubicacion de los cauces

(principal y temporarios) que corta cada transecta, sobre el relieve expresado por cada perfil.
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Figura 3.13. Peffiles transversales y longitudinal, CAAN.

Otros indicadores morfométricos destinados a determinar la influencia de los limites de la
cuenca en relacion al movimiento y captacion del agua de lluvia, se engloban en los parametros

de forma, relieve y de la red de drenaje (L6épez Cadenas del Llano, 1998).
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Parametros de forma

Perimetro (P) (km). Es la medicién de la linea envolvente de la cuenca hidrografica, por la
divisoria de aguas topograficas. Se determina desde la tabla de atributos del shape de la cuenca,
eligiendo la opcién: Calculada de campos, buscar en el panel central Geometria y luego
Sperimeter, seleccionarlo y escribir en el cuadro de férmulas: $perimeter/1000 esto nos devolvera
el perimetro de todos los poligonos que se encuentren en el shape en metros (Figura 3.14).

Area (A) (km?). Es la superficie encerrada por la divisoria de aguas. Su unidad de medida es
el kildbmetro cuadrado. Se determina de igual manera que el perimetro, pero seleccionando en el

panel central $rea y escribiendo en el cuadro de formulas: $area*0,000001.
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Figura 3.14. Tabla de atributos, calculadora de campos.
Longitud Axial (La) (km). Es la distancia existente entre la desembocadura y el punto mas

lejano de la cuenca. Es el mismo eje de la cuenca. Se determina en el QGIS midiendo con la

regla, ver Figura 3.15.
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Figura 3.15. Implementacién de la herramienta Medir.

Navegador | Capas

Ancho promedio (Ap) (km). Relacion entre la superficie de la cuenca con La (Ecuacion 3.1.).
Ap=A/La Ecuacién 3.1.

Factor de forma (IF). Este factor adimensional indica cémo se regula la concentracion del

escurrimiento superficial. Se expresa como el cociente entre el ancho promedio de la cuenca

(Ap) y la longitud axial (La) o longitud del rio desde su punto mas alto (Lépez Cadenas de Llano,

1998).

Manifiesta la tendencia de la cuenca hacia las crecidas. Cuando IF es similar a 1, representa
una cuenca de forma redondeada. La cuenca con IF bajo, se caracteriza por ser una cuenca
alargada, que con un colector de mayor longitud que la totalidad de los tributarios, estara sujeta
a crecientes de menor magnitud. Una cuenca de forma triangular, con dos vértices en las
cabeceras, afluentes de similar longitud y sincronismo en la llegada, provocara crecidas mas
significativas (Ecuacion 3.2). (Gaspari et al., 2013)

IF=Ap/La Ecuacién 3.2.

Coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc). El limite define la forma y la superficie
que abarca la cuenca vertiente, teniendo influencia sobre los escurrimientos y sobre la marcha
del hidrograma resultante de una precipitacion (Lopez Cadenas de Llano y Mintegui Aguirre,
1987). El Kc es adimensional y permite relacionar el perimetro de la cuenca con el perimetro de
un circulo de area equivalente al de la cuenca, y de esta manera representar esta caracteristica
(Gaspari, 2002).

Para explicar el Kc de una cuenca, se ha propuesto su comparacién con una cuenca ideal de
forma circular, con sus tributarios dispuestos radialmente y que desembocan en el punto central
(Lépez Cadenas de Llano, 1998). Se expresa como una relacion entre P (perimetro (km)) y A

(superficie (km?)), por medio de la Ecuacion 3.3.
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P Ecuacion 3.3.

K= avma)

El Kc esta relacionado estrechamente con el tiempo de concentracion, que es el tiempo que
tarda una gota de lluvia en moverse desde la parte mas lejana de la cuenca hasta la salida. En
este momento ocurre la maxima concentracion de agua, puesto que estan llegando las gotas de
lluvia de todos los puntos de la cuenca. Segun el valor que tome este coeficiente, la cuenca
tendra diferente forma: Kc = 1,00 representa una cuenca redonda; 1,25, oval redonda; 1,50
oblonga; e igual o mayor a 1,75 cuenca rectangular-oblonga. Su valor sera mayor que la unidad
y crecera con la irregularidad de la forma de la cuenca. A medida que su Kc tiende a 1, es decir
cuando tiende a ser redonda, la peligrosidad de la cuenca a las crecidas es mayor, porque las
distancias relativas de los puntos de la divisoria con respecto a uno central, no presenta
diferencias mayores y el tiempo de concentracién se hace menor, por lo tanto, mayor sera la

posibilidad de que las ondas de crecidas sean continuas.

Parametros de relieve

Curva hipsométrica (CH). La generacion de la curva hipsométrica en un area fue sugerida
por Langbein (1947), para proporcionar informacion sintetizada sobre la altitud de la cuenca, que
representa graficamente la distribucion de la cuenca vertiente por tramos de altura. CH
representa la distribucion del area de acuerdo a su elevacién (Gaspari et al., 2009).

La lectura de la CH permite establecer las areas comprendidas entre diferentes cotas,
indicando la relacion de la superficie de ocupacién segun su cota, por ejemplo, analizado la
Figura 3.16:

El 100 % del area de la cuenca esta por encima de los 270 msnm.
El 50 % del area de la cuenca esta por encima de los 350 msnm.
El 30 % del area de la cuenca esta por encima de los 390 msnm.

El 10 % del area de la cuenca esta por encima de los 440 msnm.
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Figura 3.16. Curva hipsométrica. (Gaspatri et al, 2009).
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La importancia de CH reside en que es un indicador del estado de equilibrio dinamico de la
cuenca. Cuando las curvas hipsométricas presentan variaciones, ya sea por apartarse de las
tedricas o por presentar mas de un punto de inflexién, puede relacionarse con controles
tectdnicos o litolégicos particulares (Racca, 2007).

Curva hipsométrica adimensional (CHA). Expresa el potencial evolutivo de la cuenca
hidrografica, la ordenada es la Altura relativa (h/H) y la abscisa es Area relativa (a/A), donde h:
Intervalo entre curvas de nivel (m), H: Desnivel total de la cuenca (m) establecido como diferencia
entre la cota maxima y la minima del &rea analizada, A: Superficie total de la cuenca (ha) y a:
Area entre curvas de nivel (ha). Su forma es sigmoidal, cdncava hacia arriba en la parte superior

y convexa en la parte baja, como se expresa en la Figura 3.17.
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Figura 3.17. Curva Hipsométrica adimensional. (Gaspari et al, 2013).

La Figura 3.18 muestra tres curvas hipsométricas, confeccionadas por Strahler a partir del
estudio de numerosas cuencas con potenciales evolutivos distintos (Llamas, 1993). La curva
superior (curva A) refleja una cuenca con un gran potencial erosivo; la curva intermedia (curva
B) es caracteristica de una cuenca en equilibrio; y la curva inferior (curva C) es tipica de una
cuenca sedimentaria. Las fases de la vida de los rios quedarian representadas por: curva A que
representa la fase de juventud, la curva B que indica la fase de madurez y la curva C que expresa
la fase de vejez. (Gaspari et al. 2013)
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Figura 3.18. CH adimensional caracteristicas del ciclo de erosion (segun Strahler). (Gaspari et al., 2013).

Para la determinacion de la CH de una cuenca empleando el QGIS, debemos contar con un
MDE vy el shape del poligono de la cuenca. Seleccionar la herramienta Curvas hipsométricas de
la caja de herramientas y seleccionar un paso para las cotas (por ejemplo 10 y usar % en lugar

de valores absolutos), como se observa en la Figura 3.19.
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Figura 3.19. Creacion de una Curva Hipsomeétrica.

El archivo de salida es en formato *.CSV, tendra el nombre histogram seguido del nombre del
shape de poligonos que usamos de entrada, donde estaran los datos de superficies y cotas
necesarios. Finalmente, se les da formato a los valores obtenidos en una planilla de calculo para

realizar el grafico caracteristico de la CH, como en el ejemplo de la AAN, Figura 3.20. Nota: debe
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hacerse una correccion en el porcentaje de area: la minima altitud se corresponde con el 100%

de la superficie de cuenca.
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Figura 3.20. Curva Hipsométrica de la CAAN.

Pendiente media de la cuenca (PM). El proceso de degradacién a que se ve sometida una
cuenca hidrografica, al igual que el caudal maximo, estan muy influenciados por la configuracion
topografica, debido a que el poder erosivo se manifiesta en mayor o menor grado de acuerdo a
los distintos grados de pendiente (Lopez Cadenas de Llano, 1998).

Segun la clasificacion de Lopez Cadenas de Llano (1998), la pendiente refleja los diferentes
tipos de relieve, considerandose muy plano a un relieve menor del 0.5 %; planoa 0.5 a 1 %, de
1 a 3 % suave; de 3 a 12 % presenta lomadas; 12 a 20 % relieve accidentado; 20 a 50% muy
fuerte; escarpado cuando se distribuye entre 50 y 75 %, y mayor al 75 % se corresponde a un
relieve muy escarpado.

Para determinar la PM debemos contar con el MDE cortado con el limite de la cuenca, en la
solapa Raster, en la opcion de Analisis, elegir la herramienta pendiente. En la nueva ventana
usar escala 1, poner que considere los bordes y que use % o grados, Figura 3.21. Luego, para
calcular las estadisticas del nuevo raster de PM desde la Caja de herramientas de proceso
seleccionar la opciodn Estadisticas de capa de raster, resulta un link URL en el visor de resultados,

o haciendo clic derecho sobre la capa en la opcidn Propiedades, luego Informacion.
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Figura 3.21. Generacién del Mapa de pendientes.

Coeficiente de rugosidad (Ra). Es la relacion existente entre el desnivel de la cuenca (H) y

su densidad de drenaje (Dd), adimensional (Lopez Cadenas de Llano, 1998; Gaspari et al., 2009).

Para determinar Ra, debe calcularse primero H, para lo que deben determinarse las cotas

como la diferencia entre la Cota maxima y la minima.

Finalmente, Ra es el cociente entre H y Dd, determinado en el siguiente paso.
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maxima y minima (msnm) a partir del MDE cortado por la cuenca. En la Caja de herramientas de
proceso, seleccionar Estadisticas de capa de raster. Resulta un link URL, en el visor de

resultados, donde da los datos estadisticos del MDE, Figura 3.22. Luego determinar H, en metros
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Figura 3.22. Ejecutar la herramienta Estadistica de capa raster.

Altura media. Este factor expresa la altura definida por el volumen de la cuenca en relacion
a la superficie de la misma, de acuerdo a la Ecuacién 3.4.
h=V .A 1 Ecuacion 3.4.

Siendo h: Altura media (m), V: Volumen (m3) y A: Superficie de la cuenca (m?).

Parametros de drenaje

Densidad de drenaje (Dd). Esta definida para cada cuenca como la relacién entre la suma
de las longitudes de todos los cursos de agua que drenan por la cuenca con respecto al area de
la misma (Lopez Cadenas de Llano y Mintegui Aguirre, 1987; Lopez Cadenas de Llano, 1998).
Dd caracteriza cuantitativamente la red hidrografica de la cuenca, por medio del grado de relacion
entre el tipo de red y la clase de material predominante (Henao, 1988; Lépez Cadenas de Llano,
1998). Cabe mencionar que se denomina red hidrografica a la totalidad del drenaje natural,
permanente o temporal, por el que fluye el escurrimiento superficial.

La densidad de drenaje (Dd) fue establecida por Horton segun el cociente entre la sumatoria
de las longitudes de todos los cursos de agua que drenan por la cuenca (Ln) y el area total de la
cuenca (A) (Lopez Cadenas de Llano, 1998; Gaspari et al., 2009).

En un principio, y sin tener en cuenta otros factores del medio fisico de la cuenca, cuanto
mayor sea la densidad del drenaje, mas rapida sera la respuesta de la cuenca frente a una
tormenta, evacuando el agua en menos tiempo. En efecto, al ser la densidad de drenaje alta, una

gota debera recorrer una menor longitud de ladera, con una mayor velocidad de escurrimiento.
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Longitud del cauce principal (Ln)(km). Es la longitud definida con la sumatoria de las
longitudes de todos los cursos de agua que conforman el cauce principal y que drenan por la
cuenca. Se determina desde la tabla de atributos del shape de cursos de agua, eligiendo la
opcion: Calculada de campos, crear un nuevo campo, de nimeros decimales, buscar en el panel
central Geometria y luego $length, seleccionarlo y escribir en el cuadro de formulas:
$length/1000, esto determinara la longitud de todos los cursos de agua que se encuentren en el

shape en kildbmetros. Pueden seleccionarse los cursos deseados o todos.

Pendiente media del cauce (J)(%). Se deduce a partir del desnivel topografico sobre el
cauce principal y la longitud del mismo (Lcp) (Lopez Cadenas de Llano y Mintegui Aguirre, 1987;
Lépez Cadenas de Llano, 1998). La cota maximas y minimas del cauce principal pueden

obtenerse a partir del MDE, consultando el valor de cada pixel correspondiente (Ecuacion 3.5).

J (%) = (cota max. del cauce — cota min del cauce principal) / Lcp Ecuacién 3.5.

Tiempo de concentracion (Tc) (horas). El tiempo que tarda el flujo superficial en contribuir
al caudal de salida, desde el punto mas alejado hasta la desembocadura de la cuenca (Chow et
al.,, 1994; Gaspari et al., 2009). El tiempo de concentracion también depende de la forma de
la cuenca (Lopez Cadenas de Llano y Mintegui Aguirre, 1987). Hay varias ecuaciones empiricas
para determinar el Tc, la implementaciéon de una u otra depende de cual se adapte mejor a las
caracteristicas de la cuenca. Kirpich (1940) desarrollé6 una ecuacién empirica, a partir de
informacion de siete cuencas rurales estadounidenses, con canales bien definidos y
pendiente pronunciadas (3 a 10 %) (Chow et al., 1994), que depende de la longitud del cauce
principal (L, km), y la pendiente media de la cuenca (J, km/km)(Ecuacién 3.6).

0,77
T. = 0,06628. <m> Ecuacion 3.6.
La Direcciéon General de Carreteras (Espafia) generé otra Ecuacion para establecer el Tc, que

se expresa segun la Ecuacion 3.7..

L 0,76
T.=0,3. [(]0 25) ] Ecuacioén 3.7.

Numero de Orden de los cursos de agua. Es un nimero que tiene relacion estrecha con la
cantidad de ramificaciones de la red de drenaje. El criterio de Schumm, se presenta en la Figura
3.23, y asigna el primer orden 1 a todos los cauces que no tienen tributarios y, en general la unién
de dos cauces de igual orden determina o da origen a otro de orden inmediatamente superior, y
dos de diferente orden dan origen a otro de igual orden que el de orden mayor, asi sucesivamente
hasta llegar al orden de la cuenca. El cauce principal tiene el orden mas elevado, que es el orden
de la cuenca. Por lo tanto, se ordenan y numeran los afluentes desde las nacientes de una
cuenca hacia su cierre o desembocadura. A mayor numero de orden, es mayor el potencial
erosivo, mayor el transporte de sedimentos y, por tanto, mayor también la componente de

escurrimiento directo que en otra cuenca de similar area. (Gaspari et al., 2013).
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Figura 3.23. Orden de los cursos de agua, segun USDA (2007). Fuente:
http://www.nrcs.usda.gov/technical/stream_restoration/chap2.html

Para determinar el orden de los cursos de un modo siempre puede emplearse programa
SAGA, que se instala junto con Qgis, y puede emplearse solo 0 como una herramienta. Si el
MDE no esté corregido, esto puede hacerse como se explicd anteriormente en este capitulo o ir
a la caja de herramientas de procesos, en SAGA / Terrain Analysis - Preprocessing >> Fill Sinks

(Wang Liu) solo es necesario que guarde el MDE corregido (sin depresiones) (Figura 3.24).
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Figura 3.24. Correccion del MDE con herramientas de SAGA

Luego en la caja de herramientas de procesos, en SAGA / Terrain Analysis - Channels /
Channel Network and Drainage Basins (elegir el MDE corregido en el paso anterior, usar un
numero segun la cantidad de 6rdenes quiero en mi cuenca, micro cuenca 4 esta bien), Figura
3.25. Solo es necesario que se guarde el shape de Channels. En la tabla de atributos del shape
se encontrara una columna con los 6rdenes correspondientes de cada cauce, Figura 3.26. Nota:
se recomienda guardar el shape de cursos y darle el sistema de referencia del proyecto, es

posible que deba editarse el shape, dependiendo de la calidad del MDE original.
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Figura 3.25. Trazado de cursos con herramientas de SAGA
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MDE, Modelo Digital de Elevacién, describe la topografia de la superficie terrestre a través de

celdas georreferenciadas de tamafio uniforme, a las que se le asigna un valor de altura referido

al nivel medio del mar. Las alturas de este modelo representan la superficie de la tierra con todas

3 https://www.ign.gob.ar/archivos/Informe_MDE-Ar_v2.1_30m.pdf
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las estructuras antrépicas (tales como edificaciones) y vegetacién localizada sobre el terreno.
Suele llamarse también por sus siglas en inglés DEM, Digital Elevation Model.

MDT, Modelo Digital de Terreno, es analogo al MDE salvo que en este caso se han filtrado la
vegetacion, las edificaciones y otros elementos antrépicos ubicados sobre la superficie relevada,
por lo que la altura de cada celda representa el suelo desnudo. Conforma una grilla ordenada
que se utiliza para representar la superficie topografica de la Tierra.

SRTM, Shuttle Radar Topography Mission, es un proyecto internacional llevado a cabo en
cooperaciéon entre la National Aeronautics and Space Administration (NASA), el Centro
Aeroespacial Aleman (DLR), la Agenzia Spaziale Italiana (ASI) y la National Geospatial
Intelligence Agency (NGA).

ALOS, Advanced Land Observing Satellite "DAICHI", es el satélite utilizado por la agencia de
exploracion aeroespacial (Japan Aerospace Exploration Agency, JAXA) para adquirir las

imagenes que dan lugar al procesamiento del mapa digital global 3D “ALOS World 3D — 30m”.
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CAPITULO 4

Conceptos de hidrologia de superficie

Fernanda Julia Gaspari

Concepto de hidrograma

En el capitulo anterior se describié el ciclo hidrolégico, que como mencionan Conte et al.
(2020) expresa que una vez que alcanza la superficie de la Tierra, el agua puede tener varios
destinos. Una parte escurrira por el terreno hasta llegar a un rio, un lago o el océano. A este
fendmeno se le conoce como escorrentia, y se refiere al caudal superficial de agua que escurre
hacia las zonas deprimidas del relieve. El agua puede provenir de las precipitaciones,
manantiales o del deshielo, dependiendo su caudal de caracteristicas de la superficie y el terreno;
entre ellas, la pendiente, el tipo de rocas y la existencia o no de cubierta vegetal sobre el suelo,
condiciones que incidiran en la permeabilidad

El agua también yace por debajo de la superficie porque, en general, la precipitacion cae
sobre el terreno natural, impregna al suelo, y luego se infiltra, atraida por la fuerza de la
gravedad, debido al proceso de percolacién. Asi, a diferentes profundidades del subsuelo, se
encuentran formaciones geolégicas que pueden contener agua entre los intersticios que existen
entre las rocas. Esta se denomina agua subterranea y los terrenos que la contienen y la pueden
ceder se denominan acuiferos. El agua que penetra por los poros de una roca permeable acaba
llegando a una zona impermeable que la detiene. La parte permeable se va llenando de agua,
dando lugar a la denominada zona de saturacion. Por encima de esta, donde el agua va
descendiendo, pero en los poros todavia hay aire se llama zona de aireacion y el contacto entre
las dos, nivel freatico (Figura 4.1). El estudio de las aguas subterraneas corresponde a la

hidrogeologia (Conte et al., 2020).

Superficie de la Tierra

Capa freatica

ZONA NG
SATURADA

JONA
SATURADA

Agua subterranea Agua superficial

IGN - Atlas Nacional Interactive de Argentina

Figura 4.1. Distribucién del agua subterranea. Fuente: Conte et al. (2020).
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En la Figura 4.2 se muestra la distribucion del agua subterranea y su relacién con el agua
superficial, en una seccion esquematica de un perfil de un curso de agua, donde se indica el
movimiento del agua subterrdnea de la capa freética con la atmdsfera. En la misma se visualiza
el contacto y aporte hidrico de un acuifero o capa freatica con la superficie del suelo, generando
una corriente de agua permanente la cual denomina al curso efluente, siendo la cantidad de
agua que conforma el flujo base. En el caso de que el nivel hidrostatico o capa freatica no alcance
el nivel del suelo se trata de una corriente o curso afluente, es decir un curso de aguas
transitorio, siendo su carga principal el agua de escurrimiento superficial, subsuperficial o una
lluvia (Gaspari et al., 2013). Estas definiciones son de interés para desarrollar el concepto de
hidrograma.

Es importante mencionar que, sobre la capa freatica, existe una franja capilar y la zona de
aireacion del perfil edafico, donde los poros del suelo contienen aire y agua; y debajo de esta

capa, en la zona saturada, los poros estan colmados por agua subterranea (Figura 4.2).

SUELE i
ZONA AIREACION =i

CURSO AFLUENTE

ZONA INTERMEDIA o

e

Capa

&oL~ Freatica |

ZONA SATURADA SUBTERRAMEA

ROCA

Figura 4.2. Movimiento del agua en profundidad y zonas del suelo en profundidad. Fuente: Gaspari et al.
(2013).

Un hidrograma es la representacioén grafica de las descargas instantaneas (Q) de un curso de
agua en funcion del tiempo (t). El agua que escurre en un curso de agua proviene de una o varias
de las siguientes fuentes: escurrimiento superficial; escurrimiento subsuperficial o hipodérmico;
escurrimiento subterraneo; precipitaciéon directa en el curso de agua y sus tributarios
(Bustamante, 1984; Gaspairi et al., 2013). Chow et al. (1994) consideran que los hidrogramas, o
hidrogramas de caudal, son graficos o tablas que muestran la tasa de flujo como funcién del
tiempo en un lugar dado de la corriente. También resalta que el hidrograma es una expresion
integral de las caracteristicas fisiograficas y climaticas que rigen las relaciones entre la lluvia y el
escurrimiento de una cuenca de drenaje particular.

En relacion con ello, Gaspari et al. (2019) expresan que el area que se encuentra por debajo
de un hidrograma es el volumen de agua que ha pasado por el punto de aforo en el intervalo de
tiempo considerado. La funcién matematica de un hidrograma responde a Q = f(t). Ademas,

Marmol (2006) indica que se puede interpretar a escalas muy diversas, pudiendo ser simples o
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compuestos, segun exprese la respuesta de una sola tormenta o a una sucesion de las mismas.
En la Figura 4.3 se presenta un hidrograma con los elementos que la componen, mostrando la
relacién entre la precipitacion caida en un sitio y la generaciéon del escurrimiento superficial
(Gaspari et al., 2009; 2013).

AB. Recesién de flujo base
BD. Segmento de aumento
A . DF. Segmento de disminucion
CaudaL[)p_lco FG. Recesién de flujo base

Tasa de flujo

>

Tiempo

Figura 4.3. Elementos de un hidrograma seguin Chow et al. (1994). Fuente: Gaspari et al (2013).

La forma del hidrograma depende de la intensidad, duracion y distribucion de la lluvia que lo
produce, y de factores geométricos y geoldgicos propios del area que contribuye a alimentar el
caudal de la corriente.

Componentes y analisis de un hidrograma

Los componentes del hidrograma de la Figura 4.3 expresan una fragmentacién en tramos en
la representacion grafica, definida por puntos de inflexion. Cada uno de estos puntos y tramos
se describen segun Gaspari et al. (2013) de la siguiente manera:

» Punto A es el final de la curva de agotamiento antecedente a la tormenta representada,
que se verifica en la seccion de aforos;

> Punto B es el comienzo del ascenso de la curva, que se verifica con un aumento de agua
en la seccién de aforos;
Punto C es el punto de inflexion donde pasa la curva de céncava a convexa;
Punto D es la punta o caudal pico del hidrograma correspondiente al maximo caudal
que ha generado el aguacero;
Punto E es el punto de inflexién de la curva de descenso;
Punto F comienza la curva de agotamiento y los aportes del caudal Q proceden
unicamente del escurrimiento subterraneo.

K2

< Tramo AB es la curva de agotamiento antecedente;
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< Tramo BD es la curva de concentracion, siendo el tramo comprendido desde que se inicia
el aumento de caudal en el rio, como consecuencia de la lluvia, hasta llegar al maximo
caudal,

< Tramo DF es la curva de descenso, en que disminuye el escurrimiento superficial hasta
anularse en F;

< Tramo CE es la cresta del hidrograma.

< Tramo FG es la curva de agotamiento del hidrograma.

El escurrimiento de la curva de agotamiento es el que mantiene el caudal en los periodos que
no llueve en la cuenca y puede ser acompafiado por agua de manantiales o vertientes y agua
subterranea en el caso de cursos efluentes. Es decir que, el punto marcado como G, indica que
el agua aforada desde ese momento es el escurrimiento basico, que, si se trata de una cuenca
sin almacenamiento superficial, corresponde al escurrimiento subterraneo.

Cuando no se extingue la corriente durante el estiaje, la curva de agotamiento se hace
asintética para un valor minimo que se denomina caudal de base (Marmol, 2006). Es decir, la
curva de agotamiento se enlaza con la curva de concentracién de la lluvia siguiente.

Es importante notar que la nueva curva de agotamiento (Punto F) comienza mas alto que el
punto A, en el que se encontraba el agotamiento antes de la crecida, es decir de la precipitacion
antecedente. Esta situacién se debe a que parte de la precipitacion que infiltr6 esta ahora
alimentando al cauce.

Segun Sanchez San Roman (2004) un hidrograma de crecida puede representarse
esquematicamente con su hietograma, siendo este ultimo un grafico que permite conocer la

precipitacion a través del tiempo de la tormenta (Figura 4.4).

Tiempo (h)
E Hietograma
E
n. TR Pico del
P hidrograma

0 L

£ : | T respuesta

o i

Tiempo base
Tiempo (h)

Figura 4.4. Relacion entre hietograma e hidrograma de crecida. Fuente: Adaptacion de Gaspari et al.
(2009).

Observando el hidrograma de la Figura 4.4, se pueden identificar los diferentes momentos

que se representan como:
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< Tiempo base, el transcurrido entre el inicio de la crecida y el final de la escorrentia
superficial, siendo el momento en que todo el escurrimiento directo provocado por
esas precipitaciones ya ha pasado

< Tiempo de crecida, el transcurrido entre el inicio de la crecida y la punta del
hidrograma.

< Tiempo de respuesta o Tlag, el transcurrido entre el centro de gravedad del
hietograma y la punta del hidrograma.

En un hidrograma real las precipitaciones son intermitentes en el tiempo, dispersas e
irregulares en el espacio de la cuenca receptora que esta siendo aforada, por lo cual el
hidrograma aparecera con un trazado irregular (Gaspari et al, 2009).

Un hietograma puede representarse como un grafico en columnas secuenciales o sino en

linea de forma acumulativa, como una curva de masa de lluvia (Figura 4.5).
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Figura 4.5. Relacion entre hietograma e hidrograma de crecida. Gaspari et al. (2009).

Formas de resolucion de hidrogramas

El analisis de hidrogramas implica separar el caudal directo, que se generd en una tormenta
particular, del caudal base. Este procedimiento se puede aplicar en lugares donde existan datos
de aforo con detalles suficientes para la obtencién de hidrogramas de precipitaciones. Para ello,
se consideran tormentas cortas e intensas, separando el volumen de agua que causa el
escurrimiento superficial (caudal directo), y por otro lado la correspondiente al caudal base del
rio originado por escurrimientos lentos provenientes de otras precipitaciones anteriores y/o aguas
subterraneas.

Dado que no existe una base real para una distincion entre el escurrimiento directo y el aporte

de agua subterranea en el caudal base de una corriente en un instante cualquiera, y puesto que
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las definiciones de estas componentes son relativamente arbitrarias, el método usual de
separacion es igualmente arbitrario (Linsley et al., 1993).

La simulacién de hidrogramas de avenidas reales histéricas o en tiempo real pueden ser
representadas por hidrogramas de avenidas teéricos, que conserven la forma lo mas parecida a
los casos reales, sin cambiar el caudal pico, la duracién y el tiempo de crecida, donde, ademas,
se pueden simular diferentes patrones de comportamiento.

Existen distintas metodologias basadas en la rapidez o lentitud en que se manifiesta el
escurrimiento subterraneo (flujo base) al aparecer el escurrimiento directo, producto de una
precipitacion en la representacion de un hidrograma.

El modelo general de un sistema hidrolégico se basa en la Ecuacion integral de continuidad
que expresa la relacion lineal (ideal) entre la cantidad de agua almacenada en una cuenca luego
de una precipitacion. Este almacenaje depende del flujo de entrada (intensidad de lluvia) y del
de salida (caudal de aforo a la salida de la cuenca), como se muestra en la Ecuacion 4.1 (Linsley
et al., 1993; Orsolini et al., 2000).

S=1®xQ® Ecuacién 4.1.
Siendo:
S: Cantidad de agua almacenada en un sistema hidrolégico.
I: Tasas de flujo de entrada.

Q: Tasas de flujo de salida.

La tasa de flujo de salida o escurrimiento total que pasa por un cauce (Q), estda compuesto

segun la Ecuacioén 4.2 y se representa en la Figura 6.

Q =Qd + Qb Ecuacion 4.2.
Donde:
Q = Escurrimiento o caudal total.
Qd = Escurrimiento directo, producido por la precipitacion.

Qb = Flujo base, producido por aporte del agua subterranea.

Las caracteristicas del escurrimiento directo y del flujo base, difieren tanto, que deben tratarse
separadamente en los problemas que involucran periodos cortos de tiempo, como es el caso de
analisis de tormentas que, si estas son de gran intensidad y duracién, producen un aumento
significativo en el escurrimiento, lo cual puede provocar déficit en la retencién de agua pluvial por
las plantas y el suelo, generando excesos como inundaciones o torrentes. Es importante
mencionar, que, analizando una misma tormenta en diferentes lugares, depende de las

caracteristicas del ambiente la generacion del escurrimiento superficial.
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Figura 4.6. Relacion entre escurrimiento directo y flujo base. Fuente: Elaboracion propia.

Existen varios métodos simplificados y aproximados para la separacion del flujo base del
escurrimiento directo de un hidrograma, siendo el método del hidrograma unitario, el mas
conocido y aplicado en cuencas hidrograficas. El mismo es Unico para cada cuenca y depende
de las caracteristicas fisiograficas de la cuenca (area, forma, pendiente, etc.), considerando que
son relativamente constantes en el espacio y en el tiempo, cabe esperar una considerable
similitud en la forma de los hidrogramas, correspondientes a precipitaciones de caracteristicas
similares (duracion, intensidad, distribucion, cantidad de escurrimiento, etc.).

Hidrograma unitario

El hidrograma unitario (HU) muestra el cambio en el caudal, o flujo, por unidad de escorrentia
a lo largo del tiempo; en otras palabras, muestra como la adicién de una unidad de escorrentia
influira en el caudal de un rio con el tiempo. El HU es una herramienta util en el proceso de
predecir el impacto de la precipitacion sobre el caudal .

El rol de la teoria del hidrograma unitario en el proceso de prediccién de crecidas consiste en
proporcionar una estimacion del caudal fluvial a partir de una cantidad de precipitacion. Una vez
determinada la cantidad de lluvia o de agua de deshielo que se ha producido o puede producirse,
y qué parte de dicha cantidad se transformara en escorrentia, aun queda por determinar el
impacto de la escorrentia en el caudal del rio con el paso del tiempo. El hidrograma unitario, que
forma parte integral de muchos sistemas de modelado hidrolégico, nos brinda una forma de
estimar dicho impacto’.

El HU se debe aplicar para cuencas pequenas, asegurando que las variaciones espaciales
de la lluvia no generen variaciones en el hidrograma. El tamafio limite depende de la exactitud y

¢ https://www.comet.ucar.edu/
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las caracteristicas climaticas, aconsejandose el HU para cuencas no mayores a 5.000 km?.
(Gaspari et al., 2009)

El HU de una cuenca, es definido como el hidrograma resultante de una precipitacion efectiva
de 1 mm de altura, distribuida uniformemente en la cuenca, de intensidad constante y de duracion
unitaria. Esta definiciéon permite aplicar el método del HU, para obtener hidrogramas individuales
parciales desplazados en el tiempo. En la Figura 4.7 se presenta una representacion de COMET
Program. National Weather Service (NWS) de NOAA” que muestra la cobertura uniforme y no

uniforme de una tormenta, en el espacio de una cuenca hidrografica.

Nivel de lluvia acumulada

Bajo Alto
Figura 4.7. Cobertura de una tormenta uniforme (derecha) y no uniforme (izquierda). Fuente: COMET
Program ©.

Sherman en 1932 presenté al hidrograma unitario (HU) como una herramienta para estimar
la forma del hidrograma resultante de una precipitacion, por medio de la definicion de un
hidrograma elemental. Para ello, establece condiciones ideales como ser: aplicable a un area
pequefia e impermeable, donde cae una lluvia de intensidad constante. El hidrograma elemental,
puesto que no puede generarse flujo sin una profundidad finita de agua sobre la superficie,
representa una parte de la lluvia que se quedara en almacenamiento temporal o volumen
detenido. Manteniendo constante la intensidad de la lluvia, ésta iniciara el escurrimiento
(hidrograma) hasta el fin de la misma. En este momento no existe aporte que mantenga el
volumen detenido (almacenamiento) ni el escurrido (hidrograma) alcanzando un punto de
inflexion. Cuando la lluvia cesa, la descarga continda disminuyendo el flujo a una tasa
decreciente (recesion). Para igualar la descarga y el aporte de la lluvia, se necesita un tiempo
infinito. En la realidad esto no ocurre, encontrando las ramas ascendente y descendente sus

limites rapidamente, como un hidrograma clasico.

7 https://www.comet.ucar.edu/
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Esta transformacién se define a través del método denominado deconvolucién, que es la
transformacion el hidrograma total de escurrimiento directo de la cuenca, para una precipitacion
dada de duracién conocida, en un HU, que segin Shermann deberia ser de precipitacion efectiva
de 1 mm, distribucién uniforme, intensidad constante y duracién unitaria (Gaspari et al., 2013).

En el caso de que se disponga de un HU, la ecuacion de convolucion, segun Chow et al.
(1988) es la funcion respuesta de una lluvia, que permite el calculo de la escorrentia directa (Qn)

dado un exceso de lluvia (Pm) y el hidrograma unitario (HUn-m+1) (Ecuacién 4.3).

Qn = Y (Pm)x (HUn—m+1) Ecuacion 4.3.

A continuacion, se presenta un ejemplo practico de aplicacion de la Ecuacién 3 del método
de convolucién de un HU (de 1 mm), de Gaspari et al. (2013), donde se expone, a modo de
ejemplo, la generacién de un hidrograma aplicando esta metodologia.

< Ejemplo 1: Se muestra la convolucion para una precipitacion efectiva de 3 mm (que
es la que realmente genera escurrimiento), a partir de HU con tiempo unitario de 2
horas, considerando un flujo base de 1,2 m?/s (Tabla 4.1 y Figura 4.8).

Tabla 4.1. Hidrograma unitario (HU)
30 Q

Hidrograma Precipitacion Efectiva (mm) 05
. 25 = Hidrograma total (m?3/s) ’
Tlempo H . U resultante - - —Hidrograma Unitaric (m3/s) ! T
(h) (m3/s) (m3/s) g 20 ;’5 %
% 15 25 E
0 0 1,20 : “ 3
2 29 9,90 © 1 -, £
4 55 17,70 5 I ‘ )
6 6 19,20 ] S N+
8 4.9 15,90 00 2 4 6 ] 8 1 12 ) 145
1 O 3 1 0,20 Tiempo (h)
12 1,9 6,90
14 0 1,20

Figura 4.8. Hidrograma unitario.

Como se visualiza en la Tabla 4.1 y Figura 4.8, en el caso de una tormenta con una
precipitacion efectiva, cuya lamina sea mayor a un milimetro, debe utilizarse el principio de
proporcionalidad, esto significa que el hidrograma resultante sera el hidrograma unitario
aumentado (multiplicado) tantas veces como lamina de precipitacion efectiva haya ocurrido, es
decir aplicacion de la convolucién a partir del HU, sumando ademas el flujo base.

< Ejemplo 2: En el caso de precipitaciones efectivas, cuya duracién sea mayor a la
unitaria, debe utilizarse el principio de superposicion, esto significa que el hidrograma
resultante sera la suma del hidrograma unitario (hidrogramas parciales) tantas veces

como periodos unitarios tenga la precipitacion efectiva que haya ocurrido, y

desplazados en el tiempo uno o mas periodos unitarios, ya que el segundo periodo

de precipitacidon ocurre una vez terminado el primero y asi sucesivamente. Notese
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entonces que existirdn tantos hidrograma parciales como periodos de duracién

unitaria posea la precipitacion.

En la Tabla 4.2 y Figura 4.9 se exponen los hidrogramas parciales (HP) y el hidrograma total

(HT) resultante para una ldmina de precipitacion efectiva de 2 mm en cuatro horas, considerando

un flujo base de 1,2 m3/s, y el hidrograma unitario expuesto anteriormente.

Tabla 4.2. HP e HT resultante.

Caudal (m3/s)

14

12

10

Precipitacion Efectiva (mm)

—— Hidrograma total (m3/s)

----- HP1 (M3/5)

HP2 (m3/s)

05

15

25

35

S
.
S=e
......
YRS
.
Rl
o

45

0 122 14 16 18 2
Tiempo (hs)

Precipitaciéon {(mm)

Tiempo| HP1 | Hp2 | Hidrograma

(m3s) | (M¥s) | resultante
(h) (m?s)
0o [ 00 | 00 1,20
2 [ 29 | 00 4,10
4 | 55 | 29 9,60
6 | 60 | 55 12,70
8 | 49 | 60 12,10
10 | 30 | 49 9,10
12 | 19 | 30 6,10
14 [ 13 [ 19 4,40
16 | 10 [ 13 3,50
18 | 08 | 1,0 3,00
20 | 00 | 08 2,00
22 | 00 | 00 1,20

Figura 4.9.

Ejemplo 3: Por ultimo y como sucede mayormente en la naturaleza, la precipitacion

efectiva suele ser mayor a un milimetro y con duracién mayor que un tiempo unitario.

En este caso el procedimiento consiste en aplicar simultaneamente los principios de

proporcionalidad y superposicion.

Enla Tabla 4.3 y Figura 4.10 se exponen los hidrogramas parciales (HP) y el hidrograma total

(HT) resultante para una lamina de precipitacion efectiva de 41,4 mm en doce horas,

considerando:

v

v
v
v

deconvolucién, como se expone en la Tabla 3.
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Flujo Base Constante: 1,2 m?/s.

Tiempo unitario: 2 horas.
Lluvia efectiva (PE) (mm): 0-9,5-4,5-4,1-8,8-12,5-2.
Hidrograma unitario (HU) (m%s): 0-2,9-55-6-49-3-19-1,3-1-0,8.

Los datos se procesan por medio de una planilla de calculo que integra la metodologia de
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Tabla 4.3. Aplicacion practica de la convolucion para la generacion de hidrogramas parciales (HPn

(m%/s)) y el hidrograma total resultante (HT)(m%/s).

Flujo
Base HT
(m3/s)| (m?3/s)

Tiempo| HY | PE HP1 | HP2 | HP3 | HP4 | HP5 | HP6
(h) (m3s) | (mm) | (m¥s)| (m¥s)| (m¥s) (m¥s) (m¥s) (m?s)

0 0 0 0,0 1,2 1,20

2 29 | 95 | 276 0,0 1,2 28,75
4 55 | 45 | 52,3 | 13,1 0,0 1,2 66,50
6 6 41 | 570 | 248 | 11,9 | 0,0 1,2 94,84
8 49 | 88 | 46,6 | 27,0 | 22,6 | 255 | 0,0 1,2 | 122,82

10 3 125 | 285 | 221 | 246 | 484 | 363 | 0,0 1,2 | 161,00
12 1,9 2 18,1 | 13,56 | 20,1 | 52,8 | 68,8 | 5,8 1,2 | 180,19

14 1,3 12,4 86 | 123 | 431 | 750 | 11,0 1,2 | 163,52
16 1 9,6 5,9 7,8 | 264 | 61,3 | 12,0 1,2 | 123,99
18 0,8 7,6 4,5 53 | 16,7 | 37,5 | 9,8 1,2 82,65
20 0,0 3,6 41 11,4 ] 238 | 6,0 1,2 50,09
22 0,0 3,3 88 | 16,3 | 3,8 1,2 33,33
24 0,0 70 | 125 | 2,6 1,2 23,34
26 0,0 | 10,0 | 2,0 1,2 13,20
28 0,0 1,6 1,2 2,80

30 0,0 1,2 1,20

La aplicacion de esta metodologia permitié generar el hidrograma total de una tormenta. Su
representacion grafica se presenta segun la secuencia de aplicacion, en las Figuras 4.10, 4.11,
412y 4.13.

10 0
9 [ Precipitacion Efectiva (mm)
—— Hidrograma Unitario (m3/s) . 5
8
€
7 - 10 E
. =
oM 6 ©
E e :
g S / \ 15 &
> [&]
8 g
© o

0 T T 1 T T 1 T T 30
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tiempo (hs)

Figura 4.10. Representacion gréfica de HU y PE segtn Tabla 4.3.

Cada uno de los HP que se genera al multiplicar el HU por cada una de las columnas de la
PE (Tabla 3) se presenta en la Figura 4.11. Ademas, se interpreta la secuencia de los HP, donde
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cada uno de ellos se inicia dos horas mas tarde del anterior, debido al traslado temporal que

provoca el tiempo unitario.

120 - 0
[ Precipitacion Efectiva (mm)

100 ——HP1 (m3/s) |
——HP2 (m3/s) .
g
- /\ ——HP4 (m3/s) 5
£ &
5 60 HP6 (m3/s) 5 =
= o
3 /‘\/\ ——HP6 (m3/s) E

40 / : ; \ \ 20

0 T T { f T T T T T \A‘ 30

0 2 4 6 8 10 12 6 18 20 22 24 26 28 30
Tiempo (hs)

Figura 4.11. Representacion gréfica de HP

y PE segun Tabla 3.

En la Figura 4.12 se presenta la grafica de la integracién de los HP con el HT.

200

180

160

140

120

100

Caudal (m3/s)

80

60

40

20

—— Hidrograma total (m3/s)
———HP1 (m3/s)

——HP2 (m3/s)

HP3 (m3/s)
——HP4 (m3/s)

/
/ \

——— HP5 (m3/s)
———HP6 (m3/s)

/ \

Flujo Base (m3/s)

\

\

//\/ﬁ\\

=

Tiempo (hs)

24 26 28 30

Figura 4.12. Representacion gréfica de hidrogramas parciales (HP) y total (HT) segtin Tabla 3.

En la Figura 4.13 se visualiza el HT y el hietograma, donde se puede interpretar que el pico

del HT se ubica temporalmente donde termina de llover.
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Figura 4.13. Representacion gréfica de HT y PE segtn Tabla 3.

En conclusidn, el concepto del hidrograma unitario se basa en considerar que el hidrograma
de salida de una cuenca pequefa es la suma de los hidrogramas elementales de todas las sub-
areas de la cuenca, modificados por el viaje por la cuenca y el almacenamiento en los cauces
(Gaspari et al., 2009).

Recuerde que el hidrograma unitario representa la escorrentia directa. Para que el hidrograma
unitario muestre sdlo el efecto de la escorrentia, es preciso separar la contribucion del caudal
base.

Como se menciona en el COMET Program © aunque los hidrogramas unitarios derivados de
los datos de lluvia y de aforo de caudales constituyen el método preferido, para muchas cuencas
no se cuenta con una cantidad suficiente de datos para derivarlos. En estas zonas se suelen
utilizar hidrogramas unitarios sintéticos. Los hidrogramas unitarios sintéticos suelen representar
una cuenca hidrografica sin la informacién de aforo de caudales adecuada y se generan a partir

de la informacion disponible de numerosas cuencas dotadas de instrumentos de medicion.
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CAPITULO 5

Escurrimiento superficial

Maria Isabel Delgado

Método del Numero de Curva

Las modificaciones en el uso del suelo pueden incidir en el balance entre el agua superficial
y subterranea, alterando el fraccionamiento de la precipitacion en evapotranspiracion,
escurrimiento e infiltracion (Foley et al., 2005). A su vez, también podrian generar modificaciones
en cuanto al efecto de la lluvia, como por ejemplo a través de un incremento de la erosion del
suelo (Woldesenbet et al.,, 2017). El caudal liquido de una cuenca hidrografica, esta
fundamentalmente constituido por el escurrimiento. Se denomina escurrimiento superficial al
agua procedente de la lluvia que circula por la superficie y se concentra en los cauces. El
escurrimiento superficial es funcion de las caracteristicas topograficas, geoldgicas, climaticas y
de vegetacion de la cuenca y esta intimamente ligada a la relacidon entre aguas superficiales y
subterraneas de la cuenca (Gaspari et al, 2009). El escurrimiento es nulo al inicio de la lluvia,
que va en aumento hasta alcanzar un porcentaje en relacion a la intensidad de la lluvia que es
constante. Tanto el porcentaje como la intensidad del escurrimiento derivan de la intensidad de
la lluvia. El escurrimiento se inicia cuando el suelo esta saturado o cuando la intensidad de la
lluvia es muy superior a la intensidad o capacidad de la infiltracion o cuando la cobertura vegetal
deja de interceptar el agua de lluvia por haber colmado su capacidad de retencion (abstracciones)
(Figura 5.1).

El volumen total del escurrimiento y sus valores maximos estan influenciados directa o
indirectamente por caracteristicas climatoldgicas y biofisicas. Por ejemplo, las coberturas
impermeables o semi-impermeables, como las urbanizaciones o areas de cultivo bajo plastico
ejercen un efecto notable sobre el escurrimiento superficial y la infiltracion, dependiendo la
magnitud de dicho efecto de la distribucion espacial de ese tipo de cobertura, asi como de la
magnitud e intensidad del evento pluvial (Kalantari et al., 2014). De acuerdo con autores como
(Pappas et al.,, 2008; Hibbs and Sharp, 2012), la urbanizacion tiende a incrementar el
escurrimiento y el caudal pico, con el consecuente incremento en la frecuencia de inundaciones,

erosion y transporte de contaminantes.
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Figura 5.1. Componentes de un hietograma. Fuente: Gaspari et al. (2013).

Entre los factores mas relevantes se encuentran:

a) Factores agroclimaticos: Distribucion en el tiempo, volumen e intensidad de las
precipitaciones. La intensidad y la duracion de las precipitaciones determinan el volumen total de
agua escurrida en la cuenca.

Las lluvias de baja intensidad y larga duracion saturan la capacidad de retencién del suelo.
Las lluvias de gran intensidad provocan desagregado de las particulas del suelo sellando la
superficie, disminuyendo la tasa de infiltracién y aumentando el escurrimiento superficial.

b) Factores fisiograficos: entre ellos se pueden destacar la extension, la forma y la pendiente
media de la cuenca; las condiciones de la superficie del terreno como son la geologia, tipo de
suelo, permeabilidad, labores de cultivos, densidad de drenaje y capacidad de evacuacién de la

misma, entre otros.

La cuantificacion del escurrimiento superficial es importante en los procesos de erosién
hidrica superficial de los suelos, la cual genera fragilidad en los sistemas ambientales. Es por
ello que se han desarrollado diferentes métodos paramétricos que utilizan férmulas empiricas
basadas en datos experimentales que permiten determinar el escurrimiento en las cuencas de
recepcion. La simplicidad con que se trata el fendmeno en estos casos, hace que los resultados
tengan un valor orientativo para periodos de tiempo suficientemente amplios, siendo
desaconsejable su uso con series meteoroldgicas cortas o incompletas. Cuanto menos factores
0 parametros intervienen, mas sencilla resulta la ecuacion de aplicar, pero ofrece menores
garantias (Lopez Cadenas del Llano, 1998). El entendimiento de los posibles efectos del cambio
de uso del suelo sobre la hidrologia se torna esencial para el manejo de cuencas (Woldesenbet
et al.,, 2017). Cuando comienza a llover, una parte del agua precipitada queda retenida en la
vegetacion, otra inicia el proceso de infiltracion y el resto genera escurrimiento. A medida que
transcurre la precipitacion el proceso de infiltracion tiende a saturar el suelo y el escurrimiento
tiende a aumentar. De ello se deduce que la precipitacion se distribuye contemplando las

caracteristicas particulares de la misma, del tipo de suelo y cobertura vegetal y/o uso del suelo.
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En aquellos casos en los que no se cuenta con datos de aforos para calcular el escurrimiento,
el mismo se debe estimar. El método del Numero de Curva (NC) desarrollado por el Servicio de
Conservacion de Suelos de Estados Unidos (USDA, 1972) es uno de los métodos mas utilizados
a nivel mundial para el calculo del escurrimiento producido por una determinada lluvia (Mishra y
Singh, 2004; Gonzalez et al., 2015). Valores altos de correlacion entre el escurrimiento estimado
y el observado, obtenidos por autores como Nonglait y Tiwari (2016), han servido para validar
esta metodologia. Por ultimo, en referencia a las posibles variaciones en las estimaciones del
NC, Bondelid et al. (1982) concluyen que dichas diferencias pueden atribuirse a diversas causas,
como por ejemplo a raiz de errores aleatorios asociados a la propia subjetividad humana y a
errores en las bases de datos, entre otros.

Se supone que cada uno de los complejos suelo vegetacion se comporta de una misma forma
frente a la infiltracion. En cada uno de estos complejos, la precipitacion generara diferentes
caudales de escurrimiento en funcion del grado de permeabilidad del suelo. Este método permite
calcular las abstracciones de la precipitacion de una tormenta, que por diferencia establece el
escurrimiento. EI NC se establece para cada complejo suelo-vegetacion a partir de sus
caracteristicas particulares de vegetacion y textura edafica (Chow, 1994; Lépez Cadenas del
Llano, 1998; Mufioz Carpena y Ritter Rodriguez, 2005; Gaspari et al., 2013).

El método contempla la clasificacién hidrica de los suelos reconociendo cuatro grupos
hidroldgicos (GH), segun su clase textural (Tabla 5.1). Se presenta ademas la representacion

grafica para facilitar la interpretacién (Figura 5.2).

Tabla 5.1. Clasificaciéon de los Grupos Hidrolégicos.

Grupo Hidrolégico Textura
A Arenoso; Arenoso-franco; Franco-arenoso
B Franco-limoso; Franco; Limoso
C Franco-arcillo-arenoso; Franco-arcillo-limoso; Franco-arcilloso
D Arcillo-arenoso; Arcillo-limoso; Arcilloso

De acuerdo al National Engineering Handbook Part 630 (USDA, 2009) si la conductividad
hidraulica saturada se encuentra disponible (y es confiable), deberia utilizarse en forma conjunta
con la profundidad de la napa freatica para establecer un correcto valor de GH, pero, en ausencia
de dicha informacion, el GH puede establecerse a campo estimando la conductividad hidraulica
a través de la observacion de las propiedades edaficas, tales como la textura, densidad,

estructura y la materia organica.
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Arena % Arena %)

Figura 5.2. Representaciones graficas para determinacion de clases texturales y Grupos Hidrolégicos.

Fuente: Gonzalez Fuentes, 2023.

La cobertura vegetal y/o uso del suelo es otro elemento que tiene influencia en el
escurrimiento. La utilizacién de los terrenos ya sea como pastizales, bosques o areas de cultivo
con o sin aplicacién de sistemas de siembra en hilera, surcos o en contornos determinan
diferentes caudales de escurrimiento, por ende en el NC. Conocido el GH y de la cobertura
vegetal que le corresponde al terreno en estudio, se debe tener en cuenta la condiciéon de
humedad antecedente en el suelo, es decir el estado de humedad del suelo previo a la
precipitacion. La misma se define por tres condiciones basicas, considerando el contenido de
humedad del suelo, determinadas en base a una lluvia dentro de los 5 a 10 dias previos,
denominada seca (I) si es menor a 12,5 mm, media (Il) si la precipitacién fue entre 12,7 — 38,1
mm y hdameda (lll), con valores mayores a 38,1 mm. Autores como Mishra y Singh (2003)
establecen, de acuerdo a la estacion de desarrollo, distintos rangos de precipitacién previa para
establecer si se trata de la condicion |, Il o lll, de acuerdo a la estacion de crecimiento, pero para
el desarrollo de la cursada sera utilizado sélo el rango general previamente expuesto.

Una vez definida la condicion de humedad en la que se encuentra el suelo se puede utilizar
la Tabla 5.2, en la cual se expresa el NC correspondiente para la condicién I, 1l y 1l
respectivamente.

Teniendo en cuenta la definicién del Grupo Hidrolégico, la cobertura vegetal y/o el uso del
suelo y que la condicidon de humedad antecedente considerada como media (ll), varios autores

elaboraron tablas para la determinacién del NC. Por lo tanto, existen otras fuentes de informacion
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a nivel mundial, tales como USDA (2004) y Bossard et al. (2000), pero para los objetivos practicos
de implementacion en la cursada de Manejo de cuencas hidrograficas, sélo utilizaremos la Tabla
5.2.

Una vez obtenido el NCp para la cuenca, el escurrimiento se determina con la aplicacion de
una ecuacion empirica. El procedimiento se inicia con la cuantificacién de las Pérdidas iniciales
(lo) segun la Ecuacién 5.2, a partir de la retencion potencial maxima (S). Para la obtencion del

valor de S se utiliza el NC, obtenido seguin Tabla 5.2, y la expresion de la Ecuacién 5.3.

lo=02X%xS§ Ecuacién 5.2
S = 254 X (ﬂ _ 1) Ecuacién 5.3
NC

Finalmente, para establecer el escurrimiento directo generado (Q), se aplica la Ecuacién 5.4,

la cual depende de la Precipitacion total (P) y Pérdidas iniciales (lo).

_ (P-10)2 _ (P-0,2%5)?
T Pt4axio  P+0,8xS

Ecuacion 5.4

Q

Una vez aplicado el método del NC para determinar el escurrimiento directo, se puede graficar
el hietograma para una lamina de precipitacién, dibujando por medio de columnas apiladas la
fraccion que escurre (Q = Precipitacion efectiva), y aquella que no lo hace (Pérdidas =
Abstraccion + Infiltracion). Si ademas del valor total de la precipitacién, se dispone de su
distribucion temporal de la lluvia, se puede repartir la escorrentia a lo largo del tiempo que dura
la precipitacion, aplicando para cada intervalo la Ecuacion 5.4. Para ello se debe tener en cuenta
que el escurrimiento comienza una vez superado el umbral de escorrentia (lo), es decir que los
calculos se realizan a partir del periodo donde la precipitacion acumulada es mayor que lo.

Tener en cuenta que el modelo calcula el escurrimiento para laminas de precipitacion total,
por lo que los valores de P seran los acumulados hasta el periodo considerado. La lamina de
escurrimiento en cada uno de los periodos sera la diferencia entre el escurrimiento total ocurrido
hasta dicho periodo y el ocurrido en el intervalo precedente.
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Tabla 5.2. Conversién del numero de curva de la condicion Il a las condiciones 'y lll.

Congicion Conaicion | Conaicion T

Grupo hidroldgicofGrupo hidrolégicol Grupo hidrolégico
A& B C DA B C D A B C D

Vegetacion y'o uso del suelo

IEzbecho 77 86 91 94958 72 B1 87 |89 93 96 97
Cultives alineados R P T2 81 88 9152 64 75 81 |86 91 94 96
Cultives alineados R B Y 78 B85 B89 Q46 60 TO V7 |82 B9 93 95
Cultives alineados C P 70 79 B4 BB Qg49 61 869 TS5 QB4 90 92 094
Cultives alineados C B B5 75 82 86 Q44 56 66 T2 |81 BT 91 93
Cultives alineados C-TP 66 74 80 82 )45 54 63 66 |82 &7 90 9
Cultives alineados C-TB B2 71 78 8141 51 60 64 |79 85 89 91
Cultivos no alineados o surcos pequefios R P B5 76 &84 BB Q44 57 69 TS5 |81 83 92 o4
Cultivos no alineados o surcos pequefios R B B3 75 83 87 Q42 56 67 T4 |BD 87 92 94
Culfivos no alineados o surcos pequefios C P B3 74 82 8542 54 66 TO JBD BF 91 93
Cultivos no alineados o surcos pequefios C B B1 73 81 B84 )40 53 64 69 |78 86 91 92

Cultivos no alineados o surcos pequefios C-T P B1 72 79 82Q40 52 61 66 |78 86 90 91
Cultivos no alineados o surcos pequefios C-T B 59 70 78 B81)35 49 60 64 |77 B4 B9 91

Cultivos densos lequminosas R P BE 77 B84 BB QY45 5B B9 TS5 QB2 &89 92 o4
Cultives densos leguminosas R B 58 72 81 85 Q37 52 64 TFO|TE 86 91 93
Cultivos densos leguminosas C P B4 75 83 B85 Q43 56 67 TO |BD &7 92 93
Cultives densos leguminosas C B 55 B9 78 8334 458 60 67 |74 B4 B9 92
Cultivos densos leguminosas C-T P B3 73 80 83 Q42 53 B3 67 |8D B6 90 92
Cultives densos leguminosas C-TB 51 67 76 S80 Q30 46 57 63 |71 82 58 90

Matorral, mezcla matorral y maleza Cubierta S0% 48 BF 77 B3I Q2B 46 58 67 |68 82 B9 92
Matorral, mezcla matorral y maleza Cubierta S0-75%9 35 56 70 77 Q18 35 49 53 |55 75 &84 89
Matorral, mezcla matorral y maleza Cubierta =75% 30 45 65 73§15 28 44 53 |50 68 81 &6

Montes con pastos P 45 B6 77 B3 )26 45 58 67 |65 82 8% 92
Montes con pastos R 36 60 73 T9 Q19 39 53 61 |56 V75 B6 90
Montes con pastos B 25 55 70 TV Q12 34 49 55 |43 T4 B4 B9
Bosgques MP 56 75 86 91935 56 T2 B1 |75 &7 93 96
Bosques P 46 B8 78 B4 26 47 60 69 |66 53 89 92
Bosgues R 3 60 70 Te 19 39 49 57 |56 V8 B4 BB
Bosques B 26 52 B3 B9 P13 31 42 48 |45 71 8D B4
Bosgues MB 15 44 54 G617 25 33 40 |29 B4 73 78
Prados permanentes a0 58 71 TBQ15 37 51 60 |50 ¥v6 8BS B9
Pastizal P 6B 79 86 B89 47 61 T2 TV QB3 90 83 85
Pastizal R 49 B9 79 B4 29 45 B1 69 |69 B4 90 92
Pastizal B 39 B1 T4 BO P21 40 54 B3 |60 T8 87 90
Pastizal C P 47 BF 81 BB Y27 46 B4 TS5 |67 52 91 94
Pastizal C R 25 59 75 B3 Q12 38 56 67 |43 T7 87 92
Pastizal C B 6 35 70 T79Q3 18 49 &1 |13 55 84 90
Residencial baja densidad 54 70 B0 B5Q933 49 83 TO Q73 &84 90 93
Residencial alta densidad 77 B85 90 92958 70O 79 B3 |89 93 85 96
Superficies impermeables 98 95 95 98 Q95 95 95 95 |99 99 99 99
Espejos de agua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O i
R I aboreo =in practicas de conservacion
C Curvas de nivel
C-T Curvas de nivel y Terrazas abiertas
MP Condicion de infiltracion muy pobres
P Condicion de infiltracion pobres
M Condicidn de infiltracion regulares
B Condicion de infiltracion buenas
ME Condicion de infiltracion muy buenas

El coeficiente de escurrimiento (CE) de una superficie se define como el cociente del caudal
que discurre por dicha superficie (Q), en relaciéon con el caudal total precipitado (P) (Ecuacion
5.5).

CE=Q~+P Ecuacién 5.5

Chow et al. (1994) establecieron valores de coeficientes de escurrimiento para distintos tipos

de usos del suelo (Tabla 5.3).
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Tabla 5.3. Coeficientes de escurrimiento segun diferentes usos del suelo.

Tipos de uso del suelo

Coeficiente de
Escurrimiento

Sectores urbanos consolidados. Corresponden a la zona
urbana consolidada y al area de expansion producida en
las ultimas décadas, con mayores capacidades de
urbanizacion.

0,70-0,95
(sector céntrico)

0,30 — 0,50
(casas mas aisladas)

Sectores urbano-industriales e industriales. Corresponde
principalmente a los sectores de transicion entre la ciudad
compacta y areas rurales, con un disefio de construccién
que incorpora la mantencion de areas verdes o al menos
de éareas sin edificar en cada sitio, lo que regula los
coeficientes de escurrimiento.

0,60 - 0,90

Praderas. Resulta en un comportamiento de los suelos
con una alta tasa de infiltracion y menores montos de
escurrimiento, cuando se localizan en area de suelos de
buena calidad.

0,25-0,40

Estepa. Permiten inferir buenas condiciones para el
drenaje interno de los suelos y la regulacion del flujo en
estas areas.

0,10 -0,22

Cultivos. Representan sitios con una buena infiltracion y
drenaje en los suelos.

0,30 -0,40

Casas Quintas. Los suelos en esta categoria, se debe
destacar su importancia en la regulacién del flujo hidrico
al interior de la zona urbana.

0,30 -0,50

Ejemplo de aplicacién

Con este ejercicio practico se pretende afianzar el procedimiento de calculo para la

determinacion del escurrimiento superficial en la cuenca del arroyo Napaleofu, en Tandil (sudeste

bonaerense), para la condicién de humedad antecedente media (ll), frente a una precipitacién

determinada.

Los pasos a seguir para desarrollar el ejercicio son los siguientes:

\ Definir el Grupo Hidrolégico de acuerdo a las caracteristicas edaficas

\ Establecer el Numero de Curva para cada complejo suelo-vegetacion

\ Obtener el valor de NC ponderado a nivel de cuenca

\ Cuantificar las abstracciones y la escorrentia generada por la precipitacién utilizada

\ Definir el Coeficiente de Escorrentia

\ Graficar el hietograma expresando los componentes del mismo

Los datos base a utilizar se presentan a continuacion:

1) Precipitacion:
- Duracion: 750 minutos

- Intervalo de tiempo: 30 minutos
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- Lluvia acumulada: 0,5-2,4-56-7,8-89-17,3-25,9-31,1-452-50,0-52,3-54,5
-58,9-651-684-73,2- 78,2-80,6-82,4-83,2-85,1-87,3-88,7-92,1-924
2) Complejo Suelo-Vegetacion:

Tabla 5.4. Caracteristicas del complejo suelo-vegetacion y superficie de ocupacion.

Vegetacion GH gr:f

cultivo no alineado Cc 81,95
cultivo no alineado D 7,83
cultivo no alineado B 5493,05
suelos pedregosos C 41,66
suelos pedregosos D 361,52
suelos pedregosos B 2293,01
vegas de rios C 132,03
vegas de rios B 232,32
monte C 69,34
monte D 6,25
monte B 475,54
cultivo denso legumin Cc 2686,79
cultivo denso legumin D 98,99
cultivo denso legumin B 22118’2
cultivo alineado C 3,64
cultivo alineado B 263,21

Procedimiento

Se asigna un valor de NC a cada combinacién de la Tabla 5.4, utilizando la informacién
provista en la Tabla 5.2 (Tabla 5.5).

Luego, se establece un unico valor de NC, ponderado a nivel de cuenca, a partir de la
ecuacion 5.1. EI NC ponderado en este caso es de 71, dicho valor se utiliza a continuacién para
calcular la Retencion potencial maxima (S) y las Abstracciones (lo), aplicando las ecuaciones 5.3
y 5.2, respectivamente. En este caso el valor de S es de 103,74 mm y el de lo es de 20,75 mm.

El siguiente paso consta de elaborar una tabla, como la presentada a continuaciéon (Tabla
5.6). Dicha tabla debera contar con las siguientes columnas: Tiempo, Precipitacion acumulada,
Precipitacion del intervalo, Abstracciones iniciales, Abstracciones del intervalo, Escorrentia
acumulada, Escorrentia del intervalo, Pérdidas del intervalo. Una vez que la precipitacion
acumulada supere al valor de lo (en este caso 20,75 mm), se debera calcular la escorrentia
generada, aplicando la ecuacién 5.4. Las pérdidas del intervalo se calculan a partir de la

diferencia entre la precipitacion y la escorrentia del intervalo.
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Tabla 5.5. Valores de NC asignado para cada complejo suelo-vegetacion.

Vegetacion GH '?r::? NC
cultivo no alineado C 81,95 81
cultivo no alineado D 7,83 84
cultivo no alineado B 5493,05 3
suelos pedregosos C 41,66 86
suelos pedregosos D 361,52 89
suelos pedregosos B 2293,01 9

vegas de rios C 132,03 ”
vegas de rios B 232,32 67
monte C 69,34 70

monte D 6,25 ”

monte B 475,54 95

cultivo denso legumin C 2686,79 78
cultivo denso legumin D 98,99 83
cultivo denso legumin B 22121 83 69
cultivo alineado C 3,64 82
cultivo alineado B 263,21 75

Tabla 5.6. Calculo de la escorrentia y pérdida en el intervalo.

Esc.

Tiempo P acum P Int lo lo Int acum Esc.Int  Pérdidas
(min) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Int (mm)
(mm)

30 0,50 0,50 0,50 0,50 0,00 0,00 0,50
60 2,40 1,90 2,40 1,90 0,00 0,00 1,90
90 5,60 3,20 5,60 3,20 0,00 0,00 3,20
120 7,80 2,20 7,80 2,20 0,00 0,00 2,20
150 8,90 1,10 8,90 1,10 0,00 0,00 1,10
180 17,30 8,40 17,30 8,40 0,00 0,00 8,40
210 25,90 8,60 20,75 3,45 0,24 0,24 8,36
240 31,10 5,20 20,75 0,00 0,94 0,70 4,50
270 45,20 14,10 20,75 0,00 4,66 3,72 10,38
300 50,00 4,80 20,75 0,00 6,43 1,77 3,03
330 52,30 2,30 20,75 0,00 7,36 0,92 1,38
360 54,50 2,20 20,75 0,00 8,28 0,93 1,27
390 58,90 4,40 20,75 0,00 10,26 1,97 2,43
420 65,10 6,20 20,75 0,00 13,28 3,02 3,18
450 68,40 3,30 20,75 0,00 15,00 1,72 1,58
480 73,20 4,80 20,75 0,00 17,61 2,62 2,18
510 78,20 5,00 20,75 0,00 20,48 2,86 2,14
540 80,60 2,40 20,75 0,00 21,90 1,42 0,98
570 82,40 1,80 20,75 0,00 22,98 1,08 0,72
600 83,20 0,80 20,75 0,00 23,47 0,49 0,31
630 85,10 1,90 20,75 0,00 24,63 1,17 0,73
660 87,30 2,20 20,75 0,00 26,01 1,37 0,83
690 88,70 1,40 20,75 0,00 26,89 0,88 0,52
720 92,10 3,40 20,75 0,00 29,07 2,18 1,22
750 92,40 0,30 20,75 0,00 29,27 0,19 0,11
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Posteriormente, debe graficarse el hietograma representando la escorrentia y las pérdidas
por intervalo (Figura 5.3).
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Figura 5.3. Hietograma para la CHA Il.

Al repetir el procedimiento para las CHA | y Ill, se obtendran los hietogramas presentados en
las Figuras 5.4 y 5.5, respectivamente.
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Figura 5.4. Hietograma para la CHA I.
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Figura 5.5. Hietograma para la CHA Ill.

Por ultimo, el célculo del Coeficiente de Escorrentia (CE), considerando la precipitacion total
y la escorrentia total, llegando a los resultados expresados en la Tabla 5.7.
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Tabla 5.7. Valores de Coeficiente de Escorrentia para las tres CHA.
CHA CE

I 0,07
Il 0,32
i 0,63
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CAPITULO 6

Zonificacién del escurrimiento superficial

Lucia de Antueno

Método del Numero de Curva con SIG

Un modelo hidrolégico que permite transformar la precipitacion total en precipitaciéon efectiva
(escurrimiento superficial) es el método del numero de curva (NC). La estructura y textura del
suelo y la cobertura vegetal junto a los registros pluviograficos, conforman los datos basicos para
el andlisis hidroldgico espacio-temporal, en pequefias cuencas hidrograficas (Kent, 1968).

El método del Niumero de Curva del Servicio de Conservacion del Suelo (SCS-CN) es un
modelo empirico empleado para determinar la escorrentia pluvial directa, fue desarrollado en
1954 por el Servicio de Conservacion del Suelo del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA SCS, actualmente Servicio de Conservacion de Recursos Naturales NRCS).

Es un método sencillo para calcular la lluvia efectiva como una funcién de la lluvia acumulada,
la cobertura del suelo, el uso del suelo y las condiciones de humedad segun el suelo, denominado
Numero de Curva (NC) (Mufioz Carpena y Ritter Rodriguez, 2005). Se supone que cada uno de
los complejos suelo-vegetacion se comporta de una misma forma frente a la infiltracion. En cada
uno de estos complejos, la precipitacion generara diferentes caudales de escurrimiento en
funcion del grado de permeabilidad del suelo. Este método permite calcular las abstracciones de
la precipitacion de una tormenta, que por diferencia establece el escurrimiento. EI NC se
establece para cada complejo suelo-vegetacion a partir de sus caracteristicas particulares de
vegetacion y textura edafica (Chow, 1994; Lépez Cadenas del Llano, 1998; Mufioz Carpena y
Ritter Rodriguez, 2005; Gaspari et al 2009).

El método NC, expresa el escurrimiento directo (Pe) en respuesta ante una precipitacion (P).
Este modelo asume que un complejo suelo-vegetacidén y condicién de humedad antecedente
(humedad media del suelo) homogénea en la cuenca, se comporta de manera similar frente a
una tormenta (P). A menor NC, menor es el escurrimiento. Segun lo expresado por Kent (1968)
el NC estima la abstraccion inicial (Io) de la precipitacion, considerada como el 20 % de la maxima
retencion potencial (S) de cada complejo suelo - vegetacion. S se constituye como 254 x ((100 x
(NC)-1) - 1). El exceso de precipitacion o escurrimiento superficial (Pe), en funciéon de la

precipitacion acumulada (P), se establece con la Ecuacion 6.1:
Pe=(P-lo)2x(P-lo+8S)-" Ecuacion 6.1
Este método determina que el exceso de precipitacién (Pe) es nulo hasta el momento en que
la lluvia excede la abstraccién inicial (lo) (Gaspari et al., 2016).

La determinacién del NC, se inicia con la definicién y zonificacion del Grupo Hidrolégico (GH)

a nivel de cuenca hidrografica, el cual expresa las caracteristicas geoldgicas y edaficas,
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zonificando suelos segun textura, permeabilidad y escurrimiento. El GH se clasifica segun: A)
minimo potencial de escurrimiento, con suelos profundos, con predominio de arena y grava; B)
suelos mayoritariamente arenosos; C) manifiesta textura franco-arcillosa; D) suelos
predominantemente arcillosos, con maximo potencial de escurrimiento. Teniendo en cuenta la
definicién del GH, y conociendo el tipo de cobertura vegetal y/o el uso del suelo presente en la
cuenca, se debe establecer una condicion de humedad antecedente para dicho estudio, es decir
el estado de humedad del suelo previo a la precipitacion. La misma se define por tres condiciones
basicas, considerando el contenido de humedad del suelo, determinadas en base a una lluvia
dentro de los 5 a 10 dias previos, denominada seca (l) si es menor a 12,7 mm, media (ll) si la
precipitacion fue entre 12,7 — 38,1 mm y humeda (lll), con valores mayores a 38,1 mm media (I1).

El uso de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) constituye una valiosa herramienta
para la modelizacién hidroldgica, permitiendo realizar operaciones de manera automatica
(Gaspari et al., 2011). El procesamiento geoespacial con SIG de la metodologia descrita de
determinacion de Pe, se realiza por una tabulacion cruzada de la cartografia de cada una de las
dos variables que la integran (GH y cobertura vegetal) y por aplicando un Modelo Algebraico
Cartografico que soluciona la ecuacion de Pe (Gaspari et al, 2016). Por otro lado, se plantea el
empleo de la herramienta GEOQ, complemento de QGIS, para la automatizacion de estos
procesos.

El objetivo del presente capitulo es obtener un mapa que represente el nimero de curva (NC)
para diferentes zonas de una cuenca hidrografica. Posteriormente, se realizara un procesamiento
cartografico que exprese el potencial erosivo cualitativo, basado en la relacién de que, a mayores
numeros de curva y mayores pendientes, éste sera mayor. Ambos procesos se describen en el
diagrama de la Figura 6.1.

Edicién de tabla : Disolver Grupo hidroldgico
Suelos » Grupo hidrologico g P &
disuelto

I Interseccicn
v

e Grupo Hidrologico-  Fdicidnde tabla
Vegetacion o5 — » —
Vegetacion

Modelode Pendiente . Reclassify by table
» Pendiente >

elevacion digital

Poligonizar
¥

Rangos de Pendiente

_ e
Rangos de Pendiente

disuelto

4

Rangos de pendiente Interseccidn
Edicidn de tabla - Numero de curva

Figura 6.1. Diagrama de procesos para la determinacion cualitativa del potencial erosivo, mediante
NC y SIG. Fuente: Gaspari el al. (2019).
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Procedimiento de zonificacidn del escurrimiento superficial

Asignacion de Grupos Hidrolégicos

Para definir los GH en el mapa, se parte del mapa de suelos. Una vez identificados los

distintos tipos de suelo y sus caracteristicas texturales se asignan los GH, segun corresponda,

al shape de suelos. Esto puede realizarse anadiendo una columna a la base de datos e

incorporando cada letra de GH. Abra la tabla de atributos, luego coléquela en modo edicién con

el icono Conmutar el modo edicién y ahada una nueva columna a través del icono Nuevo Campo.

A continuacion, coloque un nombre al mismo, el tipo de valor que contendra, en este caso sera

“texto” y la longitud de los caracteres (Figura 6.2). Al aceptar, el campo se afiadira a la base de

datos.

«Q
AL 4

abc SIMBC

1 |TEs3
2 |Ta9
3 |Ta8
4 Ta7
5 Ta19
6 Tall
7 Tal0
8 |Ta
9 |SP6
10/R
11|Np1

12/LA13

SIMBC -

4

- ) | & 2 T E

&

& | |abe s1MBC

Mostrar todos los objetos espaciales .,

@ Adiadir campo

Nambre GH

Comentario

Tipo abe Texto (cadena)

Tipo de proveador string
Longitud 10

Aceptar

Cancelar

v || Actualizar todo || Actualizar lo seleccionado

Figura 6.2. Creacién de un nuevo campo en la tabla de atributos.

Para completar los atributos tipee el GH que corresponde a cada simbolo (Figura 6.3). Una

vez completa quite el modo edicién y acepte los cambios.

L
2B BE 00
abe SIMBC v |=| £ | |abe SIMBC
SIMBC GH
7 Tal0 B
8 Ta C
g SPe C
10/R D
11|Np1 C
12/ LA13 B
13[L D
14| ColB C
15 CoAoN C
16 Az40 C
17| Az12 C

&

Mostrar todos los objetos espaciales

Actualizar todo

Actualizar lo seleccionado

-

Figura 6.3. Asignacion de GH a complejos de suelo.
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En la Figura 6.4 se observan a la izquierda las unidades cartograficas de los suelos presentes
en la cuenca y a la derecha los GH cargados para cada una de ellas. En este ultimo mapa se
pueden ver los limites de cada poligono corresponden al mapa de complejos de suelo, esto se
debe a que varios complejos de suelo comparten igual tipo de GH.

59,00 56,90 56,60 -56.70 568,00 -58.90 -56.80
¥ *
2 =
= [ cAaN Npt 1o -
I —— Drengje Il R 7 5 E
Suelos Uc T SPG
y13 Bl Ta
n212 Tal0
RN
B Gonon W Tate I GAAN  Suelos U
e Colp W Tar o — Drenaje [ B
5 [ TR dc |8
02 dkm oAz e Slo 2 am Clo |5
[ ] ) B TEs3 -_— ‘ .
-59.00 5890 56,80 5870 59.00 58.90 58,80

Figura 6.4. /zq.: Unidades cartograficas de suelos. Der: GH. Fuente: datos Anselmino (2022).

Para simplificar la base de datos con el fin de que represente solamente los GH en la cuenca,
puede emplearse el comando Disolver, ubicado en la Barra de Menu / Vectorial / Herramientas
de Geoproceso, Figura 6.5. En Capa de entrada se selecciona el archivo a disolver, con el botén
de los tres puntos de Disolver campo tildamos el/los campo/s que se usaran para disolver, estos
permaneceran en la nueva capa. Vuelva a la pantalla anterior, con la flecha azul y coloque un

nombre de salida en el campo Disuelto. Posteriormente ejecute.

@ Disolver X
entos [EERR] Réster Basededatos Web Malla SCP Progesos Auda
- D s e 1 —_ , .
5D 3 NNjoin » Pardmetros | Registro Disolver
LR eriaz08 dectoczD . Capa de entrada Este slgoritmo toma una capa vectorial y combina sus
Herramientas de geometria » & Cortar.. — abjetos en nuevos objetos. Se pueden especificar uno o
° NP (9 Suelos_napa_50 [EPSG:4326] ~ | €83 2, el | | s atributos para disolver objetos pertenecentes a s

Herramientas de anlisis Envolvente convexa... i i (bae enen o miome ealo e los

2 @|  Heramientas de nvesigacion »| & Diferencia, Objetos seleccionados solamente atrbutos especificados), alternativamente todos los

abjetos pueden disoherse en uno solo.

Herramientas de gestion de datos  » DR N Disolver campo(s) [opcional] Jetosp

" 5 Todas las geometrias de salida serdn convertidas a
& Interseccion.. 0 field(s) selected o
) multigeometrias. En el caso que la entrada sea capa
e — poligonal, linderos comunes de poligonos adyacentes a
ser disueltos se borraran.

i Diferencia simétrica...

NEMETE SR EGIE SRR i se habilita, la configuracidn opcional "Mantener

objetos disjuntos separados’ causara que objetos y
Disuelto partes que no se superponen o tocan sean exportadas
como objetos separados (en vez de ser partes de un solo

[Crear capa temporal] ||| objeto multiparte).

V| Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

[ 0% Cancelar
? { | | Avanzado ~ | | Ejecutar como proceso por lotes... | Ejecutar Cerrar Ayuda
4 “P 000D { -
@ Disolver X
. » .
Pardmetros | Registro Disolver
@D‘SO‘“" campo(s) Este algoritmo tama una capa vectorial y combina sus
objetos en nuevos objetos. Se pueden especificar uno o
SIMBC T més atributos para disolver objetos pertenecientes a la
= misma clase (que tienen el mismo valor para los
Limpiar selecagn | | | aurbutos especiicados), aiternativamente toos los

objetos pueden disolverse en uno solo.

Alternar seleccién | | | Togas las geometrias de salida seran convertidas a

multigeometrias. En el caso que la entrada sea capa
poligonal, linderos comunes de poligonos adyacentes a
ser disusltos se borrardn.

Aceptar

Si se habilita, la configuracién opcional "Mantener
abjetos disjuntos separados” causard que objetos y
partes que no se superponen o tocan sean exportadas
como objetos separados (en vez de ser partes de un solo
objeto multiparte).

0% Cancelar

Avanzado ~ | | Ejecutar como proceso por lates... | Ejecutar || cerrar Ayuda

Figura 6.5. Aplicacién del comando Disolver.
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El resultado es un nuevo archivo donde los poligonos con igual GH se han combinado, Figura

6.6. Para finalizar el proceso de limpieza de la base de datos, abra la tabla de atributos, ejecute

el modo edicidn y elimine los campos que no fueron seleccionados en el proceso de disolucion,

con la herramienta Borrar campo.

-59.00 -58.90 -58.80
(=)
o o
el @
& 5
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o
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o ?
| |
-59.00 -58.90 -58.80

Figura 6.6. Capa de GH disuelto.

Asignacion de Numeros de Curva

Como se menciond anteriormente, el Nimero de Curva corresponde a una asociacion entre

la cobertura vegetal y el Grupo hidrologico. Para obtener una capa que contenga dicha

asociacién deben interceptarse los poligonos de las capas mencionadas. Para ello utilice el
comando Interseccién ubicado en Barra de Menu / Vectorial / Herramientas de Geoproceso, se

desplegara un cuadro donde debera ingresar las capas a intersectarse (Figura 6.7).

os NEGGUEll Réster Basededatos Web Malla SCP Procesos Ayuda
NNJoin

Herramientas de geoproceso

aNgoe

Herramientas de geometria

Herramientas de analisis »| @ Envolvente convexa..
) . R =
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Herramientas de gestion de datos »| P Disolver .
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E P Diferencia simétrica.
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P Eliminar los poligonos seleccionados...
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Capa de entrada 4| | Este algoritmo extrae las partes
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Objetos seleccionados solamente salida se les asignan los atributos de los
Capa de superpesicion objetos coincidentes de las capas de
entrada y superposicién.
ReHp K] v% o]

Objetos seleccionados solamente
Campos de entrada a mantener (dejar vacio para mantener todos los campos) [opcional]
0 field(s) selected
Campo de interseccin a conservar (dejar vacio para conservar todos los campos) [opcional]
0 field(s) selected
v Advanced Parameters

Prefijo de campos superpuestos [opcional]

0% Cancelar

Avanzado ~ | | Ejecutar como praceso por lotes... Ejecutar Cerrar Ayuda

R B e S d

Figura 6.7. Interseccién de capas vectoriales.
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Una vez obtenida la interseccién de los mapas debe definirse un NC para cada combinacién
entre GH y tipo de cobertura o uso del suelo, luego deben incorporarse estos valores a ese mapa
intersectado. Para esto abra la tabla de atributos, coléquela en modo edicién, afiada una
columna de tipo numérico entero y a continuacion escriba el valor de NC para cada combinacion
GH-Vegetacion. Una vez guardada la edicidon obtendra una capa con una base de datos

compuesta por GH, uso y el NC correspondiente a cada asociacion (Figura 6.8).
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Figura 6.8. Numero de curva y base de datos asociada.

Determinacion del potencial de erosion cualitativa

El potencial de erosion cualitativo de una cuenca se basa en las caracteristicas de pendiente
del terreno y la capacidad de generar escurrimiento, indicada a través del NC, donde para cada

combinacion se asigna un potencial de erosion basado en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1 Riesgo de Erosion en clases segtin rangos de NC y rangos de pendiente. Referencias:
Muy Bajo; B: Bajo; i: Medio; /: Alto; MA: Muy alto.

Rangos de NC
<60 60-70 70- 80 >80
<3 B
9 312 B
2
£ 12-18 B
2
2 18-24 B MA
(]
a 24-30 MA
>30 MA MA MA
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El mapa de pendientes expresadas en porcentaje se obtiene a partir del modelo de elevacion
digital del terreno. Para ello siga el procedimiento descrito en el Capitulo 3, Figura 3.21.
Generacion del Mapa de pendientes.

Una vez obtenido el mapa de pendientes, se deben agrupar los valores de pendientes segun
los rangos establecidos en la Tabla 1. Para ello desde la barra de Menu, despliegue la solapa
Ver / Paneles / Caja de herramientas de procesos; en el buscador de herramientas del mismo
busque el comando Reclasificar por tabla. Coloque como capa de entrada el archivo de
pendientes generado anteriormente, haga clic en los tres puntos de Tabla de Reclasificacion, se
desplegara una tabla donde colocara los rangos de clasificacion y un nuevo valor que se le
asignara a dicho rango (Figura 6.9). El proceso utiliza intervalos abiertos por izquierda, por lo
cual deberd colocar en el minimo de la primera clase el valor de -1 y un valor superior al maximo

del archivo de entrada en la columna maximo de la ultima clase.

Caja de herramientas de Procesos (=T
(=) Reclasificar por tabla X * a8 0
» recl
Pardmetros Regists ifi PP
egistro Reclasificar por tabla ~ G Analisis raster
Capa réster Este algoritmo reclasifica una banda Reclasificar por capa
raster asignando nuevos valores de 3% Reclasificar por tabla
=" Mapa_Pendietes [EPSG:5347] clase basados en rangos especificados ) N B
. en una tabla fija ¥ (. Tabla vectorial
Nismera de banda Afiadir campo indice de valor Unico
Banda 1 (Gray) - » < GRASS
Tabla de Redlasificacidn ’ 6
Fixed table (0x3)
b Advanced Parameters
Riéster Reclasificado
[Guardar en archivo temporal] R
V| Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo
0% Cancelar
Avanzado ¥ | Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar Ayuda
(} Reclasificar por tabla X
A 4 .
Pardmetros | Regisiro Reclasificar por tabla
| Tabla de Reclasificacién Este algoritmo reclasifica una banda
raster asignande nuevos valores de
Minimo Méximo Valor Afiadir fila clase basadcs: en rangos especificados
en una tabla fija
1 -1 3 1 Eliminar fila(s)
213,001 9 2 Eliminar todos
Acept:
3 9,001 12 3 g
Cancelar
412,001 18 4
5 18,001 24 5
6 24,001 300 6
0% Cancelar
Avanzado ¥ | | Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar Ayuda

Figura 6.9. Reclasificacion de pendiente en rangos.

El proceso devuelve una capa de rangos de pendiente en formato raster, para poder continuar
se debe compatibilizar el formato de esta capa con la de NC, ya sea ambas en formato raster o
en formato vectorial. Procederemos entonces a vectorizar la capa raster de Rangos de

pendientes. Esto puede realizarse mediante el procedimiento descrito en el Capitulo 3, Figura
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3.10, o bien Seleccione el comando Poligonizar (raster a vectorial) ubicado en Barra de Menu /
Raster / Conversion. En capa de entrada coloque el archivo rangos de pendiente, un nombre al

campo a crear y un nombre al archivo de salida, luego ejecute el proceso (Figura 6.10).

ctorial Base de datos Web Malla SCP Procesos Ayuda
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Figura 6.10. Vectorizar el mapa de pendientes.

Notas:

Para que los procesos se realicen en forma mas rapida es conveniente trabajar sélo con el area de interés,
para ello se procedera a recortar el mapa de pendientes obtenido con la herramienta Cortar raster por capa
de mascara ubicada en Barra de Ment / Raster / Extraccion.

Ademas, recuerde siempre trabajar con idénticos sistemas de coordenadas y con mascaras que contengan
el menor numero de elementos en la base de datos, en este caso se usara como mascara el archivo
Cuenca, ya que esta constituido por un solo poligono.

A pesar que solamente existen 6 clases, la base de datos posee una cantidad de registros grande, esto se
debe a que solamente se agruparon los pixeles aledafios que integraban el mismo rango. Para obtener un
mapa con 6 registros correspondientes a las 6 clases, utilice el comando Disolver. Si el proceso diera error
de geometria, se debe al proceso de vectorizacién. Para solucionar dicho error, busque en la Caja de
herramientas de procesos el comando Corregir Geometrias, cargue el archivo a corregir, coloque un nombre
al archivo corregido y ejecute el proceso. Posteriormente, ejecute el proceso de disolver al archivo

corregido.

El proceso para obtener el mapa con los rangos de Numero de curva, se basa simplemente

en la adiciéon de un campo que contenga la clase a la cual pertenece el NC en la base de datos.
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Para ello, coloque en edicion el archivo de NC, agregue un campo, ndémbrelo y especifique sus
caracteristicas de tipo y longitud de caracteres. A continuacion, enumere de 1 a 4 segun las
categorias de NC de las columnas de la Tabla 1. Luego, utilice el comando Disolver tomando la

columna de las clases de NC y posteriormente elimine las columnas residuales.

Obtencion del mapa de erosion potencial cualitativa

El mapa de erosion potencial cualitativa (Figura 6.11) corresponde al cruzamiento de los
rangos de pendiente con los rangos de NC, utilizando el comando Interseccion. Para obtener una
base de datos sencilla utilice el comando Disolver tomando las columnas Rangos de Pendiente
y Rangos de numero de curva. Una vez simplificada la base de datos, se asignan las categorias
correspondientes al potencial de erosion a través de la edicion de la tabla de atributos.
Finalmente, usar Disolver para lograr una tabla simple con las 5 categorias presentes en la Tabla
6.1.

-59.00 -58.90 -58.80 -58.70

-37.60
-37.60

[ cuenca

Drenaje

Riesgo de Erosion
MB

o I B
y\_. (=]
5 M B
! ®
0 2  4km A
| VA
-50.00 -58.90 -58.80 -58.70

Figura 6.11. Riesgo de Erosién potencial Cualitativa

Complemento GeoQ

El GeoQ es una herramienta de automatizacién del procesamiento de calculo de la
escorrentia superficial, dentro del entorno QGIS (para versiones 3.18 o superior). Este
complemento realiza la implementacion de la metodologia del Numero de Curva (NC).
(Montealegre y Gaspari, 2019).

Para poder utilizar la herramienta, en el QGIS instale el complemento denominado GeoQ,
desde la barra de herramientas Complementos/Administrar e instalar complementos, buscarlo
en la barra donde dice Todos y oprimir Instalar complemento, Figura 6.12. Hecho lo anterior

quedara instalado y se visualizara en la Caja de herramientas de Proceso.

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP 89



CONTRIBUCIONES AL MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS — F. J. GASPARI, M. |. DELGADO Y L. DE ANTUENO

El modelo requiere el dato de la tormenta a modelar en milimetros, dos archivos vectoriales
de tipo poligono de la cuenca a estudiar, consiste en shapes de: GH y cobertura y uso del suelo,
los cuales deben estar codificados en la tabla de atributos. Ademas, requiere las tablas de
condicién de humedad antecedente (CHA).

La codificacion, para el caso del GH, se realiza en la tabla de atributos del shape

correspondiente y debe estar numerada segun los codigos de la Tabla 6.2.

Tabla 6.2. Cdédigos segun GH. Fuente: Montealegre y Gaspari, 2019.

GH Cédigo
A 1
B 2
C 3
D 4

En cuanto a la informacién del uso del suelo en el area en estudio, se debe tener una capa
de informacién vectorial relacionada a la vegetacion y/o uso del suelo, la cual debe estar
codificada segun la Tabla 6.3. Esta codificacion fue adaptada para el GeoQ segun cartografia
antecedente de Cobertura del Suelo de la Republica Argentina (Volante, 2006), Proyecto PNECO
1643 (INTA, 2009) y de las clases de uso definidas de Vegetacion y/o uso del suelo segun

clasificacion Mintegui Aguirre y Lopez Unzu (1990).

Tabla 6.3. Cédigos de vegetacion y/o uso del suelo Fuente: Montealegre y Gaspari (2019).

Cobertura del Suelo de la Republica Vegetacion y/o uso del suelo segun
Cadigo Argentina. Proyecto PNECO 1643. clasificacion Mintegui Aguirre y
Aio 2006-2007 (2009) Loépez Unzu (1990)
10 Areas naturales desnudas consolidadas Barbecho
20 Herbéceas cerradas en ére’ag regularmente Cultivos alineados R P
inundadas/anegadas o acuaticas

30 Cultivos de herbaceas graminoideas Cultivos alineados R B

40 Cultivos alineados C P

50 Cultivos alineados C B

60 Cultivos alineados C-T P

70 Cultivos alineados C-T B

80 gultivos no alineados o surcos pequefios R

90 Cultivos de herbaceas (no determinado) CB)uItlvos no alineados o surcos pequefios R

100 Cultivos no alineados o surcos pequefios C
P

110 (é‘,ultivos no alineados o surcos pequefios C

120 Cultivos no alineados o surcos pequefios
C-TP

130 Cultivos no alineados o surcos pequefios
C-TB

140 Cultivos densos leguminosas R P

150 Cultivos de herbaceas no graminoides Cultivos densos leguminosas R B

160 Cultivos densos leguminosas C P

170 Cultivos densos leguminosas C B

180 Cultivos densos leguminosas C-T P

190 Cultivos densos leguminosas C-T B

200 Matqrral, mezcla matorral y maleza
Cubierta 50%

210 Matgrral, mezcla matorral y maleza
Cubierta 50-75%
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Cobertura del Suelo de la Republica Vegetacion y/o uso del suelo segin
Codigo | Argentina. Proyecto PNECO 1643. Aiho clasificacion Mintegui Aguirre y Lopez

2006-2007 (2009) Unzu (1990)

220 Matqrral, mezcla matorral y maleza

Cubierta >75%

230 Arbustal abierto Montes con pastos P

240 Arbustal disperso Montes con pastos R

250 Arbustal cerrado Montes con pastos B

260 _Bosques abiertos en areas rejgularmente Bosques MP
inundadas/anegadas o acuaticas

270 Bosques abiertos Bosques P

280 Bosques abiertos, con arbustos Bosques R

290 Bosques cerrados en éreas,rfegularmente Bosques B
inundadas/anegadas o acuaticas

300 Bosques cerrados Bosques MB

310 Areas terrestres cultivadas y/o manejadas Prados permanentes

320 Pastizal abierto (herbaceas graminoideas) Pastizal P

330 Pastizal disperso Pastizal R

340 Pastizal cerrado (herbaceas graminoideas) Pastizal B

350 Pastizal C P

360 Pastizal C R

370 Pastizal C B

380 Areas urbanas de baja densidad Residencial baja densidad

390 Areas urbanas densamente pobladas Residencial alta densidad

400 Rocas, fragmentos Superficies impermeables
Cuerpos de agua en movimiento - cafadas Espejos de agua - humedales

410 Cuerpos de agua estacionario - bafado
Nieve o hielo

420 Arboles dispersos en areas regularmente
inundadas/anegadas o acuaticas
Arbustal cerrado a abierto en areas

430 regularmente inundadas/anegadas o
acuaticas

440 Areas urbanas de densidad media

450 Areas urbanas dispersas - semiurbanas

460 Areas urbanas vegetadas

470 Cultivos de arbustos bajo riego

480 Cultivos de arbustos en secano

490 Cultivos de especies arboéreas (no
determinado)

500 Cultivos de especies arboéreas bajo riego

510 Cultivos de especies arbdreas en secano

520 Dunas / desiertos naturales

530 Salares (GH D - dreas/rocas impermeables)

540 Salinas (GH D - &reas/rocas impermeables)

550 Suelos pedregosos

560 Sypeﬁicies artificiales y é!reas asociadas. Superficies construidas (no determinado) -
Distritos urbanos comerciales

570 Superficies no construidas

580 Vegas de rios en condiciones 6ptimas

Referencias: R Laboreo sin practicas de conservacion; C Curvas de nivel; C-T Curvas de nivel y Terrazas

abiertas; MP Condicién de infiltracién muy pobre; P Condicién de infiltraciéon pobre; M Condicién de

infiltracién mala; B Condicién de infiltracion buena; MB Condicion de infiltracién muy buena.

Como insumos adicionales, el GeoQ viene con las tablas de consulta que contienen los

valores de NC en funcion del tipo de CHA. Para esto se dispone de 3 archivos en formato CSV

(valores separados por comas), con el NC para cada CHA. Estos valores estan estandarizados

para el modelo GeoQ y permiten que el usuario pueda seleccionar la CHA que va a procesar.

Estas tablas estan disponibles en el repositorio del complemento, ubicado en la herramienta
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Administrar e instalar complementos. También contiene archivos de simbologia QML, los cuales
seran empleados de forma automatica por el modelo para la representacion final de mapas de
coeficientes de escorrentia (CE), infiltracion (CF) y abstracciones iniciales (CI0). Estos archivos
se denominan con las iniciales anteriormente descritas. Si estos archivos no estan en la ruta
descrita, el modelo arroja las capas de los coeficientes sin simbologia.

Una vez descargado el complemento, ingresar a la pagina web del mismo Figura 6.12,

(https://github.com/fabalmon/GeoQ), donde encontraremos el manual y los insumos adicionales

ya descritos en un archivo denominado GeoQ.zip. Estos insumos deben ser descomprimidos y

guardados en una carpeta en el equipo de cdmputo, denominada C:\GeoQ.

() Complementos | Instalado (21) x
P
R Todos Q susar

o Comprobador de geometria
!}_“k Instalado v comp ?

T Noinstalado

4K This plugin has an experimental version available

GeoQ

Complemento para el modelado de escorrentia superficial

& Comprobador de topalogia
- Coordinate Capture

/||~ Data Plotly

/| & DB Manager
@, dzetsaka : Classification tool

* Noew

T9 instaler a partir de ZIP

GeoQ: Automatizacién del procesamiento de calculo de la escorrentia superficial

'y EdicionFueraDelinea
bajo entorno SIG

v #
Configuracién
V| F GRASST 7 0 voto(s) de valoracién, 275 descargas
/| @ GRASS GIS provider
/| MetaSearch Catalog Client Categoria Analysis
o [ NNJoin Etiquetas geoq, escorrentia, python

&b OrfeoToolbox provider
/| £3 Peint sampling tool
/| 5 Processing

|- QConsolidate3
/€0 QuickMapServices
/| SAGA GIS provider

Mas informacion
Autor

Versién instalada
Available version (experimental)

pagina web Seguimiento de errores

ORI Montealegre and Fernanda
Julia Gaspari (CEIDE-UNLP-CIC)

1.4

1.4 updated at mar. mar. 1 19:23:19 2022

[P Semi-Automatic Classification Plugin
/& SRTM-Downloader
|8, Vslue Tool

Reinstall Experimental Plugin

Desinstalar complemento | |

Cerrar Ayuda

Figura 6.12. Instalar complemento GeoQ.

Luego, en un nuevo proyecto de QGIS, se deben cargar las tablas de consulta, desde el
Administrador de fuente de datos en la seccion de Texto delimitado, como se muestra en la

Figura 6.13. Tildando la opcion CSV (valores separados por coma) y Ninguna geometria.
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() Administrador de fuentes de datos | Texto delimitado

. Navegador Nombre de archive | C:\GeoQ\CondicionILesy L x|
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% Vector
de archi
. Réster ¥ Formato de archivo
X/ ® CSV (valores separados por coma)
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— Delimitador de expresidn regulsr
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‘ﬁ GeoPackage w Definicién de geometria
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* MS SQL Server Datos de ejemplo
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123Entero (32bt) ~ | 123Entero (32b1) =
apa virtual 11 77 =
+ SAP HANA
Q WMS/WMTS Cerrar Afiadic Ayuda

Figura 6.13 Carga de tablas de consulta al proyecto de QGis.

En cuanto a los archivos vectoriales, la capa referida a la informacion de GH para la zona de
estudio, los cddigos asignados a cada grupo hidroldgico en sus atributos, se deben incorporar
con una columna nueva del archivo shape, denominada “Cod_Sue” e incluir los cédigos de cada
GH como se expresar en la Tabla 6.2. Por ejemplo, se muestra en la Figura 6.14 el mapa de
cédigos de GH de la CAAN.
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Figura 6.14 Ejemplo mapa de codigos de GH para la CAAN. Fuente: datos Anselmino (2022).

La capa de vegetacion y/o uso del suelo debe estar codificado segun las categorias
estandarizadas expresadas en la Tabla 6.3, por medio de una columna en el archivo shape
denominada “Cod_Veg” la cual consignara los cddigos correspondientes a cada cobertura. Se
ejemplifica en la Figura 4 con el codigo de cobertura del suelo de la CAAN.
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Nota: Las capas de coberturas y de GH deben estar recortadas previamente con la zona de

estudio.
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Figura 6.15. Ejemplo mapa cédigos de coberturas para la CAAN. Fuente: datos Anselmino (2022).

Ejecucién del Modelo

En el panel de Caja de herramientas de Procesos ejecutar el complemento GeoQ (Figura 6.16).

Al desplegarse la herramienta se deben ingresar los insumos estandarizados previamente y

seguir los siguientes pasos (Montealegre y Gaspari, 2019):

1.
2.

PP (mm): Ingresar un valor de precipitacion en mm.

Suelos: Seleccionar el archivo vectorial correspondiente a GH codificado.
Vegetacion: Seleccionar el archivo correspondiente a coberturas y uso del suelo
codificado.

Condicion de Humedad: Seleccionar la tabla de consulta de CHA, segun los
requerimientos del usuario. Debe estar previamente cargada en el proyecto.

GeoQ: es el nombre del resultado final del modelo. Es posible dejar en blanco esta
casilla, y, de ser asi, se creara una capa temporal. De lo contrario, se puede guardar
el archivo en el equipo.

CF: es el mapa de CF que se cargara al proyecto con su respectiva simbologia (Solo
si el archivo de simbologia esta guardado en C:\GeoQ). Si se deja en blanco esta
casilla generara una capa temporal, pero sin nombre, por lo cual se aconseja guardar
este resultado como archivo en el equipo de computo con el nombre CF.

CE: Corresponde al mapa de CE. Seguir las instrucciones del paso 6 y nombrar el
archivo CE.

Clo: Corresponde al mapa de Clo. Seguir las instrucciones del paso 6 y nombrar el
archivo Clo.

Ejecutar: las capas de resultado se cargaran automaticamente en el proyecto.
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Figura 6.16. Ejecucion del modelo GeoQ.

Obtencion de resultados

El modelo arroja un resultado general, en una capa denominada GeoQ (Figura 6.17), donde
sus datos y atributos son el producto de los cruces y geoprocesos de los insumos de entrada.
Esta capa no posee ninguna simbologia. En sus atributos se encuentran los NC y los valores de
retencién potencial maxima S, Abstracciones iniciales 10, escorrentia Q, infiltracién F, en
milimetros, y los coeficientes porcentuales de CI0, CE, CF. Todos ellos pueden ser

representados cartograficamente si asi se requiere. (Montealegre y Gaspari, 2019).
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Figura 6.17. Resultados del modelo GeoQ.

De igual forma, el modelo genera 3 capas adicionales, las cuales corresponden a los

coeficientes CF, CE, Clo; cada una con sus respectivos valores y su simbologia. En la Figura

6.18, se exponen dichos resultados, para una CHA Il, para la CAAN.
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Figura 6.18. CE (der), CF (centro) y Clo (izquierda).

Como se puede apreciar, la sistematizacion de procesos geoespaciales del GeoQ, permite

agilizar y estandarizar procesos, manipular y analizar informaciéon vectorial, generando la

zonificacion de componentes hidrolégicos, como apoyo SIG en proyectos de planificacion

territorial. La utilizacién de esta herramienta proporciona la posibilidad de determinar, cuantificar

y zonificar la escorrentia para una tormenta segun las CHA I, Il y Illl sobre una cuenca

hidrografica, como asi también la infiltracion y las abstracciones iniciales segun el NC.
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CAPITULO 7

Modelizacion hidrologica

Lucia de Antueno

Un modelo hidrolégico es una representacion simplificada del ciclo del agua que utiliza
conceptos y aproximaciones de los procesos reales del sistema hidroldgico. A través de
comparaciones entre representaciones de la realidad y escenarios alternativos que podamos
generar en un modelo hidroldgico, se puede producir estimaciones cuantitativas de los beneficios
hidricos de distintos cursos de accion (o inaccion) en la infraestructura natural. La modelacion
hidroldgica, en si misma, debe ser vista como una herramienta util pero también incierta, su uso
inteligente en la toma de decisiones exige transparentar las fuentes de error, analizar en forma
critica los resultados obtenidos y reconocer la probabilidad de que los valores reales se
encuentren fuera del intervalo de confianza obtenido con la modelacion. (Ochoa-Tocachi et al.,
2022).

Debido a las limitaciones en las técnicas de medicion de fendmenos del mundo real, modelos
de simulacion proveen medios de extrapolacion cuantitativa o prediccion, que permiten simular
estados de un sistema hidrolégico real cuando no hay datos disponibles en el espacio o en el
tiempo, y conocer el impacto de futuros cambios hidroldgicos (Urciuolo et al., 2007). En zonas
escasas de datos, muchas veces existe un interés en usar la modelacion hidrolégica para estimar
los impactos de un curso de accion — y los modelos pueden agregar valor en estos casos. Sin
embargo, los modelos mismos son mas confiables cuando usan datos observados en el sistema
que trata de representar —o territorios muy similares. Aun cuando avanzamos con la aplicacion
de modelos para tomar decisiones en el corto plazo, debemos buscar la manera de invertir en el
monitoreo de datos eco-hidrometeoroldgicos para mejorar nuestra capacidad de analisis y
gestion en el mediano y largo plazo. (Ochoa-Tocachi et al., 2022).

El centro de Ingenieria Hidroldgica, del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EEUU, disefid
el programa de computacién Sistema de Modelamiento Hidrolégico (HEC-HMS), este provee una
variedad de opciones para simular procesos de precipitacion - escurrimiento y también transito
de caudales entre otros. El HEC-HMS es un programa libre de acceso gratuito que esta disefiado
para simular los procesos hidrolégicos completos de los sistemas de cuencas hidrogréficas
dendriticas. Incluye muchos procedimientos tradicionales de analisis hidrolégico, como
infiliracion de eventos, hidrogramas unitarios y enrutamiento hidrolégico. Ademas, incluye los
procedimientos necesarios para la simulacidén continua, incluida la contabilidad de la
evapotranspiracion, el deshielo y la humedad del suelo (Scharffenberg et al., 2016).

El programa presenta un entorno de trabajo integrado con utilidades de ingreso de datos,
motor de coOmputo y herramientas de informes de resultados. Una interfaz grafica de usuario
permite un movimiento fluido entre las diferentes partes del programa. (Scharffenberg et al.,
2016).
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Ejemplo de aplicacién con HEC-HMS

A continuacién, se presenta un ejemplo de aplicacién de un modelo hidrolégico desarrollado
para la CAAN. El modelo tiene por objetivo cuantificar el escurrimiento superficial que se
desarrollara durante un evento de precipitacion de 7 horas de duracion.

La metodologia para la modelizacién hidrolégica aplicada para este ejemplo se realizara con
el programa HEC-HMS version 4.2.1.

El modelo cuenta con una interfaz grafica que facilita al usuario todas las operaciones
necesarias para realizar una simulacién hidrolégica. Para el comienzo del proceso de modelado
cree un nuevo proyecto en File/New o con el primer icono de la barra de herramientas, guardelo
en una ruta conocida en el disco C, dejar el sistema métrico que se encuentra por defecto

seleccionado. En la Figura 7.1 se detallan los componentes de la interfaz grafica.

B HEC-HMS 4.2.1 [CAHEC-CAANVCAAN_2023\CAAN_2023.hms) Barra de menu - m] X
File Edit View Components Parameters Compute Results ;oﬁﬂp/_
D & LB . & £ - t None Selected

Explorador

Components Compute Results
Project

Hame: CAAN-2023
Description: £

Output DSS File: C:\HEC-CAAN\CAAN_2023\CAAN_20 (&

Editor de componentes

in directo EC-CAAN'C 3
1" in directo HEC-CAANVCAM " at 2 3:29: 14

Barra de mensajes

L Begin apening project "CAAN
NOY 9: Finished opening project "CAA

Figura 7.1. Componentes de la interfaz grafica.

Procedimiento

l. Creacion de un modelo de cuenca

1. Lo recomendable es establecer al inicio los métodos de calculo que se emplearan en
cada proceso de célculo. En la barra de menu haga clic en Tools / Program settings y seleccione

la solapa Defaults eligiendo las opciones que se presentan en la Figura 7.2.
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E Program Settings X
General Basin Map

Defaults Compute Results Messages
Unit system: Metric
Element sorting: Hydrologic
Subbasin canopy: -—-None--
Subbasin surface: --None--
Subbasin loss: SCS Curve Number
Subbasin transform: SCS Unit Hydrograph
Subbasin baseflow: --None--
Reach routing: Muskingum-Cunge
Reach loss/gain: —MNone—
Subbasin precipitation: Specified Hyetograph

Subbasin evapotranspiration: =-None--
Cancel

Figura 7.2. Asignacion de los métodos de calculo.

2. Cree un modelo de cuenca, para ello en la barra de menu haga clic en Components /
Basin Model Manager. Se abrira un cuadro de didlogo, haga clic en New, luego el nombre de su

modelo de cuenca, es opcional agregar una descripcién del mismo (Figura 7.3).

L]

0O @ k| G . ¥ + L |-t te None Selected

g
-

Current basin models

H Create A New Basin Model

CAAN
Description :| Cuenca alta del arrovo Napaleofid =

Cancel

Name :

Components Compute Res
Project

NHame: CAAN
Description: 4=

Output DSS File: | C:\Users\Lucia\Documents\LUCIA\TH (@3¢

Figura 7.3. Creacion del modelo de cuenca.

3. De modo opcional, una vez creado el modelo de cuenca, pueden cargarse mapas de
referencia con el fin de facilitar la creacion de elementos del modelo de cuencas. Para ello haga
clic en el explorador y en la barra de menu seleccione, View / Background maps, haga clic en
Add... y seleccione los archivos drenaje.shp, repita el proceso y seleccione cuenca.shp (Figura
7.4).

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP 100



CONTRIBUCIONES AL MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS — F. J. GASPARI, M. |. DELGADO Y L. DE ANTUENO

=
DE B &t ¢ Q & e Ph e Selected --None Selected--
CAAN s
Basin Models B Select
“
Buscar en: shapesnapa | ¥ @
= [ Cuenca.shp | POT_ER_DIS.shp
|~ [&5 POT_ER_DIS_2.5hp
Elementos ... % DrenajePerfilshp [&% POtencial_erosivo.shp
|i\ Escenario_ashp [& POtencial_erosivo2.shp
E |és Escenario_b.shp [ subcuencas.shp
Escritorio | Escenario_cshp | Suelos_napa_50shp
&4 GH.shp
Components Compute Results E Ik GHdiiss.shp
Documentos [ NC_ashp
A Basin Model [ NC_bshp
e - |és NC_cshp
Description: | Cuenca alta del Este equipo [ perfiles.shp
Grid Cell File: ;
Local Fow: [No ¥ Nombre de archivo:  Drenaje.shp L Select
Flow Ratios: |No fed Archivos de tipo: ESRI Shapefile (=.¢hp) - Cancelar
Replace Missing: | No v
Unit System: | Metric 3: Begn apening project "CAAN in drectory "C:\Wsers\Luda\Documents\UCIATRASAIOManejo de Cuencas'|bro Catedra|CAAN' at
23, 13:46:54,

Eedimank
Sediment: |No pening project "CAAN" in drectory "C:\UsersLuos\Documents )L UCIATTRABAJD Manejo de Cuencas\Libro Catedra\CAAN" at
”

2 46: 5

Water Quality: | No

Figura 7.4 Adicién de mapas de referencia.

Una vez incorporados los archivos, se visualizaran los mapas cargados (Figura 7.5).

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

DeEd& v ¢ a & o F & T 4| lone sciected P e
CAAN

Basin Madel =

.-»afmm - &4 Basin Model [CAAN]

Components Compute Results
B Basin Madel

Hame: CAAN
Description: Cuenca alta del arroyo Napaleofi
Grid Cell File:

Local Flow: No

Flow Ratios: No

Replace Missing: No
Unit System: Metric

Begn opening project "CAAN" in drectory "C:{Users\uda\Documents | UCIA{TRASA IO WManejo de Cuencas'Liro CatedralCASN" at
3:46:54

Sofnen i ed opening project "CAAN" in directory “C:Wisers\Luds\Documents WUCIATTRABAJO Manejo de Cuencaslibro Catedra\CAAN" at
Water Quality: No 45:54,

Figura 7.5. Visualizaciéon de mapas de referencia en el escritorio de HEC HMS.
4. Acontinuacion, se crearan los elementos, que en nuestro caso 5 subcuencas (subbasin),

2 rio (reach), 2 uniones (junction) y una salida (sink). Para la creacion de dichos elementos utilice

la barra de creacion de elementos ubicada en la barra de herramientas (Figura 7.6).
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Agregar una subcuenca (subbasin) al mapa de la cuenca

[E,

5 Agregar un rio (reach) al mapa de la cuenca.
() Agregar un reservorio (reservoir) al mapa de la cuenca

ey

Agregar una unién (junction) al mapa de la cuenca

+, . . .

- Agregar un desvio (diversion) al mapa de la cuenca

= Agregar una fuente de agua (source) al mapa de la cuenca
EJ Agregar una salida (sink) al mapa de la cuenca

Figura 7.6. Barra de creacién de elementos. Fuente: Scharffenberg et al. (2016).

Haga clic sobre el icono del elemento a crear y luego clic sobre el escritorio, nombre el

elemento. Reitere la operacioén para cada uno de los elementos que desee crear (Figura 7.7).

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

D@ ES N & Qd s &P 2D | None Selected— ~None Selected— ~] %
CAAN
. Basin Models & Basin Model [CAAN]
=2
Fil s Subbasin-1
¥ & Subbasin-2
P Junction-1
3 Reach-1
i Subbasin-3
P Junction-2
[ & Reach-2
(¥ Subbasin-4
48 Subbasin-5
& sink-1
1| Meteorologic Models
- Control Specifications
[ Time-Series Data
) Paired Data
B Create A New Junction Element X
Components Compute Results
Name : Junction|
& Basin Model Description : =
rome:
Description:  Cuenca alta del arroyo Napaleofi = |
Grid Cell File =
Local Flow: | No ~
Flow Ratios: No ~
Replace Missing: | No v
Unit System: | Metric v
Sediment: No v
Water Quality: | No v

" at tine 27Mar2023, 18:42:22.
" at tine 27Mar2023, 18:42:22.

Figura 7.7. Creacion de todos los elementos del modelo de cuenca.

4. Una vez creados los elementos del modelo de cuenca, debe editarlos a fin de darles sus
caracteristicas propias. Los elementos pueden ser editados de a uno, con el editor de
componentes, o también desde la barra de menu asignar parametros, a partir de un listado de
elementos. A continuacién, se detalla esta ultima opcion.

Para asignar las areas de las subcuencas haga clic en la barra de menu: Parameters /
Subbasin Area. Se desplegara sobre el escritorio un cuadro de dialogo donde se asignan las

areas de las subcuencas (Figura 7.8).
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&) Subbasin Area [CAAN]

Show Elements: | All Elements

Subbasin Area
(KM2)
Subbasin-1 123.2
Subbasin-2 60.3
Subbasin-3 46.6
Subbasin-4 75
Subbasin-5 252

Figura 7.8. Asignacion de &reas de subcuencas.

Para asignar los parametros del método de transformacion de lluvia — escorrentia, en este
caso se aplicara el método del NC, haga clic en la barra de menu: Parameters /Loss/SCS Curve
Number. Se desplegara sobre el escritorio un cuadro de didlogo donde se asignan los nimeros
de curva de cada subcuenca. El cuadro de dialogo consta de 3 columnas para editar, la primera
es la abstraccion inicial, (si se deja vacia, HEC HMS la calcula como 0,2.S). La segunda es el
NC ponderado para la subcuenca y la tercera corresponde al porcentaje de area impermeable
presente en la cuenca (Figura 7.9). En el caso de existir dicha area, no debe ser incluida en el

calculo de ponderacion, ya que se estaria ponderando dos veces en el calculo.

&) Curve Number Loss [CAAN)] = o=
Show Elements: | All Elements Sorting:
Subbasin Initial Abstraction Curve Number Impervious
(M) (%)
Subbasin-1 79 0.0
Subbasin-2 78 0.0
Subbasin-3 77 0.0
Subbasin-4 76.5 0.0
Subbasin-3 76 0.0

Figura 7.9. Asignacién de Numeros de curva a las subcuencas.

Para asignar parametros para el método de transformacion de la escorrentia en hidrograma,
en este caso se usara el del Hidrograma Unitario, haga clic en la barra de menua: Parameters /
Transform / SCS Unit Hydrograph. Se desplegara sobre el escritorio un cuadro de dialogo donde
se asignan los valores de tiempo de retraso (Lag Time = Tlag) de cada subcuenca (Figura 7.10).

Recordar de que el Tlag = 0,6 . Tc.
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=) SCS Transform[CAAN]

Show Elements: | All Elements

Subbasin Graph Type Lag Time
(MIN)
Subbasin-1 Standard 287
Subbasin-2 Standard 220
Subbasin-3 Standard 273
Subbasin-4 Standard 369
Subbasin-5 Standard 228

Figura 7.10. Asignacion de tiempos de retraso a las subcuencas.

Para asignar el método de traslado de caudales por el cauce a cada rio modelado haga clic
en la barra de menu: Parameters / Routing / Muskignum Cunge. Se desplegara sobre el escritorio
un cuadro de didlogo donde se asignan los valores de largo del cauce, pendiente, numero de
Manning del lecho y seleccion de tipo de conducto de los rios. En el ejemplo de aplicacién se

utilizara el Eigth Point (Figura 7.11).

&) Muskingum Cunge Routing [CAAN] — ‘E@

Show Elements: | All Elements Sorting: | Hydrologic} v

Reach Time Step Method Length Slape Manning's n Tnvert Shape Diameter Width Side Slope LB. Manning's n | R.8.Manning'sn | Cross Section Ta...
(M) (M/m) ™) (M) ™) (1Y)
Reach-1 Automatic Fixed L., 5760 0.00243 0.05 Eight Point 0.1 0.1 Table 1
Reach-2 Automatic Fixed 1., 5755 0.00100 0.04 Eight Point| 0.03 0.03 Table 2

< >

ose

Figura 7.11. Asignacién de las caracteristicas del cauce.

5. Conexioén de los elementos: Consiste en asignarle a los elementos el sentido de flujo del
agua, es decir hacia qué elemento circula el agua desde un elemento determinado. Para poder
asignar esta conexién, haga clic en el explorador sobre el elemento a conectar. En el editor de
componentes, seleccione del menu desplegable, ubicado a la derecha de Downstream, el
elemento hacia el cual debe erogar el elemento seleccionado (Figura 7.12). Repita el proceso

para todos los elementos.
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File Edit View Components Parameters Compute Results Tools
U= & & \@Qéﬁ&"&]aﬁ%"t‘_&’é--l‘dnnes

| CAAN
= | Basin Models

=1-£5 CAAN
2™ S ubbasin-1
[H134 Subbasin-2
ErJ Junction-1
[HH%+ Reach-1

[+ Subbasin-3
Q:’ Junction-2
[+ Reach-2

[+8s Subbasin-4
24 Subbasin-5
- Sink-1
Meteorologic Models
Control Specifications
Time-Series Data
Paired Data

[
[y Ly b gy

Components Compute Results

% Subbasin  Loss Transform Options

Basin Name: CAAN
Element Name: Subbasin-1

Description:

Iy [

Downstream: | Junction-1 s
=Area (KM2) 123.2
Latitude Degrees:
Latitude Minutes:
Latitude Seconds:
Longitude Degrees:
Longitude Minutes:

Longitude Seconds:

Canopy Method:  —None-- v
Surface Method: --MNone-- w
Lass Method: | SCS Curve Number !
Transform Method: | SCS Unit Hydrograph w
Baseflow Method: —Mone-—- w

Figura 7.12. Conexién de elementos.

6. Para definicion de las secciones (cortes transversales o perfiles) de los rios, en la barra de
menu haga clic en Components / Paired Data Manager. Aparecera un cuadro de dialogo con un
menu desplegable, seleccione Cross Sections y haga clic en New... asigne un nombre a la tabla

(Figura 7.13). Repita la operacion para la seccion del otro rio.
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File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help
0w & % P AU b WP Y P L[ None Selected— —None Selected-— v BEBE@
CAAN 3
£ | Basin Models £ Basin Model [CAAN] = (@[]
&8 caan
R subbasin-1 ]
& Subbasin-2
EF Junction-1
& Reach-1
[+ & Subbasin-3
& Junction-2
& Reach-2
[H & Subbasin-4 % Sink-1
(& Subbasin-5 = 2
& sink-1 =
Meteorologic Models
Control Specifications Data Type: | Cross Sections S
Time-Series Data
Paired Data Current paired data

Table 1 New...

Table 2

FE

Copy...

Rename...

Delete

Components Compute Restits g B Create A New Cross Section Eubbagm,]

(& Subbasin Loss Transform Options Name :[Table 2l

Description =
Basin Name: CAAN

Element Name: Subbasin-1 Cancel

Description:

Ty @

Downstream: | Junction-1 v
“Area (KM2) |123.2

Latitude Degrees:

Latitude Minutes:

Latitude Seconds:

Longitude Degrees:

Longitude Minutes;

Longitude Seconds:
Canopy Method: | --None-—
Surface Method: —-None—
Loss Method: | SCS Curve Number
Transform Method: | SCS Unit Hydrograph

<flefle]<]le

INOTE 10008: Begin opening project “CAAN" in diectory "C:\Users\ucia\Documents | UCIA TRABAJOWanejo de Cuencas\Libro CatechalCAAN" at time 27Mar2023, 18:42:22.
INOTE 10019: Finished opening project "CAAN" in directory “C:\Users |ucia\DocLments\UCLA TTRABAJO\Manejo de Cuenca|Libro Catedra\CAAN" at time 27Mar2023, 18:42:22.

Baseflow Method: |--None—-

Figura 7.13 Creacion de una tabla de perfil transversal al cauce.

Luego, deben editarse las secciones creadas: en el explorador abra la carpeta Paired Data /
Cross Sections, alli estaran las tablas creadas anteriormente. Para cada tabla, en el editor de
componentes, seleccione la solapa Table y complete las columnas con los valores distancia —
elevacion (Station (M), Elevation (M) respectivamente) (Figura 7.14). Podra visualizar el perfil en
la solapa Graph del editor de componentes. Es importante recordar que los datos de elevacion

deben ser incorporados como cota sobre el nivel del mar.

= _, Paired Data
=I | Cross Sections

Components Compute Results

|= Paired Data Table Graph

Station (M) Elevation (M)

0.0 136.48
20.0 130.48
21.0 129.28
23.0 129.08
25.0 129.18
27.0 129.35
28.0 130.48
48.0 136.48

Figura 7.14. Asignacién de valores de distancia — elevacion del perfil.
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Para asignar las tablas creadas a los rios correspondientes, seleccione en el explorador dicho
elemento, en el editor de elementos seleccione la solapa Routing, y en el item Cross section
aparecera un menu desplegable en el cual debera seleccionar la tabla correspondiente al perfil
de dicho cauce (Figura 7.15).

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools
O3 E&: % ¢ 4 & & B & & P 3 yone 5

CAAN
—I- | Basin Models
=5 CAAN
+&4 Subbasin-1
+-144 Subbasin-2
---CTﬂJunction-l
+& Reach-1
+1&4 Subbasin-3
-~ Junction-2
S Reach 2]
+-&4 Subbasin-4
444 Subbasin-5
- Sink-1
Meteorologic Models
Control Specifications
+b | Time-Series Data
=l | Paired Data
=I-| | Cross Sections
&= Table 1
“-|&Z Table 2

Components Compute Results

1M+ Reach  Routing  Options

Basin Name: CAAN
Element Name: Reach-2

Time Step Method: | Automatic Fixed Interval w

=Length (M) 5755
=Slope (M/M) | 0.00100
*Manning's n: |0.04
Invert (M)

Shape: | Eight Point w
*Left Manning's n: |0.03
*Right Manning's n: |0.03

*Cross Section: | Table 2 N e

Figura 7.15. Asignacion de nimeros de Manning y del peffil transversal al rio.

ll. Creacién de un modelo meteorolégico

1. Para crear un modelo meteorolégico, en la barra de menu, haga clic en Components /
Meteorologic Model Manager. Se abrira un cuadro de dialogo, haga clic en New... y nombre su
modelo meteorolégico (Figura 7.16).
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Pt CA b=

Current meteorologic models

New...

Copy...

Rename...

Delete ] /f‘&

& Create A New Meteorologic Model *

Name : Met 1|
Description : = )’{

1 Create Cancel
1}

S Nl

Figura 7.16. Creacion de un modelo meteoroldgico.

ha

2. Crear una tormenta para asociar al modelo meteoroldgico creado. Para crear una tormenta,
en la barra de menu haga clic en Components / Time-Series Data Manage. Se abrira un cuadro
de dialogo con un menu desplegable, seleccione Precipitation Gages y haga clic en New... de

nombre a la tormenta, repita el proceso para crear nuevas tormentas (Figura 7.17).

Data Type: Precipitation Gages e f/m
Current time-series data

Copy...

Rename...

Delete

& Create A New Precipitation Gage X

Name : Gage 1l
Description : I3

Figura 7.17. Creacion de una tormenta.

3. Para asignar valores de precipitacién a las tormentas creadas con anterioridad, en el
explorador abra la carpeta Time-Series Data / Pecipitation Gages y haga doble clic sobre la
tormenta a editar (aparecera una fecha de inicio y fin de la tormenta por defecto) y luego
seleccidnela. En el editor de elementos seleccione la solapa Time-Series Gage, seleccione el
tipo de unidades y el intervalo de tiempo a través de los menus desplegables. En este ejemplo
de aplicacion, se utilizara una curva de masa de lluvia, cuya unidad sera Cumulative milimeters

y el intervalo sera de 30 minutos (Figura 7.18).
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File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

0= & % P QU b B |F & P L[ None Selected— --None Selected—-

~]% B E = e

& Basin Model [CAAN]

caan
- Basin Models

B8 CAAN
s Subbasin-1
i} Subbasin-2.
P Junction-1
& Reach-1
¥ Subbasin-3
F Junction-2
& Reach-2
¥ Subbasin-4
i} Subbasin-5
-5 Sink-1
B | Meteorologic Models
B Control Spedifications
- Time-Series Data
£ Predipitation Gages
age 1

3 Gag
L] 02Feb2013, 01:00 - 02Feb2013, 04:00]

= Paired Data
£ Cross Sections
|2 Table 1
[Z Table 2

Components Compute Results

[k Time-Series Gage Time Window Table Graph

Gage Name: Gage 1

Description:
Data Source: |Manual Entry ~

Units: | Cumulative Millimeters v
Time Interval: |30 Mintes -

Latitude Degrees:
Latitude Minutes:
Latitude Seconds:

Longitude Degrees:

Longitude Minutes:

Longitude Seconds:

NOTE 10008 Begin

“CAAN" in drectory oro
NOTE 10015: Finished opening project "CAAN" in directory

ot tme 27Mar2023, 18:42:22.
" at tme 27Mar 2023, 18:42:22.

UCTAVTRABA

Figura 7.18. Asignacion de dia y hora de comienzo y fin de la precipitacion.

Luego, en la solapa Time Windows asigne los datos de dia y hora de comienzo (Start Date,

Start Time) y fin (End Date, End Time) de la precipitacion. En la solapa Table complete los valores

de precipitacion acumulada. Podra visualizar el perfil en la solapa Graph del editor de

componentes (Figura 7.19). Repita el proceso para cada una de las precipitaciones creadas con

anterioridad.

2] oL 1
= Time-Series Data
= Precipitation Gages

- 3 Gage 1
15]02Feb2013, 01:00 - 02Feb2013, 08:00

=} Paired Data
=-| | Cross Sections
| Table 1
| Table 2

Components Compute Results
& Time-Series Gage Time Window Table Graph

Gage Name: Gage 1
“Start Date (ddMMMYYYY) |02Feb2013
“Start Time (HH:mm) |01:00
“End Date (ddMMMYYYY) 02Feb2013
“End Time (HH:mm) 08:00

= Time-Series Data
= Precipitation Gages

=B Gage 1
Rlli=}02Feb2013, 01:00 - 02Feb2013, 08:00

=}~ Paired Data
= | Cross Sections
ez Table 1
Lz Table 2

Components Compute Results

(S Time-Series Gage Time Window Table Graph

Time (ddMMMYYYY, HH:mm) Precipitation (MM)

02Feb2013, 01:00 0.0
02Feb2013, 01:30 2.0
02Feb2013, 02:00 5.0
02Feb2013, 02:30 15.0
02Feb2013, 03:00 30.0
02Feb2013, 03:30 35.0
02Feb2013, 04:00 37.0
02Feb2013, 04:30 45.0/
02Feb2013, 05:00 48.0/
02Feb2013, 05:30 63.3
02Feb2013, 06:00 71.1
02Feb2013, 06:30 72.9
02Feb2013, 07:00 744
02Feb2013, 07:30 74.4
02Feb2013, 08:00 73.0

. Time-Series Data
- | Precipitation Gages

=3 Gage 1
02Feb2013, 01:00 - 02Feb2013, 08:00

=+ | Paired Data
—I-| | Cross Sections

&2 Table 1

----- &2 Table 2

Components Compute Results

[ Time-Series Gage Time Window Table Graph

a0
70
B0 f
50 /

40+ s

30+ / -.
207 /

Frecipitation {Mhd)

0

T T T T T
01:00 0200 0300 04:00 0500 08:00

Figura 7.19. Asignacién de las caracteristicas de la tormenta.
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4. En el explorador seleccione dentro de la carpeta Meteorologic Models el modelo
meteoroldgico creado, dentro del editor de elementos seleccione la solapa Basins y del menu

desplegable elija la opcién Yes para incluir las subcuencas (Figura 7.20).

= | Meteorologic Models
=EdMct 1
E 40 Specified Hyetagraph
= | Control Specifications
- 3 Control 1
= | Time-Series Data
. [ | Precipitation Gages
=% Gage 1

~-[Ifg 02Feb2013, 01:00 - 02Feb2013, 08:00
=} | Paired Data

= | Cross Sections

L2 Tahla 1 4
Components Compute Results
&> Meteorology Model Basins Options
Met Name: Met 1
Basin Model Include Subbasins
CAAN Yes

Figura 7.20. Inclusién de subcuencas al modelo meteorolégico.

5. Haga doble clic en el modelo meteorolégico creado y seleccione Specified Hyetograph.
En el editor de elemento asigne, a través del menu desplegable, la tormenta que corresponda a

cada subcuenca (Figura 7.21).

=5 . Meteorologic Models
=% Met 1
el Specified Hyetograph

=t | Control Specifications
. (55 Control 1
= | Time-Series Data
=} . Precipitation Gages
=-&3 Gage 1
--[lF5 02Feb2013, 01:00 - 02Feb2013, 08:00
=} | Paired Data

= | Cross Sections

el Takla 1 hd
Components Compute Results
Specified Hyetograph
Met Name: Met 1

Subbasin Mame Gage

Subbasin-1 Gage 1
Subbasin-2 Gage 1
Subbasin-3 Gage 1
Subbasin-4 Gage 1
Subbasin-5 Gage 1

Figura 7.21. Asignacién de tormentas a cada subcuenca.
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lll. Creacion de las especificaciones de control

1. Para la creacion de una especificacion de control, en la barra de menu, haga clic en
Components / Control Specifications Manager. Se abrird un cuadro de dialogo, haga clic en
New... y nombre su especificacion de control (Figura 7.22).

o - ~
o
~
Current control specifications
Control 1 New....
} —
[ s .
'2 & Create A Mew Control Specifications x

Narme :| Control 1
S Description : i)

® v v

Figura 7.22. Creacién de Especificaciones de control.

2. Asignar inicio y fin a la modelacion, en el explorador seleccione la carpeta Control
Specifications y haga doble clic sobre el control creado con anterioridad. En el editor de
elementos, indique fecha y hora de comienzo (Start Date, Start Time) y fin (End Date, End Time)
de los computos e intervalo de tiempo de calculo (Figura 7.23).

E} d Igntral Sgeciﬁcatiuns

=} | Time-Series Data
. [ | Precipitation Gages
=-E% Gage 1
--[[& 02Feb2013, 01:00 - 02Feb2013, 08:00
[+ | Paired Data

Companents Compute Results

&5 control Specifications

Name: Control 1
Description: 5]

=Start Date (ddMMMYYYY) 02Feb2013
=Start Time (HH:mm}) |01:00

“End Date (ddMMMYYYY) 03Feb2013
=End Time (HH:mm)}) |10:00

Time Interval: 30 Minutes e

Figura 7.23. Asignacion de comienzo y fin de la simulacion e intervalo de tiempo de célculo.
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Nota: Recordar que las fechas establecidas en este paso deben abarcar las fechas que fueron
asignadas a la tormenta y considerar la duraciéon de la misma mas el tiempo de concentracion

de la cuenca, para permitir el desarrollo completo de hidrograma a la salida.

IV. Creacién de una simulacién hidrolégica

1. Para crear una corrida de simulacion hidrologica, se debe seleccionar al programa cual
es el modelo de cuenca, el modelo meteoroldgico y las especificaciones de control que utilizara,
ya que en un mismo proyecto pueden crearse uno o mas de cada uno. Para nombrar y asignar
las caracteristicas de la simulacién haga clic en Compute de la barra de menu y seleccione
Create compute / Simulation Run. A continuacién, se abrira un cuadro de dialogo donde se le
asignara un nombre (Figura 7.24).

B Create a Simulation Run [Step 1 of 4] x

A simulation run must have a name. You can give it a description after it has been
created.

Mame: |Run

To continue, enter a name and click Mext.

<Back Mext = Cancel

Figura 7.24. Creacion de una simulacién hidrolégica.

2. Haga clic en Next > para seleccionar el modelo de cuenca, de clic en Next > para
seleccionar el modelo meteoroldgico, de clic en Next > para seleccionar las especificaciones de
control y de clic en Finish para terminar. Aparecera la simulacion creada en la solapa Compute
del explorador (Figura 7.25).
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File Edit View Components Parameters Compute Results Tools
O B &: % & 2 o b Il 0 & P Ll-Nones

| CAAN
— | Simulation Runs

7% N

Compaonents Compute Results

#% Simulation Run  Ratio Start States Save States

Name: Run 1
Description: |Basin: CAAN & Met: Met1 & Control: Contr =]

Output DSS File: | C:\Users\Lucia\Documents\LUCIA\TRABAIO\M: =

Basin Model: | CAAN ~ | &2
Meteorologic Model: | Met 1 | i
Control Specifications: | Control 1 v B

Figura 7.25. Visualizacion de la simulacién creada.

3. Para ejecutar la simulacién haga clic en Compute de la barra de menu y seleccione
Compute Run, o haciendo clic derecho en la simulacion creada con anterioridad y seleccionando
Compute.

Nota: en la barra de mensajes se podra observar en rojo si hubo algun error que impida

realizar la simulaciéon correctamente.

V. Visualizar los resultados de la simulacién hidrolégica

1.  Haga clic en la solapa Results del explorador, dentro de la carpeta Simulations Run'y
luego abrir la simulacion. Se desplegaran todos los elementos del modelo de cuenca y un
resumen general (Global Summary). Podra visualizar el hietograma e hidrograma en un mismo

grafico haciendo clic en Graph (Figura 7.26).
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File Edit View Components Paramete
O = & 0k P o o

| CAAN
= | Simulation Runs

Lo
—|-F4

-5 Global Summary
154 Subbasin-1
184 Subbasin-2
q:’ Junction-1
--{»+ Reach-1
154 Subbasin-3
----ﬁ]unctinn-z
-5 Reach-2
-15m Subbasin-4
154 Subbasin-5
- sink-1

Components Compute Results

Figura 7.26. Visualizacion de resultados.

2. Se podra visualizar el hietograma e hidrograma de cada una de las subcuencas, en un
mismo grafico, seleccionando Graph. (Figura 7.27).

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help
D @& k& Qd& b B F & P L[ NoneSelected— Run: Run 1 v B EES

CAAN
= Simulation Runs
=% Run 1
B3 Global Summary
& Subbasin-1
Subbasin "Subhasin-1" Results for Run "Run 1"
[ summary Table -
@ Time-Series Table
[ Outflow
+~[Eg Precipitation
[ Cumulative Precipitation
[ Soil Infiltration
[ Excess Precipitation
[ cumulative Excess Precipitation
[5 Precipitation Loss
[ cumulative Precipitation Loss
[ Direct Runoff
[ Baseflow
-1y Subbasin-2
& Junction-1
B Reach-1
& Subbasin-3
P Junction-2
&+ Reach-2
s Subbasin-4
& Subbasin-5
& Sink-1

Components Compute Results

B
g
S

\

0600 1200 1200 o000 0800
02Fend013 03Feb2013
Legend (Compute Time: 27Mar2023, 20:34:51)
mm—Fun:Run 1 Element:Subbasin-1 Result P recipitation == Run:Run 1 Element Subbasin-1 Result:Precipitation Loss

Run:Run 1 Element Subbasin Result:Outflan ——— Run:Run 1 Element Subbasin-1 ResultBaseflom

Figura 7.27. Visualizacién del hietograma e hidrograma en un mismo grafico de la subcuenca 1.

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP 114



CONTRIBUCIONES AL MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS — F. J. GASPARI, M. |. DELGADO Y L. DE ANTUENO

3. Haciendo clic sobre Time-Series Table de cada elemento podran visualizar los
resultados de las diferentes variables calculadas por el modelo en forma tabular, para cada

intervalo modelado (Figura 7.28).

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

D=z &S * *Q@&QEQ?@"NDHESEE&EG" Run: Run 1 ~¥ B EBES
CAAN
= B_%m;ﬁt'lon Runs 27 Time-Series Results for Subbasin “Subbasin-1* =N X
-3 clobal Summary
=& Subbasin-1 Project: CAAN ~ Simulation Run: Run 1
Graph Subbasin: Subbasin-1
% ne"hle Start of Run:  02Feb2013, 01:00 Basin Model: CAAN
N OLItﬂUJ End of Run:  03Feb2013, 10:00 Meteorologic Model: Met 1
I Precipitation Compute Time:27Mar2023, 20:34:51  Control Specifications: Control 1
F‘g SET#;}t'::ﬁ:r:c'pltatm Date Time |  Precip Loss Excess | Direct Flow | Baseflow | Total Flow
--[[3 Excess Precipitation (M) (M) (M) (M3/5) (m3/s) (m3/s)
[ cumulative Excess Precipitation 02Feb2013 |01:00 0.0 0.0 0.0 ~
[ Frecipitation Loss 02Feb2013 |01:30 2.00 2.00 0.00 0.0 0.0 0.0
I Cumulative Precipitation Loss 02Feb2013 [02:00 3.00 3.00 0.00 0.0 0.0 0.0
5 Direct Runoff 02Feb2013 [02:30 | 10.00 9.97 0.03 0.0 0.0 0.0
I Baseflow D2Feb2013 [03:00 | 15.00 11.79 3.21 0.5 0.0 0.5
4 Subbasin-2 02Feb2013 |03:30 5.00 3.05 1.95 1.9 0.0 1.9
-3 Junction-1 0D2Feb2013 |04:00 2.00 1.13 0.87 4.2 0.0 4.2
& Reach-1 02Feb2013 |04:30 8.00 4.05 3.95 8.0 0.0 8.0
% Subbasin-3 0D2Feb2013 |05:00 3.00 1.35 1.65 13.8 0.0 13.8
3 Juncion-2 02Feb2013 [05:30 | 15.30 5.83 9.47 22.8 0.0 22.8
- Reach-2 02Feb2013 |06:00 7.80 2.42 5.38 35.3 0.0 35.3
s Subbasin-4 02Feb2013 |06:30 1.80 0.52 1.28 50.2 0.0 50.2
% Subbasin-5 02Feb2013 [07:00 1.50 0.42 1.08 66.9 0.0 66.9
2 Sink-1 02Feb2013 [07:30 0.00 0.00 0.00 84.9 0.0 84.9
02Feb2013 |08:00 0.60 0.17 0.43 103.5 0.0 103.5
02Feb2013 |08:30 0.00 0.00 0.00 119.5 0.0 119.5
02Feb2013 |09:00 0.00 0.00 0.00 130.6 0.0 130.6
02Feb2013 |09:30 0.00 0.00 0.00 136.7 0.0 136.7
02Feb2013 |10:00 0.00 0.00 0.00 1371 0.0 1371
Components Compute Results 02Feb2013 (10:30 0.00 0.00 0.00 133.4 0.0 133.4
02Feb2013 [11:00 0.00 0.00 0.00 125.7 0.0 125.7
02Feb2013 [11:30 0.00 0.00 0.00 115.8 0.0 115.8
02Feb2013 12:00 0.00 0.00 0.00 104.4 0.0 104.4
02Feb2013 [12:30 0.00 0.00 0.00 92.1 0.0 92.1
02Feb2013 [13:00 0.00 0.00 0.00 79.0 0.0 79.0
02Feb2013 [13:30 0.00 0.00 0.00 66.6 0.0 66.6
02Feb2013 [14:00 0.00 0.00 0.00 56.3 0.0 56.3
02Feb2013 [14:30 0.00 0.00 0.00 47.7 0.0 47.7
02Feb2013 [15:00 0.00 0.00 0.00 40.5 0.0 40.5
02Feb2013 [15:30 0.00 0.00 0.00 34.5 0.0 34.5
02Feb2013 [16:00 0.00 0.00 0.00 20.5 0.0 20.5
02Feb2013 [16:30 0.00 0.00 0.00 25.1 0.0 25.1 "
N7Eeh?ni3 17-00 non non non 1 no 1

Figura 7.28. Visualizacién de los resultados en forma tabular de las diferentes variables calculadas.

Seleccionando cada elemento (Outflow, Precipitation, Cumulative Precipitation, etc.) podran
visualizar los resultados de las diferentes variables en forma grafica. Ademas, haciendo clic sobre
cada elemento podra visualizar los resultados de las diferentes variables en forma grafica o
tabular, utilizando los iconos correspondientes de la barra de herramientas.

Los datos tabulares pueden ser copiados (Copy) o exportados (Export) haciendo clic en el

botén derecho del mouse sobre la tabla y con los datos a copiar seleccionados (Figura 7.29).
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[E Precipitation Loss 02Fel :
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[ Direct Runoff 02Fel E
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& Subbasin-2 02Fe 6
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& Subbasin-3 02Fe 7:
& Junction-2 02Fe s -
& Reach-2 02Fe S_ =

15 Subbasin-4
1% Subbasin-5
& sink-1

[ nclude column labels

Project directory: C:\Users\Lucia\Documents\LUCIA\TRAB| (=

Components Compute Results 02Fel

Freview 02Fel

Subbasin-1 02Fe

Pers (mm)

NOTE #0043: Found o parameter problems in basin model "CABN™.

WARNING 20657: Hyetograph gage "Gage 1” for subbasin "Subbasin-1" contains 52 missing or negative precipitation values that were set to zero
— i i i WARNING 20657: Hyetograph gage "Gage 1” for subbasin Subbasin-2" contains 52 missing or negative precipitation values that were set to zero

0800 1200 1800 0000  06:00 WARNING 20657: Hyetograph gage "Gage 1" for subbasin “Subbasin-3" contains 52 missing or negative precipitation values that were set to zero.

02 eb2013 03F eb2013 WARNING 20657: Hyetograph gage "Gage 1° for subbasin “Subbasin-4+" contains 52 missing o negative preciitation values that were set to zero.

WARNING 20657: Hyetograph gage "Gage 1 for subbasin "Subbasin-5" contains 52 missing o negative precipitation values that were set to zero.

Figura 7.29. Exportacion de resultados.

A continuacion, se presenta a modo de resumen, la Figura 7.30 donde se exponen los datos
basicos y las metodologias empleadas en el ejemplo de aplicacién, como asi también los
resultados que otorga la modelizacion con el HEC-HMS 4.2.1 ®. (Gaspari et al., 2013).
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Figura 7.30. Cuadro resumen de la modelacién con HEC-HMS ®. Fuente: Gaspari et al. (2013).

Referencias

Gaspari, F., Senisterra, G., Delgado, M., Rodriguez Vagaria, A., Besteiro, S. (2013). Elementos

metodolbgicos para el manejo de cuencas hidrograficas. EDULP, Universidad Nacional de La

Plata. Pp 191.

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP

17




CONTRIBUCIONES AL MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS — F. J. GASPARI, M. |. DELGADO Y L. DE ANTUENO

Ochoa-Tocachi, B. F., Cuadros-Adriazola, J., Arapa Guzman, E., Aste Cannock, N., Ochoa-
Tocachi, E., Bonnesoeur, Bonnesoeur, V. (2022). Guia de modelacién hidrolégica para la
infraestructura natural. Forest Trends, Lima, Peru.

Scharffenberg, B., Bartles, M., Brauer, T., Fleming, M., Karlovits, G. (2016). Hydrologic modeling
system HEC-HMS user's manual. U.S. Army Corps of Engineers — Institute for Water
Resources — Hydrologic Engineering Center (CEIWR— HEC). CPD-74A.

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP 118



CAPITULO 8

Pérdida de suelo por erosion hidrica superficial

Maria Isabel Delgado

La erosion del suelo representa un peligro para la seguridad alimentaria e hidrica (Batista et
al., 2019) tanto a nivel local como global, ya que, por ejemplo, reduce la profundidad del suelo,
aumentando la pérdida de suelo y disminuyendo la capacidad de los suelos para almacenar agua
(Li et al., 2009). Al mismo tiempo, la produccion y transporte de sedimentos puede afectar
negativamente a diversos parametros en una cuenca hidrografica, provocando, entre otros
efectos adversos, la disminucion de la capacidad de almacenamiento de los embalses.

Se considera que la erosion hidrica del suelo es el proceso de disgregacion y transporte de
las particulas de suelo por la acciéon del agua, implicando el desprendimiento de sedimentos de
la superficie, incluido el impacto de las gotas de lluvia y también del agua que fluye (Jain y
Kothyari, 2000). Se establece cuando las gotas de lluvia caen sobre un suelo y tienen la suficiente
energia para remover sus particulas, las que son liberadas y transportadas por el escurrimiento
superficial hacia los cursos de agua. El ciclo completo culmina con el depésito de los materiales
transportados por la corriente en areas de sedimentacién, cuando la capacidad de arrastre de
las aguas se reduce hasta el punto de no permitir el flujo de las particulas de sedimentos
previamente incorporadas al mismo (Gaspari et al., 2013).

Los procesos de erosion se ven fuertemente afectados por muchos factores, ademas de las
precipitaciones (Fang et al., 2013). En zonas con procesos de cambio de uso del suelo, las
interacciones entre el tipo de suelo, el uso del suelo, y la produccion y transporte de sedimentos,
pueden ser sumamente complejas (Tramblay et al., 2010). Ademas de la erosion geoldgica, las
practicas humanas como la tala de bosques, la agricultura, la ganaderia, la mineria y la
urbanizacién podrian inducir un proceso de erosién mas rapido y perjudicial (EI-Swafy et al.,
1982). Los cambios en el uso del suelo pueden aumentar la sensibilidad de los paisajes a las
perturbaciones, haciéndolos mas vulnerables a fendmenos extremos (Boardman, 2006). Otros
usos del suelo, como por ejemplo la urbanizacion -debido a su efecto impermeable o semi-
impermeable-, contribuyen a generar mas escorrentia y a aumentar los caudales pico, con el
consiguiente aumento de la frecuencia de las inundaciones, de los procesos erosivos y, también,
del transporte de algunos contaminantes (Pappas et al., 2008).

De acuerdo a Gaspari et al. (2013), los factores fisicos que intervienen en la erosion hidrica
son los siguientes:

Factores climaticos: la lluvia, con sus variaciones locales en cuanto a cantidad, intensidad y

distribucion, y la temperatura con su accion directa sobre las formas de vida.

Factor de cobertura vegetal: la parte aérea de la cubierta vegetal y su arquitectura foliar y

caulinar interceptan la lluvia, amortiguando su fuerza de impacto de las gotas sobre el suelo,

contribuyendo a disminuir su energia cinética inicial. La hojarasca caida y las raices de las
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plantas protegen el suelo y mejoran su estructura, la infiltraciéon y la capacidad de retencion de
agua, ademas de retardar el escurrimiento.

Factores edaficos: en el suelo, la textura, la agregacion del suelo, la distribucion de las

particulas, la permeabilidad del perfil, la humedad inicial del suelo y la pedregosidad superficial
son los principales factores determinantes de la erosion de los mismos.

Factores topograficos: la inclinacion del terreno incide en la erosién debido a que las pérdidas

de suelo son mucho mayores en los terrenos de pendiente abrupta e irregular. La longitud de la
pendiente también toma notable relevancia en cuanto a la determinacién de la pérdida de suelo
en una ladera. Por su parte, la orientacion de las laderas se relaciona con las condiciones
climaticas para el desarrollo de la cobertura vegetal y con el contenido de humedad del suelo,

entre otros.

La utilizaciéon de modelos empiricos

Es necesario estudiar y comprender bien cémo afecta la erosion a la productividad de los
suelos en diferentes condiciones de cultivo, para poder desarrollar estrategias de gestion
duraderas (Li et al., 2013). El surgimiento de la utilizacién de féormulas empiricas a mediados del
siglo XX plante6 el comienzo en la implementacion de distintos métodos de determinacion de
caudales solidos, dando lugar a partir de la década de 1970 a la implementacién de modelos
paramétricos complejos a escala de cuenca hidrografica (Gaspari et al., 2013).

Entre los modelos disponibles para determinar la erosién del suelo y la produccion de
sedimentos, la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE) creada por Wischmeier y Smith
(1978) y sus versiones modificadas y revisadas son algunos de los modelos mas utilizados a
nivel mundial (Sadeghi, 2004; Sinshaw et al., 2021). El modelo USLE predice la erosion del suelo,
de modo de poder contribuir a la planificacién para la conservacién del mismo (USDA, 1997). El
concepto de modelo no se basa en la descripcion y simulacién de procesos, sino en la
comprensiéon de un proceso, la captura de los parametros medibles y la delineaciéon de un
algoritmo matematico (Alewell et al., 2019).

Considerando areas con escasez de datos, la USLE y sus versiones revisadas parecen ser
adecuadas para alcanzar una estimacion preliminar de la erosion del suelo (Kamamia et al.,
2022). En un estudio a nivel global, Borrelli et al. (2013) estimaron que, en América del Sur,
durante el periodo de 2001 a 2012, se produjo un aumento del 8% en la erosion del suelo como
resultado asociado al cambio de uso del suelo, principalmente atribuido a la deforestacién y la
expansion de las areas cultivadas en Argentina (41,6%), Brasil (19,8%), Bolivia (37,8%) y Peru
(5,9%). En Argentina se cuenta con estudios cientificos especificos sobre erosién y pérdida de

suelo a escala nacional y regional (lrurtia et al., 2007; Gaitan et al., 2017; Casas et al., 2022).
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El Modelo USLE

La Ecuaciéon Universal de Pérdida de Suelo (USLE) propuesta por Wischmeier y Smith en
1978 utiliza informacion relativa a las precipitaciones, caracteristicas edaficas, gradiente y
longitud de laderas, junto a las caracteristicas propias del uso del suelo y las practicas de
conservacion (Ecuacion 8.1).

La ecuacion puede aplicarse cuando la erosién es laminar y en surcos, cuando la produccion
de sedimentos se origina en terrenos con pendiente conocida y en canales simples y canales de
terraza. No se puede utilizar para cuantificar erosién en barranco, para erosion del cauce o

pérdida de masa de sedimentos en profundidad (Gaspari et al., 2013).

A=R*K*LS+*C*P Ecuacioén 8.1

Donde:

A: pérdida de suelo por unidad de area (Mg.ha.afo™)

R: factor de erosionabilidad del aguacero (M.J.mm.ha'.h"'.afio")
K: factor de erodabilidad del suelo (Mg.ha.h.MJ".ha'.cm)

LS: factor topografico (adimensional)

C: factor de ordenacion de cultivos (adimensional)

P: factor de practicas de cultivo (adimensional)
Se describen a continuacion los factores intervinientes en la ecuacion:

* R indice de erosion pluvial o factor de erosionabilidad de los aguaceros (J.cm. m2.h™"
definido como el producto de la energia cinética de un aguacero por su maxima intensidad en 30

minutos. Expresa la fuerza erosiva de una determinada lluvia y representa su potencial para
erosionar superficialmente el suelo. Este factor se calcula a partir de registros pluviograficos
histéricos de mas de 30 afos, aplicando el siguiente procedimiento:

Se calcula el indice de erosividad para un evento (Elso), expresado en (MJ.mm.ha'.h-'), a

partir de la Ecuacion 8.2.
El;y = Ec X I3, Ecuacioén 8.2
En donde:
Ec = energia cinética liberada por la lluvia (MJ.ha")
Is0= maxima intensidad de la precipitacién en un intervalo de 30 minutos (mm.h-1)

Tener en cuenta que la Ec se calcula a partir de la ecuacién 8.3.

EC=%%, (210,2+89logl)x (IXT) Ecuacién 8.3
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Donde:
(210,2 + 89log I)= energia cinética de la lluvia (J.cm™'.m?)
T= periodo de tiempo, para intervalos homogéneos de lluvia durante el evento (h)

I= intensidad de la lluvia en el intervalo (cm.h-1)
Se debe obtener la sumatoria de todos los Elso correspondientes a cada uno de los eventos

del afio (Ecuacion 8.4), lo cual brindara el valor del indice de erosividad anual de la lluvia (R).

Luego se calcula el valor promedio del factor R para el periodo de afios en estudio.

R=%Y", Elp Ecuacién 8.4
Siendo n el nUmero de eventos durante el ano.

Si bien existen trabajos locales como los de Rojas y Conde (1985) e Irurtia et al. (2007), que
abordan la determinacion del factor R y son considerados de referencia en la region, su
informacion no se encuentra disponible en formato digital georreferenciado. Por su parte, Gaitan

et al. (2017) han establecido su valor en todo el territorio nacional (Figura 8.1).
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Figura 8.1. Factor R (MJ.mm.ha'.h"".afio”"). Fuente: Gaitan et al. (2017).
Actualmente existen diversas alternativas para el calculo del factor R, e incluso

determinaciones a nivel mundial generadas a partir de informacion satelital, como las elaboradas

por Panagos et al. (2017) (Figura 8.2). Por su parte, Bezak et al. (2022) mencionan que, a pesar
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de la subestimacion de la erosividad de las precipitaciones en algunas partes del mundo, los
productos de precipitaciéon basados en satélites tienden a ser una opcién interesante para la
estimacion de la erosividad de las precipitaciones, especialmente en regiones con datos
terrestres limitados. Sin embargo, se debe tener presente que en algunas regiones, estos

productos requieren una correccion adicional para eliminar el posible sesgo.

R-factor
(M1 mm) / (ha hyr)

B o 00 [ 1150- 1700
I 100200 [ 1700 - 3100
[ 200- 200 [ 3100 5200 J
[ 1400-700 [ 5200-7400 1
[ 1 700-1150 [ > 7400 i

a 4,000 8,000 16,000 Kilometers

Background Information: World Terrain Base, Polar Regions (Source: ESRI)

Figura 8.2. Factor R a escala global (MJ.mm.ha'.h"".afio™?), disponible para su descarga. Fuente:
Panagos et al. (2017).

* K erodabilidad del suelo (Mg.m2.h.ha'.J-".cm'): indica la aptitud o resistencia del suelo a
la erosidon. Refleja la accién combinada de distintas propiedades como la permeabilidad,
contenido de materia orgdnica, textura y estructura. Su célculo se realiza a partir de la ecuacién
8.5.

100X K=10"*%x271 x MY x (12—-C )+ 4,20 x (b—2) + 3,23 x (c—3) Ecuacién 8.5

Donde:

M = (% limo + % arena muy fina) x (100 - % arcilla), expresandose también como (% particulas
entre 0,002 y 0,1 mm) x (% particulas entre 0,002 - 2,0 mm)
a = Porcentaje de materia organica = Porcentaje de Carbono Organico x 1,724
b = Indica la estructura del suelo
1. Granulo muy fino y grumo muy fino (< 1 mm)
2. Granulo fino y grumo medio (1 - 2 mm)
3. Granulo medio, grumo medio (2 - 5 mm) y granulo grueso (5 - 10 mm)
4. Granulo liso, prismatico columnar y muy grueso (> 10 mm).
¢ = Clase de permeabilidad del perfil del suelo
1. Rapida o muy rapida
2. Moderadamente rapida
3. Moderada
4. Moderadamente lenta
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5. Lenta
6. Muy lenta

En ocasién de no contar con informacién concerniente la estructura y la permeabilidad del

suelo, se puede aplicar la féormula simplificada para el calculo del factor K (ecuacion 8.6).

100 X K = 107* x 2,71 x MY x (12 — a) Ecuacion 8.6

En la practica, para la Republica Argentina la obtencion de los datos necesarios para la
determinacion de este factor puede efectuarse a partir de la informacién proveniente del mapa
de suelos elaborado por el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), a escala
1:50.000. La descripcion de las series de suelos se encuentran disponibles en sitios como:
https://zenodo.org/record/6353509#.YyDOHHbMK3D o http://sisinta.inta.gob.ar/es/series/908.

* LS Factor topografico (adimensional): se define como la relacion entre la pérdida de suelo
para una longitud determinada y la pérdida para una longitud de 22,1 m del mismo tipo de suelo,
ya que, para su determinacion Wischmeier y Smith definieron parcelas con dimensiones de 22,1
m y pendiente de 9 %, a igualdad de los demas factores intervinientes en la ecuacién USLE.

L longitud de la pendiente: es la distancia desde el origen del escurrimiento (o punto mas alto
de caida de la gota de lluvia) hasta el inicio de la deposicion de sedimentos, o hasta que el
escurrimiento se concentre en un cauce.

S gradiente de la pendiente: es la relacion entre las pérdidas para una pendiente determinada
y las pérdidas para una pendiente del 9%, del mismo tipo de suelo.

En la Figura 8.3 se muestra la representacion grafica del efecto de la pendiente y la longitud

de ladera.

GRADO

113 wn/ma, 327 1on/ha,

LONGITUD

162 ton/ha. 207 wan/ha. 306 ton/ha

Figura 8.3. Efecto de la pendiente (gradiente o longitud) sobre las pérdidas de suelo

por escurrimiento. Fuente: Cenicafé (1975).
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El calculo del factor LS comprende una serie de ecuaciones: primero debe establecerse el
valor correspondiente a la longitud de la ladera (A ) (ecuacién 8.7), y ademas, el valor de la
pendiente media por subcuenca (si) y de la pendiente media ponderada por cuenca (S), utilizando

las ecuaciones 8.8 y 8.9, respectivamente.

_ 0,5%DA
= LcH

A Ecuacion 8.7

Donde:
A= longitud de la ladera
DA= area del sector delimitado

LCH= longitud total de los cursos que drenan

s = [HX(LCiXLCm)] Ecuacion 8.8
t (2xDA;)

Donde:

si= pendiente media para el area i, entre los contornos jy (j + 1)
H= diferencia de cota entre contornos

LCi= longitud del contorno j

DAi= area entre los contornos jy (j + 1)

iXDA;
S=Y", (%) Ecuacion 8.9

Donde S= pendiente media ponderada por cuenca.

Posteriormente, se calcula el valor del factor LS (ecuaciones 8.10 y 8.11), dependiendo del

valor de la pendiente del terreno, sea con pendientes menores a 9 % o mayores a 9 %,

respectivamente.
2 \9%3  70,43+0,3xS 3y
LS = X — Ecuacion 8.10
22,1 6,613
1 103 s\ 1.3
=\ O L.
LS (22,1) (9) Ecuacioén 8.11

Otra alternativa utilizada para obtener el factor LS se basa en la metodologia propuesta por
Mintegui Aguirre (1988), la cual permite establecer el factor LS directamente en base al rango de
pendiente en que se encuentre un area determinada, de acuerdo a la relacion de

correspondencia expresada en la Tabla 8.1.
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Tabla 8.1. Factor LS de acuerdo a rangos de pendiente expresados en %. Fuente: adaptado de
Mintegui Aguirre (1988).

Rango de pendiente (%) Factor LS
0-3 0,3
3-12 1,5
12-18 34
18-24 5,6
24-30 8,7
>30 14,6

* C cultivo y ordenacién (adimensional): expresa la relacion entre las pérdidas de suelo en
un terreno cultivado o con vegetacion en condiciones especificas y las pérdidas correspondientes
a una parcela, en idénticas condiciones de lluvia, suelo y topografia, pero sometida a barbecho
continuo.

La relacion entre el valor medio de pérdida de suelo en un campo cultivado o con vegetacion
y la pérdida en una parcela, en idénticas condiciones de lluvia, suelo y topografia, pero sometida
a barbecho continuo esta representado por el factor de ordenacion de cultivos (C). Este factor
considera la proteccion que la vegetacion proporciona al suelo, el efecto beneficioso que se
produce contra la erosion y los efectos que los residuos de la vegetacién tienen en la proteccion
del suelo. Se determina experimentalmente para cada clase de cobertura vegetal.

Se presentan a continuacion las Tablas 8.2 y 8.3 (extraidas de Mintegui Aguirre y Lépez Unzu
(1990) y Gaspari et al. (2013)), con los valores medios anuales de Factor C.

El uso del suelo puede obtenerse a partir de determinaciones propias, dependiendo el grado
de detalle alcanzado el objetivo de la investigacion que se esté desarrollando. Otra posible fuente
de obtencién de mapas de uso del suelo, a escala mundial, es a partir de Esri (2022), donde se
divide a la Tierra en 10 clases de uso y cobertura del suelo. Dicha informacion se encuentra
disponible para el periodo 2017 - 2021, para ser descargada desde:
https://www.arcgis.com/apps/instant/media/index.html?appid=fc92d38533d440078f17678ebc20

e8e2. Ademas, a escala local puede ser de utilidad contar con la informacion desarrollada por el
INTA, correspondiente al Mapa Nacional de Cultivos:

http://www.geointa.inta.gob.ar/2021/09/07/mapa-nacional-de-cultivos-campana-2020-2021/.

Tabla 8.2. Valores de Factor C.

Cobertura vegetal Factor C
Arbolado forestal denso 0,01
Arbolado forestal claro 0,03
Matorral con buena cobertura 0,08
Matorral ralo y eriales 0,20
Cultivos arboreos y vifiedos 0,40
Cultivos anuales y herbaceos 0,25
Cultivos en regadio 0,04
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Tabla 8.3. Factor C. Valores (en 10°) para pastizales, matorrales y arbustos.

Considerar G: cubierta vegetal en contacto con el suelo, formada por pastizal de al menos 5 cm

de humus, y W: cubierta vegetal en contacto con el suelo compuesta por plantas herbaceas con

restos vegetales sin descomponer.

Cubierta vegetal

Cubierta en contacto con el suelo

Tipo vy altura de

% recubrimiento  Tipo

Porcentaje de cobertura del suelo

cubierta 0 20 40 60 80 95-100
Cubierta inapreciable G 450 200 100 042 013 003
y matojos (= 0,5 cm) W 450 240 150 090 043 011

25 G 360 170 090 038 012 003

W 360 200 130 082 041 011

Plantas herbaceas y 50 G 260 130 070 035 012 003
matojos (< 0,5 cm) W 260 160 110 075 039 011
75 G 170 100 060 031 011 003

W 170 120 090 067 038 011

25 G 400 130 090 040 013 003

W 400 220 140 085 (042 011

50 G 340 160 085 038 012 003

Matorral (=2 m) W 340 190 130 081 041 011
75 G 280 140 080 036 012 003

W 280 170 120 077 040 011

25 G 420 190 100 041 013 003

Arbolado joven, sin W 420 230 140 087 042 011
matorral apreciable (< 50 G 390 180 090 040 013 003
4m) W 390 210 140 083 042 011

75 G 360 170 090 039 012 003

W 360 200 130 083 041 011

* P prdcticas de conservacion del suelo (adimensional): es el factor de control de la erosion

mediante practicas de cultivo y abarca la relacion entre las pérdidas de suelo para diferentes

labores conservacionistas, y las correspondientes a un cultivo en surcos segun la maxima

pendiente, a igualdad de los restantes factores climaticos, edaficos, topograficos y de cobertura

vegetal y uso del suelo. Los valores de P se determinaron en forma experimental para distintos

tipos de practicas de conservacion, empleandose para los ensayos parcelas de 22,1 m de

longitud de pendiente y 9% de pendiente.

Las practicas de conservacion utilizadas en tierras arables son la labranza en curvas de nivel,

las fajas en contorno y los cultivos en terrazas. Por otra parte, los drenajes estabilizados para la

eliminacién de los excesos de agua son parte necesaria de cada una de estas practicas. Segun

las medidas de conservacion de suelos que se apliquen, los valores de P seran asignados

utilizando la Tabla 8.4.
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Tabla 8.4. Valores de Factor P, segun tipo de préactica y rango de pendiente del terreno (%). Fuente:
Gaspari et al. (2019).

Cultivo en terrazas
Pendiente Cultivo a Cultivo en
(%) nivel fajas Terrazas de Terrazas de
desagiie infiltracion
<2 1 - - -
2-7 0,50 0,25 0,10 0,05
7-12 0,60 0,30 0,12 0,05
12-18 0,80 0,40 0,16 0,05
18-24 0,90 0,45 0,18 0,06
> 24 1 - - -

Clasificacion de la Pérdida de suelo

En el afno 1980 FAO publicé una clasificacion de la pérdida de suelo en el trabajo denominado
“Clasificacion Provisional para la evaluacion de la Degradacion de los Suelos”, confeccionando
una tabla con rangos segun pérdida de suelo por aplicacién del modelo USLE (Mintegui Aguirre
y Lépez Unzu, 1990) (Tabla 8.5). Para conocer la lamina de suelo pérdida, se tiene en cuenta la
cantidad de suelo perdido y la densidad del mismo, considerando que 0,1 mm.ha'.afio' es igual
a 1 md.ha'.afo". Por ejemplo, si se pierden 10 Mg.ha'.afio-! de suelo, con una densidad del
suelo de 2,0 Mg.m3, la pérdida de suelo sera de 5 m3.ha'.afio!' = 0,5 mm.ha"'.afo".

Segun Wischmeier y Smith (1978) hasta 12,5 Mg.ha'.afio"! de pérdidas son admisibles como
maximo en un suelo profundo, de textura media, permeabilidad moderada y con un subsuelo
favorable para la vida de las plantas. Considerando que la tolerancia a la pérdida de suelo varia
segun las caracteristicas peculiares de cada region bajo estudio, se recomienda generar tablas

de clasificacidon de pérdida de suelo en rangos particulares para cada region.
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Tabla 8.5. Rangos de pérdida de suelo y su correspondiente grado de erosion. Fuente: FAO (1980).

Pérdida de Pérdida de Grado de
suelo suelo erosion Caracteristicas
(Mg.ha'.afno!) | (mm.ha'.afio") hidrica

Soélo se afecta el horizonte A o capa
arable. Pequenas areas desnudas (sin
<10 <0,6 Leve vegetacion), asi como acumulacion de
sedimentos en la base de las pendientes o
depresiones.

Escasa formacion de surquillos. El
horizonte A o capa arable fue arrastrado
10-50 0,6-3,3 Moderado | en parte (entre 25% y 75%). Se puede
encontrar mezcla del horizonte original A
con el material del horizonte subyacente.
Ocurre un severo arrastre del horizonte A
50 - 200 3,3-13,3 Alto 0 capa arable, casi total. Frecuentes
surcos e incluso carcavas aisladas.

Se da una pérdida completa del horizonte
> 200 >13,3 Muy alto | A. Formacién de carcavas en una red
densa.

La pérdida tolerable de suelo superficial es definida como la tasa maxima de erosion
permisible para que la fertilidad del suelo pueda mantenerse durante 20 o 25 afios (Morgan,
1997). Su evaluacion es un estudio basico para la implementacién de un modelo de ordenacion
territorial. Depende de diversos factores, entre los cuales se incluye la profundidad del suelo, sus
propiedades fisicas, el desarrollo del sistema radical de la vegetacion, el contenido de materia
organica, la pérdida de nutrientes y las caracteristicas de la topografia, entre otros (Lépez
Cadenas de Llano, 1998).

En Argentina, Gaitan et al. (2017) aplicaron la clasificacién presentada en la Tabla 8.6,

discriminando en seis rangos de riesgo de pérdida de suelo por erosién hidrica superficial.

Tabla 8.6. Rangos de pérdida de suelo por erosién hidrica. Fuente: Gaitan et al., (2017).

Rango de A (Mg.ha'.afo") Categoria
< 0,05 Muy Bajo
0,05-2 Bajo
2-5 Moderado
5-10 Alto
10-30 Muy Alto
> 30 Extremo
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El modelo MUSLE

La Ecuacion Modificada de Pérdida de Suelo (MUSLE) permite calcular el valor de pérdida de
suelo para una determinada cuenca o unidad hidrolégica en estudio, expresado en megagramos
o toneladas, para una precipitaciéon (Ecuacion 8.12). La ecuacion presenta ciertas ventajas sobre
la USLE (Williams, 1981), entre las cuales se destaca que puede ser aplicada a un evento pluvial
determinado y brinda mayor precision (Smith et al., 1984).

El Factor R utilizado en la USLE se reemplaza por el efecto del flujo de escurrimiento
generado en el proceso erosivo de una tormenta especifica, a través del Volumen Total Escurrido

(Q), en m3, y del Caudal pico (q), en m3.s™.

Y=11,8x (Q X q)*° XK XLS XC x P Ecuacién 8.12

Donde:
Y= sedimentos emitidos en la cuenca, a partir de una tormenta aislada (Mg.cuenca)
Q= volumen de escurrimiento (m3)

Q= caudal pico o caudal maximo instantaneo (m3.s")

Para aplicar la ecuacion 8.12 los datos de Q y q son obtenidos del Trabajo Practico donde se

aplicé el modelo hidrolégico HEC-HMS (Capitulo 7).
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CAPITULO 9

Zonificacion de pérdida de suelo

Maria Isabel Delgado

Utilizacion de SIG para el analisis de la pérdida de suelo

Los procesos de erosion se ven fuertemente afectados por muchos factores, ademas de las
precipitaciones (Fang et al., 2013). En zonas con procesos de cambio de uso del suelo, las
interacciones entre el tipo de suelo, el uso del suelo, y la produccion y transporte de sedimentos,
pueden ser sumamente complejas (Tramblay et al., 2010), en estas zonas suele aumentar la
sensibilidad de los paisajes a las perturbaciones, haciéndolos mas vulnerables a fenédmenos
extremos (Boardman, 2006). La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE) creada por
Wischmeier y Smith (1978) sigue siendo actualmente a nivel mundial uno de los modelos de
estimacion de la pérdida de suelo mas utilizados.

El modelo predice la erosién del suelo, de modo de poder contribuir a la planificacién para la
conservacion del mismo (USDA, 1997), utilizando informacion relativa a las precipitaciones,
caracteristicas edaficas, gradiente y longitud de laderas, junto a las caracteristicas propias del
uso del suelo y las practicas de conservacion (Ecuacién 9.1). Es importante recordar que este
modelo se utiliza sélo para solo para calculos relativos a la erosion laminar y en surcos (Gaspari
et al., 2013).

A=R*xK*LS+«Cx*P Ecuacion 9.1

Donde:

A: pérdida de suelo por unidad de area (Mg.ha'.afio™)

R: factor de erosionabilidad del aguacero (M.J.mm.ha'.h".afo™)
K: factor de erodabilidad del suelo (Mg.ha.h.MJ-".ha'.cm?)

LS: factor topografico (adimensional)

C: factor de ordenacion de cultivos (adimensional)

P: factor de préacticas de cultivo (adimensional)

Se describen a continuaciéon brevemente los factores intervinientes en la ecuacion, tener en
cuenta que el procedimiento de determinacion de cada factor se encuentra explicado

detalladamente en el Capitulo 8.
* R indice de erosion pluvial o factor de erosionabilidad de los aguaceros (J.cm. m2.h-

7): definido como el producto de la energia cinética de un aguacero por su maxima intensidad en

30 minutos. Expresa la fuerza erosiva de una determinada lluvia y representa su potencial para
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erosionar superficialmente el suelo. Este factor se calcula a partir de registros pluviograficos

histéricos de mas de 30 afnos.

* K erodabilidad del suelo (Mg.m?.h.ha"".J-".cm): indica la aptitud o resistencia del suelo a
la erosidon. Refleja la accién combinada de distintas propiedades como la permeabilidad,

contenido de materia organica, textura y estructura.

* LS Factor topografico (adimensional): se define como la relacion entre la pérdida de suelo
para una longitud determinada y la pérdida para una longitud de 22,1 m del mismo tipo de suelo,
ya que, para su determinacion Wischmeier y Smith definieron parcelas con dimensiones de 22,1
m y pendiente de 9 %, a igualdad de los demas factores intervinientes en la ecuaciéon USLE.

L longitud de la pendiente: es la distancia desde el punto mas alto de caida de la gota de lluvia
hasta el inicio de la deposicidon de sedimentos, o hasta que el escurrimiento se concentre en un
cauce.

S gradiente de la pendiente: es la relacion entre las pérdidas para una pendiente determinada

y las pérdidas para una pendiente del 9%, del mismo tipo de suelo.

* C cultivo y ordenacién (adimensional): expresa la relacién entre las pérdidas de suelo en
un terreno cultivado o con vegetacion en condiciones especificas y las pérdidas correspondientes
a una parcela, en idénticas condiciones de lluvia, suelo y topografia, pero sometida a barbecho
continuo.

La relacion entre el valor medio de pérdida de suelo en un campo cultivado o con vegetacion
y la pérdida en una parcela, en idénticas condiciones de lluvia, suelo y topografia, pero sometida
a barbecho continuo esta representado por el factor de ordenacion de cultivos (C). Este factor
considera la proteccion que la vegetacion proporciona al suelo, el efecto beneficioso que se
produce contra la erosion y los efectos que los residuos de la vegetacion tienen en la proteccion

del suelo. Se determina experimentalmente para cada clase de cobertura vegetal.

* P prdcticas de conservacion del suelo (adimensional): es el factor de control de la erosion
mediante practicas de cultivo y abarca la relacion entre las pérdidas de suelo para diferentes
labores conservacionistas, y las correspondientes a un cultivo en surcos segun la maxima
pendiente, a igualdad de los restantes factores climaticos, edaficos, topograficos y de cobertura
vegetal y uso del suelo. Las practicas de conservacion utilizadas en tierras arables son la

labranza en curvas de nivel, las fajas en contorno y los cultivos en terrazas.

Al trabajar dentro de un entorno SIG, una vez obtenido el valor de la pérdida de suelo por
unidad de area (A), se puede proceder a reclasificar el valor en rangos, con la intensién de facilitar
su interpretacion visual en una primera instancia, asi como la posible toma de decisiones a
posteriori. Si bien existen varias clasificaciones disponibles, para los fines practicos en este libro

se presenta el procedimiento para aplicar las clasificaciones de FAO (1980) y Gaitan et al. (2017).
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Procedimiento para el calculo de la pérdida de suelo en un entorno SIG

Asi como en el resto de este texto, se toma como area de estudio la cuenca alta del arroyo
Napaleofu (CAAN), con el objetivo de obtener el mapa de pérdida de suelo (Mg. ha"'.afio") en
dicha unidad territorial, utilizando el programa QGIS 3.26 o superior. A continuacion, se presenta
el esquema de procesamiento planteado por Gaspari et al. (2019), donde se detallan los distintos
inputs necesarios para aplicar el modelo USLE, asi como las posibles fuentes de informacion a
utilizar y procesos a implementar.

Andlisis de lluvias

Lluvias * Factor R (oustante) - Factor R
Edicidn de tabla Rasterizar
Suelos » FactorK » Factor K
%
Reclassify &
Modelode Pendiente = Q
2 ~ Pendiente b bl 5
elevacion digital y table <
Extraer por E
mascara
I
g
&
i - 2
Vegetacion Pendiente £
, I 3
" con practicas con practicas : » FactorP =1 2
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o Edicion de tabla Rasterizar
Vegetacion » Factor C »-

Figura 9.1. Diagrama de procesos a seguir en entorno SIG, para la obtencién de la pérdida de suelo.
Fuente: Gaspari et al. (2019).

Factor R

Actualmente existen diversas alternativas para el calculo del factor R, por ejemplo, a partir de
datos de precipitacion anual y/o mensual, pero no se ha establecido aun a nivel regional cual
seria la formula que mejor se ajusta a las condiciones locales.

Existen trabajos locales como los de Gaitan et al. (2017) y Rojas y Conde (1985) que abordan
la determinacion del factor R y son considerados de referencia, también, existiendo a su vez
investigaciones especificas a nivel de la cuenca CAAN, como la de Rodriguez Vagaria y Gaspari
(2015), quienes determinaron valores R entre 373 y 388 J.cm.m?2 .h-! para la cuenca. Por tal
motivo, en esta ocasién asignaremos el valor de 380,5 J.cm.m2 .h-' para toda la CAAN.

Tener en cuenta que también existe informacion disponible a nivel mundial, por ejemplo, en
ESDAC (European Soil Data Centre) para obtener el valor de factor R:

https://esdac.jrc.ec.europa.eu/content/global-rainfall-erosivity#tabs-0-description=1.

Por otro lado, en el caso que se contara con informacion del factor R en varias estaciones

meteorolégicas préximas al area en estudio, podria obtenerse el mapa del factor directamente a
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través de la interpolacion de los valores de factor R de cada estacion. Para ello se deberia realizar
la interpolacion de los datos, generando una nueva capa: ir a la Caja de Herramientas de
Procesos / Interpolacion, y a partir de la capa vectorial de puntos (con valores de factor R),
considerar utilizar el método IDW que genera una interpolacién de Distancia Inversa Ponderada
(DIP), o bien el método TIN que genera una interpolacién de Red de Triangulos Irregulares (RTI)

a partir de una capa vectorial de puntos.

Paso a paso: como el valor del factor R que se brinda como dato es un solo valor para toda
la cuenca, se debe proceder a duplicar la capa denominada “cuenca”. Luego, ir a la Tabla de
atributos, y agregar un nuevo campo, donde se incorporara el valor de R. Este archivo vectorial
puede rasterizarse (Raster / Conversion / Rasterizar), utilizandose de guia para los valores de
resolucién a ingresar, el archivo DEM. Por ultimo, en la extension del archivo de salida,
seleccionar la opcién de Usar la extension de la capa (en este caso el MDE). Se obtendra un
mapa como el presentado en la Figura 9.2. Luego se debera proceder a su rasterizacion.

Recordar que, en este caso, por tratarse de un valor uniforme para toda la cuenca, no es
imprescindible generar el mapa del factor R, ya que puede incorporarse su valor de forma manual

directamente al momento de aplicar la ecuacion 9.1 en la Calculadora raster del SIG.

Q UsLE—QGIs

Proyecto Edicion Ver Capa Configuracion Complementos Vectorial Raster Basededatos Web Malla Progesos Ayuda

DepBRR®E O PLIAI K sd LOOR -8-B-0- R IE-=-§
BOV.ZWEBAB =94 q= R 2-N B

9 : : ®
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Figura 9.2. Mapa de factor R (J.cm.m? .h").

Factor K

Este factor se obtiene a partir del procesamiento del mapa de suelos. En esta actividad
utilizaremos la informacion elaborada por el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA) a escala 1:50.000.

En la practica, para la Republica Argentina la obtencién de los datos necesarios para la
determinacion de este factor puede efectuarse a partir de la informacién proveniente del mapa
de suelos elaborado por el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), a escala
1:50.000. La descripcion de las series de suelos se encuentran disponibles en sitios como:
https://zenodo.org/record/6353509#.YyDOHHbMK3D o http://sisinta.inta.gob.ar/es/series/908.
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En caso que no se cuente con el mapa de suelos, el procedimiento para su obtencion es el
siguiente: para recortar el archivo al area limite de la cuenca, y teniendo en cuenta que se trata
de dos archivos en formato vectorial (.shp), es el siguiente: Vectorial / Herramientas de
Geoproceso / Cortar. Identificar las Unidades Cartograficas (UC) que se encuentran dentro de la
cuenca, y establecer el porcentaje de ocupacion de cada Serie dentro de cada Unidad
Cartografica. Primero calcular el factor K de cada Serie (Ecuacion 9.2.), y luego ponderar por
su porcentaje de incidencia en cada Unidad Cartografica. Una vez que se determine el valor

de factor K de cada UC, ingresarlo al GIS.

Paso a paso: a partir del mapa de suelos (obtenido como dato en el TP), proceder a abrir la
Tabla de atributos y agregar un campo, coloque un nombre al mismo, el tipo de valor que
contendra, en este caso sera “numero decimal’ y su longitud y precisiéon. Se incorporaran los
valores del factor K calculados previamente. Tener en cuenta que para calcular el factor K se

debera aplicar la ecuacién 9.2.
100 xK=10"*x 271 x M x (12 —a )+ 4,20 x (b— 2) + 3,23 X (c— 3) Ecuacién 9.2

Donde:
M = (% limo + % arena muy fina) x (100 - % arcilla), expresandose también como (% particulas
entre 0,002 y 0,1 mm) x (% particulas entre 0,002 - 2,0 mm)

a = Porcentaje de materia organica = Porcentaje de Carbono Organico x 1,724

b = Indica la estructura del suelo
1. Granulo muy fino y grumo muy fino (< 1 mm)
2. Granulo fino y grumo medio (1 - 2 mm)
3. Granulo medio, grumo medio (2 - 5 mm) y granulo grueso (5 - 10 mm)

4. Granulo liso, prismatico columnar y muy grueso (> 10 mm).

¢ = Clase de permeabilidad del perfil del suelo

—_

. Rapida o muy rapida
. Moderadamente rapida
. Moderada

2
3
4. Moderadamente lenta
5. Lenta

6

. Muy lenta
Luego de aplicados los valores de factor K correspondientes a cada complejo de suelo en la
CAAN (Figura 9.3), de acuerdo a Rodriguez Vagaria y Gaspari (2015). Se obtendra un mapa

como el presentado en la Figura 9.4, con los correspondientes valores de factor K. Luego

proceder a rasterizarlo.
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(@ factor K— Objetos Totales: 18, Filtrados: 1...  — o X
/|2 -1 = 2 TES D @ »
12id v |=|€ ~ || Actualizar todo || Actualizar lo seleccionado
id ~  Factork

2 | 2,00000000000... 0232

3 | 3,0000000000... 0,168

4 | 4,00000000000... 0427

5 | 500000000000... 0427

6 | 6,00000000000... 0427

7 | 7,00000000000... 0,206

8 | 800000000000.. 0228

9 | 9,00000000000.. 017

10/ 10,0000000000... 0,149

11/ 11,0000000000... 0267

12| 12,0000000000... 0276

13| 13,0000000000... 0276

14/ 14,0000000000... 0,249

15/ 15,0000000000... 0273

16/ 16,0000000000... 0268

17| 17,0000000000... 0249

18| 18,0000000000... 0301

1% Mostrar todos los objetos espaciales |

Figura 9.3. Valores de factor K (Mg.m2.h.ha"'.J-".cm’).en la CAAN. Fuente: adaptada de Rodriguez Vagaria y
Gaspari (2015).
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Figura 9.4. Mapa de factor K (Mg.m?.h.ha"'.J-".cm).
Factor LS

El mapa de factor LS se obtendréa a partir del mapa de pendientes (en porcentaje), el cual ya
fue generado previamente a partir del DEM (Capitulo 6). Dicho mapa fue reclasificado en rangos
de pendiente, los cuales son coincidentes con los presentes en la clasificacion propuesta por
Mintegui Aguirre (1988) (Tabla 9.1), la cual establece el valor del factor LS para un determinado
sector, de acuerdo al rango de pendiente en que se encuentre.

En el caso de que no se dispusiera de un MDE para el area de estudio, existen diversos sitios

donde pueden descargarse de manera gratuita. Una posibilidad es desde el sitio web del Instituto
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Geogréafico  Nacional  (https://www.ign.gob.ar/NuestrasActividades/Geodesia/ModeloDigital

Elevaciones/Mapa).

Tabla 9.1. Factor LS de acuerdo a rangos de pendiente expresados en %. Fuente: adaptado de
Mintegui Aguirre (1988).

Rango de
pendiente (%) Factor LS

0-3 0,3
3-12 1,5
12-18 3,4
18-24 5,6
24-30 8,7
>30 14,6

Cabe mencionar que actualmente en QGIS se puede establecer automaticamente el factor
LS. Para ello se debe recurrir desde la Caja de Herramientas de Proceso al comando r.watershed
y desde Advanced Parameters indicar que genere el archivo .tif correspondiente al factor LS
(Figura 9.5).

() rwatershed X

4
Pardmetros | Registro r.watershed

« || watershed basin analysis program

Use positive flow accumulation even for likely underestimates
Beautify flat areas
» Advanced Parameters

Number of cells that drain through each cell [opcional]

/| Abrir el archive de salida despuds de ejecutar el algoritmo

Drainage direction [opcional]

/| Abrir el archive de salida despuds de ejecutar el algoritmo

Unique label for each watershed basin [opcional]

/| Abrir el archive de salida despuds de ejecutar el algoritmo

Stream segments [opcional]

/| Abrir el archive de salida despuds de ejecutar el algoritmo

Half-basins [opcional]

/| Abrir el archivo de salida despuds de ejecutar el algoritmo

0% Cancelar

Avanzado ~ | | Ejecutar coma proceso por lotes... Ejecutar Cerrar Ayuda

Figura 9.5. Generacion automética del factor LS dentro del QGIS.

Paso a paso: en este practico procederemos a obtener el mapa de pendientes a partir del
MDE (en caso que no contemos con el generado en el Capitulo 6), para ello ir a Raster / Analisis
/ Pendiente. Alli elegir el archivo DEM.tif, aplicando el valor 1 a la relacion de unidades verticales
a horizontales, recordando tildar la opcién correspondiente a “pendiente expresada en
porcentaje”. Luego, se debera proceder a reclasificar el mapa de pendiente obtenido, con el
comando “Reclasificar por tabla” dentro de la Caja de Herramientas de Procesos (Figura 9.6),
aplicando los valores establecidos en la Tabla 9.1. Tener en cuenta que las opciones elegidas

determinaran los rangos a implementar por el programa, en este caso utilizar como limite de
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rangos la opcién min < valor <= max (Figura 9.7). Verificar que los rangos establecidos no dejen
pixeles sin asignar a una clase. Este procedimiento permitira realizar diversos tipos de
clasificaciones del mapa de pendiente, donde sdélo se deberd modificar el maximo y minimo de
cada clase. Se pueden crear cuantas clases sean necesarias.

A continuacion, ya teniendo el mapa de rangos de pendiente, se abre la Tabla de atributos y
se agrega un campo de datos, con niUmeros decimales, donde se ingresaran los valores del factor
LS de acuerdo a la Tabla 9.1. Por ultimo, se procede a rasterizar el mapa obtenido, utilizando el
campo de valor de LS. Se obtendra un mapa como el presentado en la Figura 9.8, con los
correspondientes valores de factor LS. Proceder a rasterizar dicho mapa.

Caja de herramientas de Procesos @
% a0 .
Q. reclasificar
* (2 Analisis raster
.0 Reclasificar por capa
3¢ Reclasificar por tabla
* () Tabla vectorial
<.t Afadir campo indice de valor Unico

Figura 9.6. Reclasificar por tabla.

@ Reclasificar por tabla X
. Al .
Fardmetros | Registro Reclasificar por tabla
Capa réster Este algoritmo reclasifica una banda raster

asignando nuevos valores de clase
basados en rangos especificados en una
. tabla fija.

Nimero de banda

1 =

Tabla de Reclasificacion

e abie 055 D
E]lnvam:ed Parameters

Raster Reclasificado

[Guardar en archivo temporal] e @ Redlasificar por tabla X

W/ Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo
Pordmetros | Re

| Taba de Recsi

Minimo Maximo Valor Afadi fla
1 Eliminar fila(s)
2 Eliminar todos
0% Cangelar g Aceptar
Avanzado ¥ | Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar Ayuda Cancelar
@ Reclasificar por tabla x
«
Pardmetros | Registro
1 2=
0% Cancelar
Avanzado ~ | |Ejecutar como proceso por lotes.. | Ejecutar || Cerrar Ayuda
Salida sin valor de datos
-9999,000000 2
imites e rango
TIG Gsor at6S Cuande TIRgUn Tango Comade con e valor
Tipo de datos ce salca
Float3? -
Rister Reck
0%
Avanzado ~ | [Egecutar como proceso por ftes...| | jecutar | [ cerrar Ayuda

Figura 9.7. Establecer los limites de los rangos y los valores correspondientes a la tabla de

clasificacién a asignar.
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Capas @
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v [ ] cuenca
~ v = factor-LS

Banda 1 (Gray)
14,6

0.3

Figura 9.8. Mapa de factor LS.

Factor C

Se determina experimentalmente para cada clase de cobertura vegetal, la informacién
concerniente al uso del suelo puede obtenerse a partir de determinaciones propias o de terceros,
obtenidas por ejemplo a partir de digitalizaciones de poligonos sobre imagenes de Google Earth
o bien a partir de Clasificaciones supervisadas y/o no supervisadas de imagenes satelitales,
dependiendo el grado de detalle alcanzado -tanto espacial como temporal- del objetivo de la

investigacion que se esté desarrollando.

Paso a paso: para la obtencién del mapa de factor C se parte del mapa de cobertura vegetal
y uso del suelo, y a partir de la Tabla de atributos se agrega un campo mas, de tipo decimal,
donde se ingresaran los correspondientes valores del factor de acuerdo a las caracteristicas de
cada categoria presentadas en el capitulo 8 (Tablas 8.2 y 8.3). Posteriormente, se procede a
rasterizar el mapa obtenido.

Si se asigna el mismo valor de factor C a distintos usos del suelo, es conveniente proceder a
aplicar el comando Disolver una vez ingresados los valores del factor, de modo de simplificar el
mapa final generado y su visualizacion y procesamiento. Se obtendra un mapa como el
presentado en la Figura 9.9, con los correspondientes valores de factor C. Luego, se debera

proceder a rasterizar dicho mapa.
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Capas EE
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Figura 9.9. Mapa de factor C.

Factor P

En este caso, del mismo modo que en el factor C, se utilizara de base el mapa de uso y
cobertura vegetal. Pero, en esta oportunidad, se tendra en cuenta la informacién adicional
respecto de las practicas conservacionistas desarrolladas en la cuenca. Tener en cuenta que se

debera generar un nuevo mapa de rangos de pendiente, acorde a lo establecido en la Tabla 9.2.

Tabla 9.2. Valores de Factor P, segun tipo de practica y porcentaje de pendiente.
Fuente: Gaspari et al. (2019)

Cultivo en terrazas
Pendiente Cultivo a Cultivo en
(%) nivel fajas Terrazas de Terrazas de
desagiie infiltracion
<2 1 - - -

2-7 0,50 0,25 0,10 0,05
7-12 0,60 0,30 0,12 0,05
12-18 0,80 0,40 0,16 0,05
18-24 0,90 0,45 0,18 0,06

> 24 1 - - -

Paso a paso: la obtencion del mapa de factor P se realiza en varios pasos. En primera
instancia se debe obtener un mapa de pendientes sdélo en aquellas areas donde existen practicas
de conservacion, para ello se procede a ejecutar la herramienta Cortar Raster por Capa de
Mascara, desde Barra de Menu / Raster / Extraccion. En “Capa de entrada” seleccionar el archivo
de pendientes, en “Capa mascara” el archivo de practicas (o bien el archivo de uso del suelo,
habiendo seleccionado los poligonos con practicas previamente, y en ese caso, tildando la opcién
“objetos seleccionados solamente”). Proceda a reclasificar dicho archivo raster, utilizando los
valores de P de la Tabla 9.2. Luego, rasterizar el mapa obtenido. El segundo paso es asignar el

valor “1” a todos los poligonos que no posean practica de conservacion dentro de la cuenca.
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Para ello se generara un archivo con valor 1 para toda la cuenca, eliminando los poligonos con
practicas (puede, por ejemplo, tomarse la capa de limite de cuenca, asignando el valor de 1 a un
nuevo campo, y aplicar “Cortar” para recortando los poligonos con practicas). Luego, rasterizar
dicha capa. Por ultimo: aplicar el comando “Combinar” desde la Barra de Menu / Raster /
Miscelaneas, de modo de unir ambos mapas (el raster con valores de P s6lo donde hay practicas,
y el raster con valor 1 en toda la cuenca que no tiene practicas). De este modo, se obtiene el
mapa de factor P, como el presentado en la Figura 9.10. En esta ocasién el mapa obtenido ya

se encuentra en formato raster, por lo que no es necesario convertirlo.

Capas a8
CA®T-BAD
V| — drenaje
== factor-P-completo
Banda 1 (Gray)
1

Figura 9.10. Mapa de factor P.

Obtencioén de la pérdida de suelo

En el caso que no se lo hubiera hecho antes, proceder a rasterizar los archivos de los factores
que se encuentren en formato vectorial. Para ello ir a Réaster / Conversién / Rasterizar (Figura
9.11), luego, ingrese los datos correspondientes para la rasterizacion (Figura 9.12). En la capa
de entrada colocar el archivo a convertir (por ejemplo, el correspondiente al Factor K), y
seleccionar “Campo a usar para un valor de marcado” que contenga los valores del archivo a
crear (valores de K). Se requiere configurar las caracteristicas de la grilla del archivo raster. En
este caso, ya se dispone de un archivo raster (el MDE), por lo cual se utilizara dicha informacion
para asignarla en la rasterizacion.

En el cuadro “Unidades tamafio del raster de salida” seleccionar “Unidades
georreferenciadas”, En resolucién Alto / Ancho y Horizontal / Vertical colocar el tamario del pixel,
el cual se obtendra del archivo raster que se usé de base. A partir de Extensién de salida se
establecen las coordenadas maximas y minimas del nuevo archivo raster. Por ultimo, colocar un

nombre al archivo de salida.
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Figura 9.11. Rasterizacién de archivos.
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Campo a usar para un valor de marcado [opcional]
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Figura 9.12. Ventana de informacion a ingresar para la rasterizacion.

Una vez que se cuenta con todos los archivos en formato raster, proceder a utilizar la
Calculadora Raster para multiplicar los archivos de los 5 factores intervinientes en la ecuacion
USLE (utilizando los operadores disponibles). Verificar que los 5 mapas se encuentren en el
mismo Sistema de Referencia de Coordenadas (SRC). Dar un nombre al mapa de salida. Se

generara el mapa de pérdida de suelo, expresado en (Mg.ha'.afio''), como en el caso de la
Figura 9.13.

Capas B8
vA®T : 3 et
V| — drenaje
V![ ] cuenca
== usle
Banda 1

I 155,48

0

Figura 9.13. Mapa de pérdida de suelo (Mg.ha"'.afio™).
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Clasificaciéon del mapa de pérdida de suelo en rangos

Para realizar la clasificacion del mapa de pérdida de suelo se debe buscar la opcion
“Reclasificar por tabla” dentro de la Caja de Herramientas de Procesos. Tener en cuenta que las
opciones elegidas determinaran los rangos a implementar por el programa. Verificar que los
rangos establecidos no dejen pixeles sin asignar a una clase.

De acuerdo a FAO (1980): una vez obtenido el mapa de pérdida de suelo (A) se procede a
su Reclasificacion de acuerdo a las categorias de la Tabla 9.3. A la hora de la presentacion tratar
de respetar la paleta de colores mencionada en la tabla, de modo de facilitar la interpretacion

visual. Se obtendra el mapa de pérdida de suelo en rangos (Figura 9.14).

Tabla 9.3. Rangos de pérdida de suelo. Adaptado de FAO (1980).

Pérdida de suelo (Mg.ha'.afo") Grado de erosion Color
<10 Leve Verde

10-50 Moderado Amarillo

50 - 200 Alto Naranja
> 200 Muy Alto Rojo

Capas (=]
« 8w T i 2= v
| — drenaje
v|[ ] cuenca
v [V| ® usle-fao
Banda 1 (Gray)
Leve
Moderado
Alto
W Muy Alto

Figura 9.14. Mapa de pérdida de suelo, clasificado de acuerdo a FAO (1980).

De acuerdo a Gaitan et al. (2017): del modo que, en el inciso anterior, se aplica una
Reclasificacion del mapa de pérdida de suelo, pero siguiendo las categorias de la Tabla 9.4 en
esta oportunidad. Tratar de respetar la paleta de colores para facilitar la interpretacion visual. Se

obtendra el mapa de pérdida de suelo, discriminado en rangos (Figura 9.15).
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Tabla 9.4. Rangos de pérdida de suelo por erosién hidrica. Adaptado de Gaitan et al. (2017).

Rango de A (Mg.ha"'.afio™") Categoria Color
< 0,05 Muy Bajo Verde claro
0,05-2 Bajo Verde oscuro
2-5 Moderado Amarillo
5-10 Alto Anaranjado
10-30 Muy Alto Rojo
> 30 Extremo Bordo
CaxTu-mEn

V[ cuenca
v — drenaje
v |V " usle-gaitan
Banda 1 (Gray)
Muy Bajo
. Bajo
Moderado
Alto
W Muy Alto
. Extremo

Figura 9.15. Mapa de pérdida de suelo, clasificado de acuerdo a Gaitan (2017).
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CAPITULO 10

Fendmeno torrencial

Fernanda Julia Gaspari

Dinamica hidrica por torrentes

Los flujos torrenciales se describen como una mezcla de agua y sedimentos en diferentes
proporciones, que se desplazan rapidamente a lo largo de cauces en cuencas pequefas y de
montafia, generando tiempos de respuesta muy cortos para la toma de acciones por parte de la
poblacién localizada en las zonas bajas inundables (Aristizabal et al., 2020). De esta manera, es
posible definir al Torrente como una corriente natural de agua temporal que en general, se
presenta en cuencas reducidas, altamente erosionables, de pendientes fuertes e irregulares, en
las que, al ocurrir una tormenta, se originan subitas y repentinas crecidas de corta duracién
capaces de arrastrar grandes cantidades de material, que son depositados tanto en el lecho del
rio como en las zonas riberefias de inundacion. Estos materiales conforman el caudal soélido,
representado por dos fracciones, la primera corresponde a las suspensiones y esta constituida
principalmente por materiales provenientes de erosion hidrica superficial (laminar y en regueros);
la segunda es formada por los acarreos y su constitucion se debe a la incorporacion de los
materiales del lecho y margenes del cauce a la corriente (Gaspari et al., 2013).

En las ultimas décadas las pérdidas econdmicas y humanas asociadas a eventos climaticos
han incrementado dramaticamente y han ocurrido con mayor frecuencia. Un importante nimero
de investigadores consideran que este escenario global serd cada dia mas critico, como
consecuencia del incremento en términos de frecuencia o intensidad de los eventos climaticos
extremos asociados al calentamiento global y del incremento de la exposicién de la poblacion e
infraestructura a eventos climaticos extremos (Aristizabal et al., 2020).

Por otro lado, en el marco de los Planes de Ordenacion y Manejo de Cuencas de Colombia
(POMCA) las avenidas torrenciales son entendidas como inundaciones de tipo fluvial rapidas o
torrenciales. La Guia Técnica para la formulacién de los POMCA define las avenidas torrenciales
como crecientes subitas que por las condiciones geomorfolégicas de la cuenca estan
compuestas por un flujo de agua con alto contenido de materiales de arrastre, con un gran
potencial destructivo debido a su alta velocidad (Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo, 2014;
Aristizabal et al., 2020).

La variabilidad de explicaciones que presenta el fenémeno torrencial se debe a su diferente
origen, segun su geologia, hidrologia, ambiente, su distribucion espacial dentro de la cuenca, su
proporcién de agua y sedimentos y su granulometria, que conforman los factores que modifican
el comportamiento de su flujo sobre el terreno.

Gaspari et al. (2013) expresan que vistos los origenes del caudal sélido en una corriente
torrencial se deduce que el control de dicha actividad debe estar centrado en forma conjunta,

tanto en el origen del material en suspension, a través de técnicas de control de la erosion hidrica
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superficial, como en el origen de los acarreos, generalmente, a través de obras de infraestructura
hidraulica como son los diques de contencion.

Garcia Najera (1962) considera a la pendiente de compensaciéon como un concepto de
capital importancia en la correccion de torrentes, y la define como aquella pendiente en la cual
una corriente saturada, pasa sobre un lecho formado por acarreos de igual naturaleza y
composiciéon granulométrica que los que constituyen el caudal sélido de la corriente. Gaspari et
al. (2013) expresan que se trata de un estado de equilibrio dinamico, donde el volumen de
material que deja una seccién del cauce aguas abajo, es similar al que llega desde aguas arriba.

La instalacién de diques transversales, para la correccion de torrentes, provoca que los
materiales acarreados por las aguas sean retenidos, formandose depdsitos o aterramientos que
elevan el perfil natural del cauce aguas arriba de las estructuras, lograndose una nueva pendiente
(pendiente de compensacién), menor que la pendiente original del cauce y ligada a la geometria
del lecho torrencial, a la granulometria de los materiales y a las caracteristicas hidraulicas de la
corriente (Iroume y Gayoso, 1991), favoreciendo la retencion de sedimentos y bajar la velocidad
del flujo torrencial.

Los diques en este caso se denominan de consolidacion, ya que su funcién principal es fijar
el fondo del cauce, evitando que el proceso de profundizacion del mismo continde degradandose.
Por medio de la consolidacién, es decir reteniendo sedimentos y consolidando las laderas
convergentes a la obra, se evita la erosion lateral y de fondo. La nueva pendiente modificada del
cauce, una vez colmatadas las presas, es la pendiente de compensacion (j), con la cual se
alcanza un estado de equilibrio entre la erosion y la sedimentacion en el cauce (una compensa
a la otra) (Figura 10.1). La estabilizacion que otorga este tipo de diques esta basada en que la
pendiente de compensacion se alcanza con una sobreelevacion del aluvién (sedimentacion)

aguas arriba de la obra.

27 Direccion del flujo

Pendiente natural
del terreno antes de
la compensacion

Pendiente de
compensacion
(equilibrio)

Dique de
compensacion

Figura 10.1. Formacién de la pendiente de compensaciéon aguas arriba de una obra. Izquierda: Obra

recién instalada; Derecha: Obra ya compensada, luego de varios afios de funcionamiento.
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Cuantificacién de la pendiente de compensacion

En el calculo de la pendiente de compensacién se debe empezar con la suposicion de que
una corriente saturada tiene una velocidad tal que cuando pasa sobre un lecho de un arroyo /
torrente, formado por acarreos de igual naturaleza y composicion granulométrica que los que
constituyen el caudal sélido de la corriente, y algunos de estos materiales se depositan y otros
se incorporan a la misma, quedando la proporcién de acarreos practicamente constante,
entonces, con el paso del tiempo, se dice que este lecho adoptd la pendiente de compensacion.

El método para su calculo implica una secuencia de iteraciones sucesivas que permite
determinar la velocidad que tendran las aguas desprovistas de acarreos (u), es decir, la velocidad
de la suspensién en cuyo seno se mueven todos los materiales considerados como acarreos,
suponiendo que éstos no existan. Conocida esta velocidad se puede deducir la pendiente de
compensacion (j). Para su determinacion, se aplica un procedimiento basado en la ley de
transporte maximo propuesto por Garcia Najera (1962), y detallado en Mintegui Aguirre y Lépez
Unzu (1990), que se describe a continuacion.

En la Figura 10.2 se presenta un corte topografico (perfil del terreno vista de arriba) donde se
expresa las curvas de nivel de un area montanosa y el diagrama de la triangulacion del
aterramiento de un posible dique para alcanzar la pendiente de compensacién. La linea media
que corta en dos al triangulo, expresa el sitio donde se estableceria el ancho medio del

aterramiento que representa el real ancho medio del cauce (b).

Extremo de la

Pendiente de -
compensacion

Ancho medio del ‘
cauce (b)

compensacion

Dique de ‘ /
3

Perfil topografico (vista de arriba) del
Dique de compensacion

Figura 10.2. Diagrama de la seccién media del cauce (triangulacion del aterramiento del dique).

Seguidamente, se presenta un ejemplo practico de la secuencia de calculo de la pendiente
de compensacion con datos, ecuaciones y resultados. Es importante mencionar, que, para los
ajustes finales de las ecuaciones, se recomienda que las iteraciones se realicen con la ayuda de

una planilla de calculo (Tabla 10.1y 10.2).
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Tabla 10.1. Ejemplo practico para el célculo de la pendiente de compensacién. Datos de base.

DATOS DE BASE DATOS
g Aceleracion de la gravedad (m.s?) 9,8 m.s?
Q Caudal de célculo (m3.s) 10 m3.s’
b Ancho medio del cauce (m) 3m
B Rugosidad del lecho 1,85

®, Peagua (th.m3) 1 tn.m3
o) Pe materiales (tn.m=3) 2,2 tn.m3
X Proporcion de arrastre 0,05
A Coef de forma de los acarreos (grava) 21
\'} Vol max material de arrastre (m3) 0,2md
Vm Vol medio material de arrastre (m3) 0,00001 m®

DATOS OBTENIDOS DEL PERFIL TOPOGRAFICO DATOS DE CAMPO
L Longitud del dique (m) 6m
Lc Longitud de la cubeta (m) 2,4 m
Ht  Altura dique (m) 4m
J Pendiente longitudinal del cauce (%) 5,22 %
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Tabla 10.2. Ejemplo practico para el célculo de la pendiente de compensacién. Secuencia de calculo.

DENOMINACION ECUACION REFERENCIAS RESULTADO
-1
q = g. Q-{Z-h] Donde. i A -2)-
. 3.3 : g representa la aceleracion de la gravedad (m.s2); 3.3
a Caudal caracteristico (m*s™) Q, el caudal (m3.s™') y b el ancho medio del cauce (m). 16.33 m.s
c— 87 Donde B representa la rugosidad del lecho que toma el
- . . - B valor de 2 cuando el lecho posee gran rugosidad, y h
c Coeficiente de rugosidad de Bazin 1+ E representa la profundidad (m) y sustituye al radio hidraulico 29,46
en cauces anchos.
h = Q Donde Q es Caudal de calculo (m3/s), b es el Ancho medio
h Profundidad (m) " (b.w) del cauce (m), u es la Velocidad del movimiento de una 0,897 m
corriente con arrastres.
w =g+ ¥ 6 —wy) Donde Wo el peso especifico del agua (tn.{r'r3); X la
w Pe del agua con arrastres (tn.m-3) proporcioén de arrastres, y & el peso especifico de los
materiales de arrastre (tn.m-S).
3
Coeficiente de Bazin para una Cs = C. “o Donde C es el Coeficiente de Manning, w representa el
Cs suspension (m'2. s) N + ). (g + - §)»  peso especifico del agua y la w o del agua con arrastres; el 24,58

valor de x puede tomarse como 0,10.
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Tabla 10.2. Ejemplo practico para el célculo de la pendiente de compensacion. Secuencia de calculo. Continuacion.

DENOMINACION ECUACION REFERENCIAS RESULTADO
Donde 6 el peso especifico de los materiales de arrastre
V0.385.5.06 —w). AV (tn.m3); w el peso especifico del agua con arrastres (tn.m-
Fuerza limite de arrastre (m) Y= { ) 3); A representa el coeficiente de forma de los acarreos; V, 0,027 m
o [1 " ‘j 10.5 (i _ 1)] el volumen maximo de material de arrastre (m), y Vm, el
T AWm volumen medio del material de arrastre (m3).
b (M2.s2) {=Cs2y Donde Cs representa el Coeficiente de Bazin para una 16.21 m2.s2
suspension y la y es la fuerza limite de arrastre (m).
i A 7 4 2 —
VeIomdgd que tendran las agu_?s u’+gq.u”-3.2%q=0 Aplicacion del método iterativo para el calculo de u. 3,71 ms’
desprovistas de acarreos (m.s™")
Obtenido el valor de u, se puede redefinir h. Luego, el h es reemplazado en la ecuacion del Coeficiente de Bazin (C) y se obtiene el
valor final de C. A partir de estos datos se puede calcular nuevamente Cs y { con las. Notese que los valores de q y de y no varian.
g. u? Donde g representa la gravedad (m.s?); u es la velocidad
Pendiente de compensacion (%) = 2 Cs2 q (m.s-1); Cs representa el Coeficiente de Bazin para una 2,54%
) ) suspensioén y q es el caudal caracteristico.
H Donde H, la altura del aterramiento (m); J, la pendiente
Longitud de la pendiente de L=—— natural del terreno (%), y j la pendiente de compensacion 149 48 m
compensacion (m) qg-y» (%). Dividir por 100 denominador para cambio de unidades ’

a(m).
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Obras de control de torrentes

Un dique es una obra que se construye en sentido perpendicular al eje del cauce de la
quebrada, cuya funcién es regular la pendiente del cauce disminuyendo la velocidad de los flujos
de lodo y piedra, reteniendo el material sélido transportado.

La efectividad de estas obras varia sustancialmente, ya que estan condicionadas a multiples
factores: dimensionamiento hidraulico de la estructura en funcion del area vertiente, condiciones
de ubicacion, conocimiento de las caracteristicas ambientales de la cuenca y de las variables
geomorfolégicas del curso (pendiente de equilibrio del cauce, granulometria del lecho), indice de
estabilidad de la corriente, disefio del dique en relacion con el tipo de utilidad deseada, normativa
de calculo segun el dimensionado estatico de la obra, entre otros (Conesa, 2004).

Al momento de disefiar una obra transversal, se pueden utilizar diversos tipos de estructuras
y materiales, sin que pueda establecerse ninguna regla fija, pues el buen juicio del ingeniero
determinara en cada caso el tipo y los materiales mas convenientes y econémicos para su
construccion. Debe considerarse, sin embargo, que se trata normalmente de obras de pequefa
envergadura (< 15 m de altura), que se construyen en zonas abruptas y mal comunicadas, de
forma que no puede disponerse, en general, de grandes medios para su ejecucién (Lopez
Cadenas de Llano, 1988).

Para iniciar las actividades de disefio se necesita evaluar el lugar de emplazamiento, es decir,
realizar una recorrida para la definicion de las pendientes del terreno, reconociendo valles y
cauce, lo cual puede realizarse topograficamente, a partir de la elaboracion de perfiles
transversales y longitudinales a campo, en el sitio de ubicacion tentativa de la obra. Otros datos
necesarios son caudal liquido y sélido (volumen medio y maximo) emitido por ese torrente
cuando esta en actividad.

Los materiales mas utilizados para la construccion de diques son el hormigoén sin piedras o
muy chicas; solo de piedra y hormigén, de mamposteria (con mortero de cemento) construido
con piedras brutas o poco labradas unidas con cemento; de gaviones formados por piedras
dentro de jaulas de alambre en forma de paralelepipedo rectangular, alambre galvanizado o
acerado; de mamposteria en seco que son solo con piedras ordenadas, sin cemento, piedras

grandes y paredes de asiento plano.

Etapas de funcionamiento del dique de correccién de torrentes

Las obras de correccién torrencial cumplen diferentes funciones durante su vida util, las
cuales se pueden definir en forma temporal desde su instalacion hasta la colmatacion, de la
siguiente manera:

1. Al terminar la construccién y la obra esta vacia aguas arriba, el dique ejerce un control
practicamente total del transporte de sélidos y una mitigacion apreciable de los picos de las
crecientes, debido a su capacidad de almacenamiento.

2. Cuando se inicia la sedimentacion y colmatacion aguas arriba, ejerce un efecto regulador

del transporte sdlido y la atenuacion de los picos de crecidas. En esta etapa, comienza la
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consolidacién del fondo del cauce, fijando el perfil longitudinal del mismo, evitando en muchos
casos su degradacion y la erosion regresiva.

3. Alcanzada la colmatacion, se alcanza la pendiente de compensacién, como producto de
la formacion de la cuia de aterramiento y el centrado del flujo (Figura 10.1).

4. La colmatacion contribuye a evitar deslizamientos en laderas inestables, al inducir la
sedimentacion y como consecuencia la formacién de una masa estabilizante (cufia de
aterramiento) en la base, reduciendo asi los aportes solidos al torrente. Este fendmeno disminuye
la erosion lateral en las margenes y propicia el crecimiento de vegetacién sobre los sedimentos
acumulados. Ambos efectos se traducen en una reduccion de los aportes sélidos a la corriente.
Ademas, cumple la funcién de detener las avalanchas de lodo o lavas torrenciales, bien sea
mediante el impacto directo de las mismas contra las presas, antes de su colmatacién, o por el
efecto de frenado que produce el aumento del ancho del cauce y la disminucién de la pendiente,

una vez colmatadas.

Partes constitutivas de un dique

La vista transversal de un dique expresa diferentes partes constitutivas segun su distribucion
en el cauce. La obra se forma de dos partes principales: el cuerpo y las dos alas laterales (Figura
10.3). Dentro del cuerpo de obra se establece la cubeta o vertedero y los mechinales La cubeta
esta ubicada en la parte superior del cuerpo de obra y centrado, principalmente, sobre el area de
mayor profundidad de obra, debido a que su funcién es permitir la circulacion del agua de mayor
velocidad y conducir el agua una vez estabilizado el torrente. Este presenta, comunmente, forma
rectangular o trapezoidal, siendo este ultimo el mas usado, y debe poseer un ancho y profundidad
dependiente de la forma del terreno, para reducir la erosién aguas abajo. Otro elemento de
evacuacion del agua son los mechinales, que son orificios 0 conductos sobre el cuerpo o
paramento, que atraviesan la masa del dique a diferentes alturas, con cierta pendiente aguas
abajo, por donde pasa el agua y el sedimento mas fino. Cumplen diferentes funciones a lo largo
de la vida util del dique, segun progresa la colmatacién por sedimentos. Mientras el mechinal no
es alcanzado por el aterramiento, contribuye a la capacidad de desagle, con lo cual ayuda a
evitar el desbordamiento. Luego del aterramiento, el mechinal drena la cufia de sedimentos
aguas arriba, para disminuir el volumen de agua en la cufia, aumentando la coherencia de la
misma. Al finalizar este periodo la funcién de los mechinales es casi nula. Su tamafo depende
del tamafio del sedimento a retener y se ubican debajo del vertedero, no sobre el ala.
Generalmente presentan forma circular (10-20 cm @) o cuadrada (20-40 cm). Las alas deben
poseer una pendiente sobre el terreno entre 5-20 % para seguridad cuando el nivel de agua

supera el vertedero.
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v

Cuerpo Mechinales

Figura 10.3: Partes principales de la obra en vista transversal. Fuente: Gaspari et al. (2013).

En la Figura 10.4 se presentan las vistas para el dimensionamiento transversal y lateral mas
detallado de las partes principales de la obra, donde se definen los componentes estructurales

para su calculo. El empotramiento de un dique es la socavacién que se realiza en el terreno para
Su soporte.

Figura 10.4. Corte transversal y lateral para el dimensionamiento de una obra torrencial. Fuente:

Gaspari et al. (2013).

Siendo:
L  Ancho (a) del corte transversal del perfil del terreno.
Lc Longitud de la cubeta o ancho del vertedero.
Ht Altura total del dique.
H  Altura util del dique.
Hc Profundidad o altura de la cubeta / vertedero.
e Espesor del dique = Coronacion de la obra.
Base del dique.

Los diques presentan una infraestructura aguas abajo del mismo, necesaria para impedir el
descalce de las fundaciones por causa de la erosidn que produce la caida de la lamina vertiente.
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Esta construida con el mismo o con diferentes materiales con respecto al dique y se denomina
defensa al pie o0 zampeado. La longitud de la defensa al pie (d) se calcula por la Férmula de

Angherholzer (Figura 10.5).

Figura 10.5. Corte lateral de una obra torrencial y defensa al pie. Fuente: Gaspari et al. (2013).

Por ultimo, para aliviar el empuje que debe soportar la obra se dejan ventanas denominadas
mechinales, sobre la estructura que sirven para drenar el aterramiento. Pueden tener forma
circular o rectangular y presentar una distribucion a tres bolillos. La cantidad optima de

mechinales en un dique, se estima que es uno cada 5 a 8 m? de paramento.

Metodologia para el diseiio de obras de control de torrentes

Garcia Najera (1962) propuso una metodologia de calculo para el dimensionamiento de un
dique de caracteristicas torrenciales, segun los Principios de Hidraulica Torrencial, la cual se
sustenta en los datos de campo determinados con el corte transversal y longitudinal del curso de
agua, la pendiente longitudinal del cauce y la pendiente de compensacion, anteriormente
calculada. Este modelo de célculo se basa en determinar las diferentes caracteristicas
estructurales del dique / obra de compensacion, y los empujes que se generan sobre el cuerpo,
por medio de la aplicacion de la conservacion de la energia a una corriente con arrastres. El
procedimiento se resume en las siguientes etapas:

1. Dimensionamiento de la cubeta.
Determinacion del espesor de coronacion.
Célculo del ancho de la base.
Determinacion de la defensa al pie.
Definicién del numero de mechinales.

Condiciones de estabilidad al vuelco y al deslizamiento.

N o ok~ w0 DN

Comprobaciones de estabilidad de la obra.
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La estabilidad del dique esta dada por las fuerzas ejercidas por el peso propio de la obra (G)

y el empuje del agua y/o sedimentos (E) acumulados aguas arriba de la obra. Esta geometria se

puede visualizar en la Figura 10.6.

El empuje hidrostatico es una fuerza desfavorable. Se puede considerar en forma
puntual (Ep) (Mg.m'') o sobre toda la estructura en forma homogénea (E). Los
esfuerzos de empuje hidrostatico que condicionan la estabilidad se presentan sobre
el cuerpo de una obra, siendo estos el corte por desplazamiento sobre su base y el
esfuerzo de vuelco. Estos esfuerzos son generados primero por el agua y
posteriormente por los sedimentos acumulados aguas arriba de la obra, desde la
base hasta la coronacion, sucesivamente en el tiempo, se vaya formando la pendiente
de compensacion. El empuje del agua, cuando todavia no esta colmatado el dique,
es muy importante, ya que el dique debera soportar diferentes esfuerzos segun el tipo
de caudal liquido emitido por cada tormenta producida.

El peso propio de la obra (G) es la fuerza vertical que otorga estabilidad.
Generalmente un dique presenta en corte una geometria trapezoidal. Debido a ello,
el peso puede ser calculado a partir de las dos partes que lo conforman, una debida
al peso de los materiales generados por el rectangulo (G1), y la otra formada por el
peso del triangulo restante (G2). De esta manera, el peso total del dique se calculara
como la suma de ambos pesos parciales.

En el analisis integrado de las fuerzas que inciden sobre la obra (E y G), para que el
dique sea estable, es condicion que la fuerza resultante (R) debe pasar por el tercio
central de la base del dique, generando una tension de valor cero, por lo cual R se

transmite al suelo (Figura 10.6).

Figura 10.6. Fuerzas ejercidas sobre un dique de gravedad con pared recta aguas arriba y talud

recto aguas abajo: Peso (G), empuje (E) y resultante de fuerzas (R).
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La condicion ideal de estabilidad se representa en el caso en que el E (fuerza de empuje) de
los sedimentos acumulados aguas arriba del dique (Ep), dada en forma lateral a la obra y la
presion ejercida por el agua, es menor que el momento de estabilidad dado por el peso G, en
este caso la obra no se vuelca ni se desplaza (Ep < G).

Para la estabilidad de la obra se deben realizar las comprobaciones de la condicién de
estabilidad, para lo cual se analiza sobre puntos de equilibrio (R), si el sistema de control
permanece en el mismo estado en ausencia de cualquier perturbacion o entrada la salida de esa
fuerza. Para determinar la estabilidad de un dique se deben cumplir tres condiciones: al vuelco,

al deslizamiento y de las tensiones internas de la obra.
La estabilidad al vuelco depende de las dimensiones de la obra.

La estabilidad al deslizamiento se determina a partir del peso del dique (G) y el
coeficiente rozamiento de obra (f) que puede tomar diversos valores segun el estrato donde esta
implantada la obra, como, por ejemplo: 0,55 (arena) y 0,70 (hormigdn sobre roca).

Para la determinacion de las tensiones maxima, minima y media admisibles de la obra, se
debe determinar el momento resultante y la excentricidad que depende de los momentos de
estabilidad y vuelco, del tamafio de la base y el peso de la propia obra. A partir de los resultados
alcanzados con la tension media (om), se establece que la obra cumple con la condicién de las
tensiones cuando: om se encuentra dentro de los siguientes rangos, segun corresponda el sitio

de emplazamiento de la obra:

- Suelos de grava entre 5y 10 Mg.m2 (= kg.cm2)
- Suelos de arenas gruesas entre 3y 5 Mg.m-2

- Suelos de arenas medias entre 1,5y 3 Mg.m=2

- Suelos granulares mayor de 2 Mg.m2

- Suelos cohesivos mayor de 3 Mg.m-?

A continuacion, en la Tabla 10.3 se presenta el desarrollo del calculo de dimensionamiento y
comprobaciones de estabilidad de una obra de correccién de torrentes, indicando las diferentes
etapas, considerando que se utilizaran datos y resultados alcanzados con la metodologia de

pendiente de compensacion (Tabla 10.4 y 10.5).
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Tabla 10.3. Ejemplo practico para el dimensionamiento de un dique de correccion de torrentes. Datos de base

DATOS DE BASE

g Aceleracion de la gravedad (m.s?2) 9,8 m.s?
Q Caudal de calculo (m3.s) 10 mi.s’
& Pe materiales (Mg.m-3) 2,2 Mg.m-?
5h . . . .
o Densidad del hormigon (Mg.m3) 2,4 Mg.m?
o Pedel agua con arrastres (Mg.m3) 1,06 Mg.m-3
¢ Coeficiente de seguridad 1,5
f Coeficiente de rozamiento 0,7
Velocidad que tendran las aguas Obtenido de pendiente de "
ui . ) s 3,714 m.s
desprovistas de acarreos (m.s™) compensacion
DATOS OBTENIDOS DEL PERFIL TOPOGRAFICO
. Este dato se debe modificar para
L Long dique (m) corregir estabilidad de la obra 6m
Lc Long cubeta (m) 24m
Ht Altura dique (m) 4m
5,22%

J  Pendiente longitudinal del cauce (%)
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Tabla 10.4. Ejemplo practico para el dimensionamiento de un dique de correccién de torrentes. Secuencia de calculo de datos base.

DENOMINACION ECUACION REFERENCIAS RESULTADOS
Donde: L (m) es la longitud o ancho del perfil topografico
. 1 2,4 m
Lc Longitud de la cubeta (m) Lc= >~ . L a campo.
=3
Q° Donde: Q es el caudal total de desagiie (mi.s?); g, la
Hc Altura cubeta (m) Hc = 3/7: aceleracion de la gravedad (9,8 m.s?) y Lc (m) en la 1,21 m
(g.Lc7) longitud de cubeta.
Altura cubeta mas 5% _ Se recomienda aplicar una revancha de 5% para
revancha (m) He =He. 1,05 contencién y seguridad 1.27'm
Donde: Ht es la altura total del dique (m), que se
H Altura util dique (m) establece topogréaficamente, y Hc es la altura de la 2,729 m
H =Ht-Hc cubeta(m).
Donde: ¢ es el coeficiente de seguridad; w es el peso
e Espesor de cubeta . He especifico del agua con arrastres (tn.m); Hc es la altura 1202 m
(coronacion) (m) e=c.( . ) de la cubeta (m); f el coeficiente de rozamiento, y &he, la ’
f.d8h° densidad del hormigén (tn.m-3).
Donde: e es la coronacién (m), w es el peso especifico
B _ 5 @ 2 €del agua con arrastre (tn.m3); 8h? la densidad del 1,65 m
Ancho de base (m) B= \/ [[Z - € ) + [@ -H )) - Ehormigén (tn.m3) y H es la altura util de la obra (m).
Defensa al pie de Angherholzer
Donde: u es la velocidad del agua sobre el vertedero
d Longitud de la defensa al pie (m.s"), g es la gravedad, Hc es la altura de la cubeta / 761 m
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Tabla 10.5. Ejemplo préactico. Secuencia de calculo de las condiciones de estabilidad del dique: Calculo de las fuerzas intervinientes (Figura 10.5).

DENOMINACION ECUACION REFERENCIAS RESULTADOS
Fuerza desfavorable: Empuje hidrostatico
. 1 2 Donde: w es el peso especifico del agua con arrastre
-1 - 2 .
Ep  Empuje puntual (Mg.m) Ep=7.0.H (tn.nT) y de Ia altura util del dique (H) (m). 3,95 m
Donde: w es el peso especifico del agua con arrastre
E Empuje del dique (Mg.m") E= 1 . o.H?.a (tn.m?3) y de la altura util del dique (H) (m); a es el 23,69 m
2 ancho del corte transversal (m).
Fuerza favorable: Peso de la obra
Peso de la obra de la seccion 1 Donde: dh° es la densidad del material de la obra
G1 _ Sho (Mg.m3), que en este caso es hormigén armado, e el 7,87 tn
(Mg) Gl1=05h°.e.H ! iy
espesor de la coronacion (m) y H la altura atil (m).
Donde: dh° es la densidad del material de la obra
G2 Peso de la obra de la seccién 2 1 (Mg.m3), que en este caso es hormigén armado, e el 148 tn
(Mg) G2= = ,(B - e) .8h°. H espesor de la coronacién (m), el ancho de la base (B) ’
2 y H la altura util del dique (m).
G Peso total de la obra (Mg) G=G1+QG2 Donde: G1y G2 es el peso de ambas secciones (Mg). 9,36 tn
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Tabla 10.6. Ejemplo practico. Secuencia de célculo de las comprobaciones de estabilidad del dique.

DENOMINACION ECUACION REFERENCIAS RESULTADOS

Estabilidad al vuelco

. - . 111 Donde: G es el peso de la obra (Mg) y e es la p
Me Momento estabilizante (Mg.m.m-") Me=G. (l} X= {?J € coronacién (m). 13,76 Mg.m:m
1
— - - i -1
My Mv =Ep. 3 H Donde.’ Ep es el empuje puntual (Mg.m") y H es 3,59 Mg.m.m-"
Momento de vuelco (Mg.m.m-") altura util dique (m).
Estabilidad al vuelco Me . Mv! 3,83
Considerando que la relacion (Me / Mv) 2 1,5 , entonces la obra cumple condicién de estabilidad al vuelco.
Estabilidad al deslizamiento
Fr Fuerza de roce (Mg.m™). Fr=G.f Donde: G es peso el dique (Mg) y el coeficiente 6,55 Mg.m™
rozamiento de obra (f) segiun el estrato de
implantacién: 0,55 (arena) y 0,70 (hormigén sobre
Fr.(Ep)! >1,1 roca) 1,66
La condicién de estabilidad al
deslizamiento se cumple Sl: Donde: Fr es la fuerza de roce (Mg.m), Ep es el
Ep.(G)! <0,7 empuje puntual (Mg.m) y G es peso el dique (Mg). 0,42
Tensiones admisibles
IR =V Tv . ili -1
MR Momento resultante (Mg.m.m-") MR = Me - My Donde: Me es el momento estabilizante _(1Mg.m.m ) 10,16 Mg.m.m-"
y Mv es el momento de vuelco (Mg.m.m).
MR B B . 1
. - e* = 1Z2l=m-12 Donde: MR es el Momento resultante (Mg.m), G el
e Excentricidad de la obra ( G ) ( 2 ) ( 2 ) peso del dique (Mg) y B la base de la obra (m). 0.25

Para cumplir con la condicién de excentricidad, e* < (B/ 6) |
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Tabla 10.7. Ejemplo préactico. Secuencia de célculo de las comprobaciones de estabilidad del dique. Condicion de las tensiones extremas admisibles.

RESULTADOS

DENOMINACION ECUACION REFERENCIAS
o1 Tensién extrema maxima, aguas abajo ol = E 11+ 1s. f Donde: G el peso del dique (Mg), B la base de la 10 93 Ma.m-2
(Mg.m-2) B B obra (m) y e* la excentricidad. ’ 9
- 8 1-[6.&
g2  Tensién extrema minima, aguas arriba R R Y Donde: G el peso del dique (Mg), B la base dela g 37 \15 2
(Mg.m2) obra (m) y e* la excentricidad. ’ '
om = 1 . (3 .ol + 0-2) Se utiliza esta ecuacion cuando 02 > 0 8,29 Mg.m-?
La cuantificacién de la tension media 4
meg:lia de la obra (om) se establece segun la 3
tension minima o2. om= > .ol
4 Se utiliza esta ecuacion cuando 02 <=0 8,19 Mg.m-2
164
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Figura 10.7. Plano de dimensionamiento de un dique con sus perfiles.
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Ejemplo de elaboracién del Plano de dimensionamiento de un

dique de correccion de torrentes

A partir de los resultados alcanzados del dimensionamiento del dique se realiza el planteo
grafico, a escala, en papel o digital, para esquematizar las partes constituyentes de la obra. Para
ello se presentan tres vistas caracteristicas acotadas que reflejan dicho planteo. Las mismas son:

e Frente: donde se expone el corte transversal del curso y la obra. Se indican: el cuerpo con

la longitud de las alas y de la cubeta. También se indica la ubicacién del / los mechinales y
el empotramiento.

e Planta: es la vista desde arriba de la obra, donde se indican la coronacion, la base, las alas,
la cubeta y ademas la defensa al pie y zampeado, si existiere.

e Perfil: se muestra el espesor de la coronacién y de la base, los mechinales, la defensa al
pie. Ademas, se apuntan las alturas: total, util y de la cubeta.

Todo el esquema debe ser realizado a escala horizontal y vertical constante. Ademas, debe
presentar una breve caratula con el nombre del/los autores.

En relacion con el perfil del aterramiento, se sugiere la dimension de la pendiente del terreno
y la de compensacién una vez construido el dique. Este dibujo debe presentar las dimensiones
reales en texto y no necesariamente una escala. En la Figura 10.7 se presenta un ejemplo de un
Plano de dimensionamiento de un dique con sus tres perfiles de disefio: frente, planta y perfil,

indicando también el perfil del aterramiento y pendiente de compensacion.

Efectos hidrologicos de los diques de correccién de torrentes

Gaspari et al. (2009) indican que un dique durante su vida util genera efectos muy diversos
sobre el ambiente puntual, local y hasta regional, y de indole desde socioecondmico y cultural.
Algunos de estos efectos se presentan a continuacién:

1. Sobre el comportamiento hidraulico de la corriente:

e Aguas arriba del dique se genera el depésito de sedimentos (retencion total 6 selectiva),
la elevacion del lecho, el ensanchamiento de la seccién, la reduccion de la pendiente, el
almacenamiento de agua (coadyuva a laminacién, recarga de acuiferos).

e Aguas abajo del dique, principalmente controla el flujo con alta capacidad erosiva y de
transporte por medio de estructuras de disipacion.

2. Tipo funcionales: La funcion basica de un dique torrencial es la retencion de sedimentos y
el caudal de punta, la cual se acompana de la consolidacion de lecho y laderas inestables, ayuda
a la recarga de acuiferos, la laminacion y el control de aludes, entre otros.

3. Sobre infraestructuras: Acompana la defensa de puentes, drenajes, encauzamientos e
infraestructuras viarias es muy importante, ademas produce la prolongacion de la vida util de
embalses aguas abajo, reduce los efectos negativos de circulacion de caudales liquidos y sélidos

en entornos urbanos y periurbanos
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4. Ambientales: Se reconoce que provoca una alteracion favorable de la dinamica morfolégica

de barrancos, torrentes y ramblas y sobre la transitabilidad para la ictiofauna.
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CAPITULO 11

Restauracion hidrolégica

Maria Isabel Delgado

Medidas de manejo del escurrimiento superficial

En el marco del Decenio de las Naciones Unidas sobre la Restauracion de los Ecosistemas
(periodo 2021-2030, declarado por la Asamblea General de las Naciones Unidas mediante la
resolucion A/RES/73/284, de 1 de marzo de 2019, a fin de apoyar y ampliar los esfuerzos
encaminados a prevenir, detener e invertir la degradacion de los ecosistemas en todo el mundo
y concienciar sobre la importancia del éxito de la restauracién de los ecosistemas), se brinda la
oportunidad de transformar los sistemas de produccion. En este sentido, se expresa que la
restauracion de los entornos forestales, agropecuarios y acuicolas debe contribuir,
primordialmente, a restablecer la salud y estabilidad de estos ecosistemas, de modo que puedan
satisfacer las necesidades humanas de produccién de alimentos y medios de subsistencia
sostenibles (FAO, 2020).

La restauracion agro-hidroldgica trata de englobar en un plan unificado de accion, la
problematica comun a suelos, agua y vegetacion de las cuencas, conduciendo a un auténtico
proceso de ordenacion. Los objetivos generales de la ordenacion agro-hidroldgica de una cuenca
hidrografica y de su posterior restauracion hidroloégico-forestal se centran en el uso racional de
los recursos que dispone, fundamentalmente el suelo y el agua.

Su estudio se divide en dos grandes grupos, de acuerdo a Mintegui Aguirre y Robredo
Sanchez (1994):

- Relacionados a los problemas generados por los eventos torrenciales en la cuenca.

- Referidos a la utilizacién agronédmica de la cuenca y el aprovechamiento racional de los

recursos hidricos y las potencialidades vegetativas.

De acuerdo a Mintegui Aguirre y Lépez Unzu (1990), el término agrohidrolégico incluye tanto
las actuaciones de caracter forestal como las practicas agricolas habituales en las superficies
vertientes de la cuenca, asi como las medidas adecuadas en los cauces de evacuacion de los
flujos de avenida y las obras auxiliares. La restauracion de los ecosistemas requiere de un
enfoque integrado que reconozca los complejos factores sociales, politicos, econémicos y
ambientales que interactian en la degradacion de los territorios agricolas. Con un enfoque
integrado, también se puede empoderar a las partes interesadas para que encuentren y apliquen
soluciones restauradoras sostenibles.

Comprender las causas profundas y los factores que contribuyen a la degradacion —mediante

procesos de consulta amplios y evaluaciones participativas de la degradacién de las tierras— es
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indispensable para disefiar estrategias efectivas de restauracion de los ecosistemas, con
intervenciones de gestion de los cultivos, el ganado y la flora y fauna silvestres (FAO, 2020).

La identificacion de areas prioritarias torrenciales y el disefio y establecimiento de actividades
de tratamiento de prevencién mediante técnicas de correcciéon de torrentes es una manera de
controlar, advertir, aconsejar e informar de la actividad del fenémeno torrencial (Gaspari et al.,
2013). Por ejemplo, los esfuerzos de restauracion para la recuperacion del servicio ecosistémico
de provisién de agua se justificaran en aquellas cuencas que han sufrido cambios como
consecuencia del hombre y donde su impacto se ve reflejado en el reducido nivel de satisfaccion
de las distintas demandas sociales y econémicas por dicho servicio. Ello se observa por ejemplo
en cuencas que entregan una deficiente calidad de agua que impacta en la salud de la poblacion,
genera menores caudales que impiden y limitan el desarrollo de actividades productivas que
dependen del uso del agua (agricultura, acuicultura, etc.), y contribuye a una mayor recurrencia
e intensidad de eventos extremos (caudales minimos, crecidas e inundaciones) que impactan en
la salud y bienestar de las personas, asi como a la infraestructura (Little y Lara, 2010).

Las actuaciones en la tematica pueden sintetizarse en dos lineas de accion: la utilizacion
racional de las areas de cultivo, que cubren las zonas de menores pendientes y suelos mas
fértiles, y el establecimiento de una cubierta vegetal protectora adecuada en el resto del territorio.
Esta puede adquirir distintas formas tales como praderas, areas de matorral o monte bajo y
finalmente zonas de bosque, bien sean de repoblacién o naturales (Mintegui Aguirre y Lépez
Unzu, 1990). La restauracion ecoldgica, de acuerdo a la Sociedad para la Restauracion
Ecoldgica, es considerada como una actividad pensada para dar curso al restablecimiento de un
ecosistema degradado, teniendo en cuenta su composicidon especifica y la estructura de la
comunidad, procesos funcionales y su capacidad de adaptacion a la perturbacion (De Paz et al.,
2019). Se considera que en esta definicion esta implicito tanto el hecho de alcanzar una situacion
anterior al disturbio, como también, el de lograr su mejora (Azpilicueta et al., 2011). Son
numerosos los ejemplos fallidos de proyectos de restauracion a causa de la accién erosiva de la
escorrentia, la cual limita el desarrollo del suelo y la vegetacion. Por tal motivo, se deberian
enfocar las acciones de la restauracion hacia el manejo adecuado de la escorrentia, como paso
previo imprescindible para que el sistema posea una cierta estabilidad enddgena, a partir de la
cual el resto de procesos ecoldgicos puedan funcionar y llevar al sistema a niveles de
complejidad que le aporten una cierta resiliencia (Nicolau et al., 2013). Autores como Whisenant
et al. (1995) han advertido que para alcanzar un suelo biolégicamente funcional es requerimiento
previo garantizar la estabilidad de los recursos edéficos, frecuentemente amenazada por la
accion erosiva de la escorrentia o del viento.

Se considera que el éxito de proyectos de restauracion, enfocados en la recuperacion del
servicio ecosistémico de provisién de agua, se basara en distintos componentes. Por ejemplo,
vinculados a los aspectos ecolégicos y ambientales, se perseguiran cambios graduales y
comprobables en la estructura de los ecosistemas a diferentes escalas espaciales para una mejor
respuesta hidrolégica de la cuenca (aumento de caudales bases, menor recurrencia e intensidad
de eventos extremos). Por su parte, dentro de los aspectos socio-econémicos deberia producirse
un incremento en la satisfaccién social y econdémica por el uso del agua, generando una

disminucién de los conflictos asociados a este recurso. Por ultimo, y no por ello de menor
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importancia, dentro del componente de conocimiento y educacién, se buscara un avance
sustancial en el conocimiento cientifico, difusién y transferencia tecnoldgica respecto a la
ecologia de cuencas y reeducacién de su uso, y el desarrollo de politicas publicas expresadas,
por ejemplo, en planes de ordenamiento territorial a escala de cuenca, monitoreo y aprendizaje
para mejorar las practicas de restauracion (Little y Lara, 2010).

Las caracteristicas de la restauracion variaran segun el territorio, es decir, en cada region se
adoptara una solucion distinta, en funcién en ultima instancia de los objetivos y las necesidades
de la sociedad. Puede ir desde la reparacion de determinadas funciones ecosistémicas, por
ejemplo, en los agroecosistemas, hasta el restablecimiento pleno de los ecosistemas nativos
(FAO, 2020). Existe una diferencia entre restauracion ecolégica pasiva y activa, segun sean las
acciones llevadas adelante para alcanzar el objetivo propuesto. El primer concepto incluye tareas
consistentes en eliminar o modificar una alteracién especifica, como, por ejemplo, retirar el
ganado del bosque para permitir que el proceso de regeneracidn actue por si solo. El segundo,
refiere a intervenciones adicionales, tales como plantacion y siembra de especies nativas que se
han perdido (Nowak y Urretavizcaya, 2014). En Argentina, el primer antecedente de restauracion
de bosques nativos tuvo lugar en Isla Victoria, en el Parque Nacional Nahuel Huapi (Nowak y
Urretavizcaya, 2014). En la restauracion forestal, entendida como el proceso destinado a
recuperar la integridad ecoldgica y mejorar zonas deforestadas o paisajes forestales degradados,
se recomienda el uso de especies nativas, propias de la zona a restaurar. Las especies
naturalizadas son aquellas que se establecen en el area sin dificultad y cumplen sus ciclos de
vida sin perjudicar al ecosistema. Si esa especie presenta un comportamiento agresivo de
colonizacion y las condiciones ambientales favorecen su dispersion, estas pueden convertirse
en invasoras, llegando a tener consecuencias devastadoras para las especies nativas y por lo
tanto convertirse en una amenaza para la salud ecosistémica (Chifarelli y Albujal Carbonell,
2022). Segun el Mecanismo para la Restauracion de Bosques y Paisajes de la FAO, la
restauracion de bosques y paisajes (RBP) es “un proceso activo que reune a las personas para
determinar, negociar y aplicar practicas que restablecen un equilibrio 6ptimo convenido de los
beneficios ecoldgicos, sociales y econdmicos de los bosques y los arboles en un ambito mas
amplio de usos de la tierra (FAO, 2020). En el mismo sentido, Chifarelli y Albujal Carbonell (2022)
expresan que la restauracion integral de un ecosistema no consiste unicamente en recuperar la
biomasa nativa, sino que también consiste en un trabajo continuo junto con las comunidades
locales para lograrlo.

Se establece que las medidas de tipo no estructurales se pueden desarrollar en toda la cuenca
por medio de acciones bioldgicas, practicas mecanicas y pequenas obras transversales, en
cambio cuando la actividad erosiva es principalmente identificada en el cauce, se puede corregir

por medio de obras estructurales.

En la Tabla 11.1 se presenta una caracterizacion de las distintas medidas a ser
implementadas. La tabla fue extraida de Gaspari et al. (2013), quienes a su vez se basaron en
Lopez Cadenas del Llano (1998) y Mintegui Aguirre y Robredo Sanchez (2008) para su

confeccion.
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Tabla 11.1. Clasificacion de obras de correccion de torrentes, propésitos y areas geograficas

afectadas. Fuente: Gaspari et al. (2013).

Acciones destinadas a combatirlos

Area geografica

Problemas que se

afectada pueden presentar Clasificacion Descripcion
Erosion laminar y en Reforestacion
regueros / Erosion en Biologicas
carcavas / Problemas Mejora de las
de infiltracion y coberturas vegetales
- contenido de humedad
Cuenca de del suelo / Avenidas
recepcion = i Terrazas
originadas por los
aguaceros torrenciales Bancales
/ Erosion en Practicas hlecénicas
profundidad, )
movimientos en masa Drenajes
- Albarradas
Pequenias obras palizadas
Perfiles no hidraulicas Fajinas u
) ]
equilibrados en los Diques de
=]
torrentes / Lechos no consolidacion
- =l C
consolidados, porlo Obras transversales Diques de retencion
tanto inestables / tot%l ooselectivo
Laderas inestables / Espiqones
Importante transporte I\'Iulic?s de defensa de
- - / {=
Cauces de de materiales por la - .
Obras longitudinales margenes

drenaje (torrentes
y rios torrenciales)

corriente (sedimentos
y acarreos), que
amenazan con aterrar
las obras de

(malecones,
escolleras)

Umbrales de fondo

Perfiles escalonados
con tramos
erosionables
Cubiertas vegetales a
lo largo de los
margenes de los
cauces

infraestructura /
Margenes inestables
con cauces divagantes
e inundaciones por
avenidas

Obras mixtas

Biologicas

Breve descripcion de las distintas medidas a implementar

Reforestacion: la cubierta vegetal, contribuye tanto a incrementar la infiltraciéon, como a
disminuir la velocidad de la lamina de escurrido superficial, pues incrementa la rugosidad de la
superficie por la que circula; a su vez, favorece el flujo subsuperficial del agua en los periodos
de precipitaciones abundantes. Por dichos motivos, se considera que la cobertura vegetal,
especialmente la cobertura forestal, actia como un regulador natural de los recursos hidricos.

Mejora de las coberturas vegetales: la vegetacion actia como una capa protectora o
amortiguadora entre la atmdsfera y el suelo, sus funciones pueden mejorarse, por ejemplo, a
partir del enriquecimiento de pastizales. Este enriquecimiento comprende la diseminacion de
semillas, tanto de especies nativas como exéticas, con el fin de conseguir la germinacion e
instalaciéon de las mismas para aumentar los recursos forrajeros.

Terrazas: esta medida comprende la confeccién de un camellén y un canal de tierra,
construidos en sentido perpendicular a la pendiente. De este modo, el agua que escurre por el
suelo es interceptada, favoreciendo el proceso de infiltracion. Se considera que generan una
disminucién en la velocidad y volumen de la escorrentia, reducen los caudales pico y aumentan

el contenido de humedad del suelo.
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Bancales: consisten en plataformas o escalones construidos en serie, en forma perpendicular
a la pendiente y separados por paredes protegidas con vegetacién. Generalmente se utilizan
sitios con pendientes entre el 30 y el 45%.

Drenajes: su construccion puede realizarse de forma manual o mecanizada. Comprende
estructuras, naturales o artificiales, que buscan recoger las aguas sobrantes de una determinada
zona y encauzarlas fuera de la misma.

Palizadas: se colocan estacas ancladas al terreno (aproximadamente de 1 m), que serviran
de base. También es posible colocar estacas pequefnas cada 30 a 50 cm, entrelazadas con
ramas vivas de facil enraizamiento.

Fajinas: conformadas por manojos de ramas y tallos atados, colocados en el fondo de zanjas
poco profundas, (las cuales siguen el contorno de la ladera), que se recubre parcialmente de
tierra después.

Diques de consolidacién: estas medidas evitan los fendmenos directos de erosidén en los
cauces y en las laderas marginales afectadas de inestabilidad por la accién erosiva. Sirven para
fijar el perfil longitudinal del lecho, a través de la construccion de varios diques consecutivos que
generan una pendiente no erosionable.

Diques de retencion: estan destinados a detener la mayor cantidad posible de materiales,
sélidos o liquidos. Se emplazan aguas arriba de la zona en que se producen los dafios por
acarreos o caudales liquidos, aprovechando la existencia de buenas cerradas y de
ensanchamientos que definan importantes volumenes de embalse.

Diques de laminacién: su funcion principal es la de disminuir la punta de los caudales liquidos
de avenida mediante el embalse temporal del caudal de avenida cuando el caudal que llega al
dique sea superior al que sea capaz de evacuar por las troneras.

Espigones: son estructuras apoyadas o empotradas en la orilla, que estan dentro de la
corriente. Desvian las lineas de corriente alejandolas de la orilla. Ademas, tienden a favorecer
que entre ellas se depositen los materiales arrastrados por el cauce.

Muros de defensa de margenes (malecones, escolleras): se trata de estructuras apoyadas
directamente en la margen de un rio a fin de evitar que la corriente de agua esté en contacto con
el material para evitar totalmente o reducir la erosién lateral que se produce en las margenes de
los rios.

Umbrales de fondo: se trata de obras transversales, de caracter auxiliar a las obras
longitudinales, para controlar la erosion del lecho. Se colocan en los tramos erosionables en que
no es posible el uso de diques de correccion.

Cubiertas vegetales a lo largo de los margenes de los cauces: la vegetacion puede utilizarse
como instrumento para la proteccién de las margenes en los cursos de agua.

En coincidencia con lo manifestado por FAO (2020), se resalta la relevancia de que las labores
de restauracién sean inclusivas, y que procuren generar oportunidades para los colectivos
sociales desfavorecidos y marginados. Es necesario desarrollar las capacidades locales y valorar
los conocimientos autéctonos, empoderando a las comunidades para que conciban, elaboren,
ejecuten y se beneficien de los proyectos de restauracion, de este modo se promoveran las

practicas innovadoras de diversificacion, se potenciaran las sinergias y las complementariedades
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y se reducird al minimo la diferencia entre ventajas y desventajas, vigorizando los servicios

ecosistémicos en los sistemas agricolas.
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CAPITULO 12

Gestion y legislacion de cuencas hidrograficas

Fernanda Julia Gaspari

Procedimientos de gestiéon para la toma de decisiones

Segun FAOQO? las cuencas hidrograficas deberian entenderse como sistemas dinamicos
caracterizados por diversas interacciones y relaciones espaciales entre las personas y el medio
ambiente que se manifiestan como redes de sistemas diferentes de uso de la tierra. Las
relaciones socioecondémicas, culturales y ambientales, los flujos y los conflictos que se generan
entre las partes superior e inferior de una cuenca hidrografica se denominan vinculos aguas
arriba y aguas abajo. Uno de los principios fundamentales de la gestion de las cuencas
hidrograficas consiste en examinar estos vinculos. Otros principios importantes son: abordar las
causas subyacentes y los factores que provocan la degradacion ambiental (en lugar de tratar los
sintomas); planificar un proceso iterativo que conste de ciclos de analisis, formulacion, ejecucion
y evaluacién de un plan, que permita un aprendizaje y ajustes continuos; trabajar entre los
distintos sectores, con todos los grupos de partes interesadas y niveles administrativos,
integrando asi los aspectos de abajo hacia arriba y de arriba hacia abajo; y combinar los
conocimientos locales y cientificos en relacion al agua y al ambiente.

Saavedra (2018) menciona que la disponibilidad de agua en el futuro sera cada vez mas
limitada si procesos y accesiones integrales no son implementados rapidamente para la gestién
de los recursos hidricos y el ambiente, disponibles en las cuencas hidrograficas. Investigaciones
indican que, de acuerdo a estimaciones recientes, el incremento en la demanda de agua, ademas
del incremento de la poblacién y el crecimiento econémico puede resultar en mas de un treinta
por ciento de demanda de agua no satisfecha para el 2030.

Se entiende por MICH como “la gestién que el hombre realiza en un determinado sistema
hidrografico para aprovechar y proteger los recursos naturales que le ofrece con el fin de obtener
una produccién o6ptima y sostenida” (Gaspari et al., 2009). Este manejo otorga al desarrollo
sustentable un ambito geografico de aplicacion que incluye un proceso antrépico consistente en
planear, organizar, dirigir, evaluar y controlar la ejecucion de sus acciones preservando los
recursos con el fin de garantizar el crecimiento econdémico y el bienestar social de las
generaciones presentes y futuras (Gaspari et al., 2013).

Considerando la evolucién del concepto MICH, como consecuencia de la aplicacion de
politicas integradoras, se genera una planificacion y gestién para el desarrollo sostenible, que
forma parte de la base indispensable para la comprension y aplicacion del buen uso y manejo de
los recursos naturales y establecer, basado en lograr un mejor desarrollo de la sociedad humana

y de la calidad de vida de su poblacién. MICH se define como un conjunto de esfuerzos tendientes

8 https://www.fao.org/sustainable-forest-management/toolbox/modules-alternative/watershed-management/basic-

knowledge/es/

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP 175


https://www.fao.org/sustainable-forest-management/toolbox/modules-alternative/watershed-management/basic-knowledge/es/
https://www.fao.org/sustainable-forest-management/toolbox/modules-alternative/watershed-management/basic-knowledge/es/

CONTRIBUCIONES AL MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS — F. J. GASPARI, M. |. DELGADO Y L. DE ANTUENO

a identificar y aplicar opciones técnicas, socioecondémicas y legales, que establecen una solucién
a la problematica causada por el deterioro y mal uso de los recursos naturales renovables, asi
como en la integridad de las cuencas hidrograficas (Gaspari et al., 2002).

El documento denominado “Procedimientos de gestion para el desarrollo sustentable”,
elaborado por el sefior Axel Dourojeanni (2000) expresa una contribucion hacia el MICH, para
mejorar la toma de decisiones conducentes al desarrollo sostenible en la region de America
Latina, el cual constituye una versioén revisada y actualizada de la “Guia para orientar procesos
de gestidon para el desarrollo en cuencas y microrregiones de alta montafia” por el Instituto
Latinoamericano y del Caribe de Planificacién Econdmica y Social (ILPES) como Documento
89/05/Rev.1, Serie Ensayos, 1993.

Teniendo en cuenta que el MICH se conduce al concepto moderno de sustentabilidad, ésta
se puede definir como es la capacidad del ser humano de satisfacer las necesidades basicas y
fomentar el mejoramiento de la calidad vida, como individuo y como sociedad, a corto, mediano
y largo plazo y en armonia con los recursos naturales. Este concepto comenzé a forjarse en el
afio 1972 cuando fueron sembradas las bases del desarrollo sustentable y el concepto de
sustentabilidad en la Conferencia de las Naciones Unidas en Estocolmo. En 1992, se celebro el
Earth Summit en Rio de Janeiro, donde las Naciones Unidas determinaron y formalizaron el
concepto actual de desarrollo sustentable y sostenibilidad para proteger el medioambiente. El
desarrollo sustentable busca preservar, conservar y aprovechar los recursos naturales, siendo
su principal objetivo evitar o frenar el dafio ambiental a corto y largo plazo.

El principal desafio que enfrentan los gobiernos desde los niveles municipales o
microrregionales hasta los niveles nacionales, es el de saber como disenar y aplicar sistemas de
gestion capaces de fomentar y conciliar tres grandes objetivos que en teoria llevarian al
desarrollo sustentable con el crecimiento econémico, la equidad (social, econémica y ambiental)
y la sustentabilidad ambiental. Los obstaculos para disefar este sistema se presentan en por lo
menos tres aspectos: conceptual; tedrico y practico. En principio, ninguno de los tres objetivos
del desarrollo sustentable (econémico, ambiental y social) se mide actualmente con parametros
compatibles. Los indicadores empleados para cuantificar cada objetivo no tienen un denominador
comun ni hay férmulas de conversion universales. El crecimiento econémico se mide con
indicadores econdémicos, la equidad se determina sobre la base de parametros sociales y la
sustentabilidad ambiental se establece en términos fisicos y bioldgicos. En consecuencia, cada
uno de los tres objetivos se encuentra en diferentes planos de evaluacion (Gaspari et al., 2009).

Esta situacién se puede ilustrar con la Figura 12.1, adaptacion propia del Triangulo de
Nijkamp, en el que cada lado del representa un objetivo, las flechas ubicadas en los lados
representan el sentido del logro de cada uno de los objetivos (de 0 a 100%) y el area central
representa la zona de posible conciliacién entre éstos. Dicha zona equivale a la zona de equilibrio
para el desarrollo sustentable. Al triangulo original de Nijkamp se le ha agregado como base, el
ambito o espacio dentro del cual se pretende alcanzar el desarrollo sustentable, en este caso la

cuenca hidrografica®.

% Informe Regional Sustainable Development and Natural Resources Use, World Bank Annual Conference on

Development Economics, Washington D.C., 1990.
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En resumen, si bien queda claro que las ciencias econémicas aun no estan en condiciones
de determinar el valor de todos los aspectos sociales y ambientales del proceso de seleccion del
Optimo desarrollo sustentable, siguen ofreciendo una opcién para hacerlo. Mientras tanto se debe
seguir tomando decisiones con respecto a la orientacion del desarrollo recurriendo a otras
técnicas, como por ejemplo los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)'° a nivel mundial.

En vista de la imposibilidad de articular los tres objetivos en un solo plano mientras no se
disponga de los indicadores adecuados, se considera mas apropiado dibujar los lados de los
objetivos en planos distintos (Figura 12.1 izquierda). Esta representacion luego se integra en los
planos econdémico, social y ambiental reforzando los intercambios logrados entre crecimiento
econdmico, equidad y sustentabilidad ambiental, que no se producen sdélo dentro de cada plano,
sino también existe interaccion entre distintas areas. Estos intercambios entre distintos ambitos,
por ejemplo, entre tecnologia (crecimiento econdémico), avances sociales y recursos naturales
(sustentabilidad ambiental), permiten compensar las deficiencias internas de algunos de los
ambitos para lograr los objetivos deseados en forma equilibrada, tendiendo al desarrollo
sustentable (Figura 12.1 derecha).

Los tres objetivos pueden entrar en conflicto e influirse mutuamente, sobre todo a corto plazo.
Por lo tanto, para lograr un éptimo general hay que sacrificar los 6ptimos parciales. Por ejemplo,
si el logro de cada objetivo se mide en una escala de 0 a 100, el “6ptimo” de logro de los tres
objetivos en forma simultanea (para lograr el ansiado desarrollo sustentable) podria tener un
“valor” de 60 en el caso del crecimiento econdmico, de 45 en el de la equidad y de 70 en el de la
sustentabilidad ambiental.

100% 0% 100% 0%
Proceso de
materializacion de
acciones

Proceso de
transacciones entre
actores

Plano

e Plano social
economico

Plano
econdmico
(crecimiento
econdémico)

Plano social 50%

2

50%

(equidad)

Plano fisico-ambiental

0% fisico-ambiental 100% 0% 100%

(sostenibilidad)
100% 100%
Ambito Ambito
Cuenca Cuenca
Hidrografica Hidrografica

0%

Proceso de
50% manejo del ambito

Figura 12.1. Representacion gréfica de los diferentes planos del anélisis del crecimiento econémico, la
equidad y la sustentabilidad ambiental. Fuente: Adaptacion propia de Nijkamp (1990).

La determinacion de los porcentajes anteriores, que definen el area de equilibrio del desarrollo
sustentable depende esencialmente de los acuerdos entre actores y, no se da automaticamente
sino sobre la base de transacciones. Estas transacciones seran mas equitativas en la medida en
que se conozca el valor de los elementos, recursos y productos de un area, de las ventajas
comparativas de distintas regiones y de los elementos y recursos naturales que se ven afectados.
Este equilibrio, es ademas transitorio, ya que los modelos ideales de desarrollo sustentable

varian constantemente debido a los adelantos tecnoldgicos, el descubrimiento de nuevos

10 https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP 177


https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/

CONTRIBUCIONES AL MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS — F. J. GASPARI, M. |. DELGADO Y L. DE ANTUENO

recursos y las cambiantes aspiraciones de los actores, por citar sélo algunas de las variables
involucradas (Gaspari et al., 2009).

Para pasar de la simple enumeracion de los conflictos, como en el triangulo de Nijkamp, a
una secuencia de actividades para resolver los conflictos (procedimientos), se ha procedido a
cambiar el triangulo por un cubo (Figura 12.2).

En el cubo el logro de los objetivos de crecimiento econdmico se define como un proceso de
materializacion de acciones (un proceso de transformacién productiva), que pasa a ser el eje
conductor de los demas procesos (Figura 12.2), lo que confiere al analisis tres dimensiones y
multiples planos.

PROCESOS.DE

INTEGRACION Otros .....

‘ Eduacionales - cientificos

Organizativos - operativos

Sociales - culturales

Econdmicos - financieros

Politicos - legales

. Recursos - técnicas . -
A D a) PROCESOS DE TRANSACCIONES ENTRE ACTORES
ACTORES ACTORES ACTORES
ENDOGENOS EXOGENOS

PLANTEOS Actor 1 Actor p Actor 1 Actor
CRITERIOS
PROBLEMAS T L
OBJETIVOS

AMBIENTE COMPARTIDO (ABSTRACTO)
RESTRICCIONES

SOLUCIONES

ESTRATEGIAS

PROGRAMAS
OPERATIVOS

AMBIENTE COMPARTIDO (REAL)

Z0—0OPN—rCP—2Om-HP»=Z MU 0O00mMmOO0O

\4

Figura 12.2. Marco conceptual y operacional de aportes al desarrollo sustentable con equidad. Fuente
Dourojeanni, CEPAL. (1989).

La analogia entre objetivos y procedimientos de gestion ilustrados, lo define Dourojeanni
(1990) por medio de un analisis en tres dimensiones, que representan los procedimientos de

accioén, y multiples planos, expresados por Nijkamp, como se muestra en la Tabla 12.1.

La secuencia del proceso de materializacion de acciones segun Dourojeanni (1990) se ilustra

en una Cartilla metodolégica que explica cada una de las etapas procedimentales (Tabla 12.2).
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Tabla 12.1. Analogia entre objetivos y procedimientos de gestion. Fuente: Dourojeanni (1992).

Objetivos Procedimientos (Cubo)

Crecimiento econdmico Materializacion de acciones

Equidad social, ambiental y econémica Transacciones entre actores

Sustentabilidad ambiental Incorporacién de la dimension ambiental

Planos de analisis Integracién de temas

Tabla 12.2. Procesos de materializacion de acciones.

Etapas Descripcion
1 Actores Identificacion de los participantes activos o pasivos en el proceso de
gestion para el desarrollo sustentable y equitativo (actores). Tipologia.
2 Criterios Determinacion de los criterios, implicitos o explicitos que sustentan las
posiciones de los actores involucrados en el proceso. Vigilancia.
3 Problemas Determinacion de los problemas de cada uno de los actores, en funcién
de sus necesidades y aspiraciones. Establecimiento de prioridades.
4 Objetivos Determinacién directa o por inferencia de los problemas, las metas y
] los objetivos de cada uno de los actores. Jerarquizacion.
5 Ambito Inventario, evaluacion y diagndstico fisico y socioeconémico de los
Compartido  ambitos territoriales y funcionales donde se pretende lograr los
(abstracto)  objetivos (pasado, presente y futuro). Analisis de la sustentabilidad

ambiental.

Identificacion de restricciones técnicas, politicas, legales, econémicas,
financieras, de organizacion, funcionales, culturales, educacionales,
comerciales y otras que obstaculizan o impiden el logro de los
objetivos. Jerarquizacion.

6 Restricciones

7 Soluciones  Generacion de opciones de solucion para superar las restricciones
previamente identificadas y jerarquizacion de soluciones. Seleccion.
8 Estrategias  Disefo de estrategias para poner en practica las soluciones via

acciones de caracter discontinuo (proyectos de inversion) y continuo
(servicios, sistemas de produccion y otros).

Programacion de las acciones (programas, proyectos, actividades y
tareas) sobre la base de las soluciones y las estrategias seleccionadas,
ejecucién de las actividades de control y seguimiento de los resultados.

9 Programas

10 Ambito Materializacion de las acciones programadas en el ambito. Control
COTTEPGFSUVO sistematico de los objetivos y de la sustentabilidad ambiental.
rea
(1)  Reinicio del  Reiniciar el ciclo en niveles progresivamente mas detallados y precisos.
ciclo

El proceso de transacciones entre actores destinadas a lograr la equidad se lleva a cabo en
cada una de las etapas de la secuencia de materializacion de acciones, como asi también la
incorporacion de cada una de las dimensiones y areas tematicas. El nivel de profundidad,
extension, complejidad y duracién del ciclo dependera de los recursos disponibles; de la
capacidad del equipo técnico, y del horizonte de planificacion considerado en el andlisis.

Cabe resaltar que la sociedad se ha organizado para conducir procesos de gestidn a nivel de
territorios delimitados para alcanzar sobre todo metas de crecimiento econémico y a veces metas
sociales pero muy escasamente para manejar territorios delimitados por razones naturales, como
es el caso de la gestion del agua a nivel de cuenca. Esto implica que sélo existen algunas bases
de gobernabilidad para alcanzar en forma coordinada metas econémicas, sociales y ambientales

en los territorios actualmente delimitados por razones politico—administrativos (limites distritales,
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provinciales, estatales, regionales o de paises), y no para hacerlo a nivel de cuenca u otros
territorios delimitados por razones naturales. Por razones de sectorializacion, especializacion y
politicas, las decisiones sobre este sistema complejo se reducen, usualmente, a tratar
separadamente los aspectos econdmicos, ambientales y sociales y a referirlo a territorios
politicos administrativos con el fin de tener un area “gobernable”. Esta forma fragmentada en que
se toman las decisiones atenta contra la adecuada gestion de los ecosistemas y recursos

naturales como el agua (Dourojeanni y Jouravlev, 1999).

Recomendaciones estratégicas para el MICH

A continuacién, se exponen recomendaciones estratégicas tomadas de Saavedra (2018) de

un trabajo realizado a nivel de microcuencas en Bolivia.

AMBIENTE FAVORABLE

. Revisar y ajustar las politicas y normas sectoriales relevantes (ej. agua, cuencas,
energia, bosques, agricultura y desarrollo rural) a nivel nacional y subnacional, en particular
durante la formulacién y/o evaluacién de programas/proyectos de gestion de cuencas.

. Promover el didlogo entre y dentro de las instituciones y sectores publicos para apoyar
la integracién horizontal y vertical a escala de microcuencas y cuencas estratégicas.

. Establecer mecanismos para la colaboracion y coordinacién interministerial y para la
comunicacién sistémica ascendente de modelos y esquemas de gobernanza de cuencas
desarrollados localmente (microcuencas, subcuencas).

. Fortalecer la capacidad de los individuos (por ejemplo, lideres locales de la gestiéon de
cuencas, jovenes, etc.) y de las organizaciones (por ejemplo, usuarios de agua, Organismos de
gestion de cuencas (OGC) y plataformas de cuencas, etc.) en base a las organizaciones
existentes y a las necesidades existentes.

. Fortalecer la capacidad de liderazgo, la planificacion estratégica e integrada y el fomento
del desarrollo de una visién de cuenca entre los actores locales (por ejemplo, el gobierno
municipal, los OGC, las organizaciones campesinas, los usuarios del agua, las organizaciones
productivas, salud, educacion, el sector privado -servicios de agua, mineria, turismo-, etc.).

. Fomentar el establecimiento de programas de formacion en gestion integral de cuencas,
cambio climatico y reduccion del riesgo de desastres por parte de universidades y centros de
investigacion, incorporando hallazgos e instrumentos de investigacién actualizados.

. Apoyar la puesta en comun y el intercambio de conocimientos y aprendizajes a nivel
nacional, regional y local con los diferentes actores estratégicos.

. Establecer alianzas con agencias internacionales y nacionales que promueven la gestién
de cuencas y otros enfoques integrados del paisaje, universidades y centros de investigacion.

. Planificar y presupuestar recursos para promover la comunicacién para el desarrollo
como un mecanismo de sensibilizaciéon y concientizacién de la poblacion y actores locales y para
la sistematizacion de resultados, estudios de caso, historias de éxito y lecciones aprendidas

dentro de los proyectos y programas de gestion de cuencas.
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. Difundir las experiencias y resultados de las intervenciones de gestion de cuencas en
foros de discusion local, municipal, departamental y nacional, conferencias técnicas y cientificas.

. Buscar financiamiento para la gestidon integral de cuencas de multiples fuentes, y
desarrollar nuevos mecanismos de financiamiento que puedan superar las carencias de los
enfoques sectoriales (por ejemplo, fondos verdes del clima, fondos de adaptacién y donantes
multilaterales, incentivos nacionales o subnacionales, etc.).

. Alentar a los gobiernos subnacionales e instancias locales (ej. ONG, fundaciones, etc.)
que apoyen las intervenciones de mediano a largo plazo en materia de gestion de cuencas, en

lugar de los proyectos a corto plazo.

PRIORIZACION DE CUENCAS

. Tomar la cuenca como unidad de gestién y manejo coordinado del agua y recursos
naturales.

. Utilizar un enfoque anidado; analizar las relaciones espaciales en un area
suficientemente grande (cuencas estratégicas) mientras se concentran las intervenciones en un
area central de demostracion (subcuencas y microcuencas).

. Aprovechar las experiencias anteriores para identificar qué tamafios y escalas de
cuencas (estratégicas y microcuencas) son mejores para la ampliacién y la replicacion.

. En pequenos proyectos enfocados en demostrar el enfoque de gestion de cuencas,
concentrar las actividades en terreno en una microcuenca.

. En proyectos/programas de mayor envergadura, determinar el nUmero y tamafo de
microcuencas y cuencas estratégicas con base en los recursos humanos y financieros
disponibles (por ejemplo, 100 km? para una microcuenca o 5000 km? para una cuenca
estratégica).

. Al priorizar las microcuencas, utilizar criterios tales como representatividad, visibilidad y
accesibilidad; evidencia de la degradacion de las cuencas y potencial de restauracion; diversidad
en los patrones de uso de la tierra, productos y problemas a ser abordados; interés genuino
demostrado por los actores (poblacion local y sus organizaciones incluido el gobierno municipal);
compromiso y apoyo demostrado por parte de los gobiernos subnacionales y las entidades
locales; y la necesidad de proteccion de las areas de alto valor tanto aguas arriba como aguas
debajo de la cuenca o la presencia de proyectos estratégicos (ej. energia, carreteras, red

ferroviaria, etc.).

INVOLUCRAMIENTO DE LOS ACTORES ESTRATEGICOS EN MICROCUENCAS Y
CUENCAS ESTRATEGICAS

. Desarrollar un analisis cuidadoso e inclusivo de los actores involucrados que habitan la
microcuenca (mapeo de actores) al inicio.

. Identificar las comunidades y organizaciones locales que desarrollaran la gestion de la
cuenca en base a criterios transparentes, distinguiendo claramente entre participacion directa e
indirecta de los grupos de interés.

. Identificar acciones especificas con cada organizacion local en las cuencas bajo cada

producto o resultado relevante del plan de la cuenca.
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. Fomentar la inclusion de los jévenes, mujeres y los grupos vulnerables de intervencion.

. Involucrar a promotores y lideres/as comunitarios (lideres locales) u organizaciones
locales referentes para asegurar el compromiso continuo de la poblacién de la cuenca.

. Involucrar a los estudiantes y profesores de las unidades educativas o lideres locales s
(por ejemplo, centros de formacioén, institutos técnicos, etc.) en actividades de campo para el
beneficio mutuo y para cultivar futuros campeones, gestores y lideres/as en gestion de cuencas

. Cuando el entorno social, institucional y politico conduzca a una estructura de
gobernanza formalizada, establecer OGC para fomentar la participaciéon y la concertacién de
todos los actores de la cuenca.

. Los OGC deben ser producto de la negociacién con los actores presentes y basarse en

las estructuras existentes, sin duplicar sus funciones.

DIAGNOSTICO PARTICIPATIVO DE LA MICROCUENCA

. Llevar a cabo un diagndstico participativo de la situacidn y tendencias de la cuenca para
entender las principales problematicas, necesidades, actores y establecer una linea de base y
adaptar las soluciones al contexto local al inicio de la intervencion en la cuenca.

. Involucrar al personal técnico del gobierno municipal en el diagnéstico y linea base
(evaluacién) para fomentar la apropiacién del proceso de diagnéstico.

. Seleccionar y capacitar a los lideres locales en el diagnéstico y monitoreo de la cuenca.

. El desarrollo del diagnéstico y linea de base no debe llevar mucho tiempo y dejar el
tiempo suficiente para la planificacion e implementacion de acciones en la cuenca.

. Para que el diagndstico de la cuenca sea breve, consulte la documentacion existente de
los programas y proyectos en curso o anteriores en la zona.

. Recopilar unicamente los datos necesarios para el analisis de los principales problemas
y el disefio de posibles soluciones.

. Centrar la evaluacion en el agua y las principales influencias degradantes en la cuenca.

* Analizar los sistemas existentes de tenencia de la tierra, el agua y los bosques para
identificar los factores que impulsan u obstaculizan la inversion en las cuencas.

. Para asegurar la inclusion, utilice herramientas de mapeo participativo (p.ej. mapas
parlantes del pasado, presente y futuro de las cuencas) y de analisis, como los propuestos en la
metodologia del plan de gestion local de microcuencas.

. Incorporar herramientas para evaluar los beneficios de las funciones ecosistémicos de
las cuencas y los costos de pérdida y dafio, y herramientas geoespaciales modernas de beneficio
costo o costo efectividad (por ejemplo, caja de herramientas de resiliencia).

. Para construir la confianza y el compromiso de todos los actores de las cuencas,
identificar algunas acciones "sin arrepentimiento” para una implementaciéon temprana.

. Tener el diagnéstico participativo validado por todos los actores de la cuenca.

LA IDENTIFICACION DE ALTERNATIVAS Y ESTABLECIMIENTO DE PRIORIDADES

. Desarrollar diferentes escenarios de opciones futuras de uso y manejo de la tierra en la
cuenca, basados en la informacién y datos recolectados durante el diagndstico de la cuenca (por

ejemplo, mapas parlantes del pasado, presente y futuro de la microcuenca).
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. Involucrar a los actores de las cuencas en el analisis de los problemas, la identificaciéon
de alternativas (buenas practicas de manejo de suelos, agua y vegetacion) y la identificacion de
las areas prioritarias de intervencién en la cuenca.

. Aumentar la sensibilidad, conciencia y la apropiacién por parte de las familias y
organizaciones locales de las practicas priorizadas de uso y manejo de la tierra, suelo, agua y
vegetacion que podrian ser mas favorables que las practicas actuales.

. Centrarse en las prioridades identificadas por los actores locales y en aquellos problemas
o conflictos relacionados con el agua y el uso de la tierra que necesitan una solucién urgente.

. Planificar una combinacién de intervenciones de corto, mediano y largo plazo. Las
intervenciones deben estar centradas en el manejo y conservacion de los ecosistemas y el
desarrollo agropecuario que genera ingresos directos para las familias.

. Para las medidas de conservacion fisica, acentuar la bioingenieria del suelo y las
medidas de proteccion y conservacion de fuentes de agua y areas de recarga hidrica, siempre
que sea viable.

. Preferir los beneficios colectivos a los individuales.

. Evaluar la factibilidad econémica, politica e institucional y los riesgos ambientales y
sociales de las soluciones propuestas para la sostenibilidad de la gestion de cuencas.

. Identificar organizaciones locales (por ejemplo, el gobierno municipal, los OGC, usuarios
del agua, y las plataformas de cuencas estratégicas) que puedan asegurar la continuidad de la
gestién de cuencas después de que termine el proyecto/intervencion.

. Identificar algunas acciones "sin arrepentimiento” para la implementaciéon de acciones
tempranas en la cuenca.

. Contar con el diagnéstico participativo de la cuenca validado por todos sus actores.

ELABORACION DEL PLAN DE GESTION DE CUENCAS

. Enfocar el plan de gestion de cuencas en el agua para facilitar intervenciones coherentes
y articuladas con los otros recursos naturales y que mantenga la motivacion de la poblacion y
organizaciones locales.

. Armonizar el plan de gestion de la cuenca con los planes municipales existentes (Planes
de gestién hidrica y ambiental, etc.) y planes de cuenca a escala mayor (ej. Plan Director de
Cuenca, Nacional, etc.).

. Establecer sinergias con los programas y planes sectoriales relevantes de los gobiernos
subnacionales (gobernacién y municipios).

. Preparar un plan de Gestién de cuencas solo si se cuenta con los esfuerzos y recursos
financieros locales, asi como el compromiso y corresponsabilidad de los actores locales para su
implementacion.

. Donde existan planes locales de gestion de cuencas, considerar enriquecer estos planes
en lugar de desarrollar nuevos planes.

. En el plan, utilizar tanto como sea posible en tablas, diagramas y mapas, manteniendo
las secciones narrativas tan cortas como sea posible.

. Organizar un taller-cumbre para la validacion formal del plan por todas las

organizaciones locales interesadas y las autoridades técnicas y municipales.
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. El plan debe ser aprobado por todas las partes interesadas y los compromisos y
esfuerzos para su implementacion deben ser establecidos y debidamente firmados por todos los
actores de modo de tener una verdadera apropiacién del plan por parte de los actores locales.

. Ajustar y actualizar el plan periédicamente; esto es necesario para todos los planes,
independientemente de su visidn, alcance y calidad.

IMPLEMENTACION

. Mantener una perspectiva a largo plazo para el involucramiento y participacion
comprometida de las familias y organizaciones locales con la implementacion efectiva del plan
de gestién de la cuenca.

. Promover el reparto de las responsabilidades de aplicacion entre el municipio, OGC y
organizaciones locales desde las primeras etapas de implementacion del plan.

. Implementar el plan por sectores y zonas de la cuenca (alta, media y baja) a través de
planes de trabajo anuales.

. Dirigir cada intervencion a las necesidades de las familias, comunidades vy
organizaciones locales.

. Buscar coherencia en el suministro de materiales e insumos y la obtencion de aportes
(en mano de obra y efectivo) de todos los actores de la cuenca en la implementacién de las
medidas propuestas.

. Siempre que sea posible, desarrollar incentivos y mecanismos para compensar la

provision de las funciones ecosistémicas de la zona alta y media de la cuenca.

MONITOREO

. Preparar un plan o sistema de monitoreo y evaluacion para organizar la recoleccion,
procesamiento y analisis regular de datos.

. Monitorear no solo los resultados (para la evaluacion del desemperfio del proyecto o la
intervencién), sino también los multiples procesos y de los efectos e impactos en la cuenca.

. Combinar el monitoreo técnico de interacciones complejas con el monitoreo participativo
de algunos parametros biofisicos faciles de medir por parte de las comunidades locales (gj. agua,
suelos, bosques).

. Fortalecer las capacidades y habilidades de monitoreo a nivel municipal y de las
comunidades y organizaciones locales.

. Fomentar una transicién del seguimiento a corto plazo dirigido por el proyecto al
seguimiento a largo plazo dirigido por los actores locales.

. Elaborar un conjunto de indicadores (especificos, medibles, alcanzables, pertinentes y
sujetos a plazos) que permitan establecer la linea de base de la cuenca y establecer los objetivos
de la intervencion, la adaptacion al cambio climatico y la reduccidn del riesgo de desastres.

. Incluir indicadores de cambios en el desempefo de las organizaciones y gobiernos
subnacionales involucrados en la gestion de cuencas e indicadores de cambios en el
ecosistema/paisaje resultantes de la intervencidn/accion del proyecto.

. Utilizar el monitoreo como base para la gestién del conocimiento, el aprendizaje y la

comunicacioén de las experiencias y logros de la gestion de cuencas.
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Normas vigentes en Argentina

La legislacion nacional actual esta constituida por las normas contenidas fundamentalmente
en el Cédigo Civil, el Codigo de Comercio, el Cédigo de Mineria, el Cédigo Penal y leyes federales
como las de energia, navegacion, transporte, puertos, proteccion del ambiente y de los recursos
naturales, entre otros, las que contienen disposiciones directa o indirectamente relacionadas con
el agua. A su vez la Nacién ha ratificado tratados internacionales sobre aguas compartidas,
ingreso de buques nucleares en aguas argentinas, préstamos para obras de abastecimiento de
agua potable y saneamiento urbano y rural, construccion de obras de uso multiple y otros cuya
normativa involucra directa o indirectamente al agua (Pochat, 2005).

La visiébn compartida por la comunidad hidrica argentina fue que el aprovechamiento de los
recursos hidricos debe realizarse armonizando los valores "social", "econémico" y "ambiental"
que la sociedad le adjudica al agua, y que la unica forma de utilizar el agua en beneficio de toda
la sociedad provendra de encontrar el balance justo en la aplicacién de estos tres valores que
guian la politica hidrica; que sélo sera posible alcanzar a través de la participacién ciudadana en
los procesos de toma de decisiones. En el 2003 los representantes de las jurisdicciones
provinciales suscribieron el Acta Constitutiva del Consejo Hidrico Federal (COHIFE), como
ambito de discusion, concertacion y coordinacion de la politica hidrica en el que participan las
provincias, la ciudad autbnoma de Buenos Aires y la Subsecretaria de Recursos Hidricos (SsRH).
Desde su creacion, este organismo ha desarrollado una labor permanente de consolidacion del
espacio institucional y un esfuerzo de funcionamiento y desarrollo con activa participacion de sus
miembros. El COHIFE suscribié el Acuerdo Federal del Agua y los Principios Rectores de Politica
Hidrica, y se acordd elevarlos al Congreso Nacional para materializar una normativa a través de
una ley Marco Nacional de Politica Hidrica. En esa oportunidad, cada integrante del organismo
se comprometié a compatibilizar e instrumentar dichos principios en las politicas, legislaciones y
la gestion de las aguas de sus respectivas  jurisdicciones (Fuente:

http://www.hidricosargentina.gov.ar/cohife.html) (Gaspari et al., .2013). Los Principios Rectores

conforman una guia a los legisladores responsables de traducir la visién del recurso hidrico en
una legislacion marco coherente y efectivo, que sustente las raices histéricas y los valores de
cada provincia; y a los administradores a crear organizaciones y programas de accion
adecuados. La materializacién de estos principios en acciones sustentables y eficientes requiere
del apoyo participativo de la comunidad hidrica en su totalidad y de un férreo compromiso del
sector politico, en el entendimiento que del manejo inteligente de las aguas depende la vida y la
prosperidad de nuestro pais. El texto completo de los Principios Rectores se encuentra en la

pagina web: http://www.hidraulica.gov.ar/legales/principios_rectores_de politica_hidrica.pdf.

En el primero de los Principios Rectores de la Politica Hidrica de Argentina, se sefala que el
agua es un recurso renovable, escaso y vulnerable, y como tal debe ser tratado para asegurar
su disponibilidad a futuro (Conte et al., 2020).

La SsRH también ha promovido la institucionalizaciéon y el fortalecimiento de organizaciones

de cuencas interjurisdiccionales, las que tienen por objetivo facilitar la coordinacion de la gestion
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hidrica en las diferentes jurisdicciones. Se define a los Comité de Cuencas como organismos
interestatales, conformados por representantes de las provincias y del estado Nacional, quienes
articulan y ejecutan las acciones esenciales para lograr un uso eficiente, racional y responsable
del recurso hidrico. La creacion de estas organizaciones facilita la gestion integrada de los
recursos hidricos compartidos y promueve la cooperacion entre instituciones a partir de
emprendimientos conjuntos que beneficien a todas las partes. Su finalidad es evitar conflictos
mediante la generacion de propuestas superadoras para impedir que decisiones no acordadas
conduzcan a situaciones de conflicto. Actualmente existen catorce Comité de Cuencas

Interjurisdiccionales en la Republica Argentina (Fuente: http://www.hidraulica.gov.ar/-

https://www.argentina.gob.ar/obras-publicas/hidricas/organizacion-de-cuencas).

Los comités de cuenca interjurisdiccionales son mesas de negociacion en las cuales
representantes de las jurisdicciones tratan de llegar a consensos sobre cuestiones relacionadas
con la gestion del agua en las cuencas hidricas que abarcan varias jurisdicciones, para tener en
cuenta que lo que se haga en cada jurisdiccion afectara a las demas.

Los organismos de cuenca generalmente tienen fines determinados, que pueden haber sido
acordados en comités de cuenca o en reuniones interjurisdiccionales referidas a cuestiones
especificas. Los acuerdos interjurisdiccionales también pueden dar lugar a la concepcion de
proyectos de cuenca que tengan ese alcance, para cuya ejecucion se constituyen grupos de
trabajo que no son organismos sino unidades ejecutoras que son disueltas cuando completan
los trabajos que se les encomendaron.

La normativa argentina que incumbe en la tematica de MICH esta conformada por leyes
nacionales y provinciales. Se puede decir que, en materia de leyes provinciales, hay provincias
que tienen bien desarrollada su normativa y otras que ni siquiera tienen leyes especificas sobre
temas que les afectan, tales como promocién de sistemas de riego, organizacién de usuarios,
derechos de agua, tarifas que incluyan un pago adecuado del agua, gestiéon de acuiferos, etc.
En cuanto a la gestion del agua en cuencas, pocas leyes de agua de las provincias se refieren
explicitamente al tema. Sin embargo, el Cddigo de Aguas de la Provincia de Buenos Aires (Ley
N° 12.257), dedica completamente su Titulo VIl a los Comités de Cuencas Hidricas y los
Consorcios, siendo muy detallado. Por otra parte, algunas provincias han dictado leyes
especificas relacionadas con la gestiéon del agua en cuencas (Pochat, 2005).

El marco juridico en Argentina esta dado por la normativa nacional a través de la Constitucion
Nacional (Art. 41), el Cdodigo Civil (Art. 2.340 inc.3; Art. 2.641), la Ley de Bosques Protectores
(Ley 13.273) y el Tratado del Rio de La Plata y su frente maritimo (Ley 20.645). La Normativa
Provincial esta dada por el articulo 28 de la Constitucidn Provincial y diferentes leyes provinciales.

A continuacién, se enumera legislacién de interés de algunas de ellas'":

* Constitucion Argentina

e Articulo 41: Reconocimiento del derecho de todos los habitantes a un ambiente sano, y
el deber de preservarlo. Impone a quien provoca un dafo al ambiente la obligacién de

recomponerlo.

T hitps://sites.google.com/site/marconormativoambiental/argentina
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e Articulo 43: Toda persona puede interponer accién de amparo contra todo acto u
omision de autoridades publicas o de particulares, que en forma actual o inminente lesione,
restrinja, altere o amenace, con arbitrariedad o ilegalidad manifiesta, derechos y garantias
reconocidos por la Constituciéon Nacional.

e Articulo 124: Corresponde a las provincias el dominio de los recursos naturales.

e Articulo 200: La Ley 24.051 establece en sus articulos 55 y siguientes que se aplicaran
las penas previstas en el Art. 200 del Cédigo Penal al que “utilizando los residuos a los que
se refiere la presente ley, envenenare, adulterare o contaminare de un modo peligroso para
la salud, el suelo, el agua, la atmdsfera o el ambiente en general”. Esta pena se agrava si el
hecho es seguido de muerte de alguna persona, y es sensiblemente menor si el hecho es
causado por imprudencia o negligencia.

* Cédigo Civil. Leyes de presupuestos minimos. Dada la trascendencia que poseen en
nuestro marco normativo ambiental hay varias leyes de presupuestos minimos sancionadas por
el Congreso de la Nacion.

Ley general del ambiente N° 25.675 (2002). La ley protege el ambiente garantizando su
cuidado, la educacion y participacion de los ciudadanos y ciudadanas, controlando el impacto y
el dafo ambiental que puedan causar las personas.
https://www.argentina.gob.ar/justicia/derechofacil/leysimple/ley-general-del-ambiente

Ley de Régimen de Presupuestos Minimos para la Preservacién de los Glaciares y del
Ambiente Periglacial. N° 26639 (2010). Establece los presupuestos minimos para la proteccion
de los glaciares y del ambiente periglacial con el objeto de preservarlos como reservas
estratégicas de recursos hidricos para el consumo humano; para la agricultura y como
proveedores de agua para la recarga de cuencas hidrograficas; para la proteccion de la
biodiversidad; como fuente de informacién cientifica y como atractivo turistico. Los glaciares

constituyen bienes de caracter publico.

Ley de Derecho de acceso a la informacion ambiental. N° 25.831 (2002). Las autoridades
competentes nacionales, provinciales y de la Ciudad de Buenos Aires, concertaran en el ambito
del COFEMA los criterios para establecer los procedimientos de acceso a la informacion
ambiental en cada jurisdiccidon. Garantiza el acceso a la informacion ambiental que se encuentre
en poder del Estado, tanto en el ambito nacional como provincial, municipal y de la Ciudad de
Buenos Aires, como asi también de entes autarquicos y empresas prestadoras de servicios
publicos, sean publicas, privadas o mixtas. El acceso a la informacién ambiental sera libre y
gratuito para toda persona fisica o juridica, a excepcion de aquellos gastos vinculados con los
recursos utilizados para la entrega de la informacién solicitada. Para acceder a la informacién
ambiental no sera necesario acreditar razones ni interés determinado. Se consideraran
infracciones a esta Ley, la obstruccion, falsedad, ocultamiento, falta de respuesta en el plazo
establecido en el articulo anterior, o la denegatoria injustificada a brindar la informacién solicitada,

y todo acto u omisién que, sin causa justificada se provoque.

Ley de Evaluacion de Impacto Ambiental. N° 23879. Establece que el Poder Ejecutivo

procedera a realizar la evaluacion de las consecuencias ambientales que producen o podrian
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producir en territorio argentino cada una de las represas construidas, en construccion y/o

planificadas, sean éstas nacionales o extra nacionales.

Ley de Proteccion del ambiente de la Provincia de Buenos Aires. N° 11.723 (1995). La
proteccion, conservacion, mejoramiento y restauracion de los recursos naturales y del ambiente
en general en el ambito de la Provincia de Bs. As., a fin de preservar la vida en su sentido mas
amplio; asegurando a las generaciones presentes y futuras la conservacion de la calidad
ambiental y la diversidad biolégica. En la localizacién de actividades productivas de bienes y/o
servicios, en el aprovechamiento de los recursos naturales y en la localizaciéon y regulacion de
los asentamientos humanos deberd tenerse en cuenta: la naturaleza y caracteristicas de cada
bioma; la vocacién de cada zona o regién, en funciéon de sus recursos, la distribucion de la
poblacién y sus caracteristicas gea-econdmicas en general; y las alteraciones existentes en los
biomas (unidad que se define por componentes geogréficos, por efecto de los asentamientos
humanos, de las actividades econdmicas o de otras actividades humanas o fendmenos

naturales).

Cédigo de aguas de la Provincia de Buenos Aires - Reglamentaciéon Ley 12.257 -
Decreto 3511 (2007) publicada en (2008) El Cédigo de Aguas aprobado por la Ley N° 12257
establecio el régimen de proteccién, conservacion v manejo del recurso hidrico en la Provincia
de Buenos Aires. Aprueba la reglamentacién del Codigo de Aguas establecido por la Ley.

El marco legal argentino en materia ambiental apoya las tendencias globales del Desarrollo

Sostenible, concepto oficializado en la “Cumbre de Rio” en 1992 y reiterado en convenios a los
que ha adherido el pais, entre los que se destacan:

e Declaracion de Rio sobre el Medio Ambiente y Desarrollo. Establecer una alianza
mundial equitativa, con nuevos niveles de cooperacidn entre los Estados, los sectores claves de
las sociedades y las personas, con acuerdos internacionales en los que se respeten los intereses
y se proteja la integridad del sistema ambiental. (Ley Nro: 25.841: Acuerdo Marco sobre Medio
Ambiente del MERCOSUR, suscripto en Asuncion. Sancionada el 26/11/2003. Publicada en el
Boletin Oficial del 15/01/2004).

e Convenio marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climatico Estabilizacion
de las concentraciones de Gases Efecto Invernadero —GEI- en la atmodsfera, para impedir
interferencias antropodgenas peligrosas en el sistema climatico, permitiendo el desarrollo

econdémico sostenible (ley nacional 24.295).

e Convenio de Estocolmo: contaminantes organicos persistentes (COPs) Cuyo
objetivo es proteger la salud humana y el medio ambiente frente a los COPs, con medidas para

reducir o eliminar las liberaciones derivadas de la produccioén y uso (ley nacional 26.011).

e Convenio sobre Biodiversidad Conservacion de la diversidad bioldgica, la utilizacién
sostenible de sus componentes y la participacion justa y equitativa en los beneficios que deriven

de la utilizacion de recursos genéticos. (Ley nacional 24.375).

e Convencion de las NU sobre lucha contra la desertificacion. Ley nacional 24.701:
Apruébese la convencién de las Naciones Unidas de lucha contra la desertificacién en los paises

afectados por sequia grave o desertificacion.
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La normativa legal Argentina esta disponible en el Buscador de leyes ambientales

https://www.argentina.gob.ar/ambiente/normativa

Paginas web recomendadas

1. Consejo Federal de Planificacion (COFEPLAN). Recuperado de

https://www.argentina.gob.ar/habitat/cofeplan

Consejo Hidrico Federal (COHIFE). Recuperado de https://www.cohife.org/

Secretaria de Infraestructura y Politica Hidrica. https://www.argentina.gob.ar/obras-

publicas/infraestructura-y-politica-hidrica/politica-hidrica/cuencas

Autoridad del Agua (ADA). Recuperado de http://www.ada.gba.gov.ar/

Organismo Provincial para el Desarrollo Sostenible (OPDS). Recuperado de

https://www.opds.gba.qgov.ar/

6. Ministerio de Obras Publicas

Secretaria de Infraestructura y Politica Hidrica

Publicaciones Cartograficas en referencia a la legislacion vigente

MAPAS SATELITALES:

https://www.argentina.gob.ar/obras-publicas/hidricas/mapas-satelitales

MAPA DE CUENCAS ARGENTINA
https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/mapa cuencas ssrh 130x91cm_ed2017.jpg

MAPA CUENCAS BSAS

https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/000 buenosaires.jpg

REGION LAGUNERA DEL SUROESTE DE BUENOS AIRES DE LA REGION PAMPEANA

https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/98 reglagunerasobsas web-min.jpg
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CAPITULO 13
Ordenamiento territorial

Fernanda Julia Gaspari

Instrumentos de planificacién para el desarrollo sostenible

Un enfoque sistémico del concepto de cuenca hidrografica supera la idea de reducirla a una
superficie de convergencia del escurrimiento hidrico superficial, debido a que considera a todo
el complejo biogeomorfico y humano. Bajo esta concepcién la cuenca hidrografica representa un
espacio fisico tangible que permite la concurrencia integral y multisectorial (actividades
econdémicas y productivas), contemplando elementos fisicos (topograficos), bioldgicos, que
conforman diferentes unidades ecoldgicas, y socio-politicos, representados por la sociedad y la
gestion del territorio (municipios, provincias o regiones). La misma constituye un instrumento
valioso del Estado y la sociedad para administrar su actividad, conciliar intereses econémicos y
sociales, conservar la biodiversidad y permitir un uso sostenido de los recursos naturales
representando a una unidad de planificacion y gestion para el Manejo de los Recursos Naturales
(Gaspari et al., 2006; 2009).

Este enfoque integral y del conocimiento sistémico del hombre y la naturaleza permite
establecer que una cuenca proporciona un marco de referencia para proyectar el desarrollo
sustentable regional (Gaspari et al., 2013).

Considerar a una cuenca y hasta a una microcuenca, segun escala de trabajo, como ambito
de planificacién de acciones orientadas a introducir cambios en los sistemas de produccion,
buscando conciliar e integrar los objetivos de produccién y proteccion de los recursos naturales,
es una opcioén técnica y estratégica dictada por la naturaleza de las interacciones entre estos
recursos.

En la microcuenca ocurren interacciones indivisibles entre los aspectos econdmicos
(relacionados a los bienes y servicios producidos en su area), sociales (relacionados a los
patrones de comportamiento de los usuarios directos e indirectos de los recursos de la cuenca)
y ambientales (relacionados al comportamiento o reaccién de los recursos naturales frente a los
dos aspectos anteriores). Por ello, las acciones a desarrollarse en la microcuenca deben
considerar todas estas interacciones.

Este analisis territorial promueve que el territorio se conforme como la esencia como
integradora del ambiente en una vision holistica y sistematica de la relacion sociedad-naturaleza.
Gaspari et al. (2013) mencionan que territorio se entiende como el espacio de interaccién de los
subsistemas natural y social, que componen el medio ambiente nacional, regional y local,
estableciéndose una relacion de complementariedad entre los conceptos de territorio y medio
ambiente. De esta manera, el territorio no es solamente el entorno fisico donde se enmarca la

vida humana, animal y vegetal y donde estan contenidos los recursos naturales, sino que
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comprende también la actividad del hombre, y donde planifica sus actividades socio-econémicas
y productivas.

El proceso y/o estrategia de planificacion de caracter técnico-politico, a través del cual se
pretende configurar, en el corto, mediano y largo plazo, una organizacién del uso y ocupacién
del territorio, acorde a las potencialidades y limitaciones de este, las expectativas y aspiraciones
de la poblacién y los objetivos sectoriales de desarrollo (econémicos, sociales, culturales y
econoémicos) se denomina Ordenamiento Territorial (OT).

Esta planificacién se concreta en planes que expresan un modelo territorial, a largo plazo,
que la sociedad percibe como deseable y las estrategias mediante las cuales se actuara sobre
la realidad para evolucionar hacia dicho modelo (Palacio et al., 2004), con el desafio de mantener
y mejorar la calidad de vida de la poblacion, fomentar la integracion social y procurar el buen uso
y aprovechamiento de los recursos naturales y culturales.

Segun experiencias propias y de diversos organismos de investigacion y desarrollo, en la
actualidad, el OT se realiza por medio de estudios transdisciplinarios que integran una
metodologia de trabajo acorde al objetivo y objeto de estudio. Un programa transdisciplinario
define y sugiere alternativas de compatibilizacion entre la sustentabilidad ambiental y el
crecimiento econémico.

Segun Gaspari et al. (2009) el desarrollo sostenible en manejo de cuencas puede orientar sus
acciones hacia:

a) Un desarrollo econdémico, social, cultural que respete las limitaciones del ambiente
natural, los valores del hombre y su familia, que sea permanente en el territorio y en el tiempo,
en armonia con la naturaleza.

b) Una actividad econémica diversificada, basada en un desarrollo agropecuario y forestal
rentable, que sea menos contaminante y mas enddégeno en el aprovechamiento de los
recursos humanos, naturales y paisajisticos.

¢) Una arquitectura autéctona y paisajismo acorde con el bioclima y que aproveche las
tecnologias mas adecuadas.

d) Un alto grado de autogestién a través de la participacion, organizacion, capacitacion,
educacion y divulgacién de logros, unido al apoyo decisivo de las instituciones publicas en la
construccion de infraestructura y prestacion de servicios basicos esenciales.

El manejo de cuencas es un método potente de planificacion que aplica un enfoque holistico,
destacando la interconectividad de los recursos naturales entre los usuarios aguas arriba y aguas
abajo, aplicando el concepto de ecosistema, los principios de la ciencia ecolégica y los
lineamientos del desarrollo sostenible. Ademas, facilita el monitoreo y evaluacion del efecto de
las inversiones en conservacion de vertientes para proteccion del agua y privilegia la proteccién
del valor estratégico del recurso.

Esta compatibilizacion de alternativas es, segun Dourojeanni (1990), cuando Ila
sustentabilidad ambiental dependiente del crecimiento econémico brinda orientaciones sobre
utilizaciéon de los recursos disponibles y cémo “manejar’ el medio ambiente para evitar su
deterioro. Considerando ademas que el crecimiento econdémico es dependiente de la

sustentabilidad ambiental, ya que establece diversas orientaciones econémicas respondiendo a
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las demandas de los recursos, definiendo condiciones ambientales “adecuadas” y productivas

para que no afecte al entorno.

Funcién de un Plan de Ordenacién Territorial para el manejo de

cuencas hidrograficas

“El ordenamiento territorial es la expresion espacial de las politicas econdmicas, sociales,
culturales y ecolégicas de toda la sociedad. [...] es una politica publica, destinada a orientar el
proceso de produccion social del espacio mediante la aplicacion de medidas que tienen por
finalidad la mejora de la calidad de vida de la poblacién a través de su integracion social en el
territorio y el uso y aprovechamiento ambientalmente sustentable y democratico de los recursos
naturales y culturales [...].” (Direccion Nacional de Planificacion Estratégica Territorial, 2016).

El plan es una herramienta de planificacién. Constituye un conjunto de objetivos y propuestas
que se expresa a traccion y coordinacion, con metas establecidas en el tiempo. Contiene
decisiones de caracter general que expresan los lineamientos fundamentales, las prioridades
que se derivan de esas formulaciones, la asignacién de recursos acorde a esas prioridades, las
estrategias de accion y el conjunto de medios e instrumentos para alcanzar las metas y objetivos
propuestos. Un plan supone crear una herramienta que ayuda a obtener resultados y a clarificar
dudas acerca del trabajo a realizar: define objetivos y actividades para alcanzarlos, establece
prioridades, identifica recursos necesarios y cuantifica los niveles de desempefo esperados. En
resumen, es una guia que orienta objetivos, actividades y recursos de forma coherente y
articulada.

El principal instrumento de la politica de ordenamiento territorial es el Plan Estratégico
Territorial (PET)'2. El plan debe tener cuatro caracteristicas principales:

v Sistémico e integral: debe abordar todas las dimensiones territoriales (social, econémica,
ambiental, fisica, juridico-administrativa) de forma integrada, ya que es preciso entender
sus vinculaciones y su funcionamiento en conjunto.

v Participativo: el disefio y la implementacion de un plan genera efectos directos e
indirectos sobre diversos actores publicos y privados del territorio sobre el que se
interviene, cuanto mayor sea el conocimiento que éstos tengan sobre las acciones de
planificacién, mejores seran las posibilidades de consensuar su validez, ajustar sus
procedimientos y potenciar sus resultados.

v Flexible: el plan debe ser lo suficientemente ductil para adaptarse a los cambios que se
producen en el territorio, de modo que se pueda reorientar segun nuevos contextos y
necesidades y, de modo que pueda ser parte de un proceso de planificaciéon continuo
que tiende a mejorarse en el tiempo.

v Prospectivo: el plan debe pensarse con una visiéon a corto, mediano y largo plazo,
teniendo en cuenta diferentes escenarios posibles y planteando un escenario deseado a

futuro, a fin de encauzar las acciones del presente, tomando medidas proactivas.

12 hitps://www.argentina.gob.ar/habitat/secretaria-desarrollo-territorial/dnpet/plan-estrategico-territorial
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El PET Argentina PET Avance IV 2018, es el instrumento de planificacion para guiar el
despliegue de la inversion publica y privada y ordenar el territorio. Plasma objetivos estratégicos
y, a su vez, incorpora los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), los acuerdos del Marco de
Sendai en relacién con la gestion de riesgos de desastres, y las prioridades acordadas en la
reunion de Habitat Il donde se establecié la Nueva Agenda Urbana (NAU). En 2021, el Ministerio
de Desarrollo Territorial y Habitat acuerda la Resolucion 2021-44-APN-MDTYH, donde se crea
el Programa Nacional de Capacitacion y Asistencia Técnica en Planificacion y Ordenamiento
Territorial, que contribuye a la capacitacion de técnicos y funcionarios de la Administracion
Publica Nacional, provincial, municipal en Politicas de Planificacion y Ordenamiento territorial
para mejorar las capacidades de los gobiernos locales y provinciales, tanto en materia de

recursos humanos como de equipamiento.

La gestion de cuencas hidrograficas

La mayoria de los paises en desarrollo y en particular los de América Latina, presentan
caracteristicas muy diferentes y particulares. Aun cuando algunas cuencas hidrograficas pueden
presentar semejanzas en su funcién y/o uso, se diferencian cuando se convierten en unidades
sociales donde el hombre habita y lucha por su subsistencia con graves limitaciones
socioeconomicas, el comportamiento de la cuenca y su manejo varian totalmente. Por ello, en
los paises de la region se evoluciond desde una vision centrada en la gestion de los recursos
hidricos a considerar a los recursos asociados al agua y pensar finalmente que se debia
incorporar a los habitantes de la cuenca (Dourojeanni, 1990).

Un manejo integral de cuencas hidrograficas (MICH) es un conjunto de esfuerzos tendientes
a identificar y aplicar opciones técnicas, socioecondémicas y legales, que establecen una solucién
a los problemas causados por el deterioro y mal uso de los recursos naturales renovables, para
lograr un mejor desarrollo y calidad de vida de su poblacion.

Es comun que la gestién del agua y del territorio se desarrolle en forma parcial, fragmentada
e incluso descoordinada, por los diferentes actores que tienen competencia en su gestion. Por
ello se debe concertar un sistema integrado de gestion que requiere fortalecimiento en el
conocimiento de los elementos que integran y participan en el ciclo hidroldgico, potenciando el
valor que poseen las diversas cuencas hidrograficas y sus culturas asociadas, reconociendo las
caracteristicas singulares de cada una de éstas.

El proceso de implementacion de MICH, se puede trabajar a diferentes escalas, como por
ejemplo a nivel de microcuencas, con base al analisis de los actores locales (ej. organismos de
gestion de cuencas (OGC), usuarios del agua, municipios, etc.). En ella, se ha conceptualizado
la sostenibilidad en la gestion integral de cuencas a nivel local como un proceso de gestion
continuo, ordenado, concertado, participativo e institucionalizado de las intervenciones sobre el
territorio de una cuenca con el fin de incrementar el acceso y disponibilidad al agua y sus servicios
ecosistémicos en cantidad y calidad y que cuenta con servicios de apoyo y asistencia técnica

que contribuye a que la cuenca mantenga y/o mejore, en el tiempo, su dinamica hidrica, su
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capacidad de resiliencia y de produccidon de beneficios socioeconémicos y provisiéon de funciones
ecosistémicas para la poblacién que ella habita (Saavedra, 2018).

Por ello, la gestién de cuencas se refiere al proceso de desarrollar acciones e iniciativas (ej.
planes, programa y proyectos) para mantener y mejorar las funciones ecosistémicas de la cuenca
para la poblacién y ambiente., siendo el principal propdsito de la gestion, manejar, proteger,
conservar, mantener y restaurar la calidad del agua y los recursos naturales asociados en la
cuenca a través de un esfuerzo holistico e integrado.

Estos esfuerzos deben ser compartidos no solo por los usuarios de las cuencas hidrograficas
sino por las instituciones politico administrativas que la integran (Tabla 13.1) (Gaspari et al.,
2015). Este concepto global se basa en lograr un mejor desarrollo de la sociedad humana inserta
en ella y de la calidad de vida de su poblacién considerando el medio ambiente sustentable
(Gaspari et al., 2009).

Tabla 13.1. Objetivos para el MICH. Fuente: Gaspari et al. (2015).

PROPOSITO DESCRIPCION TIPOS DE TRABAJO Y MEDIDAS

Conservacion y mejoramiento del

., Correccion de torrentes y
suelo, control de erosion,

. o regulacion de rios torrenciales.
. regulacion del escurrimiento, o o
Manejo de . . Practica de conservacion de suelos.
control de sedimentos y proteccién ~
cuencas Pequefios embalses para

de embalses, mejoramiento de ., .
. . conservacion del agua. Manejo
bosques y pastizales. Proteccion

. silvo-pastoril.
de la calidad del agua. P
Uso recreativo del | Ofrecer oportunidad de recreacion Embalses, facilidades como
agua basado en el recurso agua. parques, muelles, etc.
Prevencion o reduccion de dafos Diques, presas, muros,
Control de por inundaciones, a obras y mejoramiento hidraulico del cauce,
inundaciones actividades. Regulacion de rios, zonificacion, medidas de
etc. prondstico.
Diques, presas, embalses, pozos,
Irrigacion Produccion agricola. canales, bombas, obras de drenaje,
etc.
Suministro de agua para uso Diques, presas, embalses, pozos,
Acueductos doméstico, industrial, comercial y red de distribucién, bombas, planta
otros. de tratamiento, etc.
Produccion agricola. Desarrollo . .
. e Zanjas, drenajes, muros,
Drenaje urbano. Proteccién de la salud .
o estaciones de bombeo, etc.
publica.
Mejoramiento del habitat para Refugios, viveros, escaleras de
. . eces y vida silvestre con eces, regulacion del régimen,
Piscicultura y vida P . . y g P g g
silvestre propésito de recreacion y otros, embalses, control de la
fomento de la piscicultura como contaminacion, regulacion en el uso
actividad deportiva y comercial. de la tierra.
Proteccion o mejora de la calidad
- del agua de acuerdo con el uso Planta de tratamiento. Embalse de
Reduccion de la i . : e . .
N domeéstico, industrial, comercial, regulacion. Sistema de alcantarillas.
contaminacion . . - L .
agricola, pecuario y habitat Regulacion de medidas legales.

acuatico, etc.
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Integrando conceptos, FAO y de Saavedra (2018), se define a la gestion de cuencas
hidrograficas como toda intervencién humana destinada a garantizar la utilizacién sostenible de
los recursos naturales de la cuenca, y trata de ofrecer soluciones a estas amenazas. Su origen
estd estrechamente relacionado con la visualizacién de deterioro ambiental, ecoldgico y
socioecondémico de la cuenca que puede ser evitado, la identificacion de impactos dafinos en la
cuenca puede ser rapida de manera que la prevencion, remediacion o mejoras puedan ser
llevadas a cabo rapidamente por una gestion adecuada de los recursos. Esta también puede
prevenir el déficit o estrés hidrico en las comunidades y centros poblacion y la pobre calidad del
agua, incrementa la produccion e ingresos de las familias campesinas en la cuenca, reducir o
mitigar los efectos de posibles sequias e inundaciones y colaborar en incrementar los niveles de
recarga de las aguas subterraneas

Por ultimo, el reconocimiento de la relacion entre el uso de la tierra aguas arriba y los
rendimientos y la calidad del agua dio lugar al desarrollo de los conceptos de gestiéon / manejo /
ordenacion de cuencas hidrograficas. La MICH considera la gestion y la conservacion de todos
los recursos naturales disponibles de manera exhaustiva. Ofrece un marco para integrar
diferentes sistemas de uso de la tierra y medios de vida (como la silvicultura, el pastoreo y la
agricultura), utilizando el agua como el “punto de entrada” en la formulacion de las intervenciones,
para conservar la gama de servicios ambientales —especialmente los servicios hidrolégicos—
ofrecidos por una cuenca hidrogréfica y reducir o evitar los efectos negativos en las cuencas
bajas, aumentando la productividad de los recursos y mejorando los medios de vida locales al

mismo tiempo.

La gestidn de cuencas hidrograficas y los servicios ambientales

Los Servicios Ambientales (SA) son aquellas funciones de los ecosistemas que generan
beneficios y bienestar para las personas y la comunidad, considerando que ni se transforman ni
se gastan en el proceso de utilizacién del consumidor, distinguiéndose de los bienes ambientales
(Gaspari et al., 2016).

Segun FAO los beneficios o servicios provistos por los ecosistemas a la sociedad se
presentan desde multiples perspectivas: la percepcién del hombre, el estudio y analisis de sus
dimensiones ecolégicas, econdmicas, sociales y legales, y por ultimo e integrador, su
cuantificacion y su optimizacion™s.

La evaluacion de ecosistemas del milenio (EEM) con sus siglas en inglés MEA (MEA, 2005)
clasifica a los bienes y servicios ambientales en cuatro categorias dependiendo de los bienes y
servicios que ofrecen (Tabla 13.2) (Granizo Andocilla, 2018).

v Servicios de Soporte: Servicios utilizados para produccién de los SA, provisionando
y manteniendo al ecosistema de manera directa e indirecta (gj. Ciclo hidrolégico, Ciclo

de nutrientes).

13 hitps://www.fao.org/sustainable-forest-management/toolbox/modules-alternative/watershed-management/basic-
knowledge/es/
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v Servicios de Provision: Productos que se obtienen de los ecosistemas, los cuales se
pueden consumir teniendo su propio mercado fijo, pueden ser tangibles y finitos (e;.
provisién de productos, productos forestales no maderables).

v Servicios de Regulacion: Beneficios derivados de la regulacion y funcién del
ecosistema, conservando los procesos (ej. Control de erosion, servicio de regulacion
hidrica, regulacién del carbono).

v Servicios Culturales: Recursos tangibles e intangibles, surgiendo de la interaccién
entre la sociedad y el ecosistema; “beneficios no materiales” (ej. valor espiritual,

ecoturismo, reflexion).

Tabla 13.2. Clasificacion de los servicios ambientales. Fuente: MEA (2005).

Servicios

Soporte

Provision

Regulacién

Culturales

Biodiversidad

Alimento

Regulacion de gas

Belleza escénica

Ciclo de nutrientes

Materias primas

Regulacion del clima

Recreacion

Formacion de suelo

Recursos genéticos

Prevencion de

disturbios

Informacién cultural y
artistica

Recursos Informacién espiritual
Produccion primaria medicinales Regulacion del agua e historica
Recursos

Polinizacion

ornamentales

Provisién de agua

Ciencia y educacién

Control biolégico

Tratamiento de
desechos

El estudio de los SA tiende a generar instrumentos éptimos para el OT, proporcionando a los
gestores sociales y ambientales diversos elementos para conocer, analizar, diagnosticar y
plantear usos de la tierra mas virtuosos y justos para el presente y para las generaciones futuras.

Las cuencas hidrograficas cumplen importantes SA, como ser: el suministro de agua dulce,
la regulacion y proteccion del flujo del agua y de los recursos naturales, el mantenimiento de la
calidad del agua, el suministro de energia (como la energia hidroeléctrica), la conservacion de la
biodiversidad y turismo y recreacion. Es importante mencionar que los bosques y los arboles
desempeian un papel muy importante en los procesos hidrolégicos de las cuencas hidrograficas,
siendo los generadores de varios de los antes mencionados SA.

Los servicios y las funciones de las cuencas hidrograficas pueden verse amenazados por la
deforestacién, el aprovechamiento de madera incontrolado, los cambios en los sistemas
agricolas, el sobrepastoreo y la construccién de carreteras y caminos, la contaminacion y la
invasion de plantas introducidas. Ademas, pueden quedar afectados por perturbaciones
naturales como incendios forestales, tormentas y enfermedades. El deterioro de las funciones de
las cuencas hidrograficas tiene importantes consecuencias negativas, ya que podria provocar la
erosion y la reduccién de la productividad del suelo, la sedimentacion de corrientes de agua,

embalses y litorales, un aumento de la escorrentia y de inundaciones repentinas, la menor
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infiltracion en las aguas subterraneas, la disminucién de la calidad del agua y la pérdida del
habitat acuatico y de biodiversidad.

Las relaciones entre la poblacién humana y el entorno de las cuencas hidrograficas se
desenvuelven en un amplio marco en el cual se dan procesos internos y externos a la cuenca,
rio arriba y rio abajo, de orden micro y macro (FAO, 2007). La demanda de servicios de las
cuencas hidrograficas y el reconocimiento del valor econémico de estos servicios estan
creciendo a nivel mundial. Cada vez se crean mas sistemas en los que los usuarios de agua de
las cuencas bajas compensan a los responsables de la gestidén de las cuencas hidrograficas
aguas arriba por sus servicios, que garantizan el suministro de servicios ambientales como el
agua limpia.

La conservacion de los SA dependera de estrategias de adaptacién, de planes de manejo
integral con cumplimiento de las leyes, establecimiento de usos prioritarios y los usos eficientes
del recurso hidrico. Para asegurar el SA de provision hidrica y el desarrollo de los sistemas
productivos en cuencas experimentales ante el cambio global (cambio climatico y cambio de uso
del suelo) este libro expresa resultados alcanzados en proyectos de investigacion que permiten
expresar desafios para la conservacion del SA de disponibilidad y provision hidrica (Gaspari et
al., 2015).

La gestién adaptativa de los recursos hidricos bajo el enfoque de los Servicios Ambientales
(SA) para el ordenamiento agrohidroldgico en cuencas hidrograficas constituye una oportunidad
de inclusion y compromiso de todas las partes implicadas (gobierno, cientificos, usuarios), junto
a la interaccion e intercambio de informacién cientifica, cultural - politica a diferentes escalas

(local, regional) (Gaspari et al., 2015).

La gestion de cuencas hidrograficas y los ODS

“Se necesita un nuevo paradigma del desarrollo que coloque al ser humano en el centro,
considere el crecimiento econémico como un medio y no como un fin, proteja las oportunidades
de vida de las actuales y futuras generaciones y respete los sistemas naturales de los que
dependen todos los seres vivos” (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo). El 25 de
septiembre de 2015, los lideres mundiales adoptaron un conjunto de 17 objetivos globales
(Objetivos del Milenio = ODS) para erradicar la pobreza, proteger el planeta y asegurar la
prosperidad para todos como parte de una nueva agenda de desarrollo sostenible. Cada objetivo
tiene metas especificas (un total de 169) que deben alcanzarse en los proximos 15 afios '
(Figura 13.1).

Para alcanzar estas metas, todo el mundo tiene que hacer su parte: los gobiernos, el sector
privado, la sociedad civil y personas, para alcanzar el desarrollo sostenible, integrando al
ambiente, la economia y sociedad (Figura 13.2). Esta compatibilizacién de alternativas es, segun

Dourojeanni (1990), cuando la sustentabilidad ambiental dependiente del crecimiento econdmico

14 https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/
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brinda orientaciones sobre utilizacién de los recursos disponibles y cémo “manejar” el medio
ambiente para evitar su deterioro. Considerando, ademas, que el crecimiento econémico es
dependiente de la sustentabilidad ambiental, ya que establece diversas orientaciones
econdmicas respondiendo a las demandas de los recursos, definiendo condiciones ambientales

“adecuadas” y productivas para que no afecte al entorno.
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Figura 13.1. Objetivos de desarrollo sostenible.
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Figura 13.2. Desarrollo sostenible: una integracion para el manejo de cuencas hidrogréficas. Fuente:
SDSN Australia/Pacific (2017).

Los ODS incluyen una compleja gama de desafios sociales, econdomicos, y
medioambientales, que requerira de transformaciones en el funcionamiento de las sociedades y
las economias, y en como interactuamos con nuestro planeta. La educacion, la investigacion, la
innovacion y el liderazgo seran esenciales para ayudar a la sociedad a enfrentar estos desafios.

Las universidades, debido a su labor de generacién y difusién del conocimiento y su preeminente
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situacién dentro de la sociedad, estan llamadas a desempefiar un papel fundamental en el logro
de los ODS. Es probable que ninguno de los ODS pueda cumplirse sin la implicacion de este
sector. Comprometerse con los ODS también beneficiara en gran medida a las universidades,
pues ayudara a demostrar su capacidad de impacto, atraera el interés de formacién relacionada
con los ODS, creara nuevas alianzas, permitira acceder a nuevas fuentes de financiacion y
definira a la universidad como institucion comprometida. La educacion y la investigacion se
reflejan explicitamente en varios de los ODS en los que las universidades tienen un papel directo.
Sin embargo, la contribucién de las universidades a los ODS es mucho mas amplia, ya que
pueden apoyar tanto la implementacién de cada uno de ellos, como la de su propio marco (SDSN
Australia/Pacific, 2017).

Los ODS que se pueden identificar sobre ecosistemas y con injerencia directa en el MICH
son el Objetivo 6 y el Objetivo 15, como lo describe Consejo Nacional de Coordinacion de
Politicas Sociales de la Presidencia de la Nacion Argentina

(https://www.argentina.gob.ar/politicassociales/ods/institucional/170objetivos).

e OBJETIVO 6: Garantizar la disponibilidad de agua y su gestién sostenible y el
saneamiento para todos.

El agua libre de impurezas y accesible para todos es parte esencial del mundo en que
queremos vivir. Hay suficiente agua dulce en el planeta para lograr este ideal. La escasez de
recursos hidricos, la mala calidad del agua y el saneamiento inadecuado influyen negativamente
en la seguridad alimentaria y la salud. La sequia afecta a algunos de los paises mas pobres del
mundo, recrudece el hambre y la desnutricion. Para 2050, al menos una de cada cuatro personas
probablemente viva en un pais afectado por escasez crénica y reiterada de agua dulce.

Las metas de este objetivo son:

- 6.1) Lograr el acceso universal y equitativo al agua potable a un precio asequible para todos.

- 6.2) Lograr el acceso a servicios de saneamiento e higiene adecuados y equitativos para
todos, prestando especial atencién a las necesidades de las mujeres y las nifias y las
personas en situaciones de vulnerabilidad.

- 6.3) Mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminacion, eliminando el vertimiento y
minimizando la emision de productos quimicos, reduciendo el porcentaje de aguas
residuales sin tratar y aumentando el reciclado y la reutilizacion sin riesgos a nivel mundial.

- 6.4) Aumentar considerablemente el uso eficiente de los recursos hidricos en todos los
sectores y asegurar la sostenibilidad de la extraccion y el abastecimiento de agua dulce para
hacer frente a la escasez de agua y reducir el nUmero de personas que sufren falta de agua.

- 6.5) Implementar la gestién integrada de los recursos hidricos a todos los niveles, incluso
mediante la cooperacion transfronteriza.

- 6.6) Proteger y restablecer los ecosistemas relacionados con el agua, incluidos los bosques,

las montafias, los humedales, los rios, los acuiferos y los lagos.
e OBJETIVO 15: Promover el uso sostenible de los ecosistemas terrestres, luchar

contra la desertificacion, detener e invertir la degradacion de las tierras y frenar la
pérdida de la diversidad biolégica
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Los bosques, ademas de proporcionar seguridad alimentaria y refugio, son fundamentales
para combatir el cambio climatico, ya que protegen la diversidad bioldgica y las viviendas de la
poblacion indigena. Cada afo desaparecen 13 millones de hectareas de bosque y la degradacion
persistente de las zonas aridas ha provocado la desertificacion de 3.600 millones de hectareas.
La deforestacion y la desertificacion provocadas por las actividades humanas y el cambio
climatico suponen grandes retos para el desarrollo sostenible y han afectado a las vidas y los
medios de vida de millones de personas en la lucha contra la pobreza.

Las metas de este objetivo son:

- 15.1) De aqui a 2020, asegurar la conservacion, el restablecimiento y el uso sostenible de
los ecosistemas terrestres y los ecosistemas interiores de agua dulce y sus servicios, los
bosques, los humedales, las montafias y las zonas aridas, con las obligaciones contraidas
en virtud de acuerdos internacionales.

- 15.2) De aqui a 2020, promover la puesta en practica de la gestion sostenible de todos los
tipos de bosques, detener la deforestacion, recuperar los bosques degradados y aumentar
considerablemente la forestacion y la reforestacion a nivel mundial.

- 15.3) Luchar contra la desertificacion, rehabilitar las tierras y los suelos degradados,
incluidas las tierras afectadas por la desertificacion, la sequia y las inundaciones, y
procurar lograr un mundo con efecto neutro en la degradacion del suelo.

- 15.4) Asegurar la conservaciéon de los ecosistemas montafiosos, incluida su diversidad
biolégica, a fin de mejorar su capacidad de proporcionar beneficios esenciales para el
desarrollo sostenible.

- 15.5) Adoptar medidas urgentes y significativas para reducir la degradacién de los habitats
naturales, detener la pérdida de biodiversidad y, de aqui a 2020, proteger las especies
amenazadas y evitar su extincion.

- 15.6) Promover la participacion justa y equitativa en los beneficios derivados de la
utilizacion de los recursos genéticos y promover el acceso adecuado a esos recursos,
segun lo convenido internacionalmente.

- 15.7) Adoptar medidas urgentes para poner fin a la caza furtiva y el trafico de especies
protegidas de flora y fauna y abordar tanto la demanda como la oferta de productos ilegales
de flora y fauna silvestres.

- 15.8) De aqui a 2020, adoptar medidas para prevenir la introducciéon de especies exoticas
invasoras y reducir significativamente sus efectos en los ecosistemas terrestres vy
acuaticos y controlar o erradicar las especies prioritarias.

- 15.9) De aqui a 2020, integrar los valores de los ecosistemas y la biodiversidad en la
planificacién, los procesos de desarrollo, las estrategias de reduccion de la pobreza y la
contabilidad nacionales y locales.

Los ODS y de la seguridad hidrica conforman la base para la gestion integrada del agua,
requiriendo la construccion de esquemas de gobierno participativos. Al respecto, uno de los
Principios de Dublin sefala que: El desarrollo del recurso hidrico y su manejo deben basarse en
un enfoque participativo, involucrando a los planificadores y a los legisladores en todos los
niveles. Para ello, es necesario disefiar, crear e institucionalizar espacios para la participacion

(no Uunicamente de consulta) y garantizar que las medidas y estrategias sean el resultado del
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consenso de las expresiones, estableciendo acuerdos. Estos espacios deben ser parte de los
planes de gestién desde su inicio; de otro modo, las acciones y decisiones que se adopten corren
el riesgo de ser “medidas condenadas al fracaso”, sea por falta de entendimiento, aceptacion
social u otras resistencias al cambio (Paris, 2020).

Hay que reconocer que hay Metas que como menciona Naciones Unidas, en su web oficial,
Para prevenir, detener y revertir la degradacion de los ecosistemas de todo el mundo, las
Naciones Unidas han declarado la Década para la Restauracion de los Ecosistemas (2021-
2030). Esta respuesta coordinada a nivel mundial ante la pérdida y degradacioén de los habitats
se centrara en desarrollar la voluntad y la capacidad politicas para restaurar la relacion de los
seres humanos con la naturaleza. Asimismo, se trata de una respuesta directa al aviso de la
ciencia, tal y como se expresa en el Informe especial sobre cambio climatico y tierra del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, a las decisiones adoptadas por todos
los Estados Miembros de las Naciones Unidas en las convenciones de Rio sobre cambio
climatico y biodiversidad y a la Convencién de las Naciones Unidas para la Lucha contra la

Desertificacion (https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/biodiversity/) .
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