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\ CONAGUA2023

XXVII CONGRESO NACIONAL DEL AGUA

La XXVII edicién del Congreso Nacional del Agua (CONAGUA), fue organizado por el Instituto
Nacional del Agua (INA) en la érbita del Ministerio de Obras Pablicas de la Nacién (MOP)
que tuvo lugar en el Centro Cultural Kirchner (ccK) situado en la Ciudad Auténoma de
Buenos Aires, Argentina. El mismo se llevo a cabo desde el lunes 28 hasta el miércoles

30 de agosto de 2023, y fue parte de las actividades asociadas a las celebraciones de los
50 anos del INA.

EI CONAGUA 2023, promovido en forma sistematica desde 1963 por el Comité Permanente
de los Congresos Nacionales del Agua (CPCNA), es el encuentro técnico-cientifico y de
gestion del agua de mayor tradicién en Argentina. Posee un cardcter nacional y federal,
cubriendo prdacticamente todas las temdaticas dentro de los recursos hidricos.

El CONAGUA 2023 propuso reunir a las y los actores de organismos de gobierno, academia,
cienciaq, tecnologia y sociedad a debatir los temas estratégicos para el pais y la regidén en
materia de investigacion, innovacion y gestion del agua.

Con el lema “Hacia una gestién hidrica sostenible e inclusiva”, la XXVII ediciéon del CONAGUA
se planteo como un espacio de didlogo y de colaboracion a fin de compartir experiencias,
movilizar la cooperacion y aportar soluciones concretas a diversas escalas para avanzar
hacia la sustentabilidad hidroambiental, al tiempo de promover una iniciativa de valora-
cién del agua.

En el encuentro, se abordaron los desafios y las oportunidades estratégicas del pais y la
region en cuanto a la investigacion, la innovacién y la gestién hidrica, a partir de distintos
ejes tematicos de debate, con el objetivo de impulsar un Pacto Federal del Agua.
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COMPARACION DE METRICAS PARA LA SECTORIZACION DE SISTEMAS DE
DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE

Bianchotti Jezabel, Melina Denardi y Gabriel Puccini

Laboratorio de Métodos y Simulaciones Computacionales, Facultad Regional Rafaela,
Universidad Tecnologica Nacional, Acufia 49, Rafaela 2300, Argentina
jezabel.bianchotti@frra.utn.edu.ar (J.D.B.); melina.denardi@frra.utn.edu.ar (M.D.); gabriel.puccini@fira.utn.edu.ar (G.D.P.)

Introduccion

El suministro de agua es crucial para la supervivencia y el
progreso de las sociedades. Es un recurso vital que influye en el
desarrollo econdmico, social y sanitario de las comunidades.
Lamentablemente, en numerosas ciudades, la calidad de este
servicio se encuentra comprometida debido al aumento de la
demanda relacionado con el crecimiento urbano y a las fugas
ocasionadas por el deterioro de las infraestructuras hidraulicas.

La sectorizacion de las redes de distribucion de agua potable ha
demostrado ser una estrategia efectiva para simplificar el analisis
y la gestion de estos sistemas hidraulicos. Este enfoque consiste
en la creacion de distritos de medicion (DMAs, por sus siglas en
inglés) que cumplen con requerimientos y criterios especificos,
como la uniformidad de presiones, similitud en las demandas,
calidad del agua y la reduccion de intervenciones necesarias.

Aunque se busca cumplir con varios de estos criterios de disefio,
auin no se ha establecido un procedimiento general que permita
satisfacer simultaneamente todos ellos y seleccionar el criterio de
particion mas adecuado. En los tltimos afios, el disefio de DMAs
ha captado un gran interés por parte de diversos investigadores.
Uno de los principales desafios en la creacion 6ptima de DMAs
radica en desarrollar una metodologia eficiente que cumpla con
multiples requerimientos y se base en la eleccion adecuada de
una métrica para la sectorizacion (Bui et al., 2020).

En términos generales, los métodos de disefio siguen dos etapas.
La primera etapa consiste en detectar la estructura de
comunidades de la red mediante el uso de diferentes conceptos
como la teoria de grafos (Scarpa et al., 2016), la teoria de redes
complejas (Giustolisi y Ridolfi, 2014; Castro-Gama et al., 2016;
Bianchotti et al., 2021) o un enfoque de multiagentes (Herrera et
al., 2010). La segunda etapa se centra en el division fisica del
sistema mediante la ubicacion Optima de caudalimetros y
valvulas de aislamiento en tubos seleccionados segun indicadores
hidraulicos.

El proposito de este trabajo es evaluar diferentes criterios para el
disefio optimo de DMAs que presenten uniformidad en las
demandas. La metodologia desarrollada se ilustra en la Figura 1
y se basa en un enfoque de sectorizacion en dos etapas
(Bianchotti et al., 2021). La primera etapa consiste en la
deteccion de comunidades utilizando un algoritmo heuristico tipo
Louvain (Blondel et al., 2008) para la maximizacion de la
modularidad Q definida en la teoria de redes completas (ver
Newman and Girvan, 2004).

En la segunda etapa se realiza la division fisica del sistema en
distritos hidraulicamente independientes (DMAs), agrupando las
comunidades detectadas en la primera etapa. Se formula como un
problema de optimizacion de dos objetivos utilizando la version
SMOSA de recocido simulado (Kirkpatrick et al., 1983) para
problemas de multiples objetivos. El primer objetivo consiste en
minimizar el numero de conexiones entre las comunidades
obtenidas en la primera etapa (de manera equivalente, maximizar
el numero de valvulas a instalar). Para el segundo objetivo se
busca minimizar tres métricas diferentes: (a) Pérdida de
resiliencia  (Todini, 2000), (b) Coeficiente de Gini y (c)
Desviacion estandar . De esta manera, se obtienen tres conjuntos
de soluciones Optimas que permiten una comparacion no sesgada,
ya que todas las soluciones se obtienen a partir del mismo

agrupamiento inicial.
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Figura 1.- Esquema de la metodologia propuesta para la sectorizacion

La metodologia se aplicé a una red real (TRN) compuesta de 3
depositos y 128 tubos reportada en la literatura (Zheng y Zecchin,
2014).

Resultados

En la primera etapa de la sectorizacion de la red TRN, se
identificaron 10 comunidades delimitadas por 38 cortes
conceptuales que son la base para la siguiente etapa. En la
segunda etapa, se generaron multiples disefios de DMAs para
cada métrica, con un nimero maximo de DMAs igual al nimero
de embalses en la red. Sin embargo, cada distrito presentaba
caracteristicas particulares. Para ilustrar una sectorizacion
particular de cada métrica, se seleccionaron aquellas soluciones
que definen tres DMAs con un nimero similar de intervenciones.

Las Figuras 2 presentan los resultados obtenidos en la segunda
etapa para cada métrica. A la izquierda de cada figura se muestran
los DMAs obtenidos, mientras que a la derecha se ilustran las
presiones nodales resultantes cuando todas las valvulas instaladas
estan cerradas, siguiendo un sistema de codificacion por colores.
En la Figura 3 se muestran las distribuciones de demanda
correspondientes a cada distrito, respetando la codificacion por
colores de los DMAs.
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Figura 2.- Disefios de DM As obtenidos luego de la segunda etapa de
sectorizacion para cada métrica (A) Pérdida de Resiliencia (B)
Coeficiente de Gini y (C) Desviacion estandar.

Se observa que la configuracién obtenida para desviacion
estandar es muy similar a la elegida para el coeficiente de Gini,
ya que ambas soluciones definen el mismo distrito, es decir, el
DMA 3. Sin embargo, la soluciéon basada en la desviacion
estandar presenta una gran variacion de presion dentro de un
distrito (DMA 2), en el cual las presiones oscilan entre 5 y 30
metros de columna de agua, lo que sugiere que este enfoque no
logra un rendimiento uniforme del sistema hidraulico.

Por otro lado el coeficiente de Gini genera DMAs con presiones
minimas mas altas y con una distribucion de presiones mas
uniforme entre dos distritos (DMA 1 y 2). Sin embargo, la
solucién obtenida para la pérdida de resiliencia muestra una
menor variacion de presiones dentro de cada distrito. Por lo tanto,
esta configuracion supera al coeficiente de Gini y a la desviacion
estandar en términos de uniformidad de presiones en cada DMA,
convirtiéndose en una mejor opcion para lograr un
funcionamiento hidraulico homogéneo en el sistema.

100,
a0

B0

Demandas [%]

o

A B C

Figura 3.- Distribucion de demandas por DMA para las soluciones A,
By C. Cédigo de colores en correspondencia con la Figura 2.

Comparando la solucion A con las soluciones B y C para el
distrito en color rosado de la Figura 3, se observa que la demanda

aumenta del 15,3% al 25,9%. Este incremento genera una caida
en las presiones del DMA 3, con un promedio de 10,2 m de
columna de agua (ver Figura 2). Por el contrario, se puede
observar una situacion inversa con la disminucion de la demanda
en el DMA 2.

Conclusién

En este trabajo se ha presentado una metodologia para el disefio
optimo de distritos en una red de distribucion de agua potable
(WDN) con multiples fuentes. Esta metodologia permite aislar
cada distrito del resto de la red mediante la seleccion Optima de
valvulas de aislamiento en tubos. Se han analizado tres métricas
para determinar el objetivo principal a considerar en el disefio
optimo de los distritos (DMAs) y se han destacado las ventajas
de cada una de ellas en una WDN real. Los resultados obtenidos
demuestran que esta metodologia es efectiva para el disefio de
distritos independientes con demandas similares.

En relacion a las métricas utilizadas, se ha encontrado que la
desviacion estandar y el coeficiente de Gini generan soluciones
con demandas similares, aunque el coeficiente de Gini produce
presiones minimas mas altas. Es importante destacar que la
desviacion estandar puede presentar un sesgo estadistico cuando
se analizan pocos datos, lo que puede resultar en una falta de
sensibilidad de la funcién para lograr la homogeneizacion de la
variable. Por otro lado, se ha comparado el rendimiento del
coeficiente de Gini con el de la pérdida de resiliencia, y se ha
observado que la pérdida de resiliencia logra un mejor
rendimiento en términos de uniformidad de presion para cada
distrito.
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TAPONAMIENTO POR AIRE EN FILTROS DE ARENA A GRAVEDAD

Bottelli, Mariela M.

AySA, Argentina
mariela_bottelli@aysa.com.ar

Introduccion

La filtracion es una de las altimas etapas en el proceso de la
potabilizacion del agua, siendo su objetivo separar las particulas
y microorganismos que no han sido retenidos en los procesos
previos de coagulacion y sedimentacion. La Planta
Potabilizadora General San Martin, cuarta planta potabilizadora
mas grande del mundo, cuenta con 130 filtros rapidos de arena a
gravedad que diariamente producen un caudal promedio de
130.000 m*/h.

Durante el proceso de filtracion el agua con turbiedad remanente
atraviesa un manto de arena de aproximadamente un metro de
altura en forma descendente. Al cabo de un determinado tiempo
denominado carrera de filtracion es necesario remover las
particulas acumuladas en el manto mediante el lavado del filtro.

La tasa nominal de filtracion varia entre 8 y 12 m/h, dependiendo
del tipo de filtro. El presente estudio fue realizado en un periodo
de tiempo en el cual se encontraban en obra de renovacion dos
baterias de filtros (20 unidades en total), y por lo tanto el resto de
las baterias debian trabajar a una tasa superior a la nominal para
seguir produciendo el caudal demandado. Fue bajo estas
condiciones que se observd en ciertas carreras un descenso
abrupto del caudal filtrado, originado, como se mostrara mas
adelante, por el fendmeno de taponamiento por aire o air binding
(Scardina, 2004).

La Figura 1 muestra un esquema de un filtro tipo de la Planta con
su instrumentacion. Cada unidad posee una compuerta de ingreso
de agua decantada y una valvula de salida de agua filtrada, la cual
se abre o cierra segun sea la medicion del sensor de nivel y del
caudalimetro tipo Pitot de agua filtrada, para evitar desbordes y
asegurar un cierto caudal consigna fijado por el operador segiin
la produccion requerida. Cada filtro cuenta ademas con un
transmisor de presion, a partir del cual puede determinarse su
pérdida carga.

Agua Laada

o ¢

Fla501
PT.4501 WC.4501 g

Agua lilrsda

Figura 1.- Esquema de un filtro tipo con instrumentacion

Objetivos

El objetivo del presente trabajo es mostrar el fenémeno de
taponamiento por aire producido en los filtros de la planta bajo
distintas condiciones operativas y sus posibles soluciones.

A medida que transcurre la carrera de filtracion, la energia
piezométrica a través del filtro disminuye. Cuando la suma de las

pérdidas de carga desde la superficie del medio hacia abajo
excede la profundidad de agua hasta ese punto, se alcanzan
presiones negativas.

A modo de ejemplo, en el esquema de la Figura 2, las presiones
son negativas a la profundidad x cuando h, = x + (h,, — Ah,)
es negativo, es decir, cuando Ah,, > x + h,,. Por lo tanto, cuanto
mayor sea el nivel de agua sobre el filtro (h,,), mas lejos se estara
de alcanzar presiones negativas en el manto.

A — B

Ahx
howr

-t

hs

Figura 2.- Esquema de presiones

Segun la Ley de Henry [1], cualquier disminucion de la presion
en el liquido rompe el equilibrio de la interface agua-aire y libera
burbujas (Arboleda Valencia, 1992). Al alcanzarse presiones
menores a la atmosférica se favorece la liberacion de burbujas de
aire, que pueden adherirse a los granos de arena y/o acumularse
en puntos altos disminuyendo la secciéon disponible,
incrementando abruptamente la pérdida de carga en el filtro y por
lo tanto acortando la carrera de filtracion (Davis, 2002). Este
fenémeno se denomina taponamiento por aire.

c=kp [1]
Donde:
- ¢ es la concentracion del gas disuelto en el liquido
- k es la constante de Henry, que depende de la
naturaleza del gas, la temperatura y el liquido
- p es la presion parcial del gas
Desarrollo

Con el fin de identificar si se presentan en los filtros condiciones
de funcionamiento (caudales, niveles de agua, apertura de
valvula) que favorezcan la liberacion de burbujas de aire, se
realizaron una seric de ensayos en un filtro testigo, en
condiciones controladas. Cada ensayo consiste en asignar un
caudal consigna de 1500 m>h durante 24hs y registrar en forma
continua no soélo el caudal, nivel y presion sino también la
turbiedad del agua de ingreso y de salida.

Para el calculo de la pérdida de carga en mantos de arena se
cuenta con la expresion de Kozeni [2], la cual surge de la
aplicacion de la expresion de Poiseuille en un medio filtrante, y
es valida para flujo laminar (Arboleda Valencia, 1992).

i = Ment (1 - 2/ 6\
- gped C.Dy

(2]
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Donde:
- AH es la pérdida de carga total producida en el manto
filtrante de espesor L [m]
- K}, es el coeficiente de Kozeni
- u es la viscosidad dindamica del agua [kg/ms]
- U es la velocidad o tasa de filtracion [m?/m?s]
- e es la porosidad del medio filtrante
- p es la densidad del agua [kg/m?]
- C, es el coeficiente de esfericidad
- Dy es el diametro del grano

A lo largo de una carrera de filtracion la porosidad del manto
disminuye, debido a que el volumen entre granos es ocupado ya
sea con las particulas que generan la turbiedad o con cualquier
otro contenido, como por ejemplo aire. Por este motivo se definid
a la porosidad como una resta entre la porosidad inicial del manto
(inmediatamente luego del lavado) y un factor de taponamiento.

Midiendo la presién a la entrada y salida del filtro puede
calcularse la pérdida de carga en el manto filtrante, y utilizando
la expresion de Kozeni se obtienen la porosidad y factor de
taponamiento a lo largo de la carrera de filtracion.

Para cada ensayo realizado se obtuvo como resultado el perfil
hidraulico, pérdida de carga, factor de taponamiento y carga
acumulada en el filtro (en gr/m?) en funcién del tiempo.

Resultados

Una vez finalizados los ensayos, se pudo clasificar a cada uno
dentro de dos grandes grupos: ensayos en los cuales pudo
mantenerse el caudal consigna durante todo el tiempo, y ensayos
en los que a un determinado tiempo se produzco un descenso
abrupto del caudal consigna (ver Figura 3).

1800
1500
1200

S00

Caudal {m¥h)

600
300

0
0 2 4 [ & 10 12 14 16 18 20
Tiempo (horas)

Figura 3.- Caudal filtrado en ensayo realizado el 14/11

En todos los ensayos pertenecientes a este ultimo grupo, al
finalizar la carrera pudo observarse con claridad la liberacion de
aire al cerrarse la valvula de agua filtrada (ver Figura 4),
evidenciando una previa acumulacion de aire en el mismo.

Figura 4.- Liberacion de aire en forma de burbujas al finalizar la carrera
de filtracion

A su vez, en estos mismos filtros, calculando el perfil hidraulico
se obtuvieron presiones negativas en algin punto del manto

filtrante y particularmente en la cafleria de descarga de agua
filtrada hacia la reserva.

La Figura 5 muestra el factor de taponamiento a lo largo de las
carreras ensayadas. Del grafico se deduce que todas las carreras
han tenido una calidad de agua decantada similar, dado que las
tendencias del factor de taponamiento son aproximadamente
paralelas. Calculando las presiones a lo largo del manto filtrante
y de la cafieria de descarga de agua filtrada se observd que las
presiones negativas en el manto se alcanzan cuando el factor de
taponamiento toma un valor de aproximadamente 0,10, mientras
que las presiones se tornan negativas en la cafieria cuando el
factor de taponamiento alcanza valores que rondan los 0,15.
Puede observarse claramente el quiebre o aumento brusco del
factor de taponamiento al alcanzarse dicha condicion. Los
ensayos que presentan este quiebre coinciden con los que se ha
observado la liberacion de aire y acortamiento de carrera.

Existen otros cambios de pendiente en el factor de taponamiento
por debajo de los valores mencionados anteriormente, que se
deben a ciertas situaciones operativas que producen
perturbaciones y generan presion negativa. En efecto, cuando el
caudal ingresante de agua decantada es superior al caudal
filtrado, la compuerta de alimentacion se cierra hasta alcanzar un
nivel de agua mas bajo, que en ciertos casos se observo que
genera presiones negativas. Esta condicion, por mas que sea
breve, produce también el taponamiento del filtro por aire.

0.20

Factor de taponamiento

o H 4 3 8 w 12 14 15 18 20 2 24 26 28
Tiempo (horas)
= 13/11 - 1411 = 1511 - 16/11 - 12/11 =18/11 -19/11 - 20011 = 22f11 - 23111 - 2a/11

Figura 5.- Factor de taponamiento en funcion del tiempo para todos los
ensayos realizados

Conclusiones

Analizados los resultados, puede concluirse que la pérdida brusca
de capacidad de filtracion analizada en el periodo dado se debe
al taponamiento por aire. En efecto, en los ensayos en que se
observo un abrupto descenso del caudal filtrado, se identifico no
s6lo la presion negativa en el perfil hidraulico sino que pudo
observarse directamente la liberacion de aire en forma de
numerosas burbujas, que durante la carrera obstruian el paso del
agua generando un aumento de la pérdida de carga.

Para evitar el taponamiento por aire es necesario procurar tener
el mayor nivel de agua sobre el manto filtrante posible, evitando
operaciones que puedan causar el descenso del mismo. A su vez
es importante asegurar la efectividad de los lavados y reducir el
caudal de agua filtrado de modo de que las tasas de filtracion sean
cercanas a las nominales.
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Introduccion

Las fugas de fondo son pérdidas de agua que se presentan en
todas las redes de distribucion de agua potable y se producen en
tuberias, conexiones y componentes adicionales. Estas fugas, que
son continuas y de bajo caudal, pueden llegar a representar el
70% del agua no contabilizada. Una de las técnicas mas utilizadas
para mitigar este tipo de fugas y que requiere minima
intervencion de la red consiste en la gestion de la presion (Farley,
2001). Sin embargo, no se ha llegado a un consenso entre los
investigadores sobre la estrategia mas eficiente para reducir la
presion sin afectar el servicio a los consumidores. En este trabajo
se propone una metodologia novedosa de dos etapas para
gestionar las presiones y minimizar las fugas de fondo.

Metodologia

Simulacion de fugas de fondo

Para simular las fugas se instalan emisores en aquellos nodos de
la red que representan puntos de demandas de los consumidores.
Ningtn emisor supera un caudal igual al 35% de la demanda base
del nodo.

Primera etapa: Deteccion de posibles puntos de control de
presion dentro de la red

En términos generales, una comunidad estd compuesta por un
conjunto de nodos que se encuentran altamente conectados entre
si y que presentan una menor conectividad con nodos que no
pertenecen a la comunidad. El método Louvain (Blondel et al.,
2008) es un algoritmo para la deteccion de comunidades en redes
complejas que se basa en la maximizacion del Indice de
Modularidad (Newman, 2006):

kik;
Qr = 5, Xij(Ay; =5, HO(My, My) [1]

donde n, es el nimero de tubos, 4;; son los elementos de 1a matriz
de adyacencia A, ki es el grado del nodo 7, es decir el niimero de
tubos conectados al nodo 7, M; identifica el modulo i de la red, o
es la funcion delta de Kronecker (igual a uno sélo si Mi = M) y
la suma corre sobre todos los posibles pares de nodos (7, j), con
i#j. Este indice es un escalar que adopta valores entre 0 y 1. Un
valor alto de modularidad indica que los nodos dentro de cada
modulo estan fuertemente conectados entre si y débilmente
conectados con los nodos fuera de la comunidad. En contraste,
un valor bajo de modularidad indica que los nodos de la red no
se encuentran agrupados en comunidades claramente definidas.

La primera etapa de la metodologia propuesta consiste en la
maximizacion del indice de modularidad para la deteccion de una
estructura de comunidades de la red de agua. Con este objetivo
se busca reducir la complejidad del problema planteado en la
segunda etapa. Los tubos que delimitan estas comunidades seran
posibles puntos de control que permitiran gestionar las presiones
en la segunda etapa. En esta primera etapa se considera
unicamente la topologia de la red, por lo que no es necesaria la
resolucion del sistema hidraulico durante el proceso de
optimizacion.

Segunda etapa: Gestion de las presiones nodales para la
reduccion de fugas de fondo

El indice de Resiliencia es la métrica utilizada para cuantificar la
capacidad que posee una red para sobrellevar fallas y garantizar,
al mismo tiempo, un suministro de agua confiable y eficiente.
Este indice fue introducido por Todini (2000) y se define como:

Nn _« x

I = Yt i (hi—hy)
R — &N N -
Zk;Qka—Zkﬁlqihi

(2]

donde ¢:*y hi* son la demanda y la presion requerida en el nodo
i, hi es la presion del nodo i, N, es el nimero de nodos, Ok y Hk
son la descarga y la presion, respectivamente, de cada reservorio
k, Ny es el numero de reservorios. El indice de resiliencia depende
de la diferencia entre la presion en los nodos y la presion minima
requerida, por lo tanto, una disminucion de las presiones nodales
implica una reduccion de la potencia adicional disponible.

La metodologia desarrollada busca minimizar el /r de la red
original mediante la gestion de la presion en los nodos. Para ello,
se colocan Valvulas Reductoras de Presion (PR Vs, por sus siglas
en inglés) en los tubos que delimitan las comunidades detectadas
en la primera etapa. Las variables de decision en esta segunda
etapa son, entonces, los pardmetros de funcionamiento de las
valvulas PRV. Cada parametro, también denominado setting, es
la maxima presion que admite la valvula en el nodo aguas abajo
del dispositivo.

Para abordar este problema de optimizacion combinatoria, que se
clasifica dentro de la categoria de problemas NP-completos, se
aplica un algoritmo estocastico conocido como Recocido
Simulado (Kirkpatrick et al., 1983). Debido al enfoque utilizado,
es necesario resolver el sistema hidraulico en cada iteracion del
algoritmo. Una vez finalizada la optimizacion, la red resultante
se denomina red optimizada.

Caso de estudio

La metodologia propuesta se aplica a una red real de tamafo
medio denominada Modified Large Network (MLN). Esta red
estd compuesta por 5 reservorios, 1278 tubos y 935 nodos de
demanda (ver Figura 1). Se estudian dos escenarios: en el
primero, denominado nocturno, se simula una hora del dia con
baja demanda (hora 00:00). En el segundo, denominado diurno,
se simula una hora del dia con alta demanda (hora 18:00). Este
segundo escenario permite analizar cuan factible es extender el
proceso de optimizacion propuesto en la segunda etapa a horarios
en que las presiones descienden debido al aumento de las
demandas.

Resultados

Como resultado de la maximizacion de la modularidad, en la
primera etapa se detecta una estructura con 27 modulos,
delimitados por 73 tubos. Esta estructura se considera como
punto de partida para ambos escenarios, ya que su deteccion
depende tnicamente de la topologia de la red. Como resultado
del proceso de optimizacion planteado en la segunda etapa, se
obtiene una solucion que implica la activacion de solo 9 de las 73
valvulas instaladas en los tubos que delimitan las comunidades.
Estas 9 valvulas funcionan finalmente como valvulas de control
de presion. Los demas dispositivos se comportan como valvulas
on-off. La Figura 1 muestra la distribucion final de las PRVs,
numeradas del 1 al 9: Se observa que 4 de ellas (V6 a V9) se
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instalan a la salida de reservorios. Las valvulas on-off que
modifican su estado de un escenario a otro se identifican con los
nombres V10 y VI11. Las valvulas que se mantienen
continuamente abiertas no se resaltan en la figura para evitar
sobrecargar la imagen.

Referencias:
e Nodos W Reservorios

" — Tubos

Figura 1. Ubicacion 6ptima de las valvulas.

Vilvulas

La Tabla 1 detalla las condiciones de servicio de cada dispositivo.
Se observa que aquellas valvulas que permanecen activas o
cerradas en un horario cambian su estado a abiertas en el horario
opuesto. Las valvulas V8 y V9 son las unicas que mantienen su
estado activo en ambos escenarios.

Tabla 1.- Condiciones de servicio de la valvulas
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Figura 2. Presiones nodales. a) Horario nocturno para la red original
(izq.) y red optimizada (der.). b) Horario diurno para la red original
(izq.) y red optimizada (der.)

La Tabla 2 muestra los volumenes de fugas obtenidos en ambos
escenarios para la red original (columna 2) y red optimizada
(columna 3). La columna 4 indica la diferencia entre los
voliimenes obtenidos antes y después de la optimizacion. Se
observa que el porcentaje de reduccion de las pérdidas, respecto
al volumen de la red original, es 3 veces menor en el horario
diurno que en el horario nocturno.

Tabla 2.- Resumen volumenes de fugas de fondo

. Red original |Red optimizada| Reduccién
Horario
[m’] [m’] m]  [%]
Nocturno 6350,3 5180,3 1170,0 18
Diurno 44929 42359 257,1 6

Conclusiones

Horario Tipo Horario nocturno | Horario diurno
Estado | Setting” | Estado | Setting”
V1 PRV Activa 25 Abierta -
V2 PRV Activa 25 Abierta -
V3 PRV Activa 33 Abierta -
V4 PRV Activa 27 Abierta -
V5 PRV Abierta - Activa 35
V6 PRV Abierta - Activa 27
\'% PRV Activa 51 Abierta -
V8 PRV Activa 55 Activa 41
V9 PRV Activa 29 Activa 51
V10 ON-OFF | Cerrada - Abierta -
V11 ON-OFF | Abierta - Cerrada -
V12 a V73 | ON-OFF | Abierta - Abierta -
“mca

En la Figura 2 se comparan las distribuciones de presiones
obtenidas antes y después de la segunda etapa. Las presiones de
la red optimizada en el horario nocturno (ver Figura 2-a-der.) no
solo disminuyen de manera notable respecto a la red original (ver
Figura 2-a-izq.) sino que, ademas, adoptan una distribucion
homogénea con valores entre 20 y 50 mca. Unicamente se
detectan 5 nodos aislados, proximos a los tanques, con valores de
presiones mayores a 50 mca. Por el contrario, la distribucion de
las presiones de la red optimizada en el horario diurno (ver Figura
2-b-der.) presenta cierta similitud con la de la red original (ver
Figura 2-b-izq.). En la Figura 2-b se muestra una zona particular
en la que el cambio de presiones resulta mas evidente. En este
escenario, debido a las caracteristicas de las demandas, las
presiones adquieren valores menores a 35 mca en gran parte de
la red.

Los resultados muestran que la metodologia propuesta permite
reducir de manera significativa las fugas de fondo, con mayor
impacto en el horario nocturno, mediante la activacion de un
numero reducido de valvulas PRV y la colocacion de valvulas
on-off en tubos dptimamente seleccionados.
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Introduccion

Actualmente, el desarrollo de las estaciones de bombeo se rige a
partir de normas de diseflo desarrolladas por diversos entes y/o
instituciones internacionales que enuncian pautas a seguir para
lograr un disefio funcional y econdmico. Si bien el desarrollo de
proyectos de ingenieria pretende seguir estos criterios, la gran
mayoria presenta, una vez desarrollado el modelo fisico, aspectos
a corregir debido a deficiencias en la captacion segun los criterios
de aceptacion de las normas. Entre las deficiencias mencionadas
se destacan la pérdida de rendimiento, la presencia de vibraciones
en estructuras civiles, fatiga de materiales, generacion de ondas
superficiales, aumento de pérdidas de carga, incorporacion de
aire y cavitacion.

Se pretende entonces, a partir de la modelacion numérica de un
caso tipico de darsena de bombeo, comprender y evaluar el
comportamiento hidrdulico mediante indicadores como lo es el
angulo de rotacion en la campana.

Marco de referencia

A partir de lo antes descrito se desarroll6 un caso y/o modelo base
que permitira estudiar el comportamiento de una darsena de
bombeo para una dada configuraciéon geométrica y condiciones
de operacion.

La darsena de bombeo a modelar sera del tipo rectangular; 2,00
m de ancho, 15,00 m de largo y 4,50 m de alto. La misma contara
con un Unico tubo de aspiracion de diametro exterior igual a 559
mm. La campana asociada a dicho tubo presentara un diametro
de 1,00 m y una distancia al suelo de 0,50 m.

El caudal bombeado sera igual a 0,71 m?s, el cual define
velocidades de 0,90 m/s en la campana y 3,50 m/s en el tubo de
aspiracion. En virtud de lo solicitado por ANSI/HI (1998) se
define una sumergencia de 1,66 m. A partir de este valor y la
distancia al suelo de la campana se contara con un nivel liquido
en la darsena de 2,20 m para el caso base.

Geometria y mallado

La geometria de los modelos, y posterior mallado, se desarrolld
a partir de los softwares Salome y AutoCAD, junto a la utilidad
snappyHexMesh de OpenFoam que permiti6 integrar la campana
de succion. La malla cuenta con celdas hexaédricas de 10cm de
lado. La misma fue sometida a una sensibilidad en tamafio de
celda y resuelve el 50% de la energia cinética turbulenta mientras
que el porcentaje restante es modelado por el LES.

Figura 1.- Mallado elaborado para darsena de bombeo

Metodologia de resolucion

El modelo planteado sera resuelto a partir del solver InterFoam,
diseflado para resolver la interaccion entre dos flujos
incompresibles, isotermos e inmiscibles. El solver resuelve las
ecuaciones de Navier Stokes para dos fluidos incompresibles,

isotérmicos e inmiscibles. Eso significa que las propiedades del
material seran constantes en la region que se encuentra abarcada
por alguno de los dos fluidos en cuestion, excepto en la interfase.

Se presenta a continuacion un breve resumen de las condiciones
de borde empleadas:

- Entrada: se establecié una condicién de borde de
presion, acorde al nivel de agua esperado en la darsena de
bombeo. El mencionado nivel de agua se define a partir de la
sumergencia minima necesaria.

- Salida: se establecio una serie de tiempo para el caudal
evacuado.

- Paredes: conforman el resto del recinto en estudio. En
ellas la velocidad es nula.

- Atmosfera: presente en la parte superior de la darsena,
asignando presion atmosférica a la mencionada zona.

Modelo de turbulencia

En el disefio de estaciones de bombeo, es necesario caracterizar
los flujos rotacionales cerca de la succion de la bomba, debido a
los problemas que el flujo rotacional induce en las bombas, como
corrientes altamente concentradas, remolinos sumergidos o en la
superficie, remolinos de flujo que ingresan a la bomba y
distribucioén no uniforme de la velocidad.

Los modelos de simulacion a gran escala (Large Scale
Simulation, LES) son los més adecuados para simular, aunque
tienen un mayor costo computacional. Se implementé DES
(Detached Eddy Simulation) (que combina el enfoque LES con
modelos RANS para modelar los flujos cerca de las paredes) para
una evaluacion final del comportamiento hidrodinamico.

Casos de estudio

Se presenta a continuacion una tabla resumen de los casos de
estudio evaluados. Se destaca que el Caso “Base” se corresponde
a una sumergencia del 100% calculada mediante la normativa
vigente. El Caso 1 es el Base, el Caso 2 refleja un 55% de la
sumergencia del Caso Base y el Caso 3 refleja una bomba mas
cercana a la pared trasera (-20% del Caso Base). Se destaca que
la variable “B” enuncia la distancia desde la pared trasera al
baricentro de la campana de succion.

Tabla 1.- Descripcion de los casos de estudio.

Caso NL B Ancho Largo
[-] [m] [m] [m] [m]
2,20 0,75 2,00 15,00
2 1,44 0,75 2,00 15,00
2,20 0,60 2,00 15,00
Resultados

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos, tanto para
el Caso Base como para las sensibilidades. Los campos de
velocidades mostrados estan calculados a una distancia de 2,50
m por encima del fondo de la darsena, respetando las distancias
enunciadas por la normativa vigente (4 veces el didmetro interno
de la conduccién desde la campana).
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Vale la pena destacar que la velocidad y el indicador Lambda-2
son campos directos de la modelacion CFD mientras que el
angulo de giro (swirl angle) no lo es y debe ser post-procesado.

En la siguiente figura se muestran los resultados obtenidos para
el Caso Base. En ella se destacan la presencia de dos vortices, en
configuracion simétrica, detectados por el indicador Lambda-2.
Sus sentidos de giro resultan ser antisimétricos, ambos desde el
baricentro de la campana hacia la pared. El angulo de giro se
mantiene dentro de los limites propuestos por la normativa; con
un valor absoluto medio de 2,3 grados y un valor medio de
practicamente 0 grados. El valor casi nulo se debe a la presencia
de los dos vortices girando en sentido contrario.

Y lambda?
0.0 0.5 10 1.5 20

s

Figura 2.- Indicador Lambda-2 y vector velocidad. Caso Base

< X

En la Tabla 2 se muestra un resumen de los resultados obtenidos
para las variables de interés mientras que en la Figura 3 se exhibe
la relacion entre el indicador Lambda-2 y el angulo de giro en
valores absolutos para el Caso 1. Como puede observarse, se
logra un buen acuerdo entre ambas variables para el mencionado
caso

Tabla 2.- Resumen de resultados obtenidos

. Caso | Caso | Caso
Variable 1 2 3
Lambda-2; valor medio 0,49 | 0.27 | 0.42

Lambda-2; desvio estandar 0,03 | 0.02 | 0.04

2,29 | 2.21 | 2.09

Angulo de giro absoluto; valor medio

Angulo de giro absoluto; desvio

estandar 0,08 [ 0.11 | 0.09

Angulo de giro; valor medio -0,06 | -0.39 | -0.21

Angulo de giro absoluto; desvio 0,06 | 0.10 | 0.03

estandar
R? 0,98 | 0,10 | 0,96
Pendiente 0,45 | 0,07 | 0,40

En la Tabla 2 se puede observar que el Caso 2, en el cual se baja
el nivel liquido en la darsena, sufre una importante modificacion
en las variables calculadas respecto al Caso Base. Es mas, ya no
se encuentra acuerdo entre el indicador de vorticidad y el angulo

de giro. Por su parte, si bien el Caso 3 plasma un apartamiento de
la geometria propuesta por la norma para la ubicacion de la
campana de succion, el corrimiento propuesto no perturba de
manera significativa los valores al compararlos contra el Caso
Base. Es mas, se sigue encontrando una relaciéon entre el
indicador de vorticidad y el angulo de giro.

0,60

Lambda? [1/5]

22 225 23 235 24 245 5
Angulo de giro abs [deg)

Figura 3.- Indicador Lambda-2 vs angulo de giro. Caso Base

Discusién

El empleo de indicadores de vorticidad (Lambda-2) junto a
angulos de giro permiti6 evaluar el comportamiento hidraulico
de la darsena de bombeo. Si bien los indicadores de vorticidad ya
vienen incorporados en el software empleado, es necesario
desarrollar un script para evaluar el angulo de giro en una seccion
de interés; siendo estas una ventaja y desventaja respectivamente.

Partiendo del Caso Base, fue posible encontrar una relacion entre
las variables mencionadas. Esta situacion se repitié para el caso
de sensibilidad con un corrimiento de la campana hacia la pared
trasera (Caso 3). Por el contrario, la reduccion del 55% de la
sumergencia (Caso 2) logrd una perturbacion tal en las variables
calculadas que no fue posible encontrar una correlacion entre el
angulo de giro y el indicador de vorticidad.

Ya que se mantuvo la correlacion para el Caso 3 y el mismo se
encuentra fuera de las recomendaciones de geometria, el presente
podria ser estudiado en mayor detalle para evaluar su correcto
funcionamiento hidraulico.

Para ampliar el campo de resultados, seria interesante modificar
el caudal de ingreso a la campana de succion y hasta aplicar
elementos de correccion propuestos por la normativa vigente para
evaluar su posible mejora al comportamiento hidraulico.

Conclusiones

El desarrollo de la investigacion permiti6 aseverar la importancia
que tiene hoy en dia el uso de modelos numéricos CFD para
evaluar el comportamiento hidraulico de obras civiles, en
particular las darsenas de bombeo.

Se evalu6 un caso base construido a partir de la normativa vigente
y las correspondientes sensibilidades, encontrando relaciones
entre el indicador de vorticidad Lambda-2 y el angulo de giro en
el Caso Base y una sensibilidad.

Sera tarea de futuras etapas de la investigacion cotejar los
resultados frente a un modelo fisico a fin y extender el campo de
los casos de estudio. A su vez, se trabajara sobre el refinamiento
de la malla con el objetivo de aumentar el porcentaje de energia
cinética turbulenta resuelta.
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Introduccioén

La principal caracteristica de un flujo en una curva es la aparicion
de una fuerza centrifuga en direccion perpendicular al flujo
principal y la inclinacién de la superficie de agua para equilibrar
los esfuerzos de corte radiales. La accion de la fuerza centrifuga
y las fuerzas de presién provocan una estructura de flujo
secundario (Falcon, 1984). Ademas, relaciones ancho/radio
(R/B) menores a 3 (curvas abruptas) provocan la separacion del
flujo de la margen interna, creando una zona de recirculacion
(Ferguson et. al, 2003) caracterizada por el fenémeno de
separacion y la formacion de remolinos (Rozovskii, 1957),
cambios morfologicos y pérdida de ancho efectivo en la seccion.
Por otro lado, la existencia de estructuras coherentes horizontales
(HCSs) y verticales en el flujo han sido identificadas en canales
rectos desde la década de 1970, y han sido definidos por Hussain
(1983) como “las conglomeraciones mas grandes de remolinos
turbulentos con cierto sentido predominante de rotacion”.

En este trabajo se presenta un estudio experimental en un canal
curvo de laboratorio, y pretende describir las estructuras
coherentes horizontales existentes y su relacion con la zona de
separacion.

Metodologia

El modelo fisico se compone por un cuenco rectangular de 80 m?,
de fondo fijo compuesto por una lamina de poliuretano. Dentro
se ha montado un canal de ancho B = 1.00 m compuesto por dos
curvas de 90° separadas por un tramo recto de 0.70 m (Figura 1).
Las mediciones de velocidades son realizadas a través del método
Lagrangiano PTV (velocimetria por seguimiento de particulas),
para lo cual se han sembrado particulas de 2.5 mm de didmetro y
densidad de 0.90 gr/cm® y se han tomado un total de 2400
imagenes a una frecuencia de 10 Hz mediante dos camaras
sincronizadas (con una resolucion de 1024 x 1024). Se analizan
series temporales de velocidades y los espectros de energia
asociadas a las mismas para reconocer visualmente las
estructuras coherentes y su participacion en los fenomenos de
separacion y recirculacion. Los campos de velocidad obtenidos
son descompuestos segun el sentido longitudinal y radial,
analizando campos de velocidades medios y espectros de energia

en diferentes puntos de interés sobre la curva.
= A00m

Figura 1.- Esquema del modelo experimental completo. La zona de
estudio es el recuadro gris.

Resultados

En la Figura 2 se pueden ver los campos de velocidad media, de
vorticidad media y la descomposicion segin la direccion
longitudinal y radial (normalizados con el valor maximo
correspondiente a cada variable). Se puede apreciar que las
velocidades maximas longitudinales se encuentran ubicadas
cerca de la margen interna de la curva en la entrada,
desplazandose hacia la margen externa en la salida. Por otro lado,
existe un aumento de las velocidades radiales hacia la margen
interna al comienzo de la curva, con su minimo cercano al
comienzo del tramo curvo (6 = 0°) y su posterior cambio de
sentido hacia la margen externa, con un maximo a la seccion final
de la curva (6= 90°). La vorticidad negativa en la salida de la
curva refleja la zona de separacion proxima a la margen interna.
Se observan dos patrones del mismo sentido de vorticidad en la
zona de recirculacion. Por otro lado, presenta una vorticidad
positiva en el centro del canal en la seccion de entrada y que luego

se advecta hacia la margen externa, junto al flujo principal.
T b T
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Figura 2.- Campos superficiales de velocidad media (a), vorticidad
media (b), velocidad longitudinal media (c) y radial (d).

En la Figura 3 se observan los campos de fluctuaciones para
ambas componentes de la velocidad en dos instantes de tiempos
diferentes (separados por 12 s). Se observan patrones
intercalados de velocidad radial con direccion hacia cada margen
de la curva, mientras que las velocidades longitudinales muestran
zonas escalonadas de fluctuaciones hacia aguas arriba y hacia
aguas abajo. Esta configuracion predice lo que puede observarse
en la Figura 4, donde se presentan los campos de las fluctuaciones
de la velocidad y las lineas de corriente. Estas ultimas permiten
identificar estructuras coherentes que viajan, junto al flujo medio,
por el canal. En particular, cuando la estructura coherente que
rota en sentido horario atraviesa la zona de separacion (lo que
ocurre aproximadamente cada 12 s), la misma flapea hacia la
margen externa (lo que ha sido observado experimentalmente).
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Figura 3.- Campos superficiales de velocidad radial fluctuante (ay c), y
velocidad longitudinal fluctuante (b y d) en dos instantes de tiempo
diferentes (At =12 s).
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Figura 4.- Campos superficiales de velocidad fluctuante en dos
instantes de tiempo diferentes (At =12 s). En circulos se pueden
observar las estructuras coherentes.

En la Figura 5 se presentan perfiles temporales de la velocidad
longitudinal, radial y vorticidad para la primera y ultima seccion
del dominio estudiado. Se observan fluctuaciones periddicas de
la velocidad radial, principalmente en la entrada (donde existe
cambio de signo, lo que no ocurre en la salida). Tanto la
velocidad longitudinal como vorticidad se desplazan hacia la
margen externa en la salida. En particular, ésta ultima se
encuentra dividida en tres zonas, con fluctuaciones periddicas de
menor frecuencia desde la margen interna hacia la externa. Se
han analizado los espectros de energia asociados a estas variables
en un total de 25 puntos de la curva, identificindose periodos
caracteristicos de 3 s, 8 s, 12 s y 25 s. Se observan que los valores
de energia son mayores en las margenes en el caso de las
componentes longitudinales de velocidad y las componentes
radiales son mayores en el centro de la curva. El periodo de 12 s
es dominante en ambos casos, al que se le superpone el periodo
de 25 s. Se observan valores maximos de la energia de la
componente longitudinal en la entrada de la curva sobre la
margen interna. En el centro de la curva (n=0) se observa que la
energia de la componente radial de las velocidades es maxima al
salir de la curva, acompaifiado de un incremento de la energia en
la componente longitudinal de las velocidades hacia la mitad
externa de la curva. En la margen externa del canal se observa
estructuras asociadas a un periodo de 3 s lo cual podria
relacionarse con una zona de separacion del flujo y se encuentra
representada por bajas velocidades tanto radiales como
longitudinales. El periodo de 8 s, se distingue por comenzar en la
componente radial en el centro de la curva, para aparecer en la
componente longitudinal sobre la margen externa a la salida de
la curva.
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Figura 5.- Perfiles temporales de velocidad longitudinal (a y d),
velocidad radial (b y e) y vorticidad (c y f) en la primera y tltima
seccion del dominio estudiado, respectivamente. Los limites de la escala
de colores se ubican debajo de cada perfil, en cm/s.

Conclusiones

Se caracteriz6 el flujo en un canal curvo analizando la presencia
de estructuras coherentes horizontales y su influencia en la zona
de separacion. Se ha visto un flujo principal notablemente
definido, acompanado por una vorticidad negativa a lo largo de
toda la curva. Los niveles de energia revelan una frecuencia
dominante de 12 s y su distribucion sugieren la formacion de
estructuras coherentes que abarcan la totalidad del ancho del
canal, atravesando todo el dominio. La aparicion de la frecuencia
de 8 s que insinta, por su posicion y nivel de energia, una
estructura tipica asociada a la circulacion secundaria.
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Introduccion

La seguridad de las presas de embalse en un punto critico
requiere su atencion en la etapa de construccion, llenado,
operacion y mantenimiento. Es por este motivo que se instala
descargadores de fondo (DF) disefiados para poder realizar el
vaciado del embalse sin importar el nivel en el mismo, con el
objetivo de realizar tareas de mantenimiento, limpieza de
sedimentos, control de crecidas entre otros.

Dada su importancia, es preciso conocer el funcionamiento
hidraulico de los DF y por este motivo en este trabajo se realiza
una simulacion numérica bidimensional para estudiar el
funcionamiento hidrodinamico aislado, del descargador de fondo
de la Represa Jorge Cepernic (JC).

El DF cuenta con 5 vanos; 2 de estos vanos alojan cada uno 2
orificios independientes que funcionan como DF de seccion
rectangular de 3 x 4 m. El desarrollo lineal del DF se divide en 5
zonas de interés para el analisis del comportamiento
hidrodinamico:

Figura 1.- Corte longitudinal en el eje del orificio de descarga
[1].
Objetivo

Evaluar mediante modelacion numérica el funcionamiento
hidrodinamico aislado en 2D de un orificio del DF del proyecto
hidroeléctrico Jorge Cepernic y compararlos con los resultados
obtenidos en modelo fisico.

Métodos y materiales

Se aplica un codigo numérico estandar de las librerias de
OpenFOAM para flujos bifasicos agua-aire a superficie libre,
llamado interFoam. Este utiliza para el tratamiento de la
superficie libre una variante del método VOF (Volume-of-Fluid),
que calcula en cada celda la fraccion de volumen ocupada por la
fase de agua y la fase de aire. Este método resuelve un tinico
conjunto de ecuaciones de Reynolds para ambas fracciones,
calculando las propiedades intensivas de la mezcla localmente
por interpolaciéon a partir de las fracciones de fases y las
propiedades de los fluidos intervinientes.

De entre los tratamientos disponibles para reducir la complejidad
del problema, se selecciona la estrategia que consiste en simular
numéricamente solo el flujo medio turbulento, realizando un
promedio de las ecuaciones hidrodindmicas. Este tratamiento se
denomina RANS; URANS cuando se considera la presencia de
la derivada temporal en las componentes de la velocidad
(régimen transitorio). Para la resolucion se emplea el modelo de

turbulencia k- SST, el objetivo de este modelo de turbulencia
es combinar el buen comportamiento entorno a las paredes del
modelo k- © y la robustez en las zonas del flujo desarrollado del
modelo k-¢.

El dominio de simulacion se extiende 145 m en longitud,
comprendiendo 50 m aguas arriba de la toma del DF, hasta 20 m
aguas debajo del final de la curva de descarga sobre la solera del
cuenco disipador. En ancho tiene 1 m, que comprende la faja
central de un orificio del DF. En altura se extiende 54 m, desde
la solera del cuenco disipador hasta 5 m por arriba del NMN
normal del embalse.

Respecto a las condiciones de borde, se tiene a la entrada un
caudal Q [m’/s] = 95.83, las superficies laterales son del tipo
empty, la superficie superior estd a presién atmosférica, los
contornos sélidos son del tipo noSlip wall y a la salida se tiene
una condicion zeroGradient.

Se construyeron 3 mallas hibridas, manteniendo la metodologia
y criterios para la definicion de blockMesh, pero haciendo variar
el nivel refinamiento y celdas entre nivel en snappyHexMesh.
Se realiz6 un analisis de convergencia de acuerdo con el método
establecido del Indice de Convergencia (GCI por sus siglas en
inglés) [2] empleando un refinamiento de malla progresivo de
acuerdo con lo que se indica en Tabla 1.

Tablal.- GCI para el Coeficiente de Descarga (Cd).

N°de |- . GCIi
k | Malla celdas | Y Cd (%] Cd
1| Fina | 227543 | 138(0.98790
2| Media | 115541 |189[0.97853| 0.23 [ 0.988+0.002
3 [Gruesa| 53375 [267(0.97701( 1.41
GCI Coeficiente de descarga Cd
0,992
0.990 ¢ —6— GCI Coeficiente
de descarga Cd
0,988 B
0.986 < E)ftrapolaaonde
- Richardson
O 0,984
0,982
0,980
0,978
0,976
0 1 2 3 4
Malla
Figura 2.- GCI Cd (Fuente: propia).
Resultados

Para la geometria del DF se evalud el Cd correspondiente al Qd.
Conocida la ley de descarga de orificio (Ecuacion 1), una vez
realizada la convergencia de malla con el método del GCI, se
obtuvo el resultado que se presenta en la Tabla 2:

Q=Cys-A-V2gH [1]
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Tabla2.- GCI para el Coeficiente de Descarga (Cd).

Seccion trasversal [m?] 4.00
Nivel del baricentro | [mIGN] 78.20
H [m] 29.98
Q [m¥/s] 95.83

Cd [-] 0.988 = 0.002

En la Figura 3 se muestra la distribucion de velocidades en la
zona de interés. Aguas arriba esta distribucion de velocidades se
muestra condicionada por las condiciones de contorno. Se
observa una zona de aceleracion como consecuencia del cambio
de direccion del flujo en la convergencia al orificio de descarga.
Las velocidades en la camara a presion presentan valores del
orden de los 25-26 m/s, que son equivalentes a una carga
hidraulica de 35 m.c.a aproximadamente y que coinciden con las
velocidades reportadas en el modelo fisico.

o

L

Figura 3.- Distribucion de velocidades (Fuente: propia).

En la Figura 4 se muestra una sobreposicion de la superficie libre
y la distribucion de presiones. En la zona de embalse se muestra
que el valor de presion cero se corresponde con el pelo de agua,
debido a que se grafican presiones relativas respecto a la presion
atmosférica. La distribucion de presiones en el embalse es
hidrostatica, asegurando la correcta resolucion fisica de la
simulacién numérica. En la zona de convergencia del flujo
aparece un gradiente de presiones que alcanza presiones
negativas del orden de 6.2 m.c.a,, esto se corresponde con el
gradiente de velocidades que existe en este lugar por el cambio
de direccion del flujo. Aguas arriba de la cresta se observa un
sector de sobrepresiones bien definido, que se corresponde con la
zona de impacto del jet de descarga. En la zona de la cresta
aparecen presiones negativas del orden de 14 m.c.a.

P [Fa)
1.5a+05 ] 200000 3.58+05

Figura 4.- Sobreposicion superficie libre — distribucion de
presiones (Fuente: propia).

En la Figura 5 se muestra a detalle del jet. En la zona de salida de
la camara a presion el flujo presenta una altura de 4,12 m,
mostrando una expansion con respecto a la altura del flujo en la
camara de presion. La revancha al dintel del conducto es del
orden de 0,78m. En la zona el jet de descarga alcanza una
longitud aproximada de 9,15 m y posee una altura del orden de
4.24 m. No se observa ahogamiento de su lamina inferior ni
interferencias con el techo de la camara.

Figura 5.- Caracterizacion del jet de descarga (Fuente: propia).

Conclusiones

Se realizé un analisis de sensibilidad mediante la aplicacion del
indice de Convergencia de Malla (GCI), de acuerdo con la
metodologia propuesta por Roache [2]. Se obtuvo como resultado
que son esperables errores de truncamiento del orden de 0,23%
para el coeficiente de descarga y 4% para la presion en la
aduccion, para la malla fina de donde fueron extraidos los
resultados de la simulacion.

El modelo numérico arroja como resultado un Cd 6% superior al
obtenido en el modelo fisico. Esto se debe a que, al trabajarse con
un dominio bidimensional para estudiar el fenomeno, no se estan
teniendo en cuenta las contracciones laterales que experimenta el
flujo en el ingreso al orificio, tampoco como es la orientacion del
flujo en el ingreso condicionado por la ubicacion del orificio
respecto al desarrollo lineal de la obra ni al vano que corresponde,
siendo esperado que el valor de Cd sea superior.

La modelacion numérica de la geometria del descargador de
fondo a escala prototipo indica la existencia de presiones
negativas en la zona de aduccion al orificio, del orden de 6 m.c.a
para las presiones medias. Es importante aclarar que, bajo la
hipdtesis usada de promedios para la modelacion de Reynolds,
estas presiones corresponden a valores medios y no tienen en
cuenta las fluctuaciones de presion debido a la turbulencia. Al
sumar estas fluctuaciones las presiones instantaneas podrian ser
incluso mas bajas en la realidad.

El jet de descarga se mantiene libre, sin interferencias con el
techo de la camara. No se observa ahogamiento de su lamina
inferior en ninguna instancia, permitiendo el ingreso de aire. El
jet de descarga tiene una longitud de impacto dentro del rango de
funcionamiento del modelo fisico y para las condiciones del
escenario de estudio de este trabajo Una vez producido el impacto
el flujo se desarrolla sin separaciones visibles sobre la curva de
salida.

En la cresta del descargador de fondo aparecen presiones
negativas que alcanzan los 14 m.c.a., siendo un valor
excesivamente elevado al esperado. En el modelo fisico no se
relevaron las presiones en este lugar. Este valor en el modelo
numérico estd influenciado por la condicion de borde aguas
abajo, que establece una descarga a superficie libre, sin tener en
cuenta el nivel de restitucion existente a la salida del descargador.
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Introduccion

El resalto hidraulico tiene lugar cuando un flujo en un canal
abierto pasa de régimen supercritico a subcritico, ocasionandose
una alta turbulencia, arrastre de aire y pérdida de energia. Por su
parte, el resalto hidraulico ondulante es un caso particular del
resalto hidraulico, que se caracteriza por ser un salto de poca
altura con ondas de superficie libre. Estas ondas estacionarias
pueden extenderse a lo largo de una gran longitud, debido a la
escasa disipacion de energia que producen (Chanson and Montes,
1995).

La mayoria de las investigaciones en la tematica se enfocan en el
estudio de las condiciones para las que se produce el salto
ondulante. La formacion de resaltos ondulantes puede darse a
causa de diversos motivos, como por ejemplo a la ocurrencia
flujos de crecida, o debido a la existencia de un obstaculo en el
lecho del cauce, como una compuerta o un azud (Wols, 2005). La
caracterizacion de resaltos ondulantes, también denominados
flujos ondulantes, resulta de importancia tanto para el disefio y la
gestion de estructuras hidraulicas, como para el mantenimiento
de los cauces naturales. Estas configuraciones de flujo
promueven la erosion de las orillas y el fondo, y generan cargas
adicionales en las estructuras hidraulicas situadas aguas abajo del
resalto. Se ha observado que los flujos ondulantes suelen
depender del nimero de Froude, del nimero de Reynolds, de las
condiciones de entrada del flujo, de la pendiente de energia, de
las caracteristicas del lecho, entre otras (Ohtsu et al. 1997). Sin
embargo, actualmente las caracteristicas y las condiciones de
formacion de los saltos hidraulicos ondulantes atin se encuentran
en estudio.

Con respecto al estudio de resaltos ondulantes, la técnica de
LSPIV (Velocimetria de Imagen de Particulas a Gran Escala, por
sus siglas en inglés) supone multiples ventajas (Eder et al. 2023).
Debido a que es una técnica no intrusiva, que hace uso de
sensores remotos (camaras fijas, vehiculos aéreos no tripulados -
drones-, etc), permite caracterizar flujos con superficie libre
incluso durante condiciones hidroldgicas extremas (Fujita et al.
1998, Patalano, 2017). Esta caracteristica es altamente valorada,
principalmente en zonas montafiosas tipicas de la provincia de
Cordoba, cuyas cuencas presentan una rapida respuesta a los
eventos de precipitacion. La técnica permite, ademas, obtener
estimaciones del campo de velocidades del flujo con alta
resolucion espacial y temporal mediante el procesamiento digital
de iméagenes, posibilitando la identificacion de las ondulaciones
superficiales (Fujita et al. 1998).

El objetivo del presente trabajo es caracterizar los resaltos
ondulantes que se presentan en un tramo del rio San Antonio para
diferentes condiciones hidrologicas, mediante la aplicacion de
técnicas de velocimetria por imagenes, a partir de mediciones
remotas de nivel y de velocidades superficiales del flujo.

Materiales y métodos

En el tramo analizado del rio San Antonio situado en la ciudad
de Carlos Paz, provincia de Cordoba, se encuentra instalada una
camara (estacion fija) que, cuando el nivel del agua supera un
determinado valor, esta realiza grabaciones del flujo y las
almacena. Ademas, para la medicion del nivel del flujo, se cuenta

con un sensor de nivel de tipo radar, dispuesto por la APRHi,
colocado en el puente que se encuentra aguas abajo del area en
estudio (Figura 1). En la Figura 2 se muestra la ubicacion de la
seccion de analisis (CS3) para lo cual se realizaron mediciones
de topografia y batimetria. En la Figura 3 se evidencia la forma
de la seccion transversal mencionada, la cual tiene un ancho total
relevado de casi 100 metros.
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Figura 1.- Ubicacion de la estacion fija y la seccion de analisis.

Figura 2.- Tramo en estudio y posicion de la seccion de analisis CS3.

Banmstria =3

Figura 3.- Batimetria de la seccion transversal CS3.

Las imagenes digitales registradas por la camara, fueron
analizadas haciendo uso del paquete informatico RIVeR
(Patalano et al. 2017), mediante la aplicacion de la técnica de
LSPIV (Velocimetria de Imagen de Particulas a Gran Escala).
Como resultado, se obtuvieron las imagenes rectificadas de los
campos de velocidades superficiales, perfiles longitudinales y
transversales de las velocidades del flujo, ademas de los caudales.
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Resultados

Se obtuvieron resultados para distintas condiciones de flujo que
se desarrollan en el tramo en estudio. A partir de estos, se realizd
una clasificacion visual de las configuraciones que adopta el
campo de velocidades superficiales agrupandolas en 5 categorias
(Figura 4).

Figura 4.- Campos medios de velocidades [m/s] para cada
configuracion.

Donde el criterio en cada categoria es:

Tipo 0: No se observan ondulaciones.

Tipo 1. Comienzan a observarse las ondulaciones en la margen
izquierda.

Tipo 2: Se distingue claramente el resalto ondulante en la margen
izquierda.

Tipo 3: Se desarrolla el resalto ondulante en la mayor parte del
ancho del tramo de rio.

Tipo 4: Se observan las mayores amplitudes y longitudes de onda.

A continuacién, se exponen en la Tabla 1 los rangos
aproximados, observados para cada clasificacion, de las
variables: caudal Q, velocidad media V y ancho de la seccion B,
todas obtenidas para la seccion CS3.

Tabla 1.- Rangos aproximados de las variables Q, V y B.

Tipo Q \4 B
[m’] [m/s] [m]

0 0-50 0-1 0-35

1 50-70 1-1,55 35-37

2 70-130 [1,55-2,10] 37-45

3 130 -260 [2,10-2,60| 45-55

4 260—-310 [2,60—3,15| 55-60

Por otro lado, con el objetivo de estimar la longitud de onda de
los resaltos, se confeccion6 una seccion longitudinal. Para
determinaciéon de la orientacion del perfil longitudinal de
velocidades, se tom6 como criterio el sentido predominante del
flujo; y para fijar su posicion, se selecciond la zona que
presentaba una mayor ocurrencia de resaltos ondulantes. Luego,
a partir de las imagenes y perfiles extraidos, se analizd la
evolucion en la configuracion superficial de las velocidades del
flujo (Figura 5).
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Figura 5.- Variacion de la velocidad superficial del flujo en una seccion
longitudinal.

Se calculo para cada tipo de comportamiento el numeros de
Froude, el nimero de Reynolds y la longitud de onda
caracteristica en cada uno (Tabla 2), observandose que a medida
que aumenta el tipo de resalto aumenta la distancia entre las
crestas del perfil de velocidades. Se observa que los patrones
caracteristicos de cada tipo de resalto dependerian mas
fuertemente del numero de Reynolds que de el de Froude.

Tabla 2.- Rango de resultados de los niimeros de Fr, Re y A.
Tipo Fr Re A
x10° [m]
0 0-0,37 1,2 0
1 0,37-048 1,2-1,9 1-3
2 0,48 - 0,58 1,9-3,0 3-6
3 0,59 - 0,66 3,0-43 6-9
4 0,61 - 0,82 43-54 9-11
Conclusiones

Se presenta un patron de comportamiento estimado de la
distribucion de las velocidades superficiales del flujo ondulante
durante crecidas en el tramo, clasificado en 5 Tipos de
configuraciones (del 0 al 4). Se observa una correlacion fuerte
entre el numero de Reynolds y la evolucion en este patron. Se
asocia, a su vez, un rango de longitudes de onda a cada tipo de
configuracion.
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Introduccioén

Los descargadores de fondo resultan una de las estructuras mas
importantes en el disefio y en la operacion de los o6rganos de
evacuacion de una presa. Estos aspectos resultan mas
significativos cuando la erogacion se realiza por medio de tuneles
que se desarrollan por debajo del cuerpo de una presa de embalse.

La carga hidraulica en embalses de gran altura provoca flujos de
elevada velocidad que, ante la presencia de irregularidades en la
superficie de la obra, generan descenso localizados de presion.
En caso de alcanzarse la presion de vapor el fendmeno de
cavitacion tiene lugar, generando potenciales dafios superficiales
y erosionando progresivamente la superficie del hormigon. Por
lo tanto, resulta imperioso evitar los riesgos de cavitacion, para
lo cual se recurre usualmente a la aireacion forzada.

El presente articulo trata sobre la evaluacion del sistema de
aireacion del primer proyecto del descargador de fondo de la
presa Néstor Kirchner. El mismo presenta una capacidad de
descarga de 185 m’/s por cada uno de los cuatro conductos que
contempla el disefio, cuya traza de aproximadamente 200 m se
desarrolla debajo de una presa de materiales sueltos. Cada
conducto cuenta con su obra de toma, una compuerta de
mantenimiento y una de servicio, cuatro escalones de aireacion y
un cuenco disipador de energia a resalto a su salida. El caudal
especifico maximo asciende a 32 m?%/s, con velocidades medias
que disminuyen a lo largo del canal desde 27 m/s hasta a 18 m/s.

, '__,‘ ::-'_,"S; :h.

Figura 1.- Corte Longitlldina.l — Estructura de descargad.o.r de for.1<.10.
Metodologia

Los estudios se llevaron a cabo sobre un modelo fisico seccional
a escala de longitudes 1:12, dispuesto en el Laboratorio de
Hidraulica del Instituto Nacional del Agua (Ezeiza - Argentina).
La escala seleccionada permite estudiar adecuadamente el
fenémeno de incorporacion de aire, tratindose de un modelo
basado en la similitud de Froude pero con especial consideracion
en el nimero de Weber (We>400).

El modelo fue desarrollado completamente en acrilico
contemplando el analisis visual del flujo, permitiendo realizar un
diagnostico integral del comportamiento hidrodinamico.

En el presente articulo, se estudia la demanda de aire, a partir de
la obtencién de relaciones pérdida de carga- caudal de aire que
posibilitaran el disefio de un sistema de suministro.

La cantidad de aire incorporada se define cuantitativamente a
partir del coeficiente B, siendo este la relacion entre el caudal de
aire y el caudal de agua, representando uno de los principales
parametros de disefio para estructuras de aireacion.

BL%) = o2« 100 (1

Para la determinacion del caudal de ingreso de aire que define la
eficiencia del sistema se empled un anemémetro de hilo caliente.
Mediante la medicion de la velocidad del flujo de ingreso debajo
de la lamina de agua, se obtuvo de forma indirecta el caudal.

Se caracterizaron relaciones de caudal de aire y depresion en la
cavidad autoformada, imponiendo en el modelo fisico
restricciones en el ingreso de aire mediante obturadores de la
seccion. A partir del area de paso maxima (100%), equivalente a
5,8 m? prototipo, se plantearon cuatro restricciones adicionales
correspondientes al 50%, 25%, 12,5% y 6,25% del area total.

Asimismo se midieron concentraciones puntuales de aire
mediante una sonda piezo-resistiva conformada por una aguja
capaz de interceptar las burbujas de aire y determinar el cambio
de fase (liquida o gaseosa) mediante la diferencia de la
resistividad eléctrica entre ambos flujos. De este modo, se estima
la concentracion de aire del flujo, como la sumatoria de los pulsos
de contacto con aire dividido el tiempo total de medicion.

Para determinar las caracteristicas hidrodinamicas que definen el

riesgo potencial de cavitacion de la obra, se registraron

velocidades, tirantes y presiones medias en diferentes secciones

a lo largo de toda la estructura. De esta forma se utilizo el Indice

de Cavitacion del escurrimiento (ecuacion 2) definido como:
_HoHy

= V729 (2]

, donde H hace referencia a la presion absoluta en el punto de
interés y Hv a la presion de vapor del fluido, V es la velocidad
del escurrimiento y g la aceleracion gravitatoria.

Una vez estimado este indice, se compara con el indice de
cavitacion critico (Kc) segun el criterio desarrollado por el
United States Bureau of Reclamation (U.S.B.R.). Dicho criterio
especifica las tolerancias de terminacion superficial asociadas al
indice de cavitacion y la aireacion del flujo a fin de evitar la
erosion por cavitacion, tal como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1.- Especificacion de tolerancia superficial

indice de Tolerancia superficial
cavitacién Sin aireacion Con aireacion
>0.6 25 mm 25 mm
0,4a0,6 12 mm 25 mm
0,2a04 6 mm 25 mm
Resultados

La eficiencia del dispositivo de aireacion se encuentra definida
por la cantidad de aire incorporado debajo del jet respecto del
caudal de agua circulante. En la obra, la cantidad de aire que
ingresa esta directamente influenciada por las caracteristicas del
sistema de demanda y las condiciones impuestas por el sistema
de suministro del aire.

A los efectos de poder contemplar un amplio rango de
funcionamiento de los aireadores, se establecieron relaciones de
pérdida de carga — caudal de aire en la cavidad. Dichas relaciones
fueron obtenidas para una serie de caudales de agua,
correspondientes a una apertura de compuerta de 25%, 50%, 75%
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y 100%, y distintas relaciones de obstruccion de ingreso de aire.
A modo de ejemplo en la Figura 2 se presentan los resultados
obtenidos en el primer escalon aireador, sin embargo, dicho
analisis fue desarrollado para la totalidad de los escalones.
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Figura 2.- Relacion  — Depresion, primer escalon.

Como se observa del grafico, existe una gran sensibilidad del
caudal de aire incorporado con la variacion de la depresion
debajo de la cavidad aireada. De todas formas, el coeficiente B es
elevado, incluso para la menor de éstas.

Si bien las concentraciones medias mantienen valores altos, el
comportamiento del escurrimiento dentro de la estructura de
conduccién, su configuracion y las perturbaciones generadas
como producto del impacto de los escalones provocan una
distribucion irregular del aire incorporado.

Diferentes autores, entre los que cabe destacar a Peterka (1953)
y Russell y Sheenan (1974), consideran que concentraciones
medias de aire del orden del 7% evitarian dafios superficiales
debidos a la cavitacion. No obstante, valores entre 1 a 2%,
reducen significativamente la erosion por cavitacion (Chanson
1988). A su vez, estudios en rapidas y cuencos disipadores
desarrollados en el propio laboratorio del INA arrojaron
resultados analogos al 2% para mitigar efectivamente el riesgo de
cavitacion por pulsaciones de presion (Angelaccio et. al, 1994).

En funcion de lo descripto y de la pérdida de aire del
escurrimiento hacia la atmoésfera, en mayor medida en las
inmediaciones al fondo del canal, se estudido el riesgo de
cavitacion para la condicion de maximo caudal y apertura total
de la compuerta, a priori una de las condiciones mas
comprometidas.

Los resultados exhibidos en la Figura 3 permiten determinar las
zonas susceptibles al inicio de cavitacion mediante la evaluacion
conjunta del indice de cavitacion y las concentraciones medias
acumuladas de aire. En funcion de la caracteristica del fendmeno,
se consideraron como referencia las concentraciones medias
registradas hasta 0,20 m por encima del fondo del canal.
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Figura 3.- Correlacion entre concentracion media acumulada a 0,20 m
del fondo y el indice de cavitacion del flujo

—Indice de cavitacion

Como se puede observar de los resultados obtenidos, en el primer
tramo se registraron los menores valores tanto de concentracion
media (0,4% a 1%) como de indices de cavitacion en el orden de
0,2 a 0,4, presentando riesgo potencial de erosion por cavitacion.
En este contexto debiera prestarse especial atencion en cuanto a
las irregularidades maximas admisibles en obra.

Los tramos siguientes exhiben un comportamiento similar entre
si notandose una disminucion progresiva de la concentracion de
aire aguas abajo de cada escalon aireador. Si bien en la zona final
de cada tramo la concentracion de aire disminuye, los valores
relevados son altos en la mayor parte de su extension. También
se observa una tendencia creciente del indice de cavitacion
permitiendo concluir que no habria riesgos potenciales de erosion
por cavitacion a pesar de la menor concentracion de aire en el
desarrollo final de la obra. Particularmente, a lo largo de estos
tres tramos referidos, unicamente en el sector final del segundo
se presenta una concentracion de aire y un indice de cavitacion
bajo, por lo que se requieren los mismos cuidados que para el
primer tramo.

Conclusiones

Los resultados de la evaluacion de ingreso de aire al descargador
de fondo constituyen condiciones de borde fundamentales para el
diseno del sistema de suministro de aire, estableciendo relaciones
pérdida de carga (AP) - Beta (Qa/Qw) que posibilitan al
proyectista el disefio de un sistema de suministro suficiente para
que el aireador cumpla con las funciones requeridas. La
incorporacion de aire a través de los escalones es adecuada para
todas las condiciones ensayadas. Ademas dicha incorporacion
disminuye en su desarrollo desde el primer escalon al ultimo,
permitiendo el disefio diferencial de la estructura de suministro
en cada escalon.

Para el analisis del fendémeno de cavitacion, se consideré6 como
patron de referencia las concentraciones medias acumuladas
registradas a 0,20 m del fondo del canal y los indices de
cavitacion en cada seccion de referencia.

Adoptando el criterio del U.S.B.R. se define la irregularidad
abrupta maxima para que no se produzca erosion en la estructura.

A partir del trabajo realizado se determind las zonas que estarian
mas comprometidas al riesgo de inicio de cavitacion como
aquellas donde la concentracion de aire es menor al 2% y el
indice de cavitacion a 0,4. Como medida de mitigacion, para
prevenir el fendmeno de cavitacion en dichas zonas, se debera
asegurar las concentraciones minimas de aire, adoptando
medidas  estructurales, y/o  garantizar irregularidades
superficiales menores a las maximas admisibles en obra, segun el
criterio del U.S.B.R. (menor a 6 mm).
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Introduccioén

En el sudoeste de la Region Pampeana existen numerosos
humedales lagunares asociados a cuencas endorreicas, los cuales
presentan un comportamiento hidrolégico que depende
principalmente de las condiciones climaticas y de la descarga de
agua subterranea (Dangavs, 2005). La hidrologia de dichos
humedales responde no solo a procesos locales, sino también a
fenomenos globales, como por ejemplo el fenomeno ENSO (El
Nifio — Oscilacion del Sur), que se relaciona con la variabilidad
climatica en América Latina (Piccolo et al., 2002; Bohn et al.,
2011).

El objetivo de este trabajo fue utilizar el indice de agua de
diferencia normalizada (NDWI) para analizar variaciones en la
extension areal de humedales lagunares en un sector de la Region
Pampeana, aledafio a la localidad de Rivera, en el oeste de
Buenos Aires (Fig. 1).

Buenos
Aires

Figura 1.- Ubicacion del area de estudio

Metodologia

La variabilidad climatica de la region se estudi6 a partir del
analisis de datos de precipitaciones y temperaturas procedentes
de la estacion Bordenave (37,84°S, 63,02°0), perteneciente al
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) mediante
los cuales también se estimé la evapotranspiracion mediante el
método de Thornthwaite y Mater (1957). Asimismo, se efectud
un analisis del indice Estandarizado de Precipitacion —
Evapotranspiracion (SPEI) a escala 12 meses durante el periodo
2000 — 2020. En base a estos estudios, fueron seleccionados 3
afios como representativos de régimen hidrico en periodo normal,
seco y humedo.

Posteriormente, se calculd el NDWI utilizando el software QGIS
3.16.5 en imagenes Landsat 5 TM y 7 ETM+ (Path/Row 227/086)
calibradas radiométricamente, seleccionando una imagen
representativa de cada periodo. Una vez calculado el indice, se
procedi6 a realizar la binarizacién del mismo en cada imagen
utilizando el umbral 0,1 para clasificar las areas cubiertas por
agua y cuantificarlas.

Resultados

En el periodo 2000-2020 la precipitaciéon media anual es de 686
mm con extremos entre 410 y 1079 mm, mientras que la
evapotranspiracion media anual es de 749 mm, con minimos de
660 mm y maximos de 800 mm. Por su parte, la temperatura
media anual es de 14,5°C, con extremos entre 3,5 y 24,4°C. El
analisis de la variacion temporal en el SPEI para el mismo
periodo (Fig. 2) permite identificar la existencia de periodos
moderadamente humedos a extremadamente himedos (SPEI> 1)
en donde la precipitacion domina por sobre la
evapotranspiracion, y periodos secos a extremadamente secos
(SPEI <-1), donde la evapotranspiracion supera a la precipitacion
(Fig. 2).

En base a esto fue que se seleccion6 el afio 2002 como
representativo de un periodo humedo, dado que se alcanzan
valores de SPEI cercanos a 2, y precipitaciones muy por encima
del valor medio, las cuales superan ampliamente a la
evapotranspiracion. Por otro lado, el 2005 se selecciond para un
periodo normal, con valores de precipitacion y
evapotranspiracion cercanos al valor medio, y valores de SPEIL
entre 0 y 1. Por ultimo, debido a los bajos valores de SPEI (-3)
asociados a escasas precipitaciones y alta evapotranspiracion, se
selecciond el 2009 para representar a un periodo seco.
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Figura 2.- SPEI a escala 12 meses, precipitacion anual y
evapotranspiracion anual para el periodo 2000-2020.

El calculo de NDWI en las imagenes Landsat para los afios 2002,
2005 y 2009 muestra que en las areas en las que los pixeles cuyo
valor es > 0,1 hay presencia de agua, mientras que en aquellos en
donde el valor es menor, no se registra la presencia de agua. No
obstante, existen diferencias sustanciales entre las areas cubiertas
por agua para cada afio analizado.

La binarizacion de las imagenes utilizando el valor de umbral de
NDWI 0,1 muestra que en 2002 existen mas sectores cubiertos
por agua, y esto se refleja tanto en el tamafio de los humedales
como en la cantidad de los mismos (Fig. 3 a), disminuyendo
progresivamente para el 2005 (Fig. 3 b) y existiendo una
diferencia contrastante con el 2009, en donde tanto el tamafio y
como la cantidad de humedales es minima (Fig. 3 c).
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Las cuantificaciones realizadas muestran que en un afio
hidrologico normal (2005) el area de humedales cubierta por
agua fue de 66,06 km?, mientras que en el afio himedo (2002) el
area fue de 83,66 km? y en el afio seco (2009) fue de tan solo
39,46 km?.
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Figura 3.- Binarizacion del indice NDWI utilizando el umbral 0.1 para
(a) 2002, (b) 2005 y (c) 2009.

Conclusiones

Los resultados obtenidos ponen en evidencia la fuerte
dependencia de las condiciones climaticas que tienen los
humedales estudiados y el impacto que puede tener en su
desarrollo areal. Tanto el NDWI, como la clasificacion y
cuantificacion de las areas cubiertas por agua son herramientas
importantes para observar y cuantificar el cambio que presentan
los cuerpos de agua como consecuencia de la variabilidad en el
régimen hidrico. Siendo la region estudiada un éarea afectada por
las variaciones climaticas del fenomeno ENSO es de esperar que
su funcionamiento hidrolégico natural se caracterice por
marcados cambios en la extension de los humedales.
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Introduccidén

La democratizacion de las herramientas de teledeteccion y los
productos de sensores satelitales, con una creciente
automatizaciéon de algoritmos e indices en plataformas de
sistemas de informacién geografica de cédigo abierto, se ha
convertido en un aspecto importante del desarrollo de la ciencia
y la tecnologia. Ademas, las descargas gratuitas de imagenes
satelitales han hecho posible incluir medidas de monitoreo
precisas y de bajo costo en la gestion de los recursos hidricos a
nivel local. La teledeteccion es una herramienta util para la
gestion de los recursos naturales, como las masas de agua, que
permite un seguimiento eficaz y rentable de los recursos
hidricos utilizando datos precisos.

Una herramienta ampliamente utilizada en diversos tipos de
estudios por cuenta de su versatilidad es la Calculadora Raster.
Es una aplicacion presente en distintos programas SIG, y que
tiene la funcion de crea y ejecuta expresiones simples de algebra
de mapas con una interfaz similar a la de una calculadora y
salida de tipo raster. Muchos algoritmos que usando imagenes
satelitales son ejecutados por ejecutando la calculadora raster.

Con el objetivo de comprobar la funcionalidad y evaluar la
calidad de los resultados presentados por la aplicacion Moisture
and Water Index (Qgis), este estudio pretende ejecutar las
funciones de dicha aplicacion para identificar aguas
superficiales. Luego, los resultados obtenidos desde el plugin
seran comparados con los resultados de la ejecucion de los
mismos indices usando la calculadora raster. La zona de interés
se encuentra inserida en la Cuenca del Arroyo del Azul, ubicada
en el centro de la provincia de Buenos Aires. El area de
comparacion consistié en un rectangulo de 24 km en direccion
SO-NE y 29 km en direccion NW-SE, comprendida
principalmente en los tramos altos de la quebrada Azul
(Zimmenmann y Ricardi, 2000).

Area de estudio

El é4rea de interés consistio en un rectangulo de 24 km en
direccion SO-NE y 29 km en direccion NW-SE, comprendida
principalmente en los tramos bajos de la cuenca del Azul. La
tabla de discretizacion que compone este recorte se divide en
cuadrados de 1 km de lado, 696 celdas (24 filas, 29 columnas)
(Figura 1). Esta grilla fue utilizada para recortar las imagenes
resultados de los calculos del NDWI. El sitio de simulacion esta
ubicado en una intrusion de aguas poco profundas
(Zimmermann, 2022).

Figura 1. Ubicacion geografica de la cuenca hidrografica del
Arroyo del Azul y area de interés para la simulacion (provincia de
Buenos Aires — Argentina).

Metodologia

Los Indices de Agua de Diferencia Normalizada seleccionados
para este estudio fueron los propuestos por Gao (1995),
McFeeters (1996) y Xu (2006).

El método Gao (1995, 1996) utiliza las bandas de los canales
infrarrojo de onda corta (SWIR) e infrarrojo cercano (NIR).
Los potenciales valores obtenidos a partir del NDMI de Gao
oscilan entre -1 y 1 cuyos valores describiran superficies de
agua, vegetacion con contenido de humedad y superficies de
suelo desnudo humedos. La ecuacion 1 estd basada en la
relacion entre sus diferencias y sumas:

NDMI = (NIR-SWIR)/(NIR+SWIR) (1)

La relacién de bandas espectrales se establece entre la banda
NIR- Near InfraRed (o infrarrojo cercano) y la banda SWIR-
Short Wavelength InfraRed (infrarrojo de onda corta). El agua
y/o contenido de humedad seran identificados por los pixeles
que presentan valores positivos entre 0 y 1.

El método McFeeters, (1996) se basa en la sustitucion de la
banda SWIR por la banda visible del canal verde (Ecuacion 2).
Esta sustitucion tiene como objetivo analizar e identificar cursos
de agua, realizar monitoreo de areas inundadas, entre otros
cuerpos de agua (Brenner y Guasselli, 2015; Memon et al.,
2015). En este caso, la relacion de andlisis de bandas
multiespectrales sera:

NDWI = (GREEN-NIR)/(GREEN+NIR) ©)

La aplicacion de la banda verde permite maximizar la
reflectancia del agua al trabajar con longitudes de onda en esta
franja espectral, también maximiza la reflectancia de la
vegetacion y minimiza la reflectancia de masas de agua gracias
al NIR (Pereira et al., 2018).

El método propuesto por Xu (2006) presenta una adaptacion
sistematica andloga a la de McFeeters. En este caso, la relacion
entre bandas no contempla el manejo de la banda NIR sino la
SWIR. Es més conocido como el Indice de Agua de Diferencia
Normalizada Modificado o MNDWI (Ecuacion 3).

NDWI = (GREEN-SWIR)/(GREEN+SWIR) A3)

Los resultados del MNDWI podran ser: 1. el agua tendrad
valores positivos mayores que en la NDWI, ya que absorbe mas
luz SWIR que NIR; 2. La superficie urbanizada tendra valores
negativos; 3. El suelo expuesto y la vegetacion seguiran
teniendo valores negativos, ya que el suelo refleja mas la luz
SWIR que la NIR (Jensen 2004) y la vegetacion refleja la luz
SWIR atin mas que la luz verde.

Realizada la seleccion de los indices a ser ejecutados, la
metodologia fue separada en dos etapas. La primera consisti6 en
la ejecucion de los célculos de correccion atmosféricas usando
la aplicaciéon Semi-automatic Clasification Plugin y de los
indices usando la calculadora raster (Qgis) (Figura 2).
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Figura 2. Aplicacioén Calculadora Raster en Qgis 3.30.

La segunda etapa consistio en ejecutar los mismos célculos de
correccion e indices usando la aplicacion Moisture and Water
Index (Qgis) (Figura 3).
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Figura 3. Aplicacion Moisture and Water Index de Qgis 3.30.

En todos los procedimientos anteriormente descritos se utilizo la
misma imagen satelital: Landsat 8 OLI, del dia 01-03-2023.

Resultados

Durante la ejecucion de los procedimientos descritos en la
metodologia y la obtenciéon de los resultados, fue posible
determinar que los tiempos de entrega de los productos son
distintos, asi como los resultados.

Las operaciones realizadas usado la calculadora réaster fueron
ejecutadas en dos partes. Primero se realizd las correcciones
atmosféricas usando la aplicacion SCP (Semi-automatic
Clasification - Qgis). Luego las bandas de la imagen LandSat 8
fueron ingresadas a la Calculadora. Tardando en media entre 2 —
5 minutos realizar los calculos correspondientes a cada método
(Xu, Gao y McFeeters).

La aplicacion Moisture and Water Index presentd ventajas
precisamente en los tiempos de la entrega de los resultados. Al
poseer integrado al plugin la opcidn de realizar las correcciones
atmosféricas y tres diferentes métodos de indices normalizados
de agua automatizados optimiza los tiempos de respuesta. La
aplicacion entrega los productos de salida en un promedio de 2-
3 minutos.

Las ecuaciones de calibracion radiométrica y correccion de la
reflectancia no son las mismas usadas por la aplicacion SCP y la
aplicacion Moisture and Water Index. Por lo tanto, los
resultados presentados no seran exactamente los mismos.

No obstante, la diferencia presentada entre los resultados
producidos por ambos procedimientos estd dentro de los rangos
esperados y establecidos entre los indices normalizados. No
afectando asi a la realizacion de los andlisis estadisticos de
correlacion. A seguir se presenta los resultados de los indices de
correlacion de los resultados obtenido (Figura 4).

/7

Figura 4. Resultados de los analisis estadisticos comparando
ambos métodos aplicando indices de correlacion.

Conclusiones

La aplicacion Moisture and Water Index disponible para
Download en Qgis 3.30 y versiones anteriores se ha presentado
como una excelente alternativa para la ejecucion de los indices
normalizados de agua propuestos por Gao, Xu y McFeeter. La
Calculadora raster es una herramienta muy versatil para el
procesamiento de imagenes satelitales, y no es objetivo de este
estudio cuestionar la calidad de ejecucion de esta. No obstante,
el operador debe escribir cautelosamente las ecuaciones de los
distintos indices de agua normalizados para la obtencion de los
resultados correctos. En el caso de la aplicacion Moisture and
Water Index, estas ecuaciones estan automatizadas, asi como
también las ecuaciones de correcciones atmosféricas en una sola
ventana. Esto presenta una ventaja en la optimizacion de los
tiempos de espera de los resultados. Donde el operador debe
ingresar solamente las bandas 1 a 7, el metadato
correspondiente a la imagen y determinar la carpeta de salida.
Es una aplicacion que es recomendada para la ejecucion de
series histdricas de imagenes.
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Introduccion

Las sequias son un fendmeno natural que se define como la
escasez excepcional de precipitacion que afecta a la
disponibilidad de agua para satisfacer las demandas ambientales
y/o a las actividades humanas (Wilhite er al., 2014). Existen
distintos tipos de sequias: (1) meteorologica, que representan un
déficit de precipitacion; (2) agricola, que representa un déficit de
humedad en el suelo; (3) hidroldégica, que representa caudales
insuficientes en términos de la oferta de agua superficial y
subsuperficial y (4) socioeconémica, que representa un
suministro insuficiente de agua para cubrir demandas de agua de
uso humano (Fung et al., 2020).

Para la caracterizacion y monitoreo de este fenomeno (Mishra y
Singh, 2010), se utilizan diferentes indicadores. Uno de los mas
utilizados y recomendado por la WMO (Organizacion
Meteorologica Mundial), (Hayes ef al., 2011, Fung et al., 2022)
es el SPI (Indice Estandarizado de Precipitacion, Mckee et al.,
1993), el cual basa sus calculos a partir solo de valores de
precipitacion, transformandolo en un indice de facil aplicacion
(Fung et al., 2022).

La provincia de Santa Cruz experimentd en las tltimas décadas
diversos eventos de sequia, con impactos variables en términos
de extension territorial, asi como de severidad y duracion. La
principal limitante para su apropiado estudio es la baja densidad
de estaciones meteorologicas con disponibilidad de datos
confiables y series temporales extensas (Almonacid ef al., 2021).
Para compensar esta limitante, existen bases de datos globales
reticuladas con diferentes resoluciones temporales y espaciales,
generadas a partir de datos observados, datos satelitales y
modelos. En Santa Cruz fueron testeadas diferentes bases
globales de datos reticuladas de precipitacion, destacando CRU
(Climatic Research Unit), (Harris ef al., 2020) como la que mejor
representd la variabilidad espacio temporal de la precipitacion
regional (Almonacid et al., 2021).

El objetivo del presente trabajo consiste en caracterizar los
eventos de sequia meteoroldgica en la provincia de Santa Cruz a
partir de datos CRU TS v.4.06, utilizando el indice SPI en
diferentes periodos de referencia.

Materiales y Métodos

Area de estudio

La provincia de Santa Cruz se encuentra en el extremo sur de la
Argentina continental y se divide en 11 regiones climaticas,
caracterizadas por distintos regimenes de precipitacion y
temperatura. Las zonas mas secas y calidas se distribuyen hacia
el noreste de la provincia con una precipitacion media anual
(pma) que no supera los 180 mm afio”! y una temperatura media
anual (tma) cercana a los 12 °C, mientras que las mas htimedas y
frias se localizan hacia el sur y suroeste con una pma que oscila
entre los 250-400 mm afio! y una tma inferior a 7,5 °C
(Almonacid et al., 2023).

Datos y Procesamiento
Se utilizé la base de datos de precipitacion reticulada CRU TS

v.4.06. Esta dispone de datos mensuales generados a partir de
observaciones in situ desde enero de 1901 hasta la actualidad, con

una resolucion espacial de 0,5° (Harris ef al., 2020).

Para la caracterizacion de las sequias se utiliz6 el SPI con una
escala temporal de 3 meses (SPI3). Se consideran los valores de
SPI3 < -1 como condiciones de sequias y valores de SPI3< -2
como condiciones de sequias extremas. El evento de sequia se
defini6 como el periodo de meses continuo en el cual se cumple
el criterio de sequia SPI13<—1. Ademas, se calculd la frecuencia
de eventos totales (FS) y eventos extremos totales (Fext)
calculadas como la suma de la cantidad de eventos por década
(ev/década); la duracion media de los eventos (DS) calculada
como el promedio de los meses que dura cada evento; y la
severidad media (SS) de los eventos calculada como el valor
medio de SPI3 para cada evento. Se consideraron dos periodos
para el calculo, un periodo pasado (1961-1990) y uno reciente
(1991-2020). Los resultados se analizaron para cada una de las
11 regiones climaticas propuestas para la provincia de Santa Cruz
por Almonacid et al. (2023).

Resultados y Discusion

La provincia de Santa Cruz presento para ambos periodos de
estudio entre 1,1 a 1,8 eventos totales de sequia por década, con
una duracion media entre 1-2 meses por evento. Al comparar
ambos periodos se observo que las zonas con mayor cantidad de
eventos variaron de un periodo a otro, asi como también las zonas
con eventos de mayor duracion.

Dentro de las regiones climaticas, la ubicada en el extremo
noreste de la provincia (regioén 1) presento la mayor cantidad de
eventos por década (Tabla 1, Figura 1), tanto para el periodo
pasado como el presente. Siete de las 11 regiones climaticas de
la provincia presentaron una mayor cantidad de eventos de sequia
por década para el periodo mas reciente, dejando en evidencia
una region SW-NE con mayor cantidad de eventos totales de
sequia en este periodo en comparacion al periodo pasado (Figura
2a), con valores maximos de cambio de +0,5 ev/década; mientras
que las regiones climaticas del sur de la provincia (regiones 5, 8
y 11) fueron las unicas que presentaron una menor cantidad de
eventos de sequia por década para el periodo reciente (Tabla 1,
Figura 1), donde la cantidad de eventos de sequia por década
disminuyo¢ en relacion al periodo mas antiguo, presentando hasta
0,5 ev/década menos (Figura 2a).

Tabla 1.- Caracteristicas medias de las sequias para las regiones
climaticas de Santa Cruz.

RC FS FS Fext Fext DS DS SS SS
PA- PR PA PR PA PR PA PR
1.62 1.62 055 060 1.63 137 -439 -4.02
144 155 052 058 1.53 145 -477 -432
134 152 054 058 149 1.51 -5.03 -4.46
139 141 0.62 056 157 140 -493 -457
1.55 140 050 050 1.70 2.04 -4.55 -5.35
1.30 1.40 0.60 050 135 1.64 -4.89 -4.89
140 142 055 040 1.54 192 -4.82 -5.08
147 136 063 064 159 1.76 -4.69 -5.29
149 1.51 044 068 1.65 1.51 -4.70 -4.57
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RC FS FS Fext Fext DS DS SS SS
PA PR PA PR PA PR PA PR
10 138 146 056 051 138 1.52 -470 -4.56
11 152 131 0.60 055 1.64 153 -4.65 -5.04

RC: Region climatica; FS: frecuencia de eventos totales; Fext: frecuencia de eventos
extremos; DS: duracién media de los eventos; SS: severidad media de los eventos.
PA: Periodo pasado; PR: periodo presente.

s
Extremas
[T

Figura 1.- Distribucion espacial de los eventos totales de sequia (FS, a)
y los eventos extremos de sequia (Fext, b) por década para el periodo
reciente (1991-2020) en la provincia de Santa Cruz.

Con respecto a las sequias extremas (Fext), se pudo observar que
la cantidad de eventos por década no vari6 entre ambos periodos
para la mayor parte de la provincia (Figura 2b), sin embargo, si
se presentaron diferencias en la region noreste de la misma,
donde se observd una mayor cantidad de eventos de sequia
extrema para el periodo presente, presentando hasta 0,5 eventos
por década mas que el periodo pasado (Figura 2b, Tabla 1).

La region oeste presento una mayor duraciéon media de los
eventos de sequia en el periodo presente con una diferencia entre
periodos de hasta +0,5 meses/evento. Para el resto de la provincia
la duracion media de los eventos de sequia resulto ser menor para
el periodo presente (Figura 2c).

Diteremcin
mevte
80 130

Figura 2.- Diferencias en indicadores de las sequias para dos periodos
consecutivos de tres décadas: presente (1991-2020) y pasado (1961-
1990) en la provincia de Santa Cruz. FS: Frecuencia de eventos totales;
Fext: frecuencia de eventos extremos; DS: duracion media de los
eventos y SS: severidad media de los eventos.

Las regiones climaticas situadas en el oeste de la provincia (5 y
7) presentaron las mayores diferencias en la duracién media de
los eventos de sequia, con respecto al periodo pasado, con valores
entre +0,34-0,38 meses/evento (Tabla 1). En forma opuesta a lo
encontrado para la frecuencia de eventos, la region climatica del
extremo noreste de la provincia (region 1), fue la que mostro el
mayor descenso en la duracion media de los eventos con respecto
al periodo pasado, dejando en evidencia que si bien la cantidad

de eventos no vario, si lo hizo la duracion media de los mismos,
siendo eventos mas cortos (Tabla 1).

Las regiones climaticas del centro y noreste de la provincia, a
pesar de ser aquellas con mayor frecuencia de eventos para el
periodo reciente en relacion al pasado, son las que presentaron
menor severidad media de los eventos (Figura 2d, Tabla 1).

Conclusiones

El célculo del indice SPI permiti6 analizar los patrones de cambio
en la distribucion de los eventos de sequia a lo largo de la
provincia de Santa Cruz. Durante los ultimos 60 afios no se
manifestaron grandes cambios en la frecuencia y duracion de las
sequias entre los periodos estudiados en la mayor parte de la
provincia. Sin embargo, si se evidenciaron subregiones dentro de
la provincia con un aumento en la cantidad de eventos totales y
extremos de sequia como la region centro-noreste de la misma.
Caso contrario ocurrié con las regiones ubicadas al sur de la
provincia, donde los eventos por década disminuyeron con
respecto al periodo pasado.

Resulta de interés conocer acerca de las caracteristicas de las
sequias y su potenciales impactos sobre los ecosistemas, la
disponibilidad de agua y la productividad de los sistemas
naturales; a fin de comprender como se presentaron estos eventos
en el pasado; y que se espera hacia el futuro, para la adopcion de
estrategias de mitigacion de estos efectos; mas aun en regiones
como el sur de Sudamérica donde se proyecta hacia el futuro el
aumento en la cantidad de estos eventos, asi como su duracion y
severidad.

Mediante el uso de estos indicadores y con el acceso a
informacion actualizada de precipitacion es posible monitorear
este fendmeno y compararlo con un periodo de referencia,
pudiendo permitir esto la identificacion de regiones que puedan
ser potencialmente impactadas por este fendémeno.
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Introduccion

La aplicacion de herramientas tecnoldgicas modernas para
mejorar la produccion agropecuaria, no siempre da los resultados
esperados, sobre todo si estas no han sido analizadas desde el
punto de vista técnico-ambiental.Las condiciones de clima, suelo
y agua ponen a los métodos de riego presurizados en compromiso
con la sustentabilidad de los recursos naturales, pues en su
implementacion, es previsible una marcada tendencia a la
salinizacion de tierras.

El establecimiento viticola, donde se realizd el estudio, cuenta
con un sistema de riego presurizado por goteo, donde son visibles
signos de acumulacién salina en los interfilares y sintomas de
estrés hidrico en las plantas, que exigen buscar una metodologia
que ayude a entender los procesos que dan lugar en la zona de
exploracion radical, en relacion con las condiciones climaticas y
el manejo actual del agua para riego.

La mejora de la gestion del agua en un sistema de riego requiere
la evaluacion del desempefio del riego como punto de partida, los
modelos de simulacion son muy utiles para esta tarea.

En la agricultura moderna se ha incrementado el uso de modelos
matematicos que permiten caracterizar el movimiento del agua y
el transporte de solutos en la zona no saturada, siendo necesario
conocer las propiedades hidraulicas de los suelos, entre las que
se encuentra la curva de retencion de humedad (Lopez-Cantefls
et. al, 2010).

HYDRUS-1 (Simunek et al., 2013), el modelo de simulaciéon
elegido para este trabajo, es un software de dominio publico que
simula el movimiento de agua, calor y solutos en una dimension
en un medio parcialmente saturado.

Uno de los objetivos de este trabajo es utilizar un modelo de
simulacion, con el fin de analizar si las precipitaciones son
suficientes como lamina de lavado, y verificar si el sistema es
sustentable a largo plazo.

Materiales y Métodos

El area de trabajo se encuentra ubicada a 3 km al Este de la
localidad de Aiielo, Provincia de Neuquén- Argentina, dentro de
un establecimiento de produccion de vid para vinificacion
(coordenadas geograficas: 38°21°49.29” S; 68° 45°02.05” O).

Para realizar este trabajo se cont6 con informacion de 8 curvas de
tension-humedad, realizadas en el afio 2005, producto de un
estudio de suelos sobre el area.

Para obtener los 5 parametros de la curva de retencion que
necesita el modelo HYDRUS-1, se utilizé el modelo RETC que
permite estimar cada uno de ellos (van Genuchten, M.Th. et al.;
1991). Este procedimiento se realizd para los ocho sitios que
poseian datos, utilizando los cuatro modelos disponibles en el
programa. El criterio para la seleccion, del modelo de curva de
retencion que mejor ajusta, fue el calculo de los coeficientes de
determinacion (R?) de cada uno. Los 5 parametros determinados
fueron contenido de agua residual (6r), contenido de agua de
saturacion (0s), a (es el valor inverso de entrada de aire), n (indice
de distribucion de tamafio de poros), y Ks (conductividad
hidraulica saturada).

La distribucion de raices en el perfil se especifica en base a las
observaciones realizadas en las calicatas de relevamiento. La

distribucion en todos los casos fue 40, 30,20 y 10 % de densidad
radical, dichas densidades se distribuyeron a lo largo de
profundidades de 0.20, 0.4, 0.6 y 0.8 metros respectivamente.

La evapotranspiracion de referencia (ETo) y la precipitacion se
obtuvieron de los datos proporcionados por el INTA-Alto Valle,
periodo 2005-2006. A la precipitacion se le sumo los aportes
correspondientes al riego por goteo para cada situacion.

El modelo, que se aplicara en este trabajo sera el HYDRUS-1,
este modelo permite describir y cuantificar las variaciones de
humedad del perfil a lo largo del tiempo cuando interactian
componentes como la recarga por precipitaciéon o riego, la
evapotranspiracion, la absorcion de raices, infiltracion, aporte
capilar desde lacapa freatica, la presencia de sales, el tipo de
suelo, entre lo mas importantes.Utiliza la ecuacion de Richards
(Ecuacién 1), se calcula discretizando espacialmente una
“columna” del suelo, obteniéndose asi la evolucion de humedad,
tension, concentraciones y flujo en dicho espacio.
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Dénde; K es la conductividad hidraulica (LT); z es la
coordenada vertical (L), positiva hacia abajo; 4 es la altura de
presion (L), funcion del contenido volumétrico de agua 0 (L3L-3).

El modelo requiere definir condiciones de borde superior e
inferior. En la parte superior se selecciond “Atmospheric
Boundary Condition with Surface Layer”, el potencial de flujo de
agua a travésde la parte superior se controla por las condiciones
externas, es decir involucra la dependencia entre el suelo y el
exterior. La condicién de borde inferior fue “Free Drainage”, ya
que no existe una capa freatica que influya sobre el area. Las
ecuaciones elegidas para la determinacion de la curva de
retencion fue la de van Genuchten-Mualem (1980) sin histéresis.

En este trabajo, se estimd ademas la respuesta del rendimiento a
la evapotranspiracion de Doorenbos y Kassam (1979) (Ecuacion
2):

ETy

Yoy _
(1= = K»(1- 3

[2]
Donde:

Ky:factor de respuesta del rendimiento (adimensional).Ya:
rendimiento real. Yx: maximo rendimiento de cultivo alcanzable
en caso de la plena satisfaccion de los requerimientos de agua de
los cultivos.ETa: evapotranspiracion del cultivo en condiciones
no estandar (mm*d").ETx: evapotranspiracion del cultivo en
condiciones estandar (mm*d')

El analisis de la productividad relativa permitira determinar los
rendimientos para distintos tipos de suelo, lamina de riego
aplicada, intervalo de riego, salinidad del agua de riego, entre
otros.

Una de las principales desventajas de los sistemas de riego por
goteo, si la precipitacion sobre la plantacion es insuficiente para
avar el suelo, son las altas concentraciones que se producen en la
frontera del bulbo que podrian hacer redistribuir las sales y poner
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en peligro el normal desarrollo del cultivo ya sea por una lluvia
prolongada, salida de la operacion de sistema de riego o brusca
elevacion de la capa freatica

Analizar el efecto de las sales sobre el perfil es otra de las
potencialidades del modelo. Para cumplir con este objetivo, con
los datos relevados a campo se determino, para un horizonte de
10 afos, si el manejo de riego actual es sustentable en el tiempo.
Para esto se ingresaron al modelo datos como: lamina de riego
del gotero, evapotranspiracion del cultivo en condiciones
estandar, distribucion de raices y concentracion salina del agua
de riego, entre los datos mas importantes. El periodo analizado
fue de setiembre de 2005 a setiembre de 2006 (afio testigo),
repetido 10 veces, ya que se fijo que eran 10 afios para el analisis.
Se supuso, ademads, que las condiciones del afio testigo eran
representativas para la totalidad del periodo a los efectos de
considerar un analisis a largo plazo.

La concentracion de sales del agua de riego se asumi6 de 0.23
dS/m, similar a la que posee la fuente de abastecimiento (Rio
Neuquén), y sin concentracion inicial de sales en el perfil de
suelo, situacion mas conservadora en el analisis.

Con esta informacion se realizaron 3 simulaciones, cada una con
suelos de distinta textura: arcillosa, franco y arenosa.

Mediciones recientes (2023), confirman la tendencia a la
salinizacion, con concentraciones en los interlineos de hasta 40
dS/m.

Resultados

En relacion a los modelos para determinar los parametros de la
curva de retencion el de van Genuchten — Mualem es el que
presentd mejor ajuste, en correspondencia con lo que indica la
bibliografia (Ruiz et al., 2006; Lopez-Canteiis et al., 2010),
donde se indica que hay una mejor correlacion entre las curvas
de retencion obtenidas experimentalmente y las estimadas
empleando dicho modelo.

A partir del cociente entre la evapotranspiracion real acumulada
y la infiltracion de todo el periodo (Septiembre 2005-marzo
2006) (Tabla 1), se determind la eficiencias de aplicacion en cada
sitio estudiado, ambos datos se extraen del modelo HYDRUS-1.

Tabla 1: Eficiencia de aplicacion

ETP .. Eficiencia
Sitio RealAcumula | Infiltracion[ | go A plicacion
da mm] [%]
[mm]
B2SUR 722 738 97.83
B2 CENTRO 445 738 60.30
A3 254 738 34.42
Posteriormente se estimaron los rendimientos relativos
(RR)(Tabla2).
Tabla 2: Rendimientos (%)
Sitio Ky | EVT Pot Acum (mm) | EVT Real Acum (mm) | RR (%)
Suelo arcilloso |0.85 741 141 31.17
Suelo arenoso | 0.85 741 625 86.69
Suelo franco 0.85 741 741 100

En la Figura [ se grafico la evolucion de la concentracion de sales
alo largo de los 10 afios, los resultados indican en suelo arcilloso
(1), se observa un valor maximo de 7 dS/m y con tendencia
creciente sobre la zona de desarrollo radicular. En el caso del
suelo franco (2), el valor asciende a 6.5 dS/m pero tiende a
hacerse constante en el tiempo y para suelos arenosos (3), el
maximo valor asciende a 4 dS/m, tendiendo en el tiempo a un
valor constante.

Arcilloso Franco Arenoso
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Figura 1: Evolucion de la concentracion de sales (10 afios) en la zona de
raices en suelos arcilloso, franco y arenoso, respectivamente.

Conclusiones

v" Al regar con una lamina diaria de riego que representa la
media de los valores de evapotranspiracion diarios para cada mes,
es posible alcanzar buenos rendimientos del cultivo de vid en
suelos de texturas medias (franco).

v" En cuanto a los suelos de texturas mas finas, que presentan
una menor permeabilidad, es posible obtener mejores
rendimientos si se suministra el volumen de riego a pulsos.

v’ Si se analiza el efecto de sales a largo plazo (10 afios), en
ninguno de los casos analizados (suelos arcilloso, franco o
arenoso) es suficiente la precipitacion que se produce en el area,
para lavar las sales. Se necesita implementar un sistema de riego
adicional (p.ej riego por aspersion) que permita el lavado de sales
previo al inicio del periodo productivo (Figura 1).

v De los 3 suelos analizados (arenoso, franco y arcilloso) a
largo plazo, el mas desfavorable es el arcilloso dado que los
valores maximos alcanzan 7 dS/m con una tendencia creciente.

V' Si se presentan heterogeneidades en el suelo, no deben ser
pasadas por alto al momento de realizar el disefio y plantear el
manejo agronémico, ya que como se observo, existen diferencias
en el flujo de agua y el movimiento de solutos de acuerdo a la
textura.

v' La aplicacion y el uso indebido de las tecnologias, como lo
es el riego por goteo, pueden traer aparejados inconvenientes que
no garanticen la sustentabilidad a mediano y largo plazo
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Resumen

El anlisis del comportamiento hidrologico de una cuenca permi-
te cuantificar su dinamica ante eventos de precipitacion y eviden-
ciar situaciones de exceso o déficit hidrico. Este estudio se llevo
a cabo en la Cuenca Alta del Arroyo Napaleofu, provincia de
Buenos Aires, que abarca una superficie de 331 km?; donde se
realizan diferentes actividades agricolas-ganaderas y turismo,
que influyen en la respuesta hidrica de la cuenca. El objetivo
general del trabajo fue analizar el comportamiento hidrologico
de la cuenca ante eventos extremos. Para analizar dicho compor-
tamiento, se recurridé a modelos de simulacion lluvia-escorrentia,
como el software HEC-HMS, con el que se realizaron simulacio-
nes que involucraron tormentas sucedidas en el afio 2013,
registradas en la estacion meteorologica La Esperanza, ubicada
en la zona de estudio. Se aplicé el método del Numero de Curva,
desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos de los
Estados Unidos, para la transformacion lluvia-caudal. El método
requiere informacion sobre el uso del suelo y/o cobertura vegetal,
textura edafica (Grupo Hidroldgico) y condicion de humedad
antecedente (CHA). Las modelaciones se realizaron para las
CHA: suelo seco, medio y humedo. Los eventos utilizados
fueron: uno extremo de 149,4 mm/5 h (A), una tormenta media
de 43,8 mm/5 h (B), y se determinaron tres tormentas teoricas,
donde iniciara la respuesta hidrologica de la cuenca (C1 seco, C2
medio y C3 hiimedo). En conclusion, el comportamiento hidrolo-
gico de la cuenca depende no solo de la intensidad de la tormen-
ta, sino también de la condicion de humedad antecedente del
suelo, y en consecuencia del numero de curva asignado a cada
situacion.

Introduccién

El analisis del comportamiento hidroldégico de una cuenca
permite cuantificar su dindmica ante eventos de precipitacion y
evidenciar situaciones de exceso y/o déficit hidrico.

La variabilidad en la respuesta a la escorrentia en una cuenca esta
dada por la interaccion de distintos factores. Entre los mismos se
pueden mencionar las diferencias en la distribucion espacial de
las tormentas y la intensidad pluvial (Ares et al., 2012).

El caso en estudio es la Cuenca Alta del Arroyo Napaleofu
(CAAN) se encuentra al sudeste de la provincia de Buenos Aires
(Figura 1), entre los partidos de Tandil, Loberia y Balcarce;
comprende una extension de 331 km? y estd definida por trece
subcuencas.

El objetivo del trabajo fue analizar el comportamiento hidrologi-
co de la CAAN para eventos extremos.

Figura 1. Ubicacion de la CAAN.

Materiales y métodos

Para la modelizacion hidrologica se utilizé el software HEC-
HMS version 4.2.1, que es un sistema matematico de modela-
do disefiado para simular los procesos hidrolégicos completos
de los sistemas de cuencas hidrograficas dendriticas. El
software incluye procedimientos tradicionales de analisis
hidrologico, como infiltracion de eventos, hidrogramas unitarios
y enrutamiento hidrologico (CIH, 2017).

El escurrimiento superficial se determindé por medio de la
implementacion del método del Numero de Curva (NC) en un
moédulo del HEC-HMC. El método NC es un procedimiento
ampliamente utilizado para estimar el exceso/pérdida de
precipitacion que tiene en cuenta el uso de la tierra y los tipos
de suelo. Los procedimientos de NC se derivaron empirica-
mente de estudios de pequeiias cuencas agricolas (HEC-HMS,
2023). Dicho método requiere informacion sobre vegetacion y
uso del suelo, textura edafica (porcentaje de arena, limo y
arcilla) y de la condicion de humedad antecedente del suelo
(CHA), después de 5-10 dias de ocurrida una precipitacion
(Gaspari et al., 2013). En funcidon de ello, se asignaron valores
de NC, de 0 a 100, considerando que los mas altos indican que
predomina el fendomeno de escorrentia por sobre la infiltra-
cion. Los NC asignados variaron en funciéon de la CHA. Como
situacion de exceso (suelo humedo) se utilizé la condicion 111,
y como déficit (suelo seco) la condicion I; siendo la condicion
media, II.

Por un lado, se seleccionaron dos tormentas reales, con
duracion de cinco horas, registradas en la estacion meteorolo-
gica La Esperanza ubicada en la cuenca, las mismas fueron: A
(43,8 mm) y B (149,4 mm). Ambas tormentas se modelaron
para los NC asignados en las tres CHA y se lograron las seis
respuestas  hidroldgicas modeladas con el programa
HEC-HMS.

Por otro lado, con los valores de NC ya asignados a las distin-
tas CHA, se busco, por medio del método iterativo de modela-
cion, la tormenta que presentara una respuesta hidrologica en
cada una de las trece subcuencas. Para ello, se consideré como
condicidn de control que en la cuenca se genere un caudal pico
de al menos 40 m3/s. Las tormentas creadas fueron de 54 mm
para la CHA I, 29 mm para la CHA Il y de 12,6 mm para la
CHA III utilizadas para la modelacion con el HEC-HMS.

En la Figura 2, se observan las variaciones de los mm llovidos
para las distintas tormentas (A, B, C1, C2 y C3), dividido en
intervalos de 30 minutos durante el periodo de ocurrencia.
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Figura 2. Comparacion de las cinco tormentas modeladas.

50| XXVII Congreso Nacional del Agua - CONAGUA 2023 | Centro Cultural Kirchner - Argentina



Resultados y conclusiones
Los resultados obtenidos de las modelaciones realizadas con
HEC-HMS se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Resultados de la modelacién a la salida de la cuenca.

CHA Tormenta Caudal pico [m?/s] Tiempo [hs]

A 9,1 7:00

1 B 1007,1 7:30
Cl 41,2 9:00

A 151 5:00

I B 1886,9 7:00
Cc2 41,7 8:30

A 507,7 4:00

I B 2731,8 7:00
C3 40 8:00

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto y observando la
Tabla 1, se considera que la tormenta A para la CHA I, genera
una respuesta hidrologica en el territorio estudiado, pero menor a
las condiciones de control, por ello ha sido descartada.

En las Figuras 3, 4 y 5 se presentan los hidrogramas totales
generados en las tres CHA, obtenidos en la modelacion. Para el
caso de las tormentas C, se observa que el caudal erogado es
similar en los 3 casos; mientras que varia en las tormentas A y B.
Se observa, ademas, la respuesta de la cuenca a cada tormenta y
el momento de ocurrencia del pico. Para el caso de la tormenta A,
la ocurrencia del pico de caudal, varia dependiendo de CHA;
como ser: en la condicion seca ocurre luego de 7 horas de
duracion, en la condicion media luego de 5 horas y en la condi-
cion hiimeda, luego de 4 horas.

Se logro el objetivo del trabajo que fue analizar el comporta-
miento hidrologico de la cuenca en situaciones extremas median-
te la variacion de la intensidad de la tormenta segtn el estado
hidrico del suelo.

Como era de esperarse, el CHA es un factor que incide en forma
directa sobre la velocidad de infiltracion, ya que disminuye a
medida que el contenido de agua en el suelo aumenta. Por ello, en
la condicion seca (1), el escurrimiento es menor en volumen y en
caudal, debido a que en el suelo prevalece el fenomeno de infiltra-
cion por sobre la escorrentia (NC mas bajos). Por otro lado, en la
condicion hiimeda (III), al encontrarse el suelo saturado, predomi-
nara la escorrentia por sobre la infiltracion (NC mas altos).

Para tormenta A, el momento de ocurrencia del pico de caudal en
el hidrograma, varia de forma proporcional a la intensidad de la
tormenta. Sin embargo, para precipitaciones altas (B) el momen-
to de ocurrencia del pico se mantiene constante, sin importar la
condicion hidrica de la cuenca al momento de iniciar la tormenta.
En cuanto a las tormentas C, no es comparable el momento del
pico ya que fueron tormentas creadas y no mantuvieron la curva
de precipitacion.
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Figura 4. Hidrogramas totales de las tormentas para la condicion media.
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Figura 3. Hidrogramas totales de las tormentas para la condicion seca.

Figura 5. Hidrogramas totales de las tormentas para la condicion
humeda.
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Introduccioén

La Red Hidrométrica de la Autoridad del Agua de la provincia de
Buenos Aires consiste en estaciones de medicion a lo largo de
rios y arroyos. Estas estaciones miden variables como el caudal
y la calidad del agua. Se utilizan diferentes equipos, incluyendo
molinetes mecédnicos y dispositivos aclsticos como el
Flowtracker 2 y el Acoustic Doppler Current Profiler. Se han
realizado comparaciones entre estos equipos para evaluar
ventajas y desventajas.

Equipos utilizados

El molinete mecanico (Figura 1) es un dispositivo utilizado para
medir la velocidad de una corriente de agua. Funciona a través de
paletas que giran segun la velocidad del agua, y se utiliza una
ecuacion para calcular la velocidad. Se deben considerar factores
como la inmersioén del molinete, su posicion y la velocidad de la
corriente para obtener mediciones precisas. El molinete tiene
ventajas como su simplicidad y capacidad para medir en
diferentes corrientes, independientemente de la contaminacion
del agua. Sin embargo, tiene desventajas como el tiempo y
esfuerzo requeridos en cauces grandes y profundos, asi como la
exposicion al trafico vehicular. Ademas, se deben realizar
célculos adicionales para obtener las velocidades y caudales.

Figura 1.- Molinete mecanico

El Flowtracker 2 (Figura 2) es un dispositivo disefiado para
medir la velocidad del flujo del agua en rios y corrientes cuando
su profundidad es reducida, realizando aforos por vadeo.
Funciona bajo el principio de emision y recepcion de ondas
ultrasonicas, que se transmiten del transmisor al receptor a través
del agua. La velocidad del flujo de agua se calcula midiendo el
tiempo que tarda la onda ultrasonica en viajar entre los dos
transductores, que se encuentran en posiciones opuestas.

Cuando se utiliza en campo, el FT2 se sumerge en el agua y se
fija a un soporte estable. Luego se inclina para apuntar los
transductores hacia la direccion del flujo del agua, lo que permite
medir la velocidad en la direccion de la corriente. La ventaja de
este dispositivo es que ofrece mediciones precisas y
reproducibles de la velocidad del flujo del agua con resultados in
situ sin necesidad de tareas de gabinete.

Sin embargo, una de las desventajas del FT2 es que la medicion
de la velocidad del flujo del agua puede ser influenciada por
diferentes factores, como la turbulencia, la presencia de
obstaculos en la corriente de agua y la estabilidad del cauce.

Figura 2.- Dispositivo Flowtracker 2

El ADCP S5 (Figura 3) es un instrumento utilizado para medir
corrientes en cuerpos de agua, utilizando la técnica de
perfilamiento Doppler. Emitiendo ondas actsticas de alta
frecuencia hacia el fondo del rio, mide la velocidad de retorno de
estas ondas para determinar la velocidad y direccion de las
particulas en movimiento en la columna de agua. Se monta en
una embarcacion y se desplaza en un patron preestablecido para
obtener mediciones detalladas de alta resolucion espacial y
temporal. Las desventajas del ADCP S5 incluyen la alta
complejidad técnica y la necesidad de comunicacion inalambrica
entre el dispositivo y el dispositivo de registro. Ademas, cuando
el agua transporta mucho material particulado, las mediciones
pueden no ser confiables. A pesar de las desventajas, el ADCP
S5 ofrece una comprension detallada de los patrones de
circulacion del cuerpo de agua y es una herramienta util para
medir corrientes.

Figura 3.- Equipo ADCP S5

Aplicacién en campo y comparaciones

Se han realizado comparaciones entre diferentes equipos de
medicion utilizados para las tareas de aforo, especificamente en
su aplicacion en el campo. Estas comparaciones se basan en las
condiciones fisicas del entorno sin adentrarse en detalles sobre el
comportamiento hidraulico.

Se busca realizar las mediciones con los tres equipos existentes
de forma simultanea, pero esto dependera de las condiciones del
entorno, las caracteristicas del cauce y la seguridad de los
operarios. Ademas de comparar los dispositivos en cuanto a
técnica y precision, también se debe considerar la seguridad para
determinar el equipo adecuado para cada caso.
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El Flowtracker 2 es 1til para cauces con tirantes maximos de
hasta ochenta centimetros y velocidades lo suficientemente bajas
para no requerir el uso de un molinete mecanico. Sin embargo, al
ser un método de medicidn por vadeo, se debe considerar el tipo
de suelo del lecho, ya que la seguridad y la turbiedad generada
por el movimiento del agua pueden afectar los resultados.

Para cauces mas profundos, se utiliza con mayor frecuencia el
ADCEP S5, que no requiere que los operarios ingresen al agua. Sin
embargo, se debe tener en cuenta la logistica necesaria para su
aplicacion, ya que el equipo debe calibrarse junto a la orilla del
curso de agua en cada nuevo sitio de medicion. Bajar el equipo a
la orilla puede resultar complicado debido al ancho de la seccion
transversal, la presencia de estructuras y las velocidades
superficiales altas.

El molinete mecanico se utiliza cuando los otros equipos no son
adecuados. Aunque es menos tecnologico, menos preciso y
requiere mas esfuerzo fisico, puede ser el tinico equipo utilizable
en ciertas condiciones del entorno y caracteristicas del cauce. Sin
embargo, hay situaciones donde su uso no es seguro, como el
aforo desde puentes con un gran transito vehicular.

En resumen, se consideran diferentes equipos de medicion para
tareas de aforo en funcion de las condiciones del entorno, las
caracteristicas del cauce y la seguridad de los operarios. Cada
equipo tiene sus ventajas y desventajas, y la eleccion depende de
la situacion especifica.

En cuanto a resultados se comprobé que los mismo no difieren
en magnitudes considerables, segun los aforos efectuados en
distintos lugares con los tres (3) equipos mencionados.

Se presentaran como ejemplo mediciones realizada en el arroyo
Azul, en el Canal 9 y en el rio Arrecifes en noviembre de 2022;
en el rio Arrecifes en enero de 2023 y en el Rio Negro en marzo
de 2023.

En el caso del arroyo Azul la seccion aforada se ubica a las orillas
de la RNN 3 detras del seminario Diocesano, presentando un
ancho de aproximadamente 10 metros con un tirante maximo de
0.9 metros.

La seccion de aforo del Canal 9 se ubica en el partido de Dolores
sobre el camino fruticultura, contando al momento del aforo
(enero 2023) con un ancho de 25 metros y un tirante maximo de
1,2 metros. Aqui se compard aforo realizado con ADCP S5 y con
molinete mecanico.

La seccion de aforo del rio Arrecifes, esta ubicada en el balneario
de dicha localidad, con un ancho de aproximadamente 40 metros
y un tirante de 0.7 metros al momento del aforo. En esas
condiciones se realiz6 una comparacion con molinete mecanico
y con ADCP S5 (noviembre de 2022).

Se volvié a medir en este sitio en el mes de enero de 2023, pero
en esta ocasion el rio presentaba un tirante de aproximadamente
0.3 metros, por consiguiente, se afor6 con un molinete mecanico
y con Flowtracker 2.

La seccién de aforo del rio Negro, ubicada en Carmen de
Patagones-Viedma, posee 200 metros de ancho, contando con
una profundidad en el momento de la medicién de 14 metros,
utilizandose el ADCP S5 y el Molinete mecéanico para la tarea.

Equipo
ADCP . Diferencia
Lugar | Fecha S5 FT2 | Molinete (%]
Caudales [m?/s]

1.69 | 1.78 - 5

arroyo nov- _
Azl ” 1.69 1.61 4.7
- 1.78 1.61 9.5
Canal 9 |ene-23 | 12.55 - 12.71 1.2
rio ] 289 | - 3.02 43
Amecifes o ie3 | - 232 2.8 10

Rio mar-

Negro 23 980.7 - 1016.71 34

Tabla 1.- Resultados obtenidos

Se puede observar en el caso de la medicion simultanea con
ADCP y Molinete, que la diferencia de magnitud entre los
resultados no supera el 5%. Cabe destacar que la diferencia no se
vuelve significativa en arroyos poco caudalosos, tomando
relevancia en casos de cauces caudalosos, como en el del Rio
Negro.

En la comparativa del Flowtracker 2 con el molinete mecénico,
la diferencia de magnitud no es mayor al 10%, y tratdndose de
cursos de agua de poca envergadura, esto no representa un
impacto significativo. En este caso puede considerase que la
diferencia se encuentra dentro de los margenes de error
razonables de los instrumentos de medicion.

Conclusiones

En resumen, el Flowtracker 2 es til para rios poco profundos con
caudales bajos, mientras que un ADCP es mas avanzado y puede
medir caudales con precision en una gama mas amplia de
condiciones. El molinete mecanico tradicional sigue siendo un
dispositivo fiable, pero requiere mas trabajo fisico en
comparacion con las otras opciones.

Si tratamos cuestiones relacionadas al entorno, existen casos en
los que la utilizacion del Flowtracker y ADCP no son posibles,
mientras que en esos casos el molinete es aplicable.

Con respecto a la precision de la medicion todos los equipos
muestran resultados similares cuya diferencia se puede asociar a
la sensibilidad de cada uno de ellos y a errores humanos.

Por ultimo, se puede decir que todos los dispositivos son vitales
para la institucion en la determinacion de caudales, donde cada
uno prevalece sobre el otro en funcién del contexto en que se
realiza la medicion, Luego, sin importar la tecnologia empleada
se puede concluir que los resultados arrojados por las distintas
tecnologias son adoptados como validos para la gestion de los
recursos hidricos.
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Introduccion

La gestion integral de los recursos hidricos es fundamental para
la adecuada planificacion de su uso en poblaciones rurales y
aguas abajo. Para ello, es necesario aumentar el conocimiento de
la respuesta hidroldgica a nivel de cuenca, aspecto poco estudia-
do en zonas aridas de Rio Negro, Argentina. Dado que la escasez
de agua es un problema reconocido en la region, que existe
susceptibilidad a erosion hidrica y que en el contexto de cambio
climatico puede cambiar el régimen de precipitaciones, en este
trabajo buscamos comprender;qué parametros de la morfometria
de las cuencas nos permiten inferir su respuesta hidrologica? El
objetivo fue evaluar la relacion entrecaracteristicas geofisicas y
caudales en arroyos de la norpatagonia arida.

Metodologia

Area de estudio

Las nacientes del arroyo Comallo, ubicado 700km al oeste de la
capital provincial. Aguas abajo del area de estudio se ubica la
localidad de Comallo, con 1497 habitantes, segiin Censo Nacio-
nal de Poblacion, Hogares y Viviendas (2010), que se abastecen
de este sistema. La cuenca alta del arroyo (41.02° Sur; 70.2° Oeste)
tiene aproximadamente 2.000 km? de topografia quebrada, y
altitudes entre 700 y 1990 m s.n.m. La precipitaciéon anual media
es de 224 mm y las temperaturas medias son de 16.4°C para
enero y de 2.3°C para julio. El arroyo Comallo tiene pocos
afluentes y marcadas variaciones de caudal. En la cabecera de la
cuenca nacen tres arroyos: el arroyo Quintupanal, que nace en la
ladera oeste del cerro Anecon Grande, el arroyo Anecon, que
nace en la ladera oriental,y el arroyo del Corral que se une al 6n
y luego desembocan en el Comallo (Figura 1).

el

Y

Figura 1. Area de estudio.

Mediciones de caudal

En los tres arroyos se midio el caudal con mediciones de la
altura de agua (h) registrada con sensores dataloggers HOBO®
en secciones regulares, durante 2018 y 2019. A su vez, se ajustod
una curva de gasto (h/caudal) en base a la altura y la velocidad
medida con flujometro Global Water®, de cada curso de agua
en 4 fechas. La verificacion de ajuste entre valores observados y
predichos se realizo para los tres arroyos en conjunto con buen
ajuste para el modelo lineal (R2 = 0.98, n=12). Una vez obteni-
das las series de caudal, en mm/dia, calculamos el promedio,
maximos y minimos, y luego descompusimos el caudal total
entre caudal base y caudal pico mediante el filtro digital recursi-
vo de la metodologia de separacion de flujos de Arnold y Allen
(1999). Informamos los caudales especificos de cada serie, es
decir, divididos por el area de cada sub-cuenca, y las proporcio-
nes de caudal maximo y pico respecto del caudal medio, para
relativizarlos y hacerlos comparables entre arroyos.

Caracterizacion morfométrica

Las sub-cuencasse caracterizaron morfométricamente segun
parametros obtenidos del procesamiento del modelo digital del
terreno SRTM en el software QGIS. En base a la morfometria,
se calcularon indices relacionados a la generacion de escurri-
miento: densidad de drenaje, frecuencia de cauces, compacidad,
bifurcacion, relacion de longitud de cauces, coeficiente de
torrencialidad, y coeficiente de almacenamiento hidrico (Horton
1945, Reyes Trujillo et al. 2010, Busnelli y Horta 2014).

Para comprender en qué medida se relacionan los valores de
caudal medio (Qm), maximo (Qmax)y pico (Qp) con las
medidas morfométricas detalladas en la seccion anterior, se
realizaron analisis de correlacion para todos los parametros,
indices y la suma de cinco indices con Qm, proporcion Qmax/Qm
y proporcién Qp/Qm. La significancia se evalu6 de acuerdo a
los valores del coeficiente de correlacion de Pearson con o= 10%.

Resultados

Los caudales especificos para los afios 2018 y 2019 en los tres
arroyos fueron de 1 y 4 mm/afio en Quintupanal, 4 y 8 mm/afio
en el Corral, y 20 y 19 mm/afio en Anecon, respectivamente.
Los méaximos en ese periodo fueron de 0.49 mm/dia en Quintu-
panal, 0.06 mm/dia en el Corral, y 0.79 mm/dia en Anecon. Por
su parte la proporcion del caudal pico/caudal medio representd
el 30% en Quintupanal, el 14% en el Corral y 50% en Anecon.

Los parametros morfométricos denotaron tamaflos distintos
entre sub-cuencas, con lasub-cuenca del Corral de menor
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tamafio que las otras dos. La red de drenaje en esta sub- cuenca-
tiene una longitud de cauces entre 3 y 4 veces menor a Quintupa-
nal y Anecon. Las sub-cuencas Anecon y Quintupanal fueron
semejantes en cuanto a los parametros morfométricos y no asi
para los indices. Los indices relacionados al potencial de erosion
y la peligrosidad de crecidas como la frecuencia de cauces, el
indice de compacidad y el coeficiente de torrencialidad, son
mayores en la sub-cuenca Anecon que en las otras. Por su parte
el coeficiente de almacenamiento hidrico, que representa el nivel
de atenuacion de crecidas, es menor en Anecoén y mayor en el
Corral (Tabla 1).

Las correlacionessignificativasentre parametros e indices con los
caudales fueron: la longitud axial de la cuenca y la densidad de
drenaje con la proporcion Qp/Qm, y la densidad de drenaje con
la proporcion Qmax/Qm. Otras correlaciones elevadas, pero no
significativas (para a = 10%), se dieron entre la longitud del
canal principal y Qp/Qm, y la relacion de longitud de cauces y
Qp/Qm. Los demas parametros ¢ indices no mostraroncorrela-
ciones significativas con los caudales (Tabla 1).

Discusién

La integracion de las caracteristicas fisicas de las cuencas y de
las mediciones de caudal in situ para esta region semidrida
permitié distinguir parametros e indices morfométricos relacio-
nados a la posible respuesta hidrologica de las cuencas. La
importancia de esta evaluacion radica en la accesibilidad a la
informacion satelital y su procesamiento que reducen costos y
tiempo para el abordaje de cuencas en comparacion con las
mediciones a campo. En este trabajo encontramos que la longitud
axial de la cuenca guarda relacion con la proporcion de caudal
pico sobre el caudal medio. Lo mismo para los indices de
densidad de drenaje y en menor medida para la relacion de
longitud de cauces. Esto implica que conocer la red de drenaje y
sus dimensiones puede aproximarnos al comportamiento
hidrolégico en otras cuencas de regiones semidridas y régimen
de precipitaciones similar.

Por otra parte, cabe destacar que el nimero de cuencas medidas
en este estudio es muy acotado y podria lograrse mejores ajustes
ampliando la cantidad de casos.Ante la escasez de registros
hidrologicos regionales, esta informacion permite avanzar con
mayor seguridad en la comprension de la posible respuesta
hidrologica mediada por las caracteristicas fisicas de la cuenca.
Los esfuerzos puestos en la comprension de procesos hidrologi-
cos tienen implicancias en la prevision de la disponibilidad de
agua en la produccion y el bienestar de las familias rurales.
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Tabla 1.- Caracteristicas morfométricas y su correlacion (r)
con los caudales de las tres sub cuenca
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Introduccioén

El presente trabajo fue realizado por la Facultad de Ingenieria y
Ciencias Hidricas (FICH) de la Universidad Nacional del
Litoral a solicitud del Ministerio de Infraestructura, Servicios
Publicos y Habitat (MISPyH) de la provincia de Santa Fe.

El objetivo fue realizar los modelos de pronostico en tiempo
real de alturas hidrométricas y caudales diarios, en base a la
informacion hidrométrica registrada en secciones de interés en
la cuenca inferior del rio Salado, desde el 01/04/2006 hasta el
31/12/2020, en 3 estaciones de interés: RP70 (Recreo), RP62
(Emilia) y RP02 (San Justo).

La cuenca inferior del rio Salado se desarrolla a partir de su
ingreso en la provincia de Santa Fe, a la altura de la localidad de
Tostado, hasta su desembocadura en el rio Coronda en el paraje
conocido como Cuatro Bocas.

Se la puede dividir en 2 grandes subcuencas, la del Rio Salado
propiamente y de la los Bajos Submeridionales, que aportan a
través de rio Calchaqui, como se observa en la Figura 1.

!
E Chaco
i

Santiago de! Esterc

Cormentes

@ Estacionss hidrométricas
— Rio Salado

Cuencas

[ Rio Salado

[ Bajos Submeridionales
(7] Otras cuencas

S0 75 100 km

Figura 1.- Localizacién de las estaciones del tramo inferior
del Rio Salado- Santa Fe

Metodologia

Se recopilaron los datos de alturas hidrométricas diarias
correspondientes a las estaciones que se listan en la Tabla 1,
para el periodo 01/01/2004 - 31/12/2020, de aforos realizados
en las estaciones y los caudales medios diarios en la estacion
ubicada en la Ruta Prov. N°70.

Luego se analiz6 la consistencia de los datos de alturas
hidrométricas diarias de cada estacibn en cuanto a su
correspondencia espacio-temporal, por comparaciéon de los
limnigramas de cada estacion con los correspondientes a
estaciones vecinas, de aguas arriba y de aguas abajo y al control
de las variaciones diarias segin la situacion hidrologica
(crecida, estacionario o bajante). A partir de un analisis visual,
se identificaron algunos periodos con datos inconsistentes, los
que fueron corregidos.

Tabla 1.- Estaciones hidrométricas utilizadas para el prondstico.

Nro. | Curso Estacion Cant.
datos
1 Rio Salado RP39 (Paso Las Piedras) | 2662
2 Rio Salado RP02 (San Justo) 4842
3 Rio Salado RP61 (San Justo) 3450
4 Rio Salado RP62 (Emilia) 4531
5 Rio Salado RP04 (Manucho) 2047
6 Rio Salado RP70 (Recreo) 6073
7 Rio Salado RN11 (Santo Tomé) 5708
8 A° Golondrinas RP40 (Fortin Olmos) 149
9 A° Golondrinas RN98 (El Bonete) 1994
10 Rio Calchaqui RP38 (Calchaqui) 4021
11 A° Las Conchas | RP93-S (Aguara Grande) [ 2381
12 A° San Antonio RP262-S (Petronila) 4026
13 A° Culula RP50-S (Cululu) 4922
14 A° Las Prusianas | RP68 (Grutly) 3597
15 Riacho Santa Fe | Puerto Santa Fe 6073

Las crecidas del rio Salado en su tramo inferior se producen
generalmente entre los meses de febrero y junio y son
originadas por lluvias caidas sobre la cuenca inferior. El caudal
maximo registrado en la Ruta Prov. N° 70 para el periodo
1954/55 — 2019/20, fue de casi 4000 m3/seg el 30/04/2003,
cuando se inundo la ciudad de Santa Fe.

A partir de los datos de aforos recopilados para el presente
estudio, se determinaron o actualizaron las curvas de descarga
de 13 estaciones, no se trabajo en Puerto de Santa Fe y RN11 en
Santo Tomé de la Tabla 1.

Los modelos de regresion multiple son herramientas de
prondstico simplificadas, cuya precision y confiabilidad
depende basicamente de la cantidad y calidad de los datos
hidrométricos utilizados en los ajustes.

Para el ajuste de modelos de crecidas, se utilizaron los datos de
alturas hidrométricas y caudales diarios, calculados a partir de
las curvas de descarga respectivas. El mismo se realizo en tres
estaciones: la RP70 con plazos de prondstico de 1 a 3 dias y en
RP62 y RP 2 para plazos de 1 y 2 dias.

Estos modelos utilizan como variables independientes las
alturas hidrométricas o los caudales al tiempo actual y tiempos
previos en la misma seccion de pronostico y en secciones de
aguas arriba y/o aguas abajo.

Por ejemplo para la estacion en RP70 y el plazo de prondstico
(T) de 1 dia la ecuacion 1.
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heE7° = cihfP7° + ¢, hET° + cshfPo% +
cahffP? + cshfP50 + cohff20 + c,hfV ™ + b (1]

Es importante aclarar que el calculo de la altura hidrométrica (o
caudal) diaria en la seccion de pronostico se realiza unicamente
los dias en que existen datos en todas las estaciones-tiempo que
participan en la ecuacion. Si en uno de los términos
dependientes no hay valor del altura o caudal no se puede
realizar el prondstico.

Resultados

A partir de las ecuaciones de regresion ajustadas, se calcularon
las alturas hidrométricas diarias y los caudales en las diferentes
secciones analizadas, para distintos plazos de prondstico y se los
comparo con las alturas o los caudales observados.

Para evaluar la eficiencia de cada modelo se utilizaron los
estadisticos de las ecuaciones 2 a 5.

Emedt=~ S1L,|(h — h)| [2]

Emax = Maximo |(h{ — h?)| 3]
U (16=119)2

Ef=1-2=—1—1 [4]
2:inzl( i~ u)

RMSE =

En tabla 2 se presentan los coeficientes correspondientes a cada
estacion y tiempo, obtenidos con el modelo de regresion, para la
estacion RP 70 para 1 dia de plazo de prondstico y considerando
toda la serie de datos o diferenciando para valores menores o
mayores a 3 m de altura hidrométrica, que es cuando el cauce
natural es desbordado.

Tabla 2.- Coeficientes para cada estacion y tiempo de los modelos
de regresion para diferentes series de alturas hidrométricas
diarias en RP70.

Estacion | o q TOTAL DIFERENCIADO
-tiempo )m <RP70 t | 0<RP70 t<3m | RP70 t>3m
RP70 t Cl 1.17413 1.06906 | 125953
RP70 t-1 C2| -0.32751 -0.29045 | -0.41831
RP62 t C3 0.18694 0.17822|  0.06077
RP62 t-1 C4| -0.08382 -0.04524 | 0.05184
RP50s t C5 0.30954 0.47297 |  0.12781

RP50s t-1 C6| -0.24036 -0.34976 | -0.06989
RNI1t c7 0.04776 0.10691 |  0.01337

b| -0.12892 031441 | 0.01874

En la figura 2 se puede observar los hidrogramas observados y
calculados, donde ajustan muy bien y no hay diferencias entre
las series consideradas.

En la Tabla 3 se puede apreciar que no existe mayor diferencia
entre los estadisticos cuando se considera la serie completa o la
diferenciada.

Ademas, se desarrolld6 una interfaz visual generada
especialmente para este trabajo, para ver los prondsticos de
alturas del rio Salado en las estaciones de analizadas, que es de

muy fécil utilizacion y se basa a una planilla de datos, formato
*csv, previamente actualizada, para ser aplicada por el personal
del MISPyH, como se observa en la figura 3.

Prondstico Altura hidrométrica RP70 1 dia
8.00

7.00
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01/02/2004  31/10/2004  30/122004  28/02/2005 20/04/2005  28/06/2005  27/08/2005
TIEMPO

—RP70 Observado 4 RPT0 Total « RPT0Dif.

Figura 2.- Limnigramas observado y calculados con diferentes
series en RP70, pronostico 1dia.

Tabla 3.- Estadisticos del ajuste para valores de alturas
hidrométricas en RP N°70.

Estadisticos Pronéstico 1 dia

Total | Diferenciado

Cant.datos (n) h>3m 787

h promedio [m] 4.10

E med +- [m] 0.06 0.05

E max [m] 0.79 0.72

Ef 0.974 0.981

RMSE [m] 0.11 0.09

................... ; S

Figura 3.- Pantalla principal del visualizador PySalado con datos
cargados por el usuario.

Conclusiones

Los resultados indicaron que, en todos los casos, el incremento
del plazo de prondstico implicoé un aumento de los errores
generados entre los valores observados y calculados. Se
lograron mejores ajustes tomando la serie de alturas
hidrométricas de manera diferenciada, es decir, analizando
situaciones inferiores y superiores a los 3m, altura umbral limite
que genera el desborde del cauce principal, disminuyendo el
RMSE de 0,11 a 0,09.

Se recomienda que los coeficientes de los modelos de regresion
deben ser actualizados periddicamente, de manera similar a las
curvas de descarga de las estaciones utilizadas, por ejemplo,
cada 5 afios o después de crecidas importantes.
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Introduccion

El area central de la provincia de Santa Fe (Argentina) es una
zona de llanuras, con pendientes muy bajas, donde el movimiento
vertical del agua generalmente predomina sobre el horizontal.
Con el objeto de analizar el impacto que genera el cambio de uso
de suelo en el balance hidrico de la region se utilizé el modelo
HydroBID (Fekadu Moreda et al., 2017), ver figura 1.

Este modelo utiliza como estructura de datos hidrolégicos la
Analytical Hydrographic Dataset (AHD) que contiene
informacion de las cuencas y red de drenaje para Latino América
y el Caribe, complementada con una base de datos de uso y tipo
de suelos (Nalesso & Coli, 2017) .

Figura 1.- Esquema de flujos y almacenamientos que considera el
HydroBID

El HydroBID se implementd en la cuenca del A° Los Padres (660
km?2) , figura 2, con el objetivo de analizar el impacto que
generan en el balance hidrico los cambios en el uso del suelo,
considerando condiciones hidrometeorologicas historicas y con
cambio climatico.

Figura 2.- Ubicacion de la cuenca del A° Los Padres

La cuenca elegida para la implementacion del modelo, es una
cuenca no aforada, no se dispone de registro sistematico de
caudales.

Por este motivo se adoptd para la calibracion el criterio de
contrastar los valores simulados por HydroBID con los
obtenidos en el Plan Director de la Provincia de Santa Fe. Los
mismos son el resultado de una simulacion hidroldgica realizada
a nivel de planificacion, con el modelo HEC-HMS, que se corrid
con parametros y condiciones de uso actual de suelo
enriqueciendo los datos con relevamientos topograficos
particulares en distintos puntos de control.

Metodologia

La AHD es una base de datos espacialmente explicita de aguas
superficiales, provee la conectividad del flujo aguas arriba/aguas
abajo necesarias para implementar el modelo, y la data para
mostrar los resultados en forma grafica.

Esta base contiene los archivos de la delimitacion de cuencas y
cauces (formato shapefile) y la base de datos con la conectividad
entre cuencas y los cauces (formato dbf), la cual se debid
modificar para representar la realidad.

El modelo HydroBID requiere como datos de entrada series
diarias de precipitaciéon y temperatura media para cada
subcuenca.

En este caso no existia una estacion dentro de la cuenca, por lo
que se seleccionaron tres estaciones confiables, dos cercanas y
una a 50 km de la cuenca. La serie debid ser completadas en los
datos faltantes, siendo el periodo de estudio de 28 afios (1989
2016).

Como la cuenca no esta aforada, se evalud la sensibilidad del
modelo respecto al escenario original que tiene en la base datos,
considerando tres escenarios tedricos de uso del suelo (en toda el
area de estudio un mismo tipo de uso del suelo):

«  Escenario 1: Agricultura/Pastizales (CN 64)
«  Escenario 2: Humedales (CN 70)

»  Escenario 3: Tierras agricolas seca y pastizales (CN 75)

Ademas, se incluyd en el analisis el cambio climatico, de acuerdo
con lo proyectado por KNMI, que prevé un aumento de la
temperatura de 3°C y de precipitacion del 10% en el periodo
2081-2100.

Resultados

Comparando los resultados de las simulaciones realizadas con
HydroBID y con HEC-HMS, se observa que si bien los
volimenes calculados con ambos modelos son parecidos, los
caudales maximos tienen una gran diferencia, especialmente en
los dias donde se registraron eventos extremos.

El HydroBID genera como resultados tablas con los valores
diarios de cada parametro del balance hidrologico. A partir de los
valores diarios se calcularon los acumulados por mes y para cada
afio, para la condicion de uso del suelo original.

A partir de los valores anuales para cada uno de los parametros
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del balance, obtenidos con la suma de los valores mensuales de
toda la serie analizada, se elaboro la figura 3.
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Figura 3.- Variacion anual de precipitacion, escorrentia, evaporacion y
percolacion, resultado del HydroBID

Alli se observa que los valores de precipitacion obtenidos en el
balance anual varian entre un minimo de 630 mm para el afio
2008 hasta un maximo de 1562 mm para el afio 2000.

En la evolucién de la evapotranspiracion anual se observan aflos
donde se superan los valores de precipitacion, como ocurri6 en el
2008, ano donde se verifico una gran sequia que generd pérdidas
millonarias en la region.

El valor promedio calculado para toda la serie (844 mm) es muy
similar a los valores registrados en la region (900 mm), siendo el
77% de la precipitacion.

La escorrentia anual promedio es de 95 mm (8% de la
precipitacion), registrandose los méaximos en los afios 2000 y
2007, ocasion en que se registraron las mayores precipitaciones

Con respecto a la percolacion anual los valores varian entre 370
mm y 0 mm, con un promedio de 146 mm (13% de la
precipitacion).

Uno de los parametros que el modelo da como resultado es la
escorrentia acumulada (cm/afio), para cada subcuenca.

En la Tabla 1 se listan los valores resultantes de las cuatro
corridas realizadas para los distintos escenarios de uso (original
y tres escenarios teoricos) y otra corrida considerando el uso de
suelo original y el cambio climatico (CC).

Tabla 1.- Variaciones de la escorrentia acumulada por escenario y

subcuenca

Subeuenca Original | Esc.1 | Esc.2 | Esc.3 | CC

(%0) (%) (%) (%) | (%)
316367700 100 72 96 120 127
316398200 100 63 84 105 126
316367800 100 62 82 103 126
316394800 100 77 102 128 126
316401700 100 77 102 127 126
316394700 100 77 102 127 126
316414600 100 73 96 119 126
316398100 100 65 86 107 126
316421700 100 77 101 126 127

Analizando la variacion de los valores promedios en la cuenca de
dicha variable, entre el escenario original (CN 62.5 promedio

areal) y los tedricos se observa: en el escenario 1 (Agricultura/
Pastizales CN 56.3) una disminucion del 28%, en el escenario 2
(Humedales CN 61.6) una disminucion del 5%, en el escenario
3 (Tierras agricolas seca y pastizales CN 66) un aumento del
18%. Por lo tanto, la situacién de menores valores de escorrentia
se ve en el escenario con Agricultura y Pastizales.

Para cada situacion se generaron mapas tematicos. Uno de ellos
es el mapa para comparar la situacion original sin y con cambio
climatico (aumento de la temperatura de 3°C y de precipitacion
del 10%), con otra simbologia, por ser muy diferentes los valores
de escorrentia obtenidos, como se observa en la Figura 4.
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Figura 4- Mapas de escorrentia, con situacion original sin y con cambio
climatico.

Conclusiones

La utilizacion de la AHD con la delimitacion de cuencas y tramos
de cauce y una base de datos asociada facilita el trabajo de
preparar los datos para aplicar el modelo, pero en cuencas de
Ilanura con intervencion antropica (canalizaciones y obras viales)
y en la zona del valle de inundacion del rio Parand, debe ser
revisada antes de utilizarse, pues puede tener errores de
conectividad y sentido de escurrimiento, debiendo ser
modificada.

En los mapas generados con los valores de escorrentia superficial
obtenidos para cada subcuenca, resultantes de las corridas
realizadas para los 4 escenarios de uso del suelo, se puede
observar que cuanto mayor es el valor del CN mayores son los
valores de escurrimiento (runoff), variando entre 6.5 y 11
cm/afo, mostrando cuales son las subcuencas con mayores
valores.

El aumento de los valores de escorrentia considerando el
escenario de cambio climatico previsto para el periodo 2081-
2100, es muy importante, llegando al 26%, siendo las subcuencas
del norte las mas afectadas, por tener los mayores valores de CN
y precipitacion, por lo tanto, sufririan mas las consecuencias que
las subcuencas del sur.

Los resultados obtenidos con el modelo son facilmente
visualizables y manipulados mediante QGIS, donde es posible
visualizar las variaciones a nivel de subcuenca, facilitando la
identificacion de las areas donde se deben priorizar medidas de
mitigacion.
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Introduccioén

Los mallines son ambientes con vegetacion asociada a la
presencia de agua cerca de la superficie del suelo. En Patagonia,
son conocidas las practicas de intervencion que tienen por
objetivo mejorar y/o restaurar desde el punto de vista
hidrologico la dinamica de estos ambientes mediante obras para
distribuir de forma “homogénea” el agua de escurrimiento,
evitando la formacién de carcavas, la pérdida de superficie
irrigada y, por ende, la disminucién de la superficie util desde el
punto de vista del aprovechamiento ganadero.

Desde la AER INTA Los Antiguos se trabaja asesorando a
productores que buscan un mayor aprovechamiento del agua
disponible en sus mallines. Para la presente experiencia, se
plantean los siguientes objetivos:

- Realizar el seguimiento de la dinamica hidrica de un mallin
intervenido con obras de redistribucion del agua de
escurrimiento, en el noroeste de la provincia de Santa Cruz.

- Evaluar el desempefio de la incorporacion de herramientas
simples de monitoreo, a fin de realizar un manejo eficiente del
agua disponible.

En este resumen se describen resultados preliminares de esta
experiencia, la cual se encuentra en etapas iniciales.

Materiales y métodos

Se esta trabajando sobre un mallin correspondiente a un esta-
blecimiento ganadero ubicado sobre la margen norte del Lago
Buenos Aires, en el noroeste de la provincia de Santa Cruz. El
mismo tiene una superficie de 100 ha y su aporte principal de
agua de escurrimiento superficial, son dos cursos que ingresan
desde el sector noreste. El objetivo del productor es el
aprovechamiento del mallin para invernada de ganado bovino.

Figura 1.- Ubicacion de: zona de instalacion de aforadores (AF); sitios
de muestreo de especies vegetales (sitios 1 a 4); sitios de toma de mues-
tras de agua (Al y A2); sitios de instalacion de freatimetros (F1 a 3).

En base a informacion aportada por el productor, relevamiento a
partir de imagenes satelitales y visitas al establecimiento, se
dividi6 el mallin en 4 sitios (Fig. 1):

- Sitio 1: parte alta, ubicada en el extremo noreste del mallin

- Sitio 2: zona central

- Sitio 3: parte baja, ubicada al sudoeste

- Sitio 4: junto a una laguna artificial/tajamar, en el sector nor-
oeste del mallin.

El trabajo inici6 con la interpretacion del analisis de suelo (pH,
CE, RAS, CIC, N total, P disponible y K intercambiable), y
toma de muestras de agua y vegetacion a fin de caracterizar los
diferentes sitios:

- Calidad de agua: se tomaron muestras para evaluar la calidad
del agua superficial y subterranea (pH y CE).

- Vegetacion: en diciembre 2022 se realiz6 el relevamiento de la
vegetacion en los 4 sitios para la determinacion de la
disponibilidad de forraje (kgMS/ha). Se realizaron 4 cortes con
marcos de 0.1m’ a una altura de 4,5cm, siguiendo el gradiente
altitudinal. El material cosechado fue secado en estufa a 60°C
hasta peso constante y pesado en balanza de precision. Para
determinar la composicion floristica se separ6 cada muestra en
gramineas, graminoides, leguminosas y dicotiledoneas.

En gabinete, se utilizaron Modelos Digitales de Elevacion
(MDE) obtenidos de la pagina del Instituto Geografico Nacional
(https://www.ign.gob.ar/NuestrasActividades/Geodesia/Modelo
DigitalElevaciones/Mapa), procesados mediante el software
Surfer13 para generar las curvas de nivel del area de interés.

A campo, para el seguimiento de la dindmica hidrica, se plante
la incorporacion de freatimetros de flotador (Requena, 2013) en
tres sitios del mallin y aforadores de cresta ancha en el ingreso
de los cursos de agua que abastecen el mismo. Las dimensiones
de los aforadores se calcularon mediante el software WinFlume,
en base a determinaciones previas de caudal con el método del
Molinete, implementando un equipo de bajo costo desarrollado
por técnicos de la EEA Balcarce y calibrado para tal fin
(Dimuro y Barral, 2022).

De este modo, se planted evaluar las fluctuaciones de
profundidad freatica y los valores de succién matriz asociados a
dicha fluctuacién en relacion con el caudal de escurrimiento
superficial ingresado al mallin.

Los parametros ambientales que se monitorearan a campo son:

- Temperatura: se registrara la temperatura ambiental y del
suelo a tres profundidades: 0-15cm, 15-30cm, 30-60cm.

- Precipitacion: se llevara registro de las precipitaciones y su
grado de aporte a las fluctuaciones del nivel freatico y la
humedad del perfil.

- Succion matriz: se realizard el monitoreo de la misma para
generar las curvas de retencion hidrica y relacionar la cantidad
de agua que contiene el suelo y su estado energético.

Los tres parametros seran relevados mediante la implementa-
cion de sensores conectados a datalogger Decagon EM 50.

Ademas, se determinara:

- Profundidad de la napa fredtica: se realizaran monitoreos
mediante sonda de profundidad de pozo, en los freatimetros
instalados.

- Caracterizacion del perfil del suelo y analisis fisicos (granulo-
metria, porosidad total, densidad aparente, retencion hidrica,
capacidad de campo), Infiltracion basica, Conductividad
hidraulica.
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Para la incorporacion de los elementos de seguimiento por parte
del productor, se buscara la existencia de relacion entre las
herramientas planteadas: Caudal ingresado-Nivel freatico-
Succion Matriz. De esta manera, se pretende aportar un
elemento de decision vinculado al uso del recurso hidrico, que
integre una mirada sistémica junto al monitoreo de especies
vegetales, regulacion de carga animal, manejo de suelo y
conocimiento de parametros ambientales.

Resultados

El analisis de suelo (Tabla 1) presentd valores de pH mediana a
netamente alcalinos. En 3 de los sitios, no se registraron
problemas de salinidad, pero si ligeros problemas de sodicidad.
En el 4to sitio, el andlisis indic6 moderados problemas de
salinidad (4,04 mS/cm) y fuertes problemas de sodicidad
(RAS=29,6).

Tabla 1.- Resultados del analisis de suelos para los cuatro sitios del
mallin considerados.

Salinidad Sodicidad MO N tot P disp. Kinterc.
Muestra pH (mS/em) (RAS) (%) (%) (ppm) (megq/100g)
1 8.4 1,59 7,68 3,98 0,193 73 0,19
2 8,1 1,68 9,24 4,09 0,24 23,1 0,13
3 9 1,86 7,98 3,9 0,181 12,3 0,14
4 8,9 4,04 29,6 2,36 0,172 31,3 0,68

En cuanto al analisis del agua, las muestras obtenidas
presentaron una CE promedio de 0,37 mS/cm y un pH promedio
de 8,2.

La determinacion de la disponibilidad de forraje en los sectores
humedos y subhumedos del mallin permitié calcular un valor
promedio de 8400 Kg MS/ha.

Los graminoides (Juncus sp. y Eleocharis sp.) tuvieron
dominancia en todas las muestras (entre 64,7 y 86,8%),
seguidos por gramineas (Carex macloviana, Poa pratensis,
Hordeum sp.; entre 11,2 y 23,8%) y, en menor medida,
dicotiledoneas (Rumex sp., Taraxacum sp., cardos, 0 a 10,2%) y
leguminosas (trébol blanco, 0 a 1,3%).

El trabajo de generacion de curvas de nivel permiti6é tener una
idea muy general de las intervenciones a realizar, debido a que
la escala disponible para la zona no es adecuada para este tipo
de trabajo. Por este motivo se inici6 el vinculo interinstitucional
en la busqueda de imagenes que sean apropiadas (p.e.
SAOCOM) para tal fin.

En relacion a las herramientas de monitoreo consideradas para
transferir al productor, se busca la implementacion de elementos
confiables, simples de interpretar y de bajo costo. El tipo de
freatimetro utilizado, al ser de lectura directa y bajo
mantenimiento, permite al productor llevar un registro de la
fluctuacion de la profundidad del agua del acuifero freatico. A
su vez, posibilita realizar un monitoreo implementando una
sonda manual de profundidad de agua de bajo costo,
desarrollada por la empresa I.E.A. SRL!, para evaluar el
desempefio del flotador o tomar medidas de mayor precision y
muestras para el analisis de la calidad de agua.

Finalmente, para la correcta instalacion de los freatimetros y a
modo de garantizar la homogeneidad de estos puntos de
monitoreo, se adaptd maquinaria existente en este tipo de
establecimientos (Fig. 2) con componentes de bajo costo.

1 - £ . .
I.LE.A: Ingenieros Electronicos Asociados — www.ieasrl.com.ar

R v

Figura 2.- Izquierda: Hoyadora con extension del eje; Centro:
Freatimetro con base cementada; Derecha: medicion de profundidad
y toma de muestras para analisis de agua.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en cuanto a la determinacion de las
caracteristicas quimicas del suelo del mallin, las especies
vegetales presentes y los parametros basicos de calidad de agua
evaluados, evidencian el potencial de mejoramiento, mediante
obras de intervencion para distribucion del agua, en términos de
la superficie util para el aprovechamiento ganadero. El Sitio 4,
presenta moderados problemas de salinidad y fuertes problemas
de sodicidad, lo que pone de manifiesto la necesidad de
acompafamiento técnico para el manejo agrondémico de estas
variables, pero no representan una limitante (por el porcentaje
de superficie afectada) para el desarrollo de la actividad.
Se espera entonces, a partir de este trabajo que se encuentra en
la etapa inicial de su proceso, aportar conocimientos sobre:
- La dinamica hidrica de un mallin intervenido para
redistribucion de agua.
- El desempefio de herramientas de simple interpretacion y
bajo costo, para el monitoreo del recurso hidrico.
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Introduccioén

Los mapas de riesgo representan las condiciones de
vulnerabilidad y las amenazas asociadas a un fendémeno en
particular, con el fin de mostrar la distribucion espacial de las
areas afectadas. Este tipo de herramientas permite a los
tomadores de decision dirigir politicas y medidas de mitigacion
y contencion en aquellos lugares donde el riesgo es alto.

En la costa sur del rio de La Plata pese a que las inundaciones son
recurrentes no existen estimaciones oficiales que cuantifiquen el
impacto del riesgo asociado a eventos de inundacidon, que
permitan respaldar medidas de gestion.

Objetivo

Conocer y estimar la distribucion geografica del riesgo vinculado
a inundaciones que afectan a los habitantes de la costa sur del Rio
de la Plata.

Area de estudio

El area de estudio es la franja costera sur al Rio de la Plata, desde
Quilmes hasta Punta Indio (Buenos Aires, Argentina) que se
encuentra debajo de los 6 m.s.n.m.

Materiales y métodos

El mapa de riesgo se confecciond a partir de datos de distintas
fuentes de informacion, vinculando variables socio-sanitarias con
variables ambientales y climaticas (Tabla 1y 2).

La metodologia se baso en la caracterizacion de radios censales
a partir de informacion del INDEC, los cuales luego se
rasterizaron para poder realizar el calculo por pixel como unidad
de andlisis y poder combinar las capas de los radios censales con
otras variables que no se encontraban en esa unidad.

Para el calculo del riesgo se multiplicaron las Vulnerabilidades
por las amenazas, siendo el Riesgo el producto.

Cada componente (amenaza y vulnerabilidad) se compone de
distintos Indices; integrados por variables (Tabla 1y 2). Para el
calculo del riesgo se realizé una ponderacion para obtener como
resultante de este proceso un valor de riesgo de valores entre 0 y
100, que permitiera establecer un ranking considerando que el
valor mas elevado lo obtienen aquellos cuya combinacion de
determinantes es la mas critica (DSyEA, ACUMAR, 2018).

Para la seleccion de las variables a tener en cuenta para las
vulnerabilidades (Tabla 1) se tomaron como modelo las variables
utilizadas por la metodologia de ACUMAR, y para las amenazas
(Tabla 2) se tomo parte de la metodologia propuesta por Asbridge
et al, (2021) para Sussex Inlet en Australia.

Tabla 1.- Vulnerabilidad: indices, variables y fuentes utilizadas

Vivienda de tipo

inconveniente (NBI 2). REDATAM
Material predominante de [REDATAM -
Habitat los pisos. INDEC
Calidad de materiales de la
vivienda. INDEC
Condicion Sanitaria (NBI 3)| REDATAM
Cobertura de
establecimientos publicos def IGN
Establecimientos educacion primaria
publicos Calculo de cobertura de
establecimientos publicos def IGN
salud
Educacion y Inasistencia escolar (NBI 4).| Poblaciones
empleo Capacidad de subsistencia | Poblaciones
(NBI 5)
Grupos etarios [Nifios menores de seis afios.| Poblaciones
vulnerables Adultos mayores REDATAM
Red de agua INDEC
Conexion dt? agua dentro de REDATAM
la vivienda.
Red de cloaca. INDEC
Acceso a servicios [Hogares con desagiie a pozo
sin camara séptica, hoyoo | INDEC
excavacion.
Red de gas. INDEC
Hogares cuyo combustible INDEC

principal es lefia o carbon.

Tabla 2.- Amenazas: Indices, variables y fuentes utilizadas

Inundaciones

Promedio de NDXI por
pixel

Landsat 5y 8

Cantidad de episodios

, . Desinventar
segun Desinventar
Distancia al curso de agua IGN
Cursos de agua mas cercano
Distancia al RDLP IGN
EleYaCi\(/)[I]lj (éekterreno MDE - IGN
Caracteristicas segur}, renm
del territorio |Depresion del suelo en m| MDE IGN
Pendiente del terreno (%)| MDE - IGN
Tipo de cobertura de
Usos de suelo | suelo: Urbano, cultivado, ESRI

0 vegetacion
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Para los datos que se encontraran en formato shape, se
descargaron, se recortaron segun el area seleccionada y
posteriormente se rasterizaron. Para aquellos datos que se
encontraban en formato raster, se aplicaron los procesos previos
necesarios como calculo de distancias, indices, reclasificacion,
etc. Luego con todos los datos en formato raster, se realiz6 la
reclasificacion de todas las variables (tanto amenazas como
vulnerabilidades). Para ello se definieron los intervalos de las
clases y los valores a asignar, en funciéon de los minimos y
maximos hallados en cada variable.

En todos los casos las clases se definieron segin la logica:
minimo < valor < maximo

Los valores minimos y maximos fueron el resultado del analisis
de los valores presentes en el raster.

El valor asignado para cada clase fue definido en funcion de los
valores que tomara la variable, estableciendo como limites 0y 1.

Para la ponderacion de las amenazas y las vulnerabilidades:

- Para Amenaza y Vulnerabilidad se establecieron indices,
ponderando el peso de cada uno, siendo el valor maximo a tomar
por cada componente 10 (Tabla 3).

- Dentro de cada indice se relativizo el peso de cada variable,
estableciendo un factor de priorizacion por el cual era
multiplicado el valor estandarizado, siendo 1 la sumatoria de ese
factor por indice

- Para cada variable, dentro de los indices, se establecieron 5
clases siendo 0 y 1 los valores limite.

Tabla 3.- Ejemplo de Tablas

Componente indice Factor
Condiciones de Habitat 2,5
Establecimientos Publicos 1,25
Vulnerabilidades Educacion y Empleo 1,25
Grupos Etarios Vulnerables 2,5
Acceso a Servicios 2,5
Inundaciones 2.5
Amenazas Distancia cursos 1,8
Geomorfologia 4.8
Cobertura del suelo 0,9

Finalmente se establecieron 5 categorias de riesgo, segun los
valores establecidos por ACUMAR (Tabla 4).

Resultados

Se obtuvieron mapas de vulnerabilidades (Figural), de amenazas
(Figura 2) y de riesgo (Figura 3). En los mapas se pudo observar
las areas con mayores y menores vulnerabilidades y amenazas
segun la escala de grises.
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Figura 1.- Mapa de vulnerabilidades (en escala de grises).
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Figura 2.- Mapa de amenazas (en escala de grises).
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Figura 3.- Mapa de riesgo (en escala de grises).

Tabla 4.- Categorias de riesgo

Categoria Valor Area en Km? | Area relativa
Muy alto >30 84.9 10.6%
Alto 20-30 303.4 37.9%
Moderado 15-20 300.5 37.5%
Bajo 10--15 101.8 12.7%
Muy bajo <10 10.6 1.3%

De toda el area analizada, los resultados arrojaron que la mayor
parte se encuentra en la categoria de riesgo alto y moderado (tabla
4, Figura 3), concentrando los valores de riesgo alto y muy alto
en los municipios de Quilmes, Berazategui, Ensenada y Berisso.

Conclusiones

La metodologia utilizada resulté de utilidad para estimar y
cuantificar del riesgo asociado a eventos de inundacién en la
costa sur del Rio de la Plata

A su vez, gran parte de estos sitios, al dia de hoy, se encuentran
vacantes, por lo que debido a su alto riesgo urge la necesidad de
adoptar medidas de mitigacion no solo en aquellos sitios con
poblacion asentada, sino en aquellos sitios vacantes para prevenir
a futuro daflos asociados a eventos de inundacion.
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Introduccidén

En el noreste de la provincia de La Pampa, el agua subterranea
es la principal fuente de abastecimiento humano y para el
desarrollo econémico de la zona. Sin embargo, el progresivo
incremento en la demanda se encuentra condicionado por la
disponibilidad y la calidad de las aguas subterraneas. En el caso
del agua para consumo humano la limitante principal es la pre-
sencia en exceso de elementos nocivos como fltior y arsénico.

En 1984 el Lic. Miglianelli para la Administracién provincial
del Agua (A.P.A.) delimito un area con agua de buena calidad
en cercanias de la localidad de Speluzzi, donde propuso efectuar
23 perforaciones de diferentes profundidades y distintos
caudales posibles de extraer, dependiendo de la ubicacion
dentro del area delimitada. En su momento, no se realizé la obra
y la situacion quedo indefinida hasta que en el afio 2003 APySU
- CORPICO (concesionaria del servicio de agua potable a Gral.
Pico) en conjunto con la A.P.A. decidieron retomar el proyecto
dando inicio a la ejecucion de la traza del acueducto que debia
transportar el agua desde las futuras perforaciones hasta Gral.
Pico, pero nuevamente por razones econdmicas la obra nunca
llego a concretarse.

En la actualidad, como consecuencia de la continua demanda de
agua para uso humano e industrial en la ciudad de Gral. Pico
surgié nuevamente la necesidad de reactivar el anterior proyecto
de explotar el 4rea del acuifero de buena calidad en cercanias de
Speluzzi.

Antecedentes

De la recopilacion y andlisis de antecedentes los mas relevantes
estan reseflados en los siguientes trabajos:

- Miglianelli (1979) efectud para la A.P.A. el estudio de fuente
de la localidad de Vértiz.

- Miglianelli (1982) llevo a cabo el estudio de fuentes de la
localidad de Speluzzi.

- Miglianelli (1984) realizd el trabajo “Estudio hidrogeologico
especial del acuifero de Speluzzi” entre la localidad de Vértiz y
Gral. Pico. El cual, tenia como fin profundizar los conocimien-
tos hidrogeoldgicos alcanzados en los dos estudios antes men-
cionados, y poder ubicar nuevas captaciones para Gral. Pico.

Caracteristicas del Area

El 4rea de estudio se encuentra en el noreste de la provincia de
la Pampa, entre la localidad de Vértiz y la ciudad de Gral. Pico,
especialmente se circunscribe a la localidad de Speluzzi,
comprende un area aproximada de 69 km’ presentando una
orientacion predominante norte — sur, como se puede apreciar
en la figura 1.

Las caracteristicas geomorfologicas del area permiten incluirla
en la “Subregion de las Planicies Medanosas” (Cano et al,
1980), o en la “Llanura Pampeana de Modelado Edlico
Superimpuesto” (Calmels, 1996), cuyas geoformas responden a
la accion de un proceso edlico, de acumulacion y deflacion, que
deposité y modeld una cubierta arenosa de espesor variable.

La columna estratigrafica remata en una capa arenosa
superficial de origen edlico, que podria asignarse al Holoceno y
cuyo espesor es variable entre 15 metros (médanos) y 2 6 3
metros (depresiones), Subyacen a ésta los sedimentos loéssicos
de la Fm. Cerro Azul (Linares et al., 1980), la cual esta
constituida en sus niveles superiores por arenas muy finas y
limosas y hacia la base la granulometria se vuelve mas limosa
hasta limo-arcillosa.

Se trata de un acuifero multiunitario de comportamiento libre
con drenaje diferido donde se diferencian dos secciones hidrau-
licamente conectadas debido a que no existen entre ellas niveles
menos permeables que interrumpan o dificulten el flujo vertical
(Marifo, 2003).

Sobre el area de estudio no se ha estimado la recarga del
acuifero. Por ello, se consideraron las estimaciones efectuadas
por Ceballo (2020) a través del método de fluctuaciones del
nivel freatico para las localidades de Intendente Alvear y Gral.
Pico, donde obtuvo como resultado 70 y 67 mm anuales
respectivamente.

Metodologia

La metodologia de trabajo se bas6 en: 1) Recopilacion de la
informacién previa relevada. 2) Nuevo censo de pozos cavados
y/o perforaciones en la zona entre Vértiz y Gral. Pico para
analisis fisicos — quimicos. 3) Ejecuciéon de seis (6)
perforaciones de exploracion que alcanzaron entre los 21 y 42
metros de profundidad con el fin de poder obtener informacion
sobre calidad y caudal a distintas profundidades de la parte
superior del acuifero libre desarrollado en el area (Figura 1).

Resultados Obtenidos

El conocimiento hidroquimico de la zona se basa en el analisis
fisico — quimico de 43 muestras extraidas de pozos cavados y/o
perforaciones que no superan los 18 metros de profundidad en
un 4rea de 300 km? (Figura 1).

Las muestras que estan dentro del area de trabajo son de buena
calidad para consumo humano y el resto presentan un
empeoramiento en la calidad, dado que aumentan
principalmente los tenores de fluor.

Los pozos denominados A, C y E se situaron en los bordes del
area de trabajo con el objetivo de confirmar los limites definidos
oportunamente en 1984. Los denominados A y C no rindieron
agua potable por presentar valores de fluor que exceden
ampliamente el limite permitido para consumo humano.

Las perforaciones D y E rindieron agua potable en los niveles
ensayados hasta la profundidad de 21 metros con valores de
floor de 1,31 y 1,36 mg/l respectivamente.

Las perforaciones de exploracion B y F se ubicaron
aproximadamente en los mismos sitios que los pozos
exploratorios efectuados por el Lic. Miglianelli (1984)
denominados N° 4 y 5 respectivamente, con el proposito de
corroborar el rendimiento y la calidad del agua subterranea
obtenida en los distintos niveles ensayados. Ademas, estas dos
perforaciones se consideraron claves por estar ubicadas en la
zona central del drea de estudio.

64| XXVII Congreso Nacional del Agua - CONAGUA 2023 | Centro Cultural Kirchner - Argentina



En cuanto a la calidad para consumo humano, en la perforacion
B solo se obtuvo agua potable en el nivel superior (17,50 - 26,5
metros) con valores de flaor de 1,19 mg/l.

En el pozo exploratorio F se ensayaron 5 niveles, solo brind6
agua potable el nivel superior (18 metros), en el resto se
increment6 el tenor de fluor con la profundidad.
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Figura 1. Mapa con la ubicacion de los puntos muestreados, las
perforaciones de exploracion y la captacién n°1 del SAP de Vértiz.

En cuanto al aprovechamiento del acuifero se puede decir que,
si el 4rea delimitada tiene una superficie de 6.900 Hm? y si, se
supone un espesor de calidad de agua 6ptima promedio de 0,15
Hectometros, se obtendria un volumen saturado de 1.035 Hm’.
Si, ademas se considera el coeficiente de almacenamiento en el
orden de 2x107, valor promedio que resulté de lo estimado en
este trabajo y en los antecedentes, se tendria una reserva de 2,07 Hi'.

Por 1ltimo, cabe mencionar que resulta util asumir un valor
promedio de recarga de 68,5 mm/afo, que surge de las

estimaciones efectuadas en Intendente Alvear y Gral. Pico por
Ceballo (2020), lo que representaria para el area de estudio que
tiene una superficie de 6900 Hm® un aporte de 4.692
Hm®/anuales.

Conclusiones

- La finalidad del trabajo fue actualizar y profundizar el
conocimiento hidrogeolégico de la zona de estudio con el fin de
que en el futuro se pueda utilizar como complemento en el
abastecimiento de agua a la ciudad de Gral. Pico.

- El 4rea de estudio se halla asociado a un cordon areno-
medanoso, que se extiende desde un poco mas al sur de la
localidad de Speluzzi hacia el norte, hasta mas alla de la latitud
de Vértiz por el este de esa poblacion. Los limites son como los
defini6 el Lic. Miglianelli (1984), comprendiendo una
superficie de 69 km? y presentando una orientacién norte - sur.

- La profundidad maxima de las futuras captaciones debe ser

entre 20 y 25 metros en el centro del area donde es mayor el
espesor de la capa arenosa (zona de recarga) y disminuir hacia
los bordes (zona de conduccién). Dado que, la limitante
principal es el ion fluoruro, el cual aumenta con la profundidad.

- La cantidad de perforaciones a realizar en el sector del
acuifero Speluzzi — Vértiz con calidad de agua apta para
consumo humano es de aproximadamente 40 con un caudal de
10 m*/h. Cabe recordar, que en el acuifero existen en explotacion
las 4 captaciones que abastecen a la localidad de Vértiz y las 4
perforaciones de abastecimiento a la poblacion de Speluzzi.
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Introduccién

El area de estudio se encuentra en el Valle de Lerma,
Departamentos de Cerrillos y Rosario de Lerma, provincia de
Salta, Argentina. Comprenden alrededor de 5.146 ha.

El Valle de Lerma, es un valle abierto, ubicado a la salida del
relieve montafioso, continuacion topografica de la Quebrada del
Toro, que se ensancha y desarrolla en amplia llanura aluvial.
Presenta una pendiente general del orden del 1 % con sentido
NO-SE.

DEM (msnm)

W oss 1786 2618 3449 W 4280

Figura 1.- Valle de Lerma. Relieve exagerado. Modelo Digital de
elevacion. NASA ASTER DEM (30 m de resolucion).

Es un area compleja en donde las actividades productivas
conviven con la alta presion de urbanizacion, sumado que se
encuentra disectada por diversos escurrimientos superficiales,
en direccion Oeste-Este los cuales tienen incidencia directa
sobre la Ruta Provincial (RP)23 y consecuentemente en el Valle
de Lerma. Por tratarse de un area densamente poblada, cuenta
con una infraestructura vial desarrollada.
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Figura 2.- Valle de Lerma. Infraestructura vial.

Se recorrieron todas las obras de drenaje actual de la RP23, que
corta en sentido Norte-Sur a la cuenca de estudio. El drenaje de
esta obra vial se configura con Alcantarillas y canales en la zona
de cunetas. El sentido del escurrimiento de cunetas se divide en
dos direcciones, una divisoria de agua a partir de la cual drena
en direccion Nor-Este hacia la localidad de Cerrillos, mientras
que hacia progresivas mayores la direccion del drenaje de
cunetas es en direccion Sur-Oeste.

En el presente Proyecto se propuso trabajar en la ordenacioén y
laminacién de los escurrimientos superficiales que afecta el
normal funcionamiento de las rutas provinciales y nacionales
que permiten recorrer el Valle de Lerma, como la RP23.
Teniendo en cuenta que las represas de detencion permiten el
almacenamiento temporario del agua pluvial, la cual es liberada
a una tasa regulada a través de estructuras de descarga, se
propone la disposicion de 7 represas, que en verano funcionaran
como laminadoras y desde abril en adelante almacenaran agua
para riego de cultivos de alto valor de la provincia. Ademas, se

plantean la construccion de 14 terrazas colectoras de agua y
terrazas secundarias, como asi también la implementacion de
medidas no estructurales. Las poblaciones vinculadas directa-
mente al proyecto son Rosario de Lerma, Cerrillos y La Merced,
aunque por la inserciéon zonal, tiene incidencia sobre todo el
Valle de Lerma.

Participaron 15 técnicos y se trabajo con el Consejo Federal de
Inversiones (CFI) en coordinacion con la Secretaria de Recursos
Hidricos de la Provincia y la Direccion Provincial de Vialidad.

Objetivo

Trabajar en la ordenacién y laminacion de los escurrimientos
superficiales del area de estudio mediante la implementacion de
medidas estructurales (terrazas y represas) y medidas no estruc-
turales (medidas de manejo de los cultivos y sistematizacion
de suelos para riego) para lograr atenuar el hidrograma de
entrada de las unidades de escurrimiento y atrasar el pico de
escurrimiento.

Metodologia
La metodologia y componentes del trabajo se mencionan a
continuacion:

1.- Recopilacion de Antecedentes.

2.- Estudio de Vegetacion y Ambiente.

3.- Relevamiento Planialtimétrico tomando datos RTK en modo
estatico y cinematico y GPS Geodésico de doble frecuencia RTK
220 canales.

4.-Separacion en Microcuencas y Subareas de Escurrimiento;
Para poder identificar unidades hidrograficas a escala de micro-
cuencas se descargaron 20 escenas correspondientes al Modelo
Digital de Elevaciones (MDE) de la Republica Argentina (MDE-Ar).

5.-Geomorfologia de las Microcuencas: Determinacion de los
Parametros morfométricos: Superficie (km?), Perimetro (km),
Longitud del cauce principal (km), Ancho promedio (km),
Forma (Kc) Factor de forma (FF).

6.- Estudio Hidrologico/Hidraulico para la Situacién sin
Proyecto Para la determinacion de las cuencas se utilizd6 como
base el MDE-Ar, considerando diversos puntos de control
coincidentes con las obras de drenaje (Alcantarillas) del sector y
considerando principalmente el A° San Martin, Chocobar y
trama Urbana de La Merced. A partir de la red de drenaje se
definieron las microcuencas que luego se subdividieron en unidades
hidrograficas menores de modo tal de considerar el esquema
topologico del sistema lo mas realista posible. Para la modelacion
hidrolégica se utilizo el modelo HEC-HMS (Hydrologic
Engineering Center's Hydrologic Modeling System).

7.- Diagndstico de la Situacion Actual de las Microcuencas.

8.- Anteproyecto. Propuesta de las Medidas para el Manejo de
Cuencas.

9.- Estudio Hidrologico/Hidraulico Situacién con Proyecto.
En base al modelo hidroldgico sin proyecto se generé un nuevo
modelo hidrolégico en HMS y un componente hidraulico de
evaluacion de los hidrogramas de entrada y salida del mismo.

Para el disefio de los embalses de amortiguamiento de crecida
se utilizé un tiempo de recurrencia (Tr) de 5 y 25 afios.

10.-Estudio de Suelos y Agua Particulares de las Obras a Realizar.

11.- Licitatorios de las Obras Componentes del Proyecto
Integral.
12.-Organizacion del Sistema de Informacion Geografica del
Proyecto Licitatorio de Manejo de Cuencas.
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Resultados

A partir de la metodologia planteada se obtuvieron los
siguientes resultados mas relevantes:

-Relevamiento planialtimétrico general del area de estudio,
tomando datos RTK en modo estatico y cinematico.

Figura 2.- Relevamiento planialtimétrico general del area de estudio.

-Limites de las microcuencas correspondiente al Area de
estudio y la informacion referida a las geoformas de las mismas.

-Estudio hidrolégico: El modelado hidrolégico dio como
resultado 28 subareas de escurrimiento, calculadas a partir de
las microcuencas.

[ 3

Figura 3.- Subareas de escurrimiento, alcantarillas
y cauces de Zona de Estudio.

a) Situacion sin Proyecto: Modelo Hidrolégico HEC-HMS
Tr: 25 — Salidas.

{IDROGRAMA DE SALIDA

Figura 4.- Hidrograma de Salida. Tr: 25 afios. Situacion sin proyecto

b) Situacion con Proyecto: En base a la modelacion se obtuvieron los
parametros de disefio de las 7 (siete) estructuras de regulacion
(represas).

- En base a la informaciéon lograda y al diagndstico, se
establecid la Propuesta de las Medidas para el Manejo de Cuen-
cas se plantea la realizacion de 7 represas y 14 terrazas colecto-
ras de agua. Lo anterior se complementard con terrazas secun-
darias, cuya funcion sera que el agua infiltre en el lugar y se
genere menos escurrimiento. También se propone una estrategia
de doble uso de las represas laminadoras de caudales pico de
escurrimiento, primero amortiguando los altos caudales de
escurrimiento que, por mal manejo, causan dafio y luego
almacenando agua que posibilitara incrementar el riego y la
produccion.

- Se caracterizaron los suelos sobre los que se construirdn las
represas correspondientes al Proyecto de Manejo de Escurri-
mientos con influencia en la Ruta provincial N° 23, utilizando
criterios Geotécnicos.

-Se elaboraron los Pliego de Bases y Condiciones para la
Contratacion de Obras Civiles y se establecieron los Términos
de Referencia para la ejecucion de los proyectos licitatorios.

-Se organiz6 la informacion (alfanumérica y georreferenciada), en
una Base de Datos asociada a un Sistema de Infor-macion Geografica
(SIG).

-El Proyecto presentado, propicié que la provincia de Salta, a
través de la Secretaria de Recursos Hidricos, realice convenios
con los productores donde se construyen represas en sus
campos, comprometiéndolos a mantener abiertas las represas
durante el verano para laminar el escurrimiento y que las cierren
desde abril para almacenar agua de riego que utilizaran durante
los meses de invierno y primavera.

Conclusiones

El estudio de vegetacién, ambiente y el diagnostico de la
situacion actual de las microcuencas permitié concluir que el
drenaje general del area de estudio es en direccion Oeste-Este y
que se emplaza sobre cono aluvial antropizado, en el cual la
dinamica de gran cantidad de cauces menores fue modificada
para su incorporacion agricola y urbana haciendo que los
caudales se concentren en algunos cursos que ademas deben
captar y conducir mayores caudales debido a la modificacion
del uso de suelo que incrementd los caudales escurridos por la
reduccion de las pérdidas al escurrimiento y la reduccion de los
tiempos de concentracion. Estas acciones de cambio de uso de
suelo (agricola y urbano) gener6 que la dindmica hidrica se
modificara y el incremento de caudales y las elevadas
pendientes les confirieran a estos nuevos cursos un alto poder
erosivo generando zanjones rectos con profundizaciéon media y
ensanchamiento buscando una forma meandrica, tal como se
observa en el A° San Martin y Chocobar.

No existe continuidad en los cauces aguas debajo de las
alcantarillas lo que genera que el agua se canalice por las
cunetas generando concentraciéon de flujo y por consiguiente
una erosion de las mismas.

La construccion y puesta en funcionamiento medidas
estructurales y no estructurales atenuia el hidrograma de entrada
de las unidades de escurrimiento y atrasa el pico de
escurrimiento. También evitara erosion de suelos y se podrad
disponer de agua para riego.

El estudio de suelos en los lugares de emplazamiento de las
futuras represas concluye que son aptos para la construccion de
dichas Obras.
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El Peri presenta tres grandes regiones geograficas con
diferentes climas y regimenes de precipitacion. La costa
peruana es arida con precipitaciones menores a 10 mm/afio, con
excepcion de los afios en que se presenta el Fenomeno del Nifio,
en el norte de la costa se presentan altas precipitaciones. En la
sierra precipita entre 400 a 600 mm/aflo, concentrandose las
Iluvias en los meses de diciembre a marzo, permitiendo una
cosecha por afio. La selva alta presenta precipitaciones de
alrededor de 1000 mm/afio y en la selva baja se presenta
precipitaciones de 2000 a 2500 mm/afio. En la zona costera del
Pert, la falta de precipitacion y la disponibilidad de suelos poco
retentivos y profundos, como los suelos arenosos y pedregosos
con altas velocidades de infiltracion, que se encuentran en los
inter-valles, laderas de los cerros y lechos de aluviones, son
incorporados en la agricultura para los cultivos de exportacion,
utilizando los sistemas de riego localizado de alta frecuencia
(RLAF) como el riego por goteo y microaspersion, que
permiten la aplicacion uniforme y eficiente del agua (Pino-
Vargas y Ascencios, 2022), adicionalmente con una seleccion
adecuada del sistema de bombeo, permite el uso eficiente de la
energia.

El agua y la energia son los recursos de entrada en los sistemas
de produccion agraria; el uso eficiente de estos recursos es vital
para la productividad y la competitividad en la agricultura, asi
como para la sustentabilidad ambiental (Ahmad y Khan, 2017).
El agua y la energia son recursos finitos y escasos, por lo que es
necesario reducir sus consumos y usarlos eficientemente. En los
sistemas de riego presurizados se ha priorizado el uso eficiente
del recurso hidrico; sin embargo, muy poca atencion se ha dado
al uso eficiente de la energia. La disponibilidad de agua es el
principal factor limitante en la produccion agricola e incremento
de las areas verdes urbanas (AVU) y agricolas, limitacion que
crece debido al cambio climatico y la competencia entre los
diferentes sectores de usuarios; en este sentido, los aspectos que
deben considerarse en la planificacion e instalacion de areas
verdes urbanas, son los siguientes: Seleccion de plantas de bajo
requerimiento hidrico, resistentes a la sequia y al estrés hidrico,
propias o adaptadas al medio arido; especies y variedades de
mayor eficiencia del uso del agua (EUA); aplicacion de
calendarios y dosis de riego orientados a incrementar la EUA
como el riego deficitario controlado (Ascencios et al, 2019), y
plantas estéticamente aceptadas por los usuarios. Es necesaria la
seleccion de plantas de bajo requerimiento hidrico o utilizar el
riego deficitario controlado, para obtener una calidad visual
aceptable que permita el ahorro y mejora de la gestion del agua
de las areas verdes urbanas con disefios de alta distribucion de
uniformidad y eficiencia de riego.

En los sistemas de riego presurizados, el ahorro y uso eficiente
de energia no solo dependeran del bajo requerimiento, sino
también del proceso de planificacion y disefio del sistema de
riego; es decir, la seleccion del emisor y la presion de trabajo, la
distribucion y tamafio de los turnos y subunidades de riego, el
diametro de la red de las tuberias principales y subunidades de
riego, los filtros automaticos del cabezal, la seleccion adecuada
de la bomba, motor y variador de frecuencia. El variador de
frecuencia es un dispositivo electronico utilizado para el control
de los motores eléctricos; el proposito es variar la velocidad del

motor mediante la frecuencia y voltaje, permitiendo el ahorro de
energia y costos energéticos.

La automatizacion y tele control permite, operar los sistemas de
riego adecuadamente y aplicar el agua uniformemente,
permitiendo realizar el uso eficiente de agua y energia,
reduciendo la emision de didxido de carbono (CO,) (Ascencios
et al, 2020),. El objetivo del estudio fue presentar algunos
criterios para el disefio del RLAF en las areas agricolas y
jardines de las zonas aridas costeras del Peru.

La metodologia presenta la secuencia de disefio utilizada para
los proyectos de riego: a) balances hidricos, b) capacidades de
los reservorios a nivel de fundo y obras complementarias, c)
diseflo agrondmico que comprende el requerimiento de agua de
los cultivos y requerimiento de lavado, capacidad de retencion
del suelo, area mojada, seleccion del emisor, eficiencia de riego,
tiempos y frecuencias de riego, distribucion de turnos y
subunidades d) criterios para el disefio hidraulico de la
subunidad, red principal, cabezal, seleccion de bomba, motor y
variador y eficiencia energética, y f) automatizacion de un

sistema de RLAF.
Se presentan los principales criterios utilizados para el disefio
del sistema de riego.

Balances hidricos mensual y en base al turno de riego, en el
calculo de la demanda se debe considerar, la evapotranspiracion
del cultivo y los requerimientos de lavado que dependen de la
conductividad eléctrica expresada en mmhos/cm (CE) del agua
y sensibilidad del cultivo a las sales.

Efr=Ln/Lb=CU * (1-K) [1]
Ef.r = Eficiencia de riego (aplicacion).

Ln = Lamina neta,

Lb = Lamina bruta,

CU = Coeficiente de uniformidad.

K = Percolacion profunda o requerimiento de lavado.

Los suelos de los intervalles son de naturaleza salina, CE es
mayor a 20 mmhos/cm. La CE del agua subterranea son mayor
a 1 mmhos/cm.

Reservorio de geomembranas, a nivel de fundo nos garantizan
el uso oportuno del agua, si la distribucion del agua por parte de
la junta de usuarios es por turnos, cada 4 dias en verano y cada
20 dias en invierno. A la capacidad util del reservorio se
adiciona un porcentaje entre 30 a 50 %, para incrementar la
autonomia del reservorio. El agua del acuifero es salina y se
mezcla con aguas de rio y otros pozos para mejorar la calidad
del agua.

Disefio agronémico, que comprende el calculo de la
evapotranspiracion del cultivo y requerimiento de lavado. La
capacidad de retencion del suelo disminuira por la presencia de
piedras entre 10 al 70 %, lo que incrementara la frecuencia de
riego, requiriéndose fraccionar la lamina bruta diaria aplicar o
utilizar el riego por pulsos, esto se presenta en las laderas
medias y bajas de los cerros. Ver Figura 1.
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Figura 1. Calicata en suelos arenosos y pedregosos
en el cultivo de tara.

Seleccion del emisor, se debe considerar la calidad de agua,
topografia, exponente del emisor, coeficiente de variabilidad del
emisor, diametros de paso (ancho, profundidad, largo del
laberinto del gotero) y precio.

Espaciamiento de emisores, depende de las caracteristicas del
suelo especialmente de la textura, caudal y tiempo de riego, se
realizan traslapes de 40 % para formar franjas continuas de
humedad. Se realizan pruebas de campo y calicatas para
verificar la presencia de suelos compactados (hardpan).

Porcentaje de area mojada, dependera del tipo de cultivo,
(arboles, cultivos en linea) del didmetro de humedecimiento del
suelo producido por el emisor, nimero y disposicion de los
emisores. Entre 20 a 30 % del area mojada para la mayoria de
arboles frutales es suficiente para el desarrollo radicular.

Coeficiente de uniformidad, el disefiador lo propone para las
subunidades de riego, entre 90 a 95 %. Considerando la calidad
constructiva del emisor, el nimero de emisores por planta y el
factor hidraulico (perdidas por friccion lineal, singularidades y
topografia).

Cu=(1-(1.27 Cv)/n) (qQ min/q m) [2]
Cu = Coeficiente de uniformidad de la subunidad.
Cv = Coeficiente de variabilidad del emisor.
n = Numero de emisores por planta.
q min = Caudal minimo
q m = Caudal promedio.

Variaciéon de caudal permisible de 10 % en la subunidad,
considerando solo el criterio hidraulico para una variacion de
caudales del 10 % en la subunidad de riego, corresponde una
determinada variacion de presion permisible (V.p.p) que
depende del exponente del emisor (x) y la presion de trabajo del
emisor (P.t.e). Para goteros de régimen turbulento con un
exponente del gotero de x = 0.5, la V.p.p corresponde al 20 %
delaP.te.

Vpp=(0.1/x)*P.te [3]

Para goteros auto compensados, x = 0, la V.p.p es la diferencia
de la maxima presion menos la presion minima de auto
compensacion.

La eficiencia de riego esperada, depende del coeficiente de
uniformidad, requerimiento de lavado o percolacion profunda y
calidad del agua, que son considerados en la formula [1],
adicionalmente  depende ademas de la  operacion,
mantenimiento, automatizacion y telecontrol.

Los turnos de riego en el fundo, estan formadas por una o mas
subunidades de riego; y pueden ser de igual o diferente tamaiio.
Las valvulas de las subunidades de riego generalmente se
colocan en las cotas topograficas mas altas dentro de la

subunidad en terrenos con alta pendiente.
Diseifio hidraulico, de los siguientes componentes:

La subunidad, se plantea el CU y/o las variaciones de
presiones o caudales permisibles. Se verifica la disposicion y
longitud de laterales y porta laterales asegurando que las
pérdidas de las tuberias sean menores que la V.p.p. Se
determina la presion y caudal para cada subunidad de riego
aguas arriba y abajo del arco de riego.

Red de la matriz de riego, se seleccionan los diametros
considerando los siguientes criterios i) rango de velocidades de
0.6 a 3 m/s, ii) altura topografica disponible, iii) criterios
técnicos y econdmicos considerando los costos fijos anualizados
y los costos variables anuales. (uso de algoritmos como el
simplex que permite minimizar los costos totales de la funcion
objetivo bajo un conjunto de restricciones hidraulicas y
geométricas propias del proyecto). La ubicacion de valvulas de
aire (cinéticas, automaticas y combinadas) y valvulas de purga
en red de riego y cabezal son necesarias.

Cabezal de control, se considera un sistema de filtrado, sistema
de fertiirrigacion y un conjunto de valvulas y dispositivos para
monitorear y medir la presion y caudal del sistema.

Sistema de filtrado, pueden ser hidrociclones, filtro de grava,
anillos y/o malla. El nimero de mesh o micras de la malla,
anillo o tamafio de la grava, depende del didmetro de paso del
emisor, el filtro debe retener particulas mayores entre 1/10 a 1/5
del didmetro de paso del emisor.

Sistema de ferti irrigacion, pueden ser venturis, bombas o
mesas de fertilizacion, empleando fertilizantes solubles.

Las valvulas, permiten el control o medicion del agua o
presion, las mas utilizadas son: a) check, permite el flujo en un
solo sentido, b) alivio, para evitar las sobre presiones, c)
sostenedora de presion, permite mantener la presidn minina para
el lavado automatico de filtros, d) reductora de presion,
ubicadas en los arcos de riego para reducir la presion en la
entrada de la subunidad, e) volumétricas, mide los volimenes o
caudales utilizados, f) aire, permite extraer las bolsas de aire,
incorporar grandes volumenes de aire durante el drenaje de la
red y extraer grandes volimenes de aire para el llenado de la
tuberia, g) manometros o transductores de presion para el
monitoreo de la presion.

Seleccion de la bomba, motor y variador de frecuencia, se
utilizan las ecuaciones de afinidad de la bomba para calcular las
revoluciones por minuto (rpm) que debe girar la bomba por
cada turno de acuerdo a su requerimiento de presion y caudal,
que permitird un ahorro energético y econdmico, ademas de
disminuir la emision de CO2, mitigando el calentamiento
global.
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Introduccion

Las floraciones algales nocivas (FAN) asociadas a fuentes de
agua de potabilizaciobn requieren ser monitoreadas
frecuentemente. Para poder anticipar situaciones y desarrollar
medidas de gestion acordes, el desarrollo de algoritmos que
vinculan los muestreos puntuales de agua con informacion
satelital se presentan como una solucién apropiada para el
seguimiento de las variables de calidad de agua y en Argentina
se cuenta ya con experiencias exitosas (Bonansea, 2021;
Dogliotti, 2021; Ferral, 2017; German, 2020, entre otros). El
presente trabajo, desarrollado en el marco del proyecto
PROSAT II', tiene como objetivo contribuir en la elaboracion
de herramientas aplicables a cuerpos de agua superficiales
destinados a la provision de agua para consumo humano,
integrando la informacion de sensores satelitales activos y
pasivos con datos de campo, con énfasis en el seguimiento de
las floraciones algales. Se presentan resultados obtenidos para
los cuerpos de agua analizados, producto del trabajo conjunto de
equipos de distintas instituciones y coordinado por el INA.

Areas de Estudio y Metodologias

Se seleccionaron y agruparon 10 cuerpos de agua en funcion de
sus antecedentes de floraciones algales, existencia de programas
de monitoreo, su uso como fuente de abastecimiento de agua
para potabilizacion y ubicacién geografica: Grupo 1: Embalses
San Roque, Salto Grande, Mtro Pistarini (Rio III) y Lago
Moreno. Grupo 2: Embalses El Carrizal, Ramos Mexia, Los
Molinos y Lago Nahuel Huapi. Grupo 3: Lago Gutiérrez y Rio
de la Plata. La herramienta a desarrollar es una aplicacion web
que muestra mapas del estado de las variables de calidad de
agua relevantes para el seguimiento de las FAN. El enfoque
metodologico involucrd tres componentes: 1) obtencion de
datos de campo de calidad de agua y de radiometria, 2)
desarrollo de algoritmos para estimacion de variables asociados
a la calidad de agua en funcién de variables espectrales y 3)
caracterizacion del soporte WEB-GIS para la disponibilidad y
visualizacion de mapas de productos satelitales. Se realizaron
ademas 7 talleres técnicos con el objeto de introducir a los
diferentes equipos en el monitoreo e impacto de las FAN,
procesamiento de imagenes y obtencion de mapas tematicos de
indicadores de calidad de agua. Se recopilaron los antecedentes

! PROSAT II- ARG. Programa de Desarrollo de Tecnologias

Satelitales-BID N° 4840/0C- “Desarrollo de sistema geoespacial para el
monitoreo de la calidad de cuerpos de agua interiores destinados a
potabilizacion”.

y bases de datos de calidad de agua de cada reservorio y se
propusieron diseflos de monitoreo esenciales (ME) para cada
uno de ellos. Se consideraron 7 variables esenciales (VE): nivel
del cuerpo de agua (m), concentracion de clorofila-a (Cl-a,
pg/L), temperatura superficial del agua (°C), transparencia del
disco de Secchi (DS, m), turbidez (NTU), sélidos suspendidos
(SS, mg/L) y materia organica disuelta coloreada (CDOM,
colored dissolved organic matter, m™"). Las VE Cl-q, SS y
CDOM fueron determinadas en laboratorio, el resto de las
variables fueron medidas in situ. Los ME se realizaron
preferentemente en fechas coincidentes con el paso de los
satélites Landsat 8, Landsat 9 y/o Sentinel-2 A y B por el area
de estudio. Al menos en una ocasion, en cada uno de los
cuerpos de agua (excepto el Rio de La Plata), se efectuaron
mediciones con radiometro de campo (ASD, Field
Spectroradiometer 350-2500 nm de CONAE) con el fin de
clasificar los diferentes cuerpos de agua segin su
comportamiento Optico, detectar pigmentos especificos de
diferentes especies algales y elegir los algoritmos de
correcciones atmosféricas que mejor se adectien a cada caso de
estudio. Durante el periodo marzo 2022-2023 se totalizaron 70
campailas con unas 2500 mediciones in situ y determinaciones
de laboratorio, con mediciones radiométricas hechas por
primera vez en las aguas de El Carrizal, Los Molinos, Ramos
Mexia, Moreno y Gutiérrez. Se realizaron pruebas de concepto
de mapeo de las VE a partir de algoritmos que relacionan las
mediciones a campo con datos espectrales satelitales. Para
algunos cuerpos de agua ya habia algoritmos disponibles, por lo
que se desarrollaron otros nuevos que fueron calibrados y
validados, a fin de tener cubiertos todos los cuerpos de agua y
VE. Se desarrollo codigo en lenguaje R para el procesamiento
de imagenes satelitales, la aplicacion de algoritmos y la
generacion de mapas tematicos de la dinamica espacio-temporal
de las variables analizadas en toda la superficie de los cuerpos
de agua. Para el desarrollo del soporte WEB-GIS, se relevaron
necesidades y requerimientos de usuarios en relacion a los
productos a través de una encuesta a distintos organismos y la
revision de plataformas disponibles a nivel global. Se
propusieron los diagramas de flujo para generar productos de
VE derivados de los satélites Landsat 8, Sentinel-2 A y B,
MODIS-TERRA, Sentinel-1 y SAOCOM A y B con sus
protocolos de descarga, procesamiento de imagenes y
produccion de mapas tematicos.

Resultados y Conclusiones

Se presentan algunos de los resultados obtenidos de las
actividades y tareas técnicas de cada componente.
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Comparaciones de CDOM: En la Figura 1, se ordenan los
distintos cuerpos de agua estudiados de mayor a menor en
relacion a los valores promedios de CDOM a 440 nm. Se
observa una marcada diferencia en la concentracion de CDOM
que refleja la variabilidad intrinseca que caracteriza a los
cuerpos de agua continentales.
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Figura 1.- Valores promedios de CDOM a 440 nm.

Caracterizacion espectral: La Figura 2 presenta los espectros
de reflectancia en los puntos centrales obtenidos para 8 cuerpos
de agua. Se observan patrones similares para los tres embalses
de Coérdoba y el Carrizal, con abundancia de fitoplancton y
ocurrencia de cianobacterias (picos a 540, 714 y 820 nm). El
embalse San Roque se distingue de los otros por su maxima
reflectancia a 710 nm, tipico de altas concentraciones de algas
en superficie, mientras que Salto Grande presenta un perfil
tipico de aguas turbias, esperable para el invierno.
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Figura 2. Espectros de reflectancia en los puntos centrales obtenidos en
simultaneo con los ME y paso de algunos de los 4 satélites de interés.

Aplicacion de algoritmos de variables de calidad del agua:

Se recopilaron 18 algoritmos calibrados con imagenes opticas y
validados: Cl-a y temperatura: San Roque (5), Salto Grande (5),
Rio Tercero (5); CDOM vy temperatura: Moreno (2); CDOM:
Nahuel Huapi (1). Se propusieron nuevos algoritmos para los
embalses Los Molinos (Cl-a) y El Carrizal (Cl-a), Rio III (DS),
y Ramos Mexia (temperatura y DS). La Figura 3 muestra la
prueba de concepto para Cl-a en el embalse Los Molinos.
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Figura 3.- Mapas de distribucion de Cl-a en el embalse Los Molinos
construidos a partir de una serie de imagenes Landsat 8.

Implementacion de informacion SAR: La extraccion de la
superficie del cuerpo de agua a partir de imagenes SAR

SAOCOM vy Sentinel-1 demostré ser una buena alternativa para
estimar y completar informacion en series de tiempo de nivel
del agua, en embalses o lagos que presentan alta nubosidad para
el uso de imagenes Opticas (Figura 4).

Figura 4.- Recorte de escena de imagen SAOCOM en banda HV del
Embalse San Roque 1°/03/2022, aguas altas (A) y del 29/12/2020,
aguas bajas (B). (C) y (D) mascaras binarias obtenidas en ambas
condiciones en funcion del umbral (Intensidad Sigma HV < 0,05 |
Intensidad Sigma HH < 0,17—AGUA).

Desarrollo de soporte WEB-GIS: Alrededor de 60 organismos
respondieron la encuesta a potenciales usuarios de la
herramienta, destacando un aumento de los eventos de
floraciones algales, seguido de problematicas por sedimentos y
mortandad de peces. Muchos de los problemas identificados
requieren la determinacion de ciertas VE factibles de ser
monitoreadas con imagenes satelitales Opticas.

Los flujos de informacion desarrollados en las pruebas de
concepto seran fundamentales para la futura implementacion
operativa del WEB-GIS, cuya finalidad sera poner a disposicion
mapas de productos satelitales referidos a la calidad del agua de
los ambientes en estudio.

Los resultados obtenidos en el presente proyecto constituyen un
gran aporte con relacion a la adquisicién de datos de campo e
informacion satelital. Se destaca, ademas, como un gran logro la
coordinaciéon y complementacion técnica y operativa de mas de
10 instituciones gubernamentales y centros de I+D cuyos
profesionales abocados al proyecto conformaron un equipo
integrado de trabajo, fortaleciendo las capacidades individuales
en el area del desarrollo de algoritmos a medida y validacion
con datos de campo.
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Introduccion

Los datos satelitales opticos y de radar brindan informacion de
variables de la cridsfera en distintas regiones del espectro
electromagnético y en un continuo espacio-temporal. En las
zonas montaflosas de Argentina, se cuenta con antecedentes de
estudios sobre la dindmica nival asistida por sensores remotos.
Cogliati, et al. (2015) y Cara, et al. (2016) han realizado
importantes aportes en el estudio de la dindmica nival con datos
opticos, en la alta cuenca del rio Neuquén y la cuenca superior
del rio Mendoza, respectivamente. Por otro lado, la nieve de
fusion ha sido estudiada en base a datos de radar (Salcedo y
Cogliati 2014; Solorza et al. 2016; Teverovsky et al. 2018;
Salcedo. et. al 2022). Aumassanne et al. 2019 y 2022)
plantearon  los  primeros antecedentes de  estudios
multitemporales para la cuenca alta del rio Colorado.

Con el firme objetivo de asistir a mejorar el manejo de agua en
toda la cuenca del Rio Colorado, se establecié un convenio
interinstitucional INA-INTA-CONAE, utilizando el potencial
de cada institucion para desarrollar un sistema integrado de
monitoreo de pardmetros hidrometeoroldgicos. Este trabajo
expone una parte de los alcances de este convenio.

El objetivo particular de este estudio, es conocer las condiciones
de la nieve y el deshielo, generando series multianuales de
superficie de nieve total y humeda, a fin de analizar su relacion
con el caudal, e identificando el comienzo de la fusion.
Asimismo, se investigan técnicas de estimacion de Equivalente
en Agua de Nieve, como variable predictora principal del caudal
en cuencas de alta montafia.

Area de estudio

La cuenca alta del rio Colorado estd conformada por los rios
Barrancas y Grande, siendo este ultimo el que aporta los
mayores caudales por fusiéon nival. El area de estudio es la
cuenca del rio Grande con cierre en la estacién de aforo La
Gotera (35°52' 13.00"S; 69°53' 0.44"0). El area de estudio fue
delimitada en funcion de la presencia de estaciones nivoldgicas
y de caudales, abarcando un 4rea de 5003,8 km?% lo que
representa el 48 % de la superficie de la cuenca del rio Grande.
En La Gotera, el caudal medio anual es de 96,5 m>.s™". Tiene un
caudal promedio mensual de 53,9 m*.s™" en periodos de estiaje y

un caudal maximo mensual de 302,91 m*.s™.

Datos utilizados y metodologia

Para la obtencion de parametros morfométricos, se construyd
un mosaico digital en base al MDE-Ar del Instituto Geografico
Nacional (https://www.ign.gob.ar), que tiene 30 m de resolucion
espacial y una precision vertical de aproximadamente 2 m. Se
construy6 un perfil longitudinal y dos perfiles transversales y se
calcularon pardmetros de forma, relieve y drenaje.

Para la obtencion de parametros hidrométricos, se estimaron
3 variables: cobertura de nieve total (CNT) segin Salomonson y
Appel (2004), cobertura de nieve huimeda (CNH) de acuerdo a
Nagler y Rott (2000), Nagler et al. (2016) y equivalente en
agua de nieve (EAN) segin Guneriussen, et. al. (2001) y
Teverovsky et. al (2022). Se utilizaron datos satelitales de
diversas fuentes y frecuencias (Tabla 1). Toda la informacion
satelital fue sistematizada y procesada en Google Earth Engine
(GEE), excepto los datos SAOCOM que fueron procesados en
el programa SNAP de la Agencia Espacial Europea.

Tabla 1.- Datos y sus caracteristicas.

Variable
estimada

Resolucion
espacial
[m] [afos]

Sensor Periodo Fuente

MODIS 2000 https://code
Producto 500 g

.earthengin
QObertura MODI10A2 2022 e.google.
Nieve Total com/
(CNT) https://code
Sentinel 20 2016~ .earthengin
2Ay2B 2022 e.google.
com/

Cobertura
Nieve Himeda
(CNH)

https://code
2014-

Sentinel 20 .earthengin
1Ay 1B 2022 e.google.

com/

https://catal
2022 og.saocom.
conae.gov.

Equivalente en
Agua de Nieve
(EAN)

SAOCOM 10

ar/

Respecto a la estimacion del EAN, se aplicaron técnicas de
Interferometria Diferencial (DinSAR) sobre imdagenes radar
SAOCOM en modo de adquisicion StripMap, nivel de
procesamiento L1A, polarizacion HH/VH, beam S4, a fin de
obtener una diferencia de EAN entre dos periodos especificos.
La metodologia se testeo en la cuenca en estudio cuyos
resultados fueron publicados en Solorza et al., (2023).

En cuanto a datos de campo, se utilizaron los registros de EAN
de la estacion Valle Hermoso y Paso Pehuenche y de caudal de
la estacion de aforo La Gotera. Los datos fueron descargados
del Sistema Nacional de Informacién Hidrica de la Secretaria de
Infraestructura y Politica Hidrica de Nacion (disponibles en
http://bdhi.hidricosargentina.gov.ar/). Se utilizaron datos diarios
de ambas variables de la serie 2000-2021. Los datos de las
estaciones sirvieron como validacion de los resultados
obtenidos mediante los procesamientos realizados con sensores
remotos.

Resultados

Los principales parametros de forma, relieve y drenaje
estimados para el area de estudio son presentados en la Tabla 2.
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Tabla 2.- Parametros morfométricos estimados.

Parametros Variables Valor
Area de drenaje (km?) 5003,8
Perimetro (Km) 561
Ancho promedio (Km) 38
De forma
Longitud axial (Km) 164
Coef. de compacidad de Gravelius 2,24
Factor de forma 0,23
Pendiente media (grados) 14,45
De relieve
Cota maxima y minima (m.s.n.m) 4687-2592
Razon de elongacion 0,49
De drenaje Longitud del curso pp (Km) 145
Tiempo de concentracion 4

De todo el periodo analizado, la superficie maxima cubierta por
nieve fue de 4868,7 km?® en agosto de 2002 y la minima de 4,75
km? en enero de 2014. En promedio, la CNT fue de 3725 km?® en
los meses de invierno y de 281 km? en verano. Para el afio 2022,
se observa un marcado aumento de la CNT en la época invernal
y un descenso de la misma al inicio de la temporada de fusion,
en concordancia con un aumento en el caudal (Q) y una
disminucién de la CNH (Figura 1). Analizando las dos fuentes
de informacién Optica, para la estimacion de CNT, las mayores
diferencias se obtuvieron en el periodo de fusion, a partir de
agosto. Esta diferencia se debe a las resoluciones espaciales de
ambas fuentes, ya que el producto MODIS resulta de un
compuesto cada 8 dias mientras que S2 arroja un valor absoluto
diario.

e (N = === CNH Q
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Figura 1.- Cobertura de nieve total (CNT) en base a MODIS y
cobertura de nieve humeda (CNH) a partir de Sentinel 1, en
comparacion con caudal de la estacion La Gotera para el afio 2022.

Consideraciones finales

Se construyé cartografia de superficie de CNT, CNH y se
analizd espacial y temporalmente su relacion con las
caracteristicas topograficas. Se determin6 CNT a partir de
sensores Opticos y CNH con datos SAR, y se presentd una
metodologia para el monitoreo de cobertura de nieve,
avanzando en la estimacion del EAN con datos SAOCOM. Se
han probado metodologias tendientes a generar informacion de
las condiciones de la nieve, que dan apoyo a los datos puntuales
de estaciones de medicion en alta montafia y aportan a la toma
de decisiones y a la gestion del recurso agua abajo en un
contexto critico de escasez hidrica. La estimacion de EAN
mediante técnicas de DinSAR ofrece resultados prometedores.
Se avanza en otras lineas de investigacion para estimar EAN
mediante modelos de nieve de base fisica. Se destaca el uso de
grandes volumenes de datos en la plataforma Google Earth

Engine, para el periodo 2000-2022. Se plantean como lineas de
investigacion para el afio 2023: 1) el procesamiento de toda la
informacién para las cuencas completas Grande y Barrancas y
su validacion con los datos de estaciones hidrologicas, ademas
de relacionar los resultados obtenidos en este trabajo con datos
de temperatura de superficie, de estaciones meteoroldgicas e
informaciéon  satelital, precipitacion y otras variables
hidrometeorologicas que permitan determinar la influencia
estacional y las variaciones interanuales de la cobertura de
nieve. 2) Proyecciones de escenarios de cambio climatico y su
incidencia sobre la temperatura y precipitacion, la modelacion
hidrologica para la prediccion de caudal en la cuenca alta del rio
Colorado, y el andlisis de la relacion oferta-demanda del agua
considerando la disponibilidad del recurso en la alta cuenca. A
partir de los resultados alcanzados y las lineas de investigacion-
extension futuras que quedan pendientes, se destaca también la
continuidad de los convenios de cooperacion interinstitucionales
para fortalecer vinculos y aportar capacidades a demandas
territoriales concretas.
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Introduccion

El modelo hidrolégico de la Curva Numero del Servicio de
Conservacion de Recursos Naturales (NRCS—CN, por sus siglas
en inglés) o simplemente CN, es una de los métodos mas
utilizados desde los afios 80, para realizar la transformacion
Iluvia-escorrentia. El CN se hizo popular gracias a su
simplicidad y capacidad para ajustarse a diferentes condiciones
ambientales. El CN, ha sido una de las metodologias mas
elegidas y utilizadas entre muchos hidrologos e ingenieros en
todo el mundo. El método fue establecido originalmente por el
Departamento de Agricultura de EE. UU. SCS (USDA-SCS) en
1954 como una herramienta de la agencia, para su uso interno.

Desde entonces, el método CN ha sido incluido en una variedad
de modelos hidroldgicos, entre los que cabe mencionar HEC-1 y
HEC-HMS, ambos desarrollados por el Cuerpo de Ingenieros
del Ejército de los EE. UU.; Groundwater Loading Effects of
Agricultural Management Systems (GLEAMS, Leonard et al.
1987); asi como en el modelo Agricultural Non Point Source
(AgNPS, Young et al. 1989) y sus modificaciones, y otros
(Smith 1997; Lim et al. 2006). Una de las mayores criticas que
recibe el método es la falta de un enfoque unificado para
cuantificar la variabilidad del indice. En particular la
cuantificaciéon de la densidad de la vegetacion (que define la
cobertura/uso del suelo) y la humedad del suelo (HS), han sido
una de sus debilidades (Woodward et al., 2003; Muche et al.,
2019). En el mundo se trabajo para mejorar la determinacion del
CN con éxito (Gonzalez-Alvarez, 2014; Gabriels et al. en el 2021).

En Argentina se han realizado muchas aplicaciones de este
método, aunque no todas han sido publicadas. Zimmermann et
al. (2004) utilizaron un modelo basado en el CN para el
saneamiento de areas inundables del norte de Chafiar Ladeado
en Santa Fe. Scuderi y Stenta (2006) propone una metodologia
para asignar los valores de CN en la cuenca del Arroyo
Luduefia, utilizando imagenes de la mision LandSat. Ares et al.
(2012) discutieron la incidencia de la humedad antecedente en
la estimacion del escurrimiento, utilizando el método de CN en
una cuenca agropecuaria de Tandil, provincia de Buenos Aires.
Asi, en este trabajo se propone encontrar una metodologia para
modificar el CN obtenido de tabla, incorporando la dindmica de
la vegetacion y la humedad en la cuenca del arroyo Saladillo en
el sur de Santa Fe.

Area de Estudio y Metodologia

El presente trabajo tiene como area de estudio la cuenca del A°
Saladillo en la Provincia de Santa Fe. Se selecciond en indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) para establecer
una relacion entre el uso de suelo de la cuenca, y el valor de
CN. Asi, se us6 la plataforma Google Earth Engine, para
calcular el NDVI con imagenes de la misiéon Sentinel 2 y
realizar una clasificacion no supervisada mediante un codigo en
la plataforma GEE para vincular el uso del suelo con el indice
de vegetacion. De esta manera se obtienen las distintas clases,

utilizando como referencia el valor medio de NDVI de cada
clase. Asi, se asigna a cada clase un valor de CN
predeterminado, segin el uso y tipo de suelo estudiado, y
establecer una ecuacion entre los CN original y el NDVI. La
variabilidad dentro de cada clase se obtiene usando el desvid
estandar del NDVI.

El resultado de este proceso, es una tabla en donde para el valor
promedio de cada clase establecida se asigna un valor de CN
mediante la tabla patron (Tabla 1) y los valores extremos del
CN de cada clase, se asocian a mas—menos el desvio estandar
del NDVI.

Posteriormente se procedid a ajustar los valores de CN con la
humedad del suelo (HS) de la cuenca en los momentos previos a
las tormentas analizadas. El objetivo aqui fue encontrar una
ecuacion que permita variar el rango establecido por el método
de CN y no solo en las 3 situaciones prefijadas que propone el
método clasico Como se observa en la Figura 1, (Situacion I, 1T
y III del método de CN del NRCS). Esto se logra usando las
imagenes de la mision SMAP disponible en plataforma GEE. Se
utiliza la imagen de HS normalizada con los valores maximos y
minimos historicos de la cuenca.

Finalmente se realiza la modelacion hidroldgica con el modelo
HEC-HMS usando el CN de tabla versus los CN corregidos por
NDVI y HS. Los resultados se comparan los resultados para
datos medidos en una seccion de control a la salida de la
cuenca.

CN: Condiciénl, Il y 1ll
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80 /
e CNIE
40 CN Il
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@
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Figura 1.- Curvas de la condiciones de Humedad del CN
del método original.

Resultados Preliminares

En este trabajo se presentan resultados preliminares que se
obtuvieron de procesar cuatro fechas. La féormula [1] vincula un
valor de NDVI con un valor de CN. La misma se utiliza para
calcular los CN pixel por pixel en el programa QGIS para luego
corregirlos por la HS.

CN = —22.097.NDVI + 94.212 [1]

En la Figura 2 se presenta la relacion entre el CN original y el
NDVI que da origen a la formula [1].
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En la Figura 3 se observan los caudales obtenidos al realizar la
la modelacion de una tormenta con el CN obtenido por la

Correlacion CN - NDVI
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Figura 2.- Correlacion entre el CN original y el NDVI

metodologia descripta en contraste con el CN de tabla,
manteniendo todo el resto de los parametros constantes. En este
caso se estudi6 una tormenta de marzo del 2017. El caudal pico
es de 164 m*/s para la modelacion con CN (Corregido) y de
241m’/s para la modelacion con CN (Tabla). En la figura 4 se
ob}serva el caudal pico medido que fue de aproximadamente 180
m’/s.
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Figura 3.- Caudal modelado con CN (Corregido) en linea azul y
obtenido con CN (Tabla) en lineas roja.
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Figura 4.- Caudal Observado en la seccion de salida de la cuenca

Conclusiones

En este trabajo se obtuvo una metodologia para corregir el CN
original de tabla que tiene en cuenta el uso del suelo y la
humedad antecedente real de la cuenca. Esta metodologia es
simple de utilizar por cualquier usuario que disponga de una
imagen de NDVI y datos de HS en la cuenca. Cabe destacar que
estos resultados preliminares fueron obtenidos para un tipo de
suelo (Tipo C) y debe verificarse para otros suelos. La

modelacion de la tormenta muestra la sensibilidad del CN
corregido; se obtiene un resultado satisfactorio, donde la
reduccion del CN corregido por HS logra aproximar mejor el
caudal pico observado. Es importante destacar que el modelo de
la cuenca aun estd en proceso de calibracion y que ademas el
caudal observado se dedujo con una seccion simplificada, por lo
que se considera que los resultados son promisorios.

Tabla 1.- Tabla Patron CN-NDVI (Clase de Suelo C)

Min {Max |Prom {Min iMax [Prom
Agua 100§ 94 97 -0,50} 0,00 } -0,25
Suelo Desnudo 94 91 92,5 | 0,00 0,15} 0,08
Ciudad 94| 91 92,5 1 0,10¢ 0,30 ¢ 0,20
Barbecho 91 88 89,5 | 0,15} 0,25 0,20
Cultivo inicial 88 86 87 10,25 0,35¢ 0,30
Cultivo Regular 86 84 85 10,35 045 0,40
Cultivo bueno 84} 8 83 1045 0,55t 0,50
Cultivo muy bueno| 82 80 81 | 055075} 0,65
Cultivo excelente | 80 78 79 10,75 0,95 0,85
Monte Regular 78 74 76 0,65 0,75¢ 0,70
Monte Bueno 74 70 72 10,75t 1,00t 0,88
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Introduccioén

La cuenca del arroyo Monje se encuentra ubicada en el centro-
sur de la provincia de Santa Fe, formando parte de la Region I'V.
Ocupa los departamentos San Martin, San Jeronimo, Belgrano e
Iriondo.

El 4rea de aporte es de aproximadamente 7132 km?siendo parte
de la llanura pampeana. Se caracteriza por presentar un paisaje
suavemente ondulado, con alternancia de lomas aplanadas y
sectores deprimidos, donde se ubican lagunas y bajos anegables.

Esté situada aproximadamente entre las coordenadas 31 © 53° y
32° 50’ de latitud sur y los 60° 53’ y 60° 00’ de longitud oeste,
Figura 1.

Esta altamente intervenida por la mano del hombre a través de
rutas, caminos comunales y canales que resultan en un factor
determinante en el comportamiento de los escurrimientos.

En términos generales, se puede observar que las rutas RP N°13,
RN N°34, RP N°10 y RN N°l1se interponen a los sentidos
generales de escurrimiento y las mismas se encuentran
sobreelevadas topograficamente respecto de su entorno.

El presente trabajo estd comprendido en el Estudio Integral
Hidrologico Hidraulico de la Cuenca Del Arroyo Monje —
Region IV y forma parte del convenio firmado entre Instituto
Nacional del Agua (INA) y el Ministerio de Infraestructura,
Servicios Publicos y Hébitat de Santa Fe.

Uno de los objetivos particulares del mencionado estudio
consiste en conocer la capacidad hidraulica de conduccion de la
red de drenaje y la influencia de importantes sectores
deprimidos, que se encuentran al oeste de la ruta Prov. N° 13 y
que puedan retardar/retener el escurrimiento superficial,
considerando eventos de precipitacion de 2 y 5 afios de
recurrencia.

Figura 1.- Ubicacion general de la cuenca arroyo Monje

Metodologia

Sobre la base de la dindmica hidrica definida en el Plan Director
de los Recursos Hidricos de la provincia de Santa Fe, Region
IV, se desarrolld una revision de la misma y se ajustaron los
limites de las grandes subcuencas presentadas en la Figura 2.

Las divisorias entre subcuencas no responden siempre a limites
geomorfologicos definidos. Existen superficies de muy baja
pendiente donde se modifica la direccion del escurrimiento en
funcion de la magnitud de las precipitaciones y/o a factores
antropicos, produciendo asi, un efecto de transferencia de flujos
entre las distintas subcuencas. Tabla 2.
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Figura 2.- Division subcuencas principales

A partir del analisis de imagenes de satélite, mas precisamente,
informacion de la misién Sentinel 2. Se generé una
combinacion de bandas (B11-B8-B3) que permitié identificarlas
zonas de acumulacién superficial del agua del resto de la
ocupacion del suelo

La modelacion hidrologica-hidrodinamica de la cuenca A°
Monje se desarrollo utilizando los programas HEC-HMS vy
HEC-RAS.

Con el programa HEC-HMS (USACE) se simul6 el proceso de
transformacion lluvia-escorrentia de cada subcuenca que
conforman el sistema de estudio, generando los hidrogramas
para eventos de 2 y 5 afios de recurrencia y cuatro dias de
duracion. Las estaciones consideradas son Cafiada de Gomez
(INTA), Carlos Pellegrini (INTA), Las Rosas (INTA), Oliveros
(INTA).

Con el programa HEC-RAS (USACE)se simul6 la propagacion
del escurrimiento en el sistema de canales que conforman la red
de drenaje principal/secundaria, considerando modelacion
hidraulica unidimensional. Para el caso de los sectores
deprimidos se utilizé6 modelacion hidraulica bidimensional.

El modelo se corrié bajo condiciones de flujo no permanentes,
para dos escenarios.

* En el primer escenario (ESC1-RAS): Se realizd una
modelacion hidraulica unidimensional de la red de drenaje
de canales principales y secundarios desde la ruta Prov. N°
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13 hasta la desembocadura en el Rio Coronda, totalizando
507 km modelados. Las zonas deprimidas aguas arriba de la
ruta Nac. N° 13 se modelaron como areas de aportes direc-
tos a los nodos ubicados en la mencionada ruta. Figura 3.

Figura 3.- Esquema Topologico (ESC1-RAS)

¢ En el segundo (ESC2-RAS): Se incorporaron los
almacenamientos superficiales aguas arriba de la ruta N° 13
(Bajo 446 y bajo Maria Susana) simulados como zonas
donde se acumula el agua - modelacion hidraulica
bidimensional — hasta cierto umbral de desborde. Los
caudales generados por las 4reas de aporte cercanas
descargan hacia las zonas mencionadas. Figura 4 y Tabla 3.

Los umbrales de desborde estan condicionados por las cotas
de fondo de las alcantarillas existentes y que drenan los
bajos hacia los secundarios.

Figura 4.- Esquema Topoldgico de la cuenca, con zonas de
almacenamientos (ESC2-RAS).

Las curvas V- H de las zonas de almacenamiento se obtuvieron
de datos generados a partir de los MDT (IGN y de estudios
antecedentes).

Areas deprimidas Cota Minima Alcantarillas Cota Fondo
Bajo 446 104.05 m 446 104.27 m
Bajo Maria Susana 100.3 m 446 104.92 m
Bandurrias 102.824 m

Biolatto 104.795 m

Las Turbias 103.473 m

Tabla 3.- Caracteristicas topograficas bajos y alcantarillas de desborde.
Resultados

A modo de ejemplo, se presenta el hidrograma resultado para
los escenarios modelados, en un secundario existente,
considerando una recurrencia de 2 afios y en una seccién de
control ubicada en la ruta 13. Figura 5.

P ey e e sl 91

Figura 5.- Hidrogramas sec. Bandurrias.

También se presentan los perfiles donde visualiza el nivel
maximo alcanzado, para cada escenario, cuando se produce el
caudal pico del evento en la seccion de control sobre ruta 13.
Figura 6.

Figura 6.- Comparacion pelo de agua de seccion transversal en ruta 13
— sec. Bandurrias

En el canal Bandurrias, seccion RP 13 vinculado al bajo “Maria
Susana” presenta una disminucion de caudales de 70%. Pasando
44 m® a 12 m® los caudales picos.

Conclusiones

Los resultados permiten realizar un analisis de la capacidad de
regulacion de  superficies deprimidas que pueden
retardar/retener el escurrimiento superficial en las cuencas de
aporte y evaluar los tiempos de anegamientos para cada
recurrencia simulada.

Estos resultados enriquecen los datos con que cuentan los
tomadores de decision al momento de planificar obras y
gestionar durante las emergencias en el marco de una gestion
integrada de manejo de excedentes superficiales.
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Introduccioén

En el informe de la FAO (2021) preveyé un aumento
demografico que llegara a 9.400 millones de personas para el
aflo 2050 que demandard un incremento de alimentos para la
poblacion. Utilizar los recursos naturales de manera sustentable
para hacer frente al reto de alcanzar la seguridad alimentaria es
un desafio que ha puesto en relieve la importancia de avance de
la tecnologia en el sector agropecuario.

Segtin el Censo Nacional Agropecuario (CNA) realizado en el
afio 2002 (INDEC, 2007), en la provincia de Buenos Aires
fueron relevadas 89.661,8 hectareas (ha) en riego por
aspersion, mientras que en el CNA 2018 (INDEC, 2021) la
superficie fue de 83.881,7 ha. Sin embargo, las areas irrigadas
en cultivos extensivos mediante este sistema se incrementaron
en forma sostenida a partir de la década del noventa hasta la
actualidad (Barrionuevo et al., 2016). Este aumento se vio
favorecido por el auge en la importaciéon de tecnologia para
riego. A raiz de lo planteado anteriormente el objetivo de este
trabajo fue realizar un analisis espacio temporal de la
evolucion del area bajo riego mediante el sistema de pivote
central en el periodo 1995-2020 y generar informacion
geoespacial de base.

Metodologia

En las ultimas décadas el uso de los sensores remotos ha
surgido como una herramienta efectiva para monitorear suelos
irrigados, donde se tiene en cuenta la textura, estructura o
disposicion donde se separa el objeto geografico que se quiere
observar (Chuvieco, 2002). La identificacion visual de la
forma circular de los sistemas de riego por pivote central a
partir de imagenes de mediana resolucidon espacial como las
del satélite Landsat demostré ser un método factible (Ozdogan
et al., 2010) para su integracion en un Sistema de Informacion
Geografica (SIG) (Braga y Oliveira et al., 2005). En este
trabajo para realizar la interpretacion y la generacion de las
capas tematicas en formato vector se utilizé QGIS.

Las imagenes que se utilizaron provienen del sensor Landsat 5
TM (Thematic Mapper), Landsat 7 ETM+ (Extended
Thematic Mapper Plus) y Landsat 8 Operational Land Imager
(OLI). Estas fueron obtenidas del sitio del Servicio Geoldgico
de Estados Unidos (USGS).

Para el estudio se utilizaron las escenas correspondientes a los
paths 223, 224, 225, 226, 227 y 228 y los rows 83, 84, 85, 86,
87 y 88 pertenecientes a los satélites Landsat sumando un total
de veinticuatro escenas por afio para cubrir la superficie de toda
la provincia. Para el trabajo de investigacion de relevamiento
fueron procesadas en total 144 imagenes satelitales para el
trabajo de investigacion de relevamiento (figura 1).

Las imagenes seleccionadas se sometieron a un proceso de
importacion de bandas generando imagenes multiespectrales y
luego se reproyectaron geométricamente de Universal
Transverse Mercator (UTM) en zona 20 norte a sur y a Datum
WGS 84 con un programa de procesamiento de imagenes
satelitales. Se confeccion6 una cuadricula (36 km x 36 km) en

QGIS, que se superpuso sobre cada imagen satelital que
contenia la superficie total. Posteriormente, cada imagen fue
barrida cuadro a cuadro para identificar los circulos de riego y
digitalizarlos generando las capas de informaciéon en formato
vectorial. Se calculd la superficie en hectareas correspondiente a
los circulos de riego digitalizados a nivel departamental y
provincial (figura 2).
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Figura 1.- Escenas del satelite Landsat.
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Figura 2.- Cuadricula y circulos de riego sobre imagen satelital.

Resultados

Como resultado del estudio realizado se pudo observar que
durante el periodo analizado (1995-2020) el riego por el
sistema de pivote central en la provincia de Buenos Aires
presentd un crecimiento continuo. En el primer afio relevado
se encontraron siete circulos cuya superficie fue de 515.79 ha.
Mientras en el afio 2015 se hallaron 2.305 circulos con una
superficie total de 147.197,36 ha. En el afio 2020 la superficie
descendi6 a 142.734 ha. con respecto al afio 2015 (figura 3).

En el afio 1995 se observaron los primeros circulos de riego en
partidos del norte de la provincia, que fueron expandiéndose
en los siguientes afios. Al afio 2015 se pudieron determinar
tres areas bien definidas: noroeste, sudoeste y sudeste de la
provincia (figura 4).
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Figura 3.- Evolucion de la cantidad y superficie de circulos de riego.

Ano 1998, Provincia de Buenos Alres “ Ao 2015 Provincia do Ruonos Alres “
.

iy
S

[r—

P l S emue - I
-

|
3

Ittt de Clma y Ages It de Cllma y Ages

Figura 4.- Densidad de circulos de riego entre 1995-2015.

Al analizar la superficie ocupada por los circulos de riego en
cada departamento se destacan los partidos de Salto, Rojas,
Pergamino y Carmen de Areco en el norte de la provincia. En
el sur en los partidos de Coronel Sudrez, Loberia, General La
Madrid, General Alvarado y Balcarce (figura 5).
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Figura 5.- Superficie por departamentos con circulos de riego.

Se calcul6 la superficie del tamafio de los circulos de riego
para cada periodo del relevamiento a nivel provincial,
obteniendo los siguientes resultados en la tabla 1.

Tabla 1.- Superficies maximas, minimas y promedio de los circulos de
riego expresado en hectareas.

Aio Superficie Superficie Promedio
Minima Mixima

1995 36,11 152,27 -
2000 8,31 229,7 59,76
2005 17,11 233,23 65,01
2010 15,6 307,37 62,57
2015 8,62 316,92 64,52
2020 8,87 343,86 65,95

En el afio 1995 la superficie maxima de un circulo de riego fue
de 152,27 ha. y fue incrementandose cada cinco afios como se
muestra en la tabla 1. En la figura 6 se puede observar el incre-
mento de la superficie bajo riego en el periodo 1995-2020 salvo
entre los afios 2015-2020 que descendidé salvo en algunos
partidos del sur de la provincia (figura 5).
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Figura 6. Superficie total de riego por pivote central entre 1995-2020.

Conclusiones

En los afios del relevamiento se pudo observar un crecimiento
del riego por pivote central en las zonas norte, sudoeste y
sudeste de la provincia de Buenos Aires. Para el afio 2015 en
la zona norte se destacan los departamentos de Salto
(10.433,51 ha); Rojas (9.860,71 ha); Pergamino (6.296,2 ha) y
Carmen de Areco (5.573,59 ha). En el sur, los departamentos
de Coronel Suarez (18.268,52 ha); Loberia (14.813,62 ha);
Balcarce (11.261,01 ha), General La Madrid (5750,37 ha) y
General Alvarado (8.360,39 ha). Se destaca Coronel Suarez
como el departamento con mayor cantidad de superficie con
riego por pivote central de la provincia de Buenos Aires desde
el afio 2015. Para el afio 2020 hubo descenso en la superficie
de riego por pivote central principalmente en el norte de la
provincia, pero en el sur ésta se incrementd. En Cnel. Suarez
se observé un aumento de la superficie a 21112,3 ha; Loberia
a 17.283,3 ha y Balcarce 14.998,9 ha.
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Introduccion

Para gestionar el recurso hidrico subterraneo es necesario
conocerlo de forma exhaustiva. San Juan dispone de 2 fuentes
superficiales principales para el desarrollo de sus actividades: el
rio San Juan (RSJ) y el rio Jachal (RJ), que descargan
naturalmente sus aguas sobre los acuiferos y artificialmente
sobre obras hidraulicas (diques) construidas a partir de la
década del 80. Los acuiferos que subyacen los valles irrigados
son la tnica reserva hidrica disponible con la que cuenta la
provincia, ademas de ser la alternativa y refuerzo a la amplia red
de riego existente. Frente a la historica sequia que atraviesa la
region, la Secretaria de Agua y Energia (SAE) del Gobierno de
San Juan, solicitdo al Instituto Nacional del Agua — Centro
Regional de Aguas Subterraneas (INA-CRAS) poner en marcha
una metodologia de trabajo que permita conocer y documentar
la calidad del agua y los niveles estaticos de los acuiferos de los
principales valles productivos: Valle de Tulum (VT), Valle de
Ullum- Zonda (VUZ), ambos con el RSJ como fuente de
recarga y Valle Jachal y Huaco (VJH), con el RJ como fuente
de recarga. E1 INA-CRAS concentra la mayor informacion de
agua subterranea de la region. El propésito del presente trabajo
fue obtener una red de monitoreo (RM) para poder realizar en
los afios futuros un seguimiento del estado general de los
acuiferos, y asi contar con informacion actualizada de manera
permanente. Esto permite almacenar mediciones temporales y
espaciales de niveles y calidad del agua subterranea, identificar
puntos criticos de monitoreo, facilitar el analisis de las respuestas
de dichas mediciones a las variaciones del clima y posibilitar la
prediccion de los efectos en la disponibilidad y calidad del
recurso, la cual servira de base para guiar en el futuro una gestion
sustentable orientada a las necesidades humanas.

Metodologia

Como antecedente de la presente actividad (Battistella, 2021;
Ortega, 2022), se procedié a recopilar toda la informacion de
pozos existentes, de VT, VUZ, VJH por ser los de mayor
impacto debido a la cantidad de superficie cultivada en la
Provincia. La metodologia utilizada para el disefio de la RM se
bas6 en recomendaciones de la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA por sus siglas en inglés) (EPA, 1992). De esta
manera se examind toda la informaciéon de los sitios de
muestreo, parametros a muestrear y métodos a utilizar. A partir
de esto se seleccionaron distintas perforaciones bajo criterios
descriptos en Battistella (2021).

Una vez georreferenciadas se procedidé a hacer el analisis de
niveles estaticos y de la hidroquimica para poder interpretar los
resultados de los analisis obtenidos y asi determinar cuales serian
las perforaciones mas convenientes para ser incorporadas a la RM
de manera que representen el estado general de cada acuifero.

Se tomaron muestras y niveles estaticos de agua subterranea
durante la temporada previa al bombeo intensivo (primavera-
verano 2021) y posteriormente se realizé un segundo monitoreo
durante la temporada de reposo de los acuiferos, entre mayo y
julio del 2022.

Los analisis efectuados en el Laboratorio de Hidroquimica del
CRAS, se realizaron siguiendo las técnicas descriptas en
“Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater” (APHA, AWWA, WEF, 1998) e incluyeron las
siguientes determinaciones: Calcio (Ca'"), Magnesio (Mg"),

Sodio (Na"), Bicarbonato (HCOs), Sulfato (SO,), Cloruro
(CI'), Fluoruro (F"), Nitrato (NO3’) y Boro (B); expresandose la
concentracion de los diferentes iones determinados en mg/l
(miligramos por litro).

Resultados

Durante el afio 2021 y 2022, dentro del estudio se visitaron 690
perforaciones distribuidas en VUZ, VT y VJH. Se observaron
las condiciones de funcionamiento de las mismas, midiendose
niveles estaticos y obteniéndose muestras de agua, como
muestran las tablas 1y 2.

Tabla 1.- Perforaciones visitadas y monitoreadas del VT y VUZ
durante los aflos 2021 y 2022.

- . s Hidro
POZOS Visitados Niveles Estaticos quimica
(totales)
2021 2022 2021 2022 2021 2022
VT (403) | 265 315 161 282 165 208
VUZ (46) | 31 37 15 12 21 8

Tabla 2.- Perforaciones visitadas y monitoreadas del VJH durante los
afios 2021 y 2022.

POZOS
2021-2022 Visitados Niveles Hidro
(totales) Estaticos quimica
VJH (52) 42 34 17

La planificacion de esta RM y el establecimiento de puntos
criticos de control, se realizé en base a la interpretacion de los
resultados obtenidos en las campafias 2021 y 2022. De esta
manera la eleccion de los puntos que forman parte de la red, se
basa en un profundo estudio de los antecedentes, tales como la
profundidad, la ubicaciéon geografica, la hidroquimica y las
caracteristicas hidroambientales de las perforaciones que
permitié realizar una seleccidn exhaustiva a partir de la
totalidad de las perforaciones.

Asi de las 46 perforaciones visitadas del VUZ, quedaron
seleccionadas 26 que representaban profundidades donde las
variaciones estacionales de los niveles estaticos no estiman
afectar la toma de muestras. Algunas ubicadas en los bordes de
cuenca y otras en la zona de mayor recarga para representar la
totalidad de la calidad del valle (figura 1)

En el VT, fueron 403 los pozos visitados y han sido selecciona-
dos 146 para la RM (figura 2). Este es el valle irrigado de mayor
envergadura con mas de 70.000 hectareas cultivadas y donde la
variabilidad en la estructura del subsuelo merece una seleccion
meticulosa de los puntos a monitorear. Varios factores fueron
tenidos en cuenta como el acuifero libre y confinado, las zonas
de urbanizacién, industria y produccién, los bordes de cuenca,
las lineas de flujo de agua subterranea y las zonas de recarga y
descarga del acuifero.

En el VJH, 52 pozos se visitaron pero existe gran cantidad de
perforaciones inaccesibles, ya que histdricamente la sustitucion
por el sistema de canales dejo relegado el bombeo de pozos. Se
visitaron 42 perforaciones y las 42 han sido incorporadas a la
red de monitoreo (figura 3), contemplando los factores
descriptos anteriormente en el VUZ y el VT.
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Figura 2.- Red de monitoreo Valle de Tulum.
Conclusiones y discusiones

Lo que destaca del establecimiento de las redes de monitoreo de
agua subterranea es una politica de vanguardia frente a la
gestion integrada de los recursos hidricos. La articulacion
institucional entre el estado nacional y los gobiernos
provinciales a través de la generacion de proyectos conjuntos
permite la maximizacion de los recursos, las capacidades
profesionales, técnicas y principalmente econdémicas en la
investigacion aplicada bajo el contexto de crisis ambiental y
econdmica. Este proyecto expone resultados que evidencian
variaciones en la calidad y en la cantidad de agua subterranea de
las zonas de estudio, por lo cual los mismos podran emplearse
para advertir sobre el impacto que la actividad antropica genera
en el recurso hidrico subterraneo y aportar criterios en la toma
de decisiones sobre su gestion. Especificamente, a partir del
monitoreo de la calidad del agua se obtiene una zonificacion
urbana y rural apuntando al ordenamiento territorial, de manera
que la ubicacion de barrios, industrias, plantas de tratamiento,
entre otros, tengan una localizaciéon que impacte de la menor
manera el recurso del cual dispone la poblacion. A su vez, la
produccion agricola dispone de mapas de aptitud de riego para
facilitar las decisiones vinculadas a la eleccion de los cultivos
por la sensibilidad de los mismos a los diferentes elementos
presentes en el subsuelo.

Figura 3.- Red de monitoreo Valle de Jachal y Huaco.

El impacto de los agentes contaminantes es definitivo en la
ubicacion y profundidad de las plantas de abastecimiento de agua
potable, asi las RM permiten obtener zonas potencialmente
sensibles o vulnerables y aplicar estrategias de mitigacion o
preservacion de las mismas, ademas, permiten completar lineas de
base que facilitan el seguimiento del impacto ambiental de las
actividades humanas. El analisis de la evolucion cualitativa del
agua subterranea permiti6 evaluar el efecto de la red de cloacas y
es una herramienta para la planificacion del crecimiento de la
misma identificando zonas de urgencia de construcciéon de obras
sanitarias, en ciudades emergentes como San Juan. Por otra parte,
la medicion de los niveles estaticos es una herramienta
imprescindible, ya que permite determinar la variacion de
almacenamiento que se produce aflo a afio en los acuiferos, es
decir el seguimiento del estado cuantitativo del acuifero,
indispensable para organizar y planificar el riego y el consumo por
parte de las diferentes actividades que se realizan en los valles
productivos, priorizando el consumo humano. El conocimiento de
las necesidades de los cultivos, admite conocer la demanda hidrica
para gestionar a partir de la misma y no desde la erratica oferta
anual del recurso superficial. Un aspecto a destacar es que el
conocimiento de los niveles estaticos y su variacion facilitan la
planificacion de la recarga para la sostenibilidad del acuifero y a su
vez conocer los volimenes explotables de agua subterranea. En
consideracion del sostenido crecimiento demografico y de las
actividades asociadas al mismo, se recomienda contemplar
anualmente el monitoreo de todas las variables hidroquimicas
involucradas en la calidad de agua y realizar mediciones de los
niveles estaticos en todos los valles productivos de la provincia y
asi disponer de la informacion periddica y continua a fin de tener
un conocimiento acabado para gestionarlo de manera eficiente.
Este control del recurso hidrico reviste especial importancia en los
acuiferos del area de trabajo bajo el actual periodo de sequia; ya
que los mismos asisten y/o reemplazan al recurso hidrico
superficial en su aplicacion para distintos usos.
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Introduccidén

Durante los ultimos de 13 afios el cambio climatico ha tenido
impacto en la acumulacion de nieve en la Cordillera Argentina,
disminuyendo los derrames del rio Colorado e incrementando su
salinidad. Asi, en el valle bonaerense del rio Colorado (VBRC)
la superficie regada se redujo a la mitad (140.000 a 70.000 ha),
no siendo la excepcién para el cultivo de cebolla sembrado y
regado en surco o melga, disminuyendo su superficie durante
los ultimos afios a valores cercanos a 8.000 ha (Lucanera et al,
2023) y migrando productores a los valles de Rio Negro.

El riego por superficie o gravedad continiia siendo objeto de
investigacion en Argentina y en el mundo, potenciado por la
evolucion del precio de la energia (Pereira er al, 2010).
Disefiado y manejado correctamente puede ser muy eficiente y
uniforme (Faci y Playan, 1994). Para definir cuantitativamente
el desempefio del riego es necesario realizar ensayos de campo
(Walker,1989). Grassi (1998) y Schilardi et al., (2015) men-
cionan y destacan la necesidad de ejecutar evaluaciones de a
campo, como punto de partida para alcanzar el riego estratégico.
No existe en el valle un estudio integral del riego de cebolla que
califique su desempefio actual y potencial, proponiendo mejoras
para el aumento de la eficiencia de riego.

Objetivo

Caracterizar el riego por superficie de cebolla en el VBRC, cali-
ficar su desempefio actual y potencial a través de indicadores y
proponer alternativas de manejo a campo que aumenten la
eficiencia de riego

Materiales y Métodos

El periodo de estudio coincidi6 con el ciclo de cultivo de cebolla
de dias largos: de septiembre de 2015 a febrero de 2016. En cada
uno de los casos se contact6 al operario del riego, a quien se puso
al tanto de las caracteristicas del estudio. Las evaluaciones se
efectuaron mientras el riego se desarrollaba de manera habitual,
sin alterar ni entorpecer la labor del regador (figura 1).

Figura 1.- Registro a campo de la fase de avance y receso.

Durante la evaluacion a campo se tomd registro de: sistema de
entrega de agua (turnado o caudal continuo), método de riego

(surco o melga), entrega del agua a la parcela (sifén o boquete),
caudal de ingreso en compuerta, de manejo en acequia y
entregado en parcela, tiempo de riego y volumen de agua
aplicado, avance y receso, pendiente y dimensiones de la unidad
de riego, surcos o melgas regadas de manera simultanea, perfil y
perimetro mojado, infiltracion del suelo y densidad aparente.
También se tomaron muestras de agua y suelo que fueron
analizadas en el Laboratorio de Suelo y Agua de la Estacion
Experimental Agropecuaria del INTA Hilario Ascasubi, con las
que se determindé humedad gravimétrica, conductividad eléctrica,
pH, cationes solubles, carbono organico oxidable y textura por el
método de Bouyoucos.

La informacioén registrada permitié confeccionar una base de
datos con la cual realizar el estudio de la eficiencia de riego segun
la metodologia desarrollada por Chambouleyron y Morabito
(1982), los indicadores de desempefio propuestos por Grassi
(1998), Burt et al. (1997) y Morabito (2003) y los estandares de
ASCE (1978), ASAE (2000). Para la obtencion de los escenarios
de optimizacion se utilizé el modelo matematico de simulacion de
riego WINSRFR 4.1.3 (Bautista, 2013) desarrollado en el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA). La
fraccion de agua sobre aplicada que garantiza un adecuado
balance salino se calculé mediante la ecuacion propuesta por Van
der Molen (1983).

Resultados y Discusion

Se realizaron 30 evaluaciones de riego a campo abarcando homo-
géneamente la superficie del valle y el ciclo de cultivo, represen-
tando el riego de un total de 478 hectareas de cebolla y un 4% del
total de la superficie sembrada para la campaiia correspondiente
(Barbero et al., 2016). A su vez, la muestra result6 satisfactoria en
relacion al nimero de regantes, la superficie irrigada por intenden-
cia de riego (CORFO, 2018) y sembrada de cebolla para la campaiia.

En cuanto a los indicadores de desempefio del riego, la Eficien-cia
de Conduccion Interna (ECI) resultd del 85%, es decir, se registrd
en promedio una pérdida de agua del 15% en el tramo comprendido
desde la toma o compuerta de la chacra hasta el lote a regar. Sin
embargo, la tercera parte de los casos evaluados present6 pérdidas
mayores y se sugiere el mantenimiento de las acequias, el analisis
técnico economico del revestimiento o la utilizacion de mangas de
polietileno para la conduccion del agua.

La Uniformidad de Riego o Eficiencia de Distribucion (EDI)
promedio fue 86%, satisfactorio para riego por superficie. En
aquellos casos con percolacién en cabecera, se recomienda el
aumento del caudal unitario mediante la reduccion del frente de
riego. Para la percolacion al pie de riego se sugiere reducir el
tiempo de aplicacion o corte.

Con respecto a la eficiencia de aplicacion (EAP), el valor pro-
medio para el total de casos bajo estudio y ciclo del cultivo fue
menor al 50%. Por otro lado, la EAP aument6 a medida que
avanzan las etapas de cultivo. Esto se debe a al incremento de la
lamina a reponer con el riego en estadios avanzados de cultivo, y en
menor medida a lamina bruta aplicada, que en promedio fue 87 mm
y no registré diferencias significativas entre etapas de cultivo.
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Aun asi, al tratarse de un cultivo horticola con escasa exploracion
del perfil del suelo, el principal problema fue el exceso de agua
percolada.

El caudal unitario promedio registrado en melga fue de 3,5 L s
por metro de frente de riego, con un tiempo de aplicacion de 94
min. Por su parte, en surcos, el caudal unitario fue de 0,54 L st
por surco y el tiempo de aplicacion del agua 370 min. De la
optimizacion del riego con el modelo WINSRFR 4.1.3 se
obtuvieron caudales unitarios 6ptimos para melgas cercanos a 5 L gt
por metro de frente de riego y, en el caso de surcos, 0,8 L s por
surco, por lo cual se recomienda aumentar el caudal unitario
reduciendo el frente de riego.

Durante la primera etapa de cultivo (septiembre a noviembre) el
factor de agotamiento (p) calculado por Allen (2000) y Grassi
(1988) es mayor a la fraccién de agua consumida (fc) registrada a
campo previo al riego (Figura 2). Esto significa que en ese
periodo el cultivo de cebolla se riega antes del umbral de riego
tedrico. Sin embargo, esto umbrales no consideran la parti-
cularidad de los cultivos anuales de semilla y las condiciones
locales en las que el agua ocupa otros usos racionales.
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Figura 2.- fraccion de agua consumida (fc), factor de agotamiento (p)
segiin FAO (Allen, 2000) y segun Noreno (1976) mencionado por Grassi
(1998) y evapotranspiracion del cultivo (ETc).

En la figura 3 se observan dos graficas obtenidas con el modelo
WINSRFR 4.1.3 para un mismo caso de estudio. A la izquierda la
situacion registrada a campo el dia del riego (regd 4 melgas a la
vez) y a la derecha la simulacién optimizada con el modelo de
riego (regando con el mismo caudal 2 melgas a la vez y no 4). Asi
la ldmina percolada (superficie contenida entre la lamina
requerida - Dreq - y la linea azul o lamina infiltrada) se reduce
significativamente duplicando el caudal unitario, obteniendo un
aumento de la EAP de 40 % a 85 %, manteniendo satisfactoria la
uniformidad de riego. Esto deja reflejado el impacto de una
préctica de manejo en el desempeifio del riego.
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Figura 3.- Lamina infiltrada durante el tiempo de aplicacion o corte
de un caso bajo estudio a lo largo de la unidad de riego obtenida con el
modelo de simulacion de riego WINSRFR 4.1.3.

Asi, en el 90% de los casos seria factible una mejora del
desempefio del riego a través de variables de manejo a campo sin
inversion en el método de riego, como la reduccion del tiempo de

aplicacion y el aumento del caudal unitario. De esta forma, bajo
las condiciones del dia del riego, la EAP promedio podria estar
cercana al 65%. Si ademas se ajustara la oportunidad del riego (es
decir cuando se riega) y el caudal de manejo en acequia (mediante
el turando, por ejemplo), seria posible alcanzar un valor de
eficiencia de aplicacion promedio para el riego del cultivo en la
zona de hasta 75% (eficiencia de aplicacion potencial), mante-
niendo la uniformidad del riego por encima del 80%.

La fraccion de agua sobre aplicada durante el ciclo que garantice
un adecuado balance salino y el maximo desarrollo del cultivo fue
458 mm. Considerando ese volumen de agua beneficioso, la
eficiencia de riego parcelaria (IE) seria 55% y el Indice de
Sagacidad (IS) 70%, ya que estos indicadores propuesto por Burt
(1997) contemplan los usos racionalmente y benéficos del agua,
como la fraccion de lavado como el volumen destinado a favore-
cer la germinacion de las semillas y establecimiento del cultivo.
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Introduccion

El Servicio Meteorologico Nacional define al Sistema de Alerta
Temprana (SAT), como una herramienta que pone a disposicion
informacion oportuna de una amenaza meteorologica, con el fin
de ayudar a tomar medidas pertinentes ante un posible riesgo
(SMN, 2020). Esta definicion es extensible a la amenaza
hidrolégica dada por la respuesta de una cuenca ante un evento
de tormenta intensa.

La posibilidad de que ocurran lluvias superiores a la de disefio
es una alternativa que siempre esta presente y es un factor de
riesgo para cualquier obra que se realice.

Las intervenciones de origen antropico pueden aumentar las
cuencas de aporte, incrementar la permeabilidad, cambiar
secciones de escurrimiento entre otros aspectos. Estos factores
junto a la produccioén de tormentas intensas alteran los valores
de caudales maximos, produciendo en ocasiones dafios en gran-
des estructuras como ocurri6é el 27 de febrero de 2021 con el
colapso del puente vehicular sobre el Arroyo Los Pozos en la
RN40, como se observa en la Figura 1 (Diario San Rafael, 2021).

Figura 1.- Puente colapsado sobre Arroyo Los Pozos RN40.

El monitoreo de las precipitaciones con el fin de identificar las
que tenga potencial de generar grandes escurrimientos implica
colocar instrumental, generalmente costoso, en diversos puntos
del terreno.

Las tormentas convectivas de verano que ocurren en Mendoza,
y en forma similar a otras regiones montafiosas, tienen como
caracteristica que el nicleo es de pequenas dimensiones y por lo
tanto es necesario colocar mucho instrumental para cubrir una
cuenca completa.

Objetivo
El objetivo de la investigacion es buscar una alternativa de

vigilancia que sea efectiva desde la perspectiva técnica y optima
desde el punto de vista econémico.

Metodologia

El trabajo que se presenta toma como base el concepto de
Modelo Digital, entendido como una representacion
simplificada del terreno en formato de matriz y donde cada
punto posee el valor del Caudal maximo del hidrograma de
respuesta que se genera en la cuenca, cuando el nucleo de la
lluvia se posiciona sobre el mismo.

La produccion del mapa denominado Modelo Digital de
Caudales (MDC) se realiza a partir multiples modelaciones
hidrologicas con una precipitacion movil (Figura 2).
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Figura 2.- Modelacion en distintos puntos de la cuenca.

Se toma una tormenta de Tiempo de Recurrencia 100 afios
(disefio) y otra de 200 afios (a vigilar), posicionada en cada uno
de los puntos elegidos y asignando los caudales maximos a los
respectivos puntos, se pueden interpolar los valores para lograr
el MDC. En la Figura 3 superior se observa el resultado para TR
100 afios y en la inferior para TR 200 afios. Se han indicado los
valores de caudales para la posicion mas desfavorable.

Figura 3.- Modelo Digital de Caudales para TR100 y 200 afios.
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Si se resalta en el MDC de TR 200 afios (Figura 3 inferior), la
curva de caudal correspondiente al maximo valor del MDC de
100 afios, se determina el Area de Vigilancia (Figura 4).

Area de Vigilancia

Figura 4.- Determinacion del Area de Vigilancia.

La interpretacion se logra con la simulacion de que la tormenta
de TR 200 afios (que se vigila por ser superior a la de disefio de
TR 100 afios) y se ubica en un punto externo al darea
determinada, el MDC indica que el caudal producido es menor
que el maximo para 100 afios y no representa un potencial
riesgo adicional.

Es decir, por mas que sea una tormenta mayor a la de disefio, al
tener el nucleo lejos del punto mas critico, deja de considerarse
una amenaza superior a la estimada. Caso contrario, cuando cae
dentro del area de vigilancia produce caudales mayores a los
previstos y aumenta el riesgo de colapso.

El estudio de las areas de influencia de los pluviometros, en
funciéon del modelo de tormentas utilizados (en este caso
isoyetas elipticas) llevan a determinar un radio de deteccion
(Figura 4).

Figura 4.- Analisis del area de deteccion de un pluvidmetro.

El analisis grafico por superposicion entre el area de vigilancia
y el circulo de cobertura de los instrumentos ayudan a
determinar la cantidad optima de puntos de medicién. En el
caso del ejemplo se ve en la Figura 5 que 1 pluvidmetro tiene un
area de cobertura que excede el area de vigilancia y produciria
alertas innecesarias.

La opcioén con dos estaciones mejora esta situacion, mientras
que 3 o0 més no aumentan la eficiencia de manera notoria, por lo
que se determina que lo dptimo son dos puntos de medicion.

Acea de Vigilincia Arewre Vigilancia frea de Viglaecia

Figura 5.- Analisis de alternativas de cantidad de sensores.

La disposicion final propuesta para el ejemplo se muestra en la
Figura 6 y teniendo en cuenta que el area de vigilancia esta
georreferenciada, se puede determinar ademds la posicion
sugerida con las coordenadas respectivas.

6.4 km
< 2

Figura 6.- Numero y posicion 6ptima de pluviometros.

Resultados

El Sistema de Alerta Temprana obtenido, que se compone por
los dos pluviometros para medicion de lluvias intensas en
tiempo real y ubicado sobre una imagen satelital, junto con las
cuencas, se muestra en la Figura7.

Figura 7.- Resultado del estudio y propuesta de ubicacion de sensores.

Conclusiones

El Modelo Digital de Caudales permite identificar los puntos
criticos donde puede caer una tormenta, delimitar el Area de
Vigilancia y determinar la cantidad y los lugares 6ptimos para
colocar el instrumental de medicion.

El método desarrollado fue aplicado en la modelacion
hidrologica del nuevo puente sobre la RN40 realizada en el INA
Subgerencia Centro Regional Andino, que colaps6 en febrero de
2021 en la Provincia de Mendoza (Bonilla et al., 2021).
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Introduccion

El Observatorio Hidrolégico Nacional es un proyecto
institucional concebido por la Presidencia del Instituto Nacional
del Agua (INA) que cuenta con el aporte de los equipos de
trabajo multidisciplinarios de varias de sus Subgerencias.

Tiene como principal objetivo informar regularmente las
condiciones hidroldgicas en cuencas de distintas regiones del
pais, utilizando como instrumento de divulgacion la redaccion
de resumenes periddicos que proporcionan informacion
hidrologica util y actualizada en distintos puntos de medicion,
constituyendo una herramienta fundamental para la gestion del
agua, la toma de decisiones y la formulacion de politicas
hidricas sostenibles.

En este trabajo se presenta la evoluciéon del proyecto y el
producto obtenido para su difusion.

Desarrollo del Proyecto

El proyecto plate6 el gran desafio de realizar un trabajo
colaborativo remoto entre profesionales de Subgerencias del
INA ubicadas en distintas regiones del pais, de seleccionar la
informacion apropiada para realizar los informes periddicos, de
definir la metodologia de andlisis y de consensuar el formato
para su divulgacion.

Desde el primer informe, presentado en mayo 2022, se
realizaron modificaciones sustantivas para independizar la
presentacion de los resultados del comienzo y fin de los afios
hidrologicos en las diferentes regiones del pais y obtener un
producto técnico comprensible para los decisores y usuarios de
la informacion.

Actualmente, el proyecto estd coordinado por el Centro
Regional Andino y profesionales de las siguientes Subgerencias
del INA colaboran de manera permanente en la elaboracion de
los informes: Servicios Hidrologicos, Centro Regional de Aguas
Subterraneas, Centro Regional Andino y Sistemas de
Informacién y Alerta Hidrologico.

Metodologia y Resultados

El informe periddico incluye una descripcion del marco
climatico en el pais en los tltimos meses y presenta la evolucion
de los caudales, en una ventana anual hasta el mes informado,
en las regiones Patagonia, Cuyo y cuenca Del Plata.

El marco climatico describe las zonas con excesos/déficits de
precipitacion en nuestro pais y extremo sur de Sudamérica, los
forzantes climaticos de gran escala y las previsiones de
precipitaciones y temperatura para el trimestre siguiente a fin de
facilitar la evaluacion del impacto de estas variables en la
situacion ambiental, agropecuaria y economica.

Se utilizan como fuentes de informacién los datos
proporcionados por distintos organismos e instituciones
(Servicio Meteoroldégico Nacional, Sistema de Informacion
sobre Sequias para el sur de Sudamérica, Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria-Clima y Agua, Direccion de Meteoro-

logia de Chile, Observatorio de Nieve de los Andes y Chile, la
Bolsa de Comercio de Rosario y Bolsa de Cereales).

A modo de ejemplo la Figura 1 muestra las estaciones con
excesos/déficits de precipitacion en el pais durante el trimestre

enero-marzo 2023, segin el Indice de Precipitacion
Estandarizada (SPI).
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Figura 1.- Estaciones con excesos/déficits de precipitaciones SPI-3
trimestre enero-marzo 2023.

La cuenca del Plata es analizada sobre la base del monitoreo
permanente de su Sistema de Alerta Hidrologico en operacion
desde 1983. Las principales fuentes de informaciéon son
Prefectura Naval Argentina, Servicio Meteorolégico Nacional, a
las que se suman numerosos organismos nacionales y
regionales.

El Sistema debe darle el valor agregado a la informacién de
base, de manera de lograr una sintesis adecuada a los
requerimientos del amplio espectro de usuarios del recurso
hidrico.

La informacion sobre la evolucion de caudales, para las
regiones Patagonia y Cuyo, emplea registros diarios de niveles
hidrométricos y caudales tanto histoérica como en tiempo real,
proveniente del Banco de datos de la Red Hidrologica Nacional
(Sistema Nacional de Informacion Hidrica) de la Secretaria de
Infraestructura y Politica Hidrica del Ministerio de Obras
Publicas de la Nacion. En la estacion km 101 del rio San Juan se
utilizan registros proporcionados por el Departamento de
Hidraulica del Gobierno de la Provincia de San Juan.

Los resultados se presentan en dos formatos, mapas e
hidrogramas segiin los resimenes del National Hydrological
Monitoring Programme del Reino Unido.

Los mapas presentan, en los sitios de medicion de las diferentes
cuencas, circulos con los porcentajes del caudal medio del mes
informado respecto al valor medio histérico de ese mes y se
utiliza una paleta de colores, basadas en la clasificacion de los
caudales medios mensuales en el periodo de registro, para
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indicar excedencias desde caudales excepcionalmente bajos a
excepcionalmente altos (Fig.2).

ESTACIONES DE AFORO DE CUYO

Rio De saguadero

@ CAUDALES EXCEPCIONALMENTE BAJOS.

©® CAUDALES MARCADAMENTE BAJOS.
CAUDALES MODERADAMENTE BAJOS.
CAUDALES NORMALES.
CAUDALES MODERADAMENTE ALTOS.

© CAUDALES MARCADAMENTE ALTOS.

@ CAUDALES EXCEPCIONALMENTE ALTOS.

Figura 2.- Porcentaje caudal medio del mes informado respecto al valor
medio histérico de ese mes regién Cuyo.

Los hidrogramas muestran caudales medios diarios méximos,
minimos y promedios historicos junto con los caudales medios
diarios de los ultimos 365 dias. Los caudales ubicados en las
zonas sombreadas, corresponden a valores fuera del rango de las
mediciones histéricas. La linea de puntos representa los
caudales promedios historicos y la continua los del ultimo afio.

De esta forma se muestra la evolucion de los caudales diarios en
una ventana de un afio permitiendo visualizar su situacién
respecto a los valores historicos. En las Figura 3 y 4 se muestran
ejemplos de algunos de los hidrogramas del informe de marzo
2023.
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Figura 3.- Hidrogramas rio San Juan en km 101 (2022-2023).
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Figura 4.- Hidrogramas rio Chubut en Los Altares (2022-2023).

Comentarios Finales

Este proyecto institucional, concebido por la Presidencia del
INA, pretende estar en constante evolucion a fin de alcanzar el
objetivo fijado de informar regularmente las condiciones
hidrologicas en cuencas de distintas regiones del pais.

La comprension del estado actual de los recursos hidricos es
esencial para advertir sobre las condiciones hidroldgicas
cambiantes y fijar directrices para la gestion del agua, la toma
de decisiones y la formulacién de politicas hidricas sostenibles.

Esperamos que el proyecto crezca incorporando el aporte de
mas Subgerencias para extender el andlisis de cuencas a mas
regiones del pais.
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Introduccion

Para disefiar medidas estructurales y no estructurales de
infraestructura hidrica, es necesario contar con Caudales de
Proyecto; debido a la insuficiencia estadistica de datos
histéricos de caudal medidos, en general se recurre a la
implementacion de modelos de transformacién lluvia - caudal;
para estimar los caudales que se usaran para el disefio y
dimensionamiento.

En este contexto, en el presente trabajo se propone, es generar
una metodologia homogénea y estandarizada para la provincia
de Salta, Argentina; y mediante la misma, estimar dichos
caudales de disefio asociado a diferentes recurrencias en sitios
de interés; para poder utilizarlos de manera directa para el
diseflo de infraestructura hidrica.

Objetivo

Este trabajo tiene como objetivo, el calculo de los hidrogramas
de disefio asociados a diferentes recurrencias en cuencas
hidricas de la provincia de Salta para proyectar infraestructura
hidrica que mitiguen el riesgo hidrico.

Metodologia

La metodologia utilizada se resume a continuacion (Baraquet,
2018):

1. Delimitacion de cuencas de aporte: a través de un modelo
digital de terreno (DEM) obtenido de informacion satelital
y/o topografia de detalle relevada in situ se procede a
delimitar la cuenca y subcuencas. Generalmente los DEM
funcionan adecuadamente en cuencas de pendientes
medias del orden de 1%, no pasa lo mismo en cuencas de
llanura. En este ultimo caso, para la delimitacion de las
cuencas es necesario conocer otra informacion (tal como
rutas existentes, vados, imagenes satelitales) la cual
ayudard a conocer las posibles divisorias de aguas y/o
escurrimientos hidricos.

2. Determinacion de pardmetros morfométricos de la
cuenca: se definen areas, pendientes de las cuencas;
longitudes y pendientes de cauces principales; tipos de
suelo y vegetacion, etc.

3. Determinacion de parametros hidrologicos del modelo: en
base a informacion recopilada en el lugar de estudio se
definen abstracciones iniciales, tiempos de concentracion,
tiempos de retardo, métodos de transito, y parametros de
pérdidas de cada subcuenca.

4. Calibracion de pardmetros hidrologicos: se calibran los
parametros del modelo en funcion de informaciéon de
precipitaciones y caudales observados que se tenga
disponible en la zona de estudio.

5. Lluvia de diserio: se definen aqui las lluvias de disefio que
seran incorporadas al modelo de transformacion lluvia -
caudal. Se analiza tanto la magnitud de la ldmina como su
distribucion temporal y espacial.

6. Simulacion hidroldgica: se modela la cuenca de interés

con los parametros antes definidos para obtener los
caudales de disefio.

7. Resultados de la simulacion: se presentan los hidrogramas
obtenidos para diferentes tiempos de retorno en la cuenca
modelada.

Para el célculo de los tiempos de concentraciéon (TC) de las
subcuencas; se aplico la ecuacion de Kerby-Kirpich. Al aplicar
este método, el tiempo total de concentracion se obtiene
sumando el tiempo de flujo superficial en lamina 1 !, (Kerby)
y el tiempo de flujo en canal !, (Kirpich):

Para los transitos se utilizé el método de Muskingum.

Para el calculo de las pérdidas en las subcuencas se utiliza el
método del SCS — CN. Este método utiliza dos parametros:
CN e infiltracién inicial (Ia); pero este ultimo se obtiene a
partir del valor de CN. Para definir los valores de curva
nimero (CN) de las subcuencas se necesitan datos de uso y
tipo de suelo.

Para el calculo de la lluvia de disefio, para la estimacion de la
intensidad de precipitacion se utilizan las curvas Intensidad
Duracion Frecuencia calculadas a partir del modelo DIT
(Caamaiio y Dasso, 2003). A modo de ejemplo, a
continuacion, se muestra la IDT determinada a partir de
informacion pluviografica actualizada en Salta Capital, que es
la que se presenta a continuacion (Guillén, 2016):

Figura 1.- Curva IDT en Salta Capital.

Para calcular la duracion de la tormenta critica de las cuencas
analizadas, se modelaron para una recurrencia de 25 afios
lluvias de diferentes duraciones para encontrar cual es la
duraciéon que genera el caudal pico méaximo (caso mas
desfavorable); y esto se hizo aplicando el modelo del SCS —
CN con los valores previamente presentados.

Para las cuencas con areas mayores a 25 km2, se aplico la
atenuacion espacial de la lamina de lluvia para obtener la
precipitacion media areal de la cuenca, mediante el algoritmo
de atenuacion espacial denominado CoDA (Catalini et al., 2002).
Para la Distribucion temporal de la lamina de lluvia se
aplicaron los hietogramas tipo estimados para Salta Capital en
trabajos previos a partir de la informacion pluviografica
actualizada en Salta Capital.

Para la simulacion se utilizo HEC-HMS (Hydrologic
Engineering Center's Hydrologic Modeling System) que es un
programa de simulacion hidroldgica tipo evento, lineal y
semidistribuido, desarrollado para estimar las hidrografas de
salida en una cuenca o varias subcuencas (caudales maximos y
tiempos al pico) a partir de condiciones extremas de lluvias,
aplicando para ello algunos de los métodos de calculo de
hietogramas de disefio, pérdidas por infiltracion, flujo base y
conversion en escorrentia directa.
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Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para la
cuenca del Rio Vaqueros, la cual se muestra en la Figura 2:
— .

Figua 2.- Cuenca de aporte del Rio Vaquers.

La cuenca de estudio completa, desde sus nacientes hasta su
desembocadura, tiene una superficie de 133 Km2. Se delimita-
ron 4 subcuencas. A continuacién, se grafican los caudales
picos obtenidos en la cuenca para cada una de las duraciones
de lluvia modeladas:

of [mim]
Figura 3.- Caudales picos obtenidos para diferentes duraciones de
Iluvias modeladas sobre la cuenca del Rio Vaqueros.

En la ultima figura se observa que a partir de una duracion de
tormenta de 360 minutos (6 horas) la cuenca entra en régimen,
es decir que los caudales picos alcanzan su valor maximo. Para
duraciones mayores a la misma se obtienen caudales menores, por
lo que la tormenta de duracion igual a 6 horas es la critica sobre la
cuenca de estudio. Es por ello que la duracion de la lluvia de
disefio a ser ingresada al modelo hidrologico para la
determinacion de los caudales de disefio es de 360 minutos (y esta
generara la respuesta mas desfavorable sobre la cuenca).

Figura 4.- Modelo implementado de la cuenca del Rio Vaqueros
aplicando el programa HEC HMS.

En la siguiente figura, se presentan los caudales pico obtenidos.

Vaqueros

T lafes]

Figura 5.- Caudales de disefio asociados a diferentes recurrencias
aplicando HEC HMS en la cuenca del Rio Vaqueros.

Siguiendo la misma metodologia que la previamente presentada

para el caso de la cuenca del Rio Vaqueros, se continuaron estu-
diando diferentes cuencas hidrolégicas de la provincia de Salta,
las cuales se muestran a continuacion:

i

Figura 6.- Cuencas hidrograficas donde se estimaron los caudales de disefio
asociados a diferentes recurrencias en la provincia de Salta, Argentina.

Se muestran los caudales de disefio estimados en cada una de las
cuencas analizadas para tiempos de retorno entre 2 y 100 afios:

—-—
——c=

Figura 7.- Caudales de disefio asociados a diferentes recurrencias en
diferentes cuencas hidrograficas de la provincia de Salta, Argentina.

Conclusiones

En este trabajo se estimaron los caudales de disefio asociados
a diferentes recurrencias en diferentes cuencas y sitios de
interés de la provincia de Salta, lo cual resulta fundamental
para lograr un mejor diseflo de infraestructura hidrica en toda
la zona de estudio.

La estimacion de caudales de proyecto constituye una innova-
cion sin precedentes para este territorio, y puede ser utilizada
para disefio hidroldgico y evaluacién de severidad de eventos
extremos de precipitacion.

Con el trabajo realizado, se deja una completa base de datos
de caudales de disefio para diversos organismos de la provin-
cia, lo cual puede resultar en informacion de sumo interés para
revisores de los proyectos hidricos que se realicen. Esta base
de datos es muy importante, ya que permitira no solo verificar las
obras existentes, sino también contar con informacién precisa
para contrastar o dimensionar cualquier medida estructural o no
estructural para mitigar el riesgo ante una amenaza hidrica.
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Introduccion

A lo largo de la historia, el ser humano, en el aprovechamiento
de los cursos fluviales, ha provocado importantes alteraciones,
ya sea por modificaciones del habitat, o por explotacion de la
biocenosis. La ictiofauna se ha visto especialmente perjudicada
por estas alteraciones, como consecuencia de lo cual, sus
poblaciones se han visto seriamente afectadas, llegando a
comprometer su supervivencia (RuizLegazpi, 2018).

Los peces son uno de los grupos mas representativos e
importantes de la biocenosis en estos ecosistemas, pues por un
lado son fundamentales en la cadena tréfica y proporcionan
biodiversidad -siendo bioindicadores de calidad de las masas de
agua en base a su presencia y estructura poblacional-, y por otro
son un recurso tanto alimenticio como de ocio en muchos
lugares (RuizLegazpi, 2018).

Muchos peces de agua dulce suelen realizar migraciones entre
tipos de habitat para completar su ciclo vital. En los lugares
donde se producen obstrucciones antropicas, los peces pueden
requerir el paso en forma de vias piscicolas o desvios para
facilitar su desplazamiento rio arriba o rio abajo. Las
estimaciones del tiempo o la distancia de fatiga al nadar pueden
resultar indicadores utiles a la hora de considerar los aspectos
fisiologicos en aplicaciones practicas tales como vias piscicolas
(DFO, 2016).

El objetivo principal de esta investigacion fue evaluar el
comportamiento natatorio de la carpa en su estadio adulto a
partir del desarrollo de una metodologia de ensayos en canales a
superficie libre. Dichos canales son estructuras que pueden ser
naturalizadas, permiten el nado voluntario de los peces, admiten
todo tipo de tallas de los ejemplares y pueden fijar velocidades
de flujo elevadas, que facilitan a los individuos desarrollar sus
capacidades maximas.

El estudio fue disefiado para determinar las distancias recorridas
a través de diferentes velocidades de flujo, asi como para
cuantificar la resistencia y el comportamiento, ambos valores de
gran interés bioldgico, esenciales también para el desarrollo de
criterios de diseflo de estructuras para el paso de peces.

Materiales y Métodos

Se obtuvieron 5 individuos de la especie Cyprinus carpio koi
(carpa koi) (Figura 1), los cuales fueron transportados a la Nave
de ensayos de Hidraulica Fluvial del Instituto Nacional del
Agua (INA), y mantenidos en espacios de 9 metros de largo, 2
metros de ancho y 1 metro de profundidad, con aireacion
constante y alimentacion dos veces por dia.

Se realizé un estudio de calidad de agua por medio de la
colaboracion del Centro de Tecnologias y Usos del Agua del
INA para constatar que los principales parametros para el
correcto mantenimiento de los individuos (T°, O,, pH) se
encontraban dentro de los rangos aceptables.

Los ensayos se realizaron con 3 de los 5 individuos, los cuales
previamente eran retirados del espacio donde se encontraban y
ubicados en un tanque de aclimatacién durante un periodo de
entre 30 y 45 minutos, antes de pasarlos al canal de ensayos.

Figura 1.- Cyprinus carpio koi.

De los 3 individuos ensayados, dos eran carpas koi comunes, y
una era una hembra con una variante de la aleta caudal conocida
como vela o velifera, consistente una aleta caudal mas alargada.

Figura 2.- Canal de ensayo con un pez realizando una de las pruebas.

El canal de ensayos utilizado tiene una longitud de 3.80 metros
de largo, 30 cm de ancho y 38 cm de profundidad maxima. El
canal es vidriado en toda su longitud y de pendiente variable (la
pendiente no fue variada en ningln ensayo) (Figura 2).

Cada uno de los ensayos consistié en evaluar la respuesta de
cada individuo frente a diferentes condiciones de velocidad de
flujo,centrandose en la resistencia y tiempo de fatiga a las
condiciones recreadas, asi como su comportamiento. Se analizd
si remontaban el canal, si mantenian la posiciéon o sufrian una
rapida fatiga, entre otros aspectos.

En el caso de que cualquiera de los peces tocase la compuerta
de descarga del canal 3 veces, se lo consideraba fatigado y se
daba porterminado el ensayo.Luego de la jornada de ensayos,
los individuos eran devueltos al espacio donde se encontraban
desde un principio.

Se realizaron un total de 6 dias de ensayos iniciando el dia 1 de
febrero de 2023 y finalizando el dia 23 del mismo mes. Los
ensayos fueron divididos en uno matutino de 10 minutos de
duracién y uno vespertino de 20 minutos por cada pez.
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Se utiliz6 una camara profesional Nikon Z 50 para filmar todos
los ensayos desde una misma posicion y abarcando toda la
longitud del canal como se observa en la Figura (2) y en
gabinete se evaluaron las filmaciones para obtener distintos
indicadores.

Para establecer las condiciones hidrodindmicas se midieron las
velocidades de flujo con un equipo ADV FlowTracker2 de
Sontek. Se tomaron 2 medidas por cada ensayo
aproximadamente en la mitad del canal.

Resultados

En la Figura 3 se presentan las velocidades y alturas promedio
medidas con ADV para cada uno de los ensayos. Se realizaron
ensayos alcanzando una velocidad maxima de 0.43 m/s y una
velocidad minima de 0.15 m/s yuna altura promedio de 0.22
cm.La temperatura promedio del agua en el canal durante los
ensayos fue de 22.7 °C.

vel{m/s) ll o050
h(ems) [l o0as
0.40
0.35

030
025
0.20
0.15
0.10
0.05
o 1 2 3 4 5 6

Ensayos

Figura 3.- Velocidades y alturas de aguapromedio utilizadas
en cada ensayo.

Los resultados de los ensayos pueden resumirse en las Figuras 4
y 5, que muestran la relacion entre la velocidad y el tiempo
promedio hasta la fatiga de los individuos, asi como su
comportamiento en relacion a la velocidad evaluada.

En la Figura 4 semuestra como a medida que aumentaba la
velocidad evaluada, el tiempo promedio de ensayo disminuia
progresivamente hasta llegar a una velocidad de 0.3 m/s, a partir
de la cual el tiempo de actividad de los individuos antes de la
fatiga comenzaba a aumentar.

Es importante también resaltar que la carpa koi con la variante
velifera en su aleta caudal, debido a estavariacidon en su
morfologia, presentaba una capacidad natatoria mas reducida
que las otras dos, lo cual hacia que sus tiempos promedio antes
de la fatiga se redujesen notablemente.
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Figura 4.- Tiempo promedio hasta la fatiga en function
de la velocidad.

Por otro lado, el comportamiento de los individuos frente a las
altas velocidades fue mas activo que frente a velocidades mas
bajas. En la Figura 5 se muestra la cantidad de traslados aguas
arriba observados por cada ensayo en promedio entre los 3
peces ensayados. Solamente en el ensayo N° 3 a una velocidad
media de 0.27 m/s no se observaron traslados aguas arriba,
manteniéndose los 3 individuos evaluados en la misma posicion
durante todo el ensayo.

Se observa en las Figuras 4 y 5 que en los ensayos a mayor
velocidad, los peces permanecieron mas tiempo sin fatigarse y
ademas son los que realizaron en promedio mas ascensos. Esto
podria indicar que a las velocidades mas altas mantienen una
mayor actividad, mientras que a las velocidades intermedias se
fatigan mas rapidamente.
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Figura 5.- Cantidad de ascensos promedio de los 3 peces
para cada ensayo.

Conclusiones

Se ha introducido en este trabajo una metodologia través de
ensayos en canales abiertos, como un enfoque viable para
obtener datos ecoldgicamente relevantes sobre el rendimiento
natatorio en grupos de peces, de gran potencial para la gestion
ambiental, asi como para la construccion de diseflos para peces
y proyectos de restauracion de cuerpos fluviales.

Los resultados obtenidos pueden ser un importante punto de
partida para analizar la franqueabilidad de las barreras de
velocidad existentes en los rios sudamericanos, asi como para el
disefio Optimo y efectivo de nuevas estructuras (presas,
estaciones de aforo, etc.), incluidas los pasos para peces.

Si bien la especie elegida para este trabajo no reviste ningin
tipo de importancia a nivel conservacionista para la fauna
icticola de Argentina, representa un primer paso de gran valor
en la puesta a punto de la metodologia. De esta manera en un
futuro cercano se podran realizar ensayos y obtener informacion
de especies autdctonas migradoras del rio Parana, como lo son
los sabalos, las bogas o los dorados, de enorme importancia
tanto biologica, dado que representan gran parte de la biomasa
de los rios, constituyéndose en especies clave para el correcto
desarrollo del ecosistema, como econdmica, ya que constituyen
una parte importante de las especies obtenidas por las
pesquerias de los rios sudamericanos.
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Introduccioén

Si bien la preservacion de los servicios ecosistémicos y el
desarrollo urbano hacia el piedemonte, persiguen objetivos
antagoénicos, internalizar los impactos negativos de las
intervenciones antropicas sobre el ciclo hidrologico local,
adaptando el diseflo de la urbanizacién a las condiciones
ambientales y en especial aluvionales de la zona, pareceria ser
la mejor forma de agregar valor comercial preservando
estandares ambientales.

El trabajo desarrolla una sintesis de los estudios hidrologicos,
hidraulicos y ambientales realizados en el distrito Vertientes de
Pedemonte del departamento Lujan de Cuyo, Provincia de
Mendoza, que dieron lugar a la Ordenanza Municipal
N°13893/21, cuyo objetivo principal es relativo al
Ordenamiento Territorial de urbanizaciones existentes y futuras,
en zona de piedemonte.

El objetivo del presente texto es presentar la metodologia
utilizada para la determinacion de los CAB (Corredores
Aluvionales y Bioldgicos) que restringen el dominio privado,
preservan condiciones ambientales, y reducen el riesgo
aluvional, en una zona de expansion urbana inminente de
11.000 ha, donde actualmente se asientan 48.000 habitantes
organizados en mas de 100 conjuntos barriales. Todos ellos en
disparidad de condiciones de habitat, pero igualdad de
precariedad de infraestructura.

Un concepto clave de la ordenanza, es que los CAB fueron
definidos como zonas de reserva ecologica no edificable de uso
publico, constituida por una faja paralela a lado y lado de la
linea de borde del cauce aluvional a preservar, comprendiendo
micro embalses de retencion temporal, quebradas y canales
naturales, y contemplando las areas inundables para el paso de
crecidas ordinarias.

Este concepto tedrico, deslindado (materializado) en el terreno,
permitira declarar restricciones al dominio o preservar areas de
interés publico ambiental, autorizando a desarrollar planteos
urbanos en zonas de interfluvios (o islas urbanizables), cuando
la propuesta urbanistica siga los preceptos del Desarrollo
Urbano de Bajo Impacto (DUBI).

Metodologia

Varios autores (Forman y Godron, 1986; Farina 1998; Burel y
Baudry, 2002, Pint6, 2001), definen los corredores (ecoldgicos)
como aquellos elementos lineales del paisaje cuya fisionomia
difiere del ambiente circundante; pueden ser naturales como
rios, crestas, pasos de animales, o bosques de ribera, o culturales
como carreteras, lineas de alta tension, setos vivos entre campos
de cultivos. En la mayoria de los casos estos elementos se
organizan en redes y su linealidad les confiere un papel
particular en la circulacion de los flujos de materia, energia,
especies ¢ informacion.

Para este estudio se definié a los CAB como aquellos corredores
ecologicos establecidos por el curso de los cauces aluvionales
principales (determinados hidraulicamente como aquellos cuya
superficie de aporte sea superior a 200 ha) que hacen parte de la
cuenca aluvional e incluyen el cauce (generalmente seco), y la

zona de seguridad hidrica o zona de manejo y preservacion
ambiental, establecida hasta el nivel de inundacion para un
evento de precipitacion de 50 afios de recurrencia (Figura 1).
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Figura 1.- Componentes del Corredor Biologico Aluvional (CAB)

En primer lugar, se tuvo que definir, donde estaban los cauces
aluvionales, y luego cudles eran las dareas inundables y
finalmente con ello definir los CAB. La metodologia utilizada
para el analisis hidrolégico e hidraulico que permite definir
estos puntos se detalla en Burgos (2005) y Burgos y Salcedo
(2014).

Se utilizé el modelo de transformacion lluvia-caudal Arhymo,
con las tormentas de proyecto para el Gran Mendoza (INA,
2008). La estimacion de areas de inundacion, tirantes
hidraulicos y velocidades de flujo se realizd6 con modelo HEC
RAS v6 en modo bidimensional, en régimen variable y
utilizando ecuaciones de aguas someras. Como esquema
geométrico, se utilizd topografia de detalle (de 0.50 m de
resolucion espacial), con grillas de celdas que tienen desde 40 m
hasta 2 m de lado utilizando los hidrogramas obtenidos en
puntos caracteristicos de las cuencas estudiadas y/o la
precipitacion total sobre el area de estudio (Figura 2).
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Figura 2.- Cuencas aluvionales analizadas y urbanizacion existente.
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Resultados

Como resultado principal, se destacan la determinacion de
cauces en funcion de conceptos de flujo acumulado (areas de
aporte que corresponden al inicio o formacion de un cauce de
primer orden). En Figura 3 se observan los ejes de cauces para
un umbral de 20 ha, denominando a aquellos mayores a 200 ha.
En Figura 4 se muestra un sector analizado donde se observan
las areas inundables para recurrencia de 50 afios.

Siguiendo preceptos de soluciones basadas en la naturaleza
(SBN) se propone un sistema de obras de control de torrentes,
distribuidas en toda la zona y en concordancia con la red vial
propuesta. Estas obras se componen de pequeflos diques de
gaviones de baja altura (con sus respectivos 6rganos de alivio o
control), o trampas de agua, que permitiran regular las crecidas
a lo largo de todo el recorrido de cada cauce.

o

Figur?l 4.- CAB en cuenca Sosa Sur (zona media y baja
del area de estudio).

Conclusiones

El modelo hidraulico confeccionado para establecer los CAB
posee una superficie de 9787 has, cubriendo el distrito de
Vertientes de Pedemonte y parte del distrito Las Compuertas.
Este modelo permiti6 obtener las planicies inundables para
escenarios de tormentas con 25 y 50 afios de periodo de retorno,
asi como las alturas de agua y velocidades de flujo.

Existe amplia bibliografia internacional respecto a estudios de
zonas riparias y de corredores ecologicos, pero siempre para
cauces permanentes, donde el caudal méaximo ordinario (de
aproximadamente 2 afios de recurrencia) define claramente la
linea de ribera, a la cual le agregan hasta 30 m hacia cada lado
para definir la zona del corredor bioldgico. En nuestro caso bajo
estudio, a diferencia de la bibliografia consultada, los cauces
son de tipo torrencial, secos en general y activos sélo durante
tormentas. Los resultados de areas de inundacion para aquellas
recurrencias (25 y 50 aflos) indican anchos que van desde los 20
m hasta 100 m, por lo que se consider6 adecuado tomar el
ancho maximo inundable como limite del corredor bioldgico.

Con las manchas de inundacion resultantes del modelo hidrau-
lico, se procedi6 a simplificar los lados de las poligonales que-
dando definidos 10 CAB, indicando en Anexo de la Ordenanza
las coordenadas de sus vértices (en total 8316 puntos).

La modelacion hidraulica pone en evidencia algunas zonas
criticas que deberan evaluarse con mas detalle, donde se
incluyen desbordes y afectaciones o trasvases de cuencas.
Asimismo, los CAB fueron definidos con la topografia
disponible y cualquier estudio local podria mejorar la resoluciéon
de los resultados.

Existen zonas donde viviendas o lotes interfieren con el CAB,
situacion que puede indicar alguna de dos posibilidades: a)
existe un riesgo aluvional que debiera estudiarse con mas
profundidad evaluando no sélo el area de inundacidén sino su
altura de agua y velocidad; o b) la topografia utilizada no inclu-
y6 detalles de niveles de esa zona que caracterizara bien la reali-
dad y el flujo o inundacién pudiera no interferir con la vivienda.
Por lo que no hay que dejar de mencionar que, en base a la
escala de trabajo empleada, al obtener conclusiones en zonas de
detalle se debe incluir la incertidumbre propia del “downscaling”.

Recomendaciones

Se sugiere notificar a los potenciales afectados ante desbordes
de cauce en base a las fracciones catastrales que se intersecten
con los mapas de inundacidn estimados o ante las restricciones
dominiales por los CAB definidos.

Cuando un privado o proponente presente un proyecto o
regularice algiin emprendimiento, se compararan los resultados
obtenidos de su estudio hidraulico, respetandose el de mayor
area de restriccion. De haber diferencias en la adopcion de
coeficientes o hipotesis técnicas, dicho estudio de contraste
debera tener aprobacion de la Direccion de Hidraulica.

Se recomienda reforzar con estudios ambientales y ecoldgicos
para verificar, validar o refutar la propuesta realizada.

Si bien los CAB se definieron para los cauces principales, se
recomienda preservar la red hidrografica sintética definida con
umbral de 20 ha para la definicion de obras hidraulicas de
drenaje o retencion.

La red hidrografica definida debiera ser considerada como
punto de evacuacion de los drenajes pluviales de cada urbani-
zacion, atendiendo a los preceptos de la sustentabilidad hidrolo-
gica, requiriendo por tal, que el proyecto de drenaje pluvio-
aluvional no erogue mas caudal que en la situacion previa.

Se recomienda replicar esta metodologia en otras zonas de
Lujan de Cuyo (Agrelo, Perdriel, Ugarteche, Carrizal y
Potrerillos) con similares problematicas.
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Introduccién

La provincia de Coérdoba es caracterizada por la ocurrencia de
eventos severos, como por ejemplo, tormentas de naturaleza
convectiva que se desarrollan principalmente durante la
temporada de verano y que se caracterizan por su gran
variabilidad espacial y temporal. Algunos de estos eventos
usualmente son asociados a lluvias y rafagas de viento muy
intensas. La complejidad de estos eventos severos justifica la
integracion de distintos sensores remotos (estaciones
meteorologicas automaticas, imagenes satelitales y radares
meteorologicos) para la obtencion de datos y a su vez poder
prever estas situaciones a través de prondsticos utilizando
modelos numéricos de prediccion del tiempo (NWP).

En el presente trabajo se realiza un analisis comparativo de un
evento ocurrido en la provincia de Cordoba entre la simulacion
del mismo por parte del modelo de prondstico WRF (Weather
Research and Forecasting), los datos disponibles de cuatro
estaciones meteorologicas estratégicamente ubicadas y los
valores de precipitacion estimados a partir de lo observado con
el radar meteorologico.

PALABRAS CLAVE: Precipitaciéon, Radar Meteorologico
RMAI1, Modelo WRF

Radar Meteorolégico RMA1

El radar meteorologico RMA1, instalado en 2015, esta equipado
con tecnologia Doppler, en Banda C con doble polarizacion
simultanea y tiene un alcance de 480 km en modo vigilancia,
240 km en modo intensidad y 120 km en modo Doppler. Su
tecnologia de doble polarizaciéon nos permite distinguir la
forma, tamafio y composicion de los hidrometeoros presentes en
la atmoésfera y la tecnologia Doppler permite medir la velocidad
radial de los mismos midiendo la diferencia de fase entre el
pulso emitido y el eco recibido.

Modelo de Pronéstico WRF

El modelo WRF (Skamarock, 2019) es un Modelo de Area
Limitada diseflado para ser utilizado tanto para investigacion
como para realizacion de prondsticos operacionales regionales.
Este permite a los investigadores y/o operadores producir
simulaciones considerando datos reales o en condiciones de
atmosfera idealizada, mientras que a la vez provee un
pronostico operacional flexible en una plataforma robusta
basada en la contribucion de los 0ltimos avances en fisica,
modelado numérico y técnicas de asimilacion de datos
desarrollados por los investigadores de la comunidad global.

Metodologia

El trabajo consisti6 en localizar cuatro estaciones

meteorologicas situadas dentro de un radio de 120 km de
distancia con respecto al RMA1 (rango de maxima resolucion
del mismo). Buscando que el trayecto del “haz” del radar no se
vea obstruido por el terreno natural, edificaciones, etc. Ademas
de elegir aquellas situadas en distintas partes del evento, para
comparar distintas magnitudes de medicion dentro del mismo.
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Figura 1.- Mapa con ubicacion geografica de las estaciones.

Una vez seleccionadas las estaciones, se siguid con la
recopilacion de los datos almacenados en las mismas y la
estimacion de la precipitacion a partir de lo observado por el
radar. Se utilizaron aquellas relaciones de transformacion mas
reconocidas que ofrece la literatura, cada una asociada a un
régimen de lluvia diferente.

Zh = 200RY® [1]
Zh = 31RV71 (2]
Zh = 486R%37 [3]

Siendo la Ec. 1 adecuada para lluvias estratiformes (Marshall,
1948), la Ec. 2 para lluvias orograficas (Blanchard, 1953) y la
Ec. 3 para lluvias convectivas (Jones, 1956).

Los datos a partir de los cuales se van a realizar las
estimaciones provienen de los obtenidos por el RMA1 con el
siguiente criterio:

-Se considera una tnica celda de datos justo por encima de la
estacion.
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-Se desprecia la influencia del viento en el movimiento de los
hidrometeoros.

-Se desprecian aquellos valores del factor de reflectividad que
no superen un filtrado minimo segun un coeficiente de
correlacion RHOHYV de 0.9.

Evento analizado

El evento fue causado por el predominio de una masa de aire
calida y himeda en la regioén, que estuvo asociada a una
marcada inestabilidad en niveles medios. El evento se inicid
alrededor de las 22 UTC del 13-03-2023 hacia el oeste de la
provincia y en zona serrana. Las condiciones en la region
tendieron a mejorar hacia las 17 UTC del 14-03-2023.

Resultados y conclusiones

En primera instancia se muestran los graficos de precipitacion
acumulada del evento completo obtenidos a partir de las
diferentes estimaciones realizadas con el RMA1, en los mismos
puede distinguirse la ubicacion de las estaciones y la magnitud
estimada segun la correspondiente escala.

RMA-1

Figura 2.- Precipitacion Acumulada — Lluvia Estratiforme.
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Figura 3.- Precipitacién Acumulada - Lluvia Convectiva.

Una vez calculada las estimaciones de precipitacion a partir de
los datos del RMA1, se procedié a comparar las mismas con lo
medido en cada estacion en particular. Como se puede destacar,
las estimaciones varian ampliamente en cuanto a su magnitud
segun el tipo de lluvia considerado, siendo en todas las situaciones
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Figura 4.- Precipitacién Acumulada — Lluvia Orografica.

Tabla 1.- Precipitacion acumulada medida / Pronosticada.

Estacion Acumulado medido [mm] | Pronostico WRF [mm]
El:Lozada 21,4 276
E2: Despefaderos 58,4 10,44
E3: Laguna Larga 30 204
E4: Rio Tercero 86,8 347

Tabla 2.- Precipitacion acumulada estimada.

Estimaciones Radar [mm]

Lluvia Estratiforme |Lluvia Convectiva|Lluvia Orografica
10,75 6,71 30,07
22,71 15,97 60,69
20,44 15,65 53,38
26,82 18,59 72

la Ec. 3, la correspondiente a tipos de 1luvia orograficas, aquella
que mas se aproxima al valor medido por la estacion.

En cuanto a lo pronosticado por WRF, se pueden observar
valores dispares, con una tendencia a la subestimacion de la
precipitacion observada, lo cual refleja la dificultad para
pronosticar numéricamente la cantidad y distribucion espacial
de la precipitacion en este evento en particular.

A partir de este trabajo es posible plantearse algunos objetivos
futuros para mejorar la caracterizacion de la lluvia caida. Uno
de ellos es considerar relaciones de transformacion mas
adecuadas para la zona y tipo de tormenta a analizar.
Adicionalmente, es apropiado explorar distintas configuraciones
de la microfisica del modelo WRF asi como distintas
condiciones iniciales para evaluar posibles optimizaciones en
los prondsticos numéricos de la lluvia.
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Introduccion

El analisis morfométrico permite caracterizar las redes de
drenaje e identificar los factores que determinan la respuesta
hidrolégica ante eventos de precipitacion (Gaspari et al., 2012).
Los datos obtenidos por teledeteccion y el procesamiento en
sistemas de informacion geografica (SIG) facilitan la obtencion
de informacion geoespacial de forma automatica y agil (Asfaw
y Workineh, 2019). Este tipo de estudio puede aplicarse para la
gestion de las cuencas, ademas, es una herramienta para la toma
de decisiones vinculadas a los recursos hidricos (Riva et al.,
2021). El objetivo del presente trabajo fue caracterizar la red de
drenaje del rio Tajamar (Tucuméan, NOA), en base al analisis
morfométrico de Horton - Strahler (Horton, 1945, Strahler, 1957).

Area de estudio

La cuenca del rio Tajamar esta ubicada en las Sierras del
Nordeste de Tucuman, Argentina (figura 1); la misma incluye a
los rios Nio y Chorrillos, de cuya unién se forma el rio Tajamar.
El rio Nio discurre en el sector Oriental de la Sierra del Nogalito
con direccion O-E y el rio Chorrillos nace en los Bordos de las
Totorillas y circula en sentido N-S (Ruiz y Busnelli, 2014). Las
precipitaciones varian en el rango de 600 a 1000 mm anuales.
Las temperaturas medias de verano son de 20°C y en invierno
10°C (Guido y Sesma, 2014). La vegetacion corresponde a una
transicion entre Yungas y Chaco.

L 'l

Figura 1.- Area de estudio: cuenca del rio Tajamar en las Sierras del
Nordeste, Tucuman, Argentina. Red de drenaje, orden de rios, vias de
acceso y localidades principales.

Materiales y Métodos

La cuenca fue delimitada de forma automatica empleando
herramientas del Sistemas de Informaciéon Geografica QSIG
2.18. Para ello se emplearon escenas de ASTER GDEM 2
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer Global Digital Elevation Model Version 2), con las
cuales se cre6 un mosaico que fue proyectado al sistema
POSGAR Argentina 3. Para acotar el area y el tiempo de
procesamiento el mosaico fue recortado, luego se realizd la

correccion por relleno de depresiones. Para la delimitacion de
las cuencas se establecid un 4drea minima de drenaje equivalente
al 0,2% de la superficie de la cuenca (aprox. 869 celdas). En
etapas sucesivas de procesamiento automatico se obtuvieron
capas raster de direccion y acumulacion de flujo. Ademas, capas
vectoriales de rios, arroyos y niimero de orden de los rios. La
curva hipsométrica de la cuenca se construyé mediante la
reclasificacion del modelo de elevacion digital en 10 clases de
altura. A continuacion, se realizd un andlisis estadistico por
clase de altura para obtener las cotas minima, media y maxima,
el area entre curvas y el area acumulada (%). La informacion
generada: longitud de los cauces, perimetro, area de cuenca y
subcuencas, y los datos del analisis hipsométrico fueron
exportados a planillas de célculo y procesadas para obtener los
parametros morfométricos y los factores de forma y relieve de
la cuenca (Horton, 1945; Strahler, 1957) (tabla 1). Adicional-
mente se graficaron la curva hipsométrica de la cuenca y los
perfiles longitudinales de los rios Nio y Chorrillos.

Tabla 1.- Parametros de la cuenca y de la red de drenaje. Referencias:
Nu nimero de cauces de orden u, N(u+1) nimero de cauces de orden
inmediato superior, Lu longitud media de los cauces de orden u, L(u-1)
longitud media de los cauces de orden inmediato inferior, Su drea media
de los segmentos de orden u, S(u-1) area media de los segmentos de
orden inmediato inferior. Lt longitud total de cauces, Nt namero total de
cauces, N1 namero de rios de orden 1.

Perimetro P
Area A
Relacion de Bifurcacién | Rb = Nu/N(u+ 1) [1]
Relacién de Longitud Rl=Lu/L(u—1) [2]
Relacién de Area Rs = Su/S(u—1) [3]
Densidad de drenaje Dd = Lt/A [4]
Frecuencia de rios Fr = Nt/A [5]
Coeficiente de Rho = RI/Rb [6]
almacenamiento
Coeficiente de Ct= N1/A [7]
torrencialidad
Extension media del E = A/4xLt [8]
escurrimiento
Coeficiente de Kc=0.28xP/VA 9]
compacidad (Gravelius)

Resultados y discusion

El perimetro y el area de la cuenca son 130,4 km y 329,8 kmz,
respectivamente. La red de drenaje alcanza el orden 5 de
jerarquizacion (figura 1). La relacion de bifurcacion media (Rb)
de la red es de 3,3, la relacion de longitud media (R1) de 1,8 y la
relacion de area media (Rs) de 2,0. Cuando se graficaron el
orden de los rios con el nimero de rios por orden, la longitud de
un orden dado con el orden, y el area de un orden dado en
funcion del orden, se observa la tendencia geométrica de
acuerdo con las leyes de composicion de las redes de drenaje de
Horton (1945). La Dd (valor obtenido 1,0) indicé una red de
drenaje de tipo muy gruesa (Chandrashekar et al., 2015) y
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caracteristicas de regiones humedas con erosion activa (Horton,
1945). La Fr de 0,4 tuvo un valor bajo respecto a los valores
referidos en la literatura. Mahala (2020) menciond que los
valores bajos caracterizan a redes de drenaje poco desarrolladas.
Argyriou et al. (2017) y Charizopoulos et al. (2019) interpretan
valores de Fr bajos (<5) como consecuencia de materiales
subsuperficiles impermeables, relieve elevados y baja capacidad
de infiltracion. El Coeficiente de almacenamiento (Rho = 0,5)
seria caracteristico de un alto almacenamiento hidrico y efectos
erosivos menguados (Pande y Moharir, 2017). El Ct de 0,3
obtenido en este trabajo sugiriéo condiciones de torrencialidad,
que pueden relacionarse a las caracteristicas tipicas de un
ambiente de montaila como son: las pendientes elevadas, una
considerable capacidad de transporte de sedimentos gruesos y la
llegada de una gran cantidad de sedimentos en forma
instantanea al cauce principal (Beltramone, 2007). La extension
media del escurrimiento (E=0,6) indicaria un leve desarrollo del
drenaje superficial (Camino et al., 2018). El valor de Kc
obtenido (2,01) fue interpretado como descriptivo de una
cuenca de forma rectangular-oblonga, con una concentracion
del escurrimiento superficial mas lenta. El area de estudio
presenta un relieve pronunciado, con alrededor del 70% del area
por encima de los 1000 msnm. La forma de la curva
hipsométrica de la cuenca (figura 2) muestra caracteristicas
intermedias entre las curvas tipicas de cuencas en estado joven
(A gran potencial erosivo) y cuencas maduras (B en equilibrio)
de acuerdo a Strahler (1957). Los perfiles longitudinales de la
cuenca alta y baja muestran resaltos que se interpretan como
resultado de controles litologicos del basamento precambrico y
tectonicos vinculados a la deformacién durante la orogenia
andina (figura 3).
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Figura 2.- Curva hipsométrica de la cuenca del Tajamar. Las curvas A,
By C representan cuencas erosivas, en equilibrio y sedimentarias,
respectivamente; el area estudiada presenta caracteristicas intermedias.
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Figura 3.- Perfil del rio Tajamar desde las nacientes del Nio donde se
observan quiebres en la pendiente.

Conclusiones

Los parametros morfométricos indican una cuenca elongada,
entre joven y equilibrada, una red de drenaje poco desarrollada,

almacenamiento hidrico alto, procesos erosivos menguados y
torrencialidad estacional. La cuenca se ubica en una region de
sismicidad moderada con controles de fallas geologicas meri-
dionales en la cuenca alta que determinan la direccion N-S del
rio Chorrillos y del rio Tajamar (NO-SE) en la parte baja. Este
trabajo es el primero en su tipo para la cuenca, constituyendo un
aporte importante para la gestion y manejo del agua en el area.
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MuesTREO HIDROQUiIMICO Y AFORO DEL ARROYO COLANGUIL
Y SUS TRIBUTARIOS, EN EL SECTOR NORTE LA CORDILLERA FRONTAL,
DEPARTAMENTO IGLESIA, PROVINCIA DE SAN JUAN

Cabrera Gerardo
INA-SCRAS
gcabrera@ina.gob.ar

Introduccion

El presente informe expone los resultados relacionados con la
campana de campo realizada en febrero del ano 2021, analisis
fisico-quimico, estudios hidrogeoldgicos y determinacion de
caudales del agua de los arroyos Colangiiil y sus tributarios
(arroyos Poncha Norte y Poncha Sur), todos ubicados en las
inmediaciones del proyecto minero “Poncha”, en el
departamento Iglesia, Provincia de San Juan

Ubicacion

El area de estudio corresponde al proyecto minero “Poncha”, la
cual se encuentra ubicada en el sector nor-oeste de la provincia
de San Juan, sobre la falda oriental de la Cordillera de
Colangiiil, en el departamento Iglesia. Pertenece a la provincia
geologica de Cordillera Frontal.

En sentido hidrologico, la zona comprende la porcion superior
de la Cuenca del Arroyo Colangiiil, desde sus nacientes hasta el
extremo oriental del area de la propiedad minera coincidente
con las cercanias del camino principal.

El arroyo Colangiiil luego confluye, aguas abajo, con el rio
Blanco que al llegar al embalse Cuesta del Viento se une al
arroyo Colola y Agua Negra, dando origen al rio Jachal.

Caracteristicas fisiograficas de la cuenca

La Cuenca del Arroyo Colangiiil es de tipo exorreica, posee
arroyos de hasta tercer orden, de grandes pendientes y seccion
en V y en U, propias de la zona cordillerana en donde se
encuentra. Sus principales afluentes son los arroyos Poncha
Norte y el Poncha Sur.

Sus caudales dependen de la fusion de nieves caidas durante el
periodo invernal, del aporte subterraneo de aguas provenientes
del medio fisurado y en raras ocasiones esporadicas lluvias
precipitadas en la zona. Los arroyos Poncha Norte y Poncha Sur
tienen sus origenes entre los 4.135 y los 5.000 metros de altura
sobre el nivel del mar, en la falda oriental de la Cordillera de
Colangiiil y en un corto recorrido unen sus aguas a las del
arroyo Colangiiil, que tiene sus origenes en la cordillera
homoénima y descarga sus aguas al rio Blanco, razén por la cual
conforma parte de la Cuenca del rio Jachal.

Aforo

Para el desarrollo del trabajo encomendado se ubicaron
estaciones de aforo y muestreo sobre el cauce del arroyo
Colangiiil y dos de sus tributarios (Poncha Norte y Poncha Sur)
Figura 1. La eleccion del método de aforo fue de acuerdo a las
condiciones especificas de cada sitio; se utilizo el flotador para
aquellos casos de tirantes muy bajos, menores a 20 cm (Tabla
1), y aforador sin cuello para la estacion de aforo en el arroyo
Colangiiil (Tabla 2), en intervalos de tres horas, desde las 19:30
del dia 3 de febrero hasta las 16:30 del dia 4 de febrero de 2021.

Figura 1.- Estaciones de Monitoreo.

Tabla 1.-Ejemplo de Tablas.

Denominacion Arroyo Hora Caudal
[/s]
AF1 Poncha sur 11:00hs. 3,76
(naciente)
AF2 Poncha sur 13:00 hs. 21,95
AF3 Colangiiil 14:30 hs. 14,69
AF4 Poncha norte 15:00hs 16,25
Tabla 2.-Ejemplo de Tablas.

Hora (hs) Q m3 /seg Q L/seg
19:30 0,01351 13,51
22:30 0,01380 13,80
01:30 0,01590 15,90
04:30 0,01380 13,80
07:30 0,01409 14,09
10:30 0,01529 15,29
13:30 0,01469 14,69
16:30 0,01380 13,80

Analisis Fisico Quimico

Se analizaron parametros de campo pH, Conductividad
Eléctrica (CE) y temperatura del agua (T). Las muestras
tomadas fueron remitidas al laboratorio donde se determinaron,
Propiedades fisicas y de agregacion, iones principales,
constituyentes inorganicos y metales traza disueltos.

Conclusiones

- El agua del arroyo Poncha Norte presenta la mayor salinidad
de la cuenca. En el punto de muestreo (M5) el agua presenta un
pH acido, el mayor contenido de sulfatos y de iones en general
(excepto HCO3- que se encuentra ausente en este punto), como
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asi también las mayores concentraciones de metales traza. Estas
caracteristicas son debidas a la alteracion hidrotermal y
mineralizacién natural de la zona. Hacia el punto de muestreo
M4 se evidencia una variacién donde la salinidad disminuye en
un 50% aproximadamente al igual que el contenido de iones y
metales, y el pH toma un valor neutro. En la estacion de aforo
AFS5 se determind un caudal de 14,28 1/s y en la AF4 un caudal
de 16,25 1/s, probablemente porque recibe algiin aporte hidrico
del medio subterraneo (subalveo).

- Se concluye que el arroyo Poncha Norte recibe aportes de
agua subterrdnea que diluye la hidroquimica de las aguas entre
el punto de muestreo (M5) y el (M4).

El arroyo Poncha Sur tanto en el punto de monitoreo M1 como
en M2 presenta conductividades bajas, pH cercano a la
neutralidad y menores concentraciones de iones disueltos
(excepto HCO3-) y de elementos traza en general. El caudal en
la estacion AF1 fue de 3,76 I/seg siendo, en sus nacientes, de
caracter netamente efluente, o sea capta sus aguas del medio
subterraneo (medio fisurado) y en la estacion AF2 el caudal fue
de 21,95 I/seg. Recibiendo aporte del medio subterrdneo entre la
AF1y AF2.

- Luego de la confluencia de los arroyos mencionados
anteriormente, el arroyo Colangiiil presenta caracteristicas
quimicas que evidencian la mezcla de agua, donde la salinidad y
las concentraciones de iones y demas elementos toman valores
medios en los observados en sus nacientes. El caudal del arroyo
Colangiiil fue monitoreado durante 24hs y se encuentra entre
13,51 y 15,9 1/seg con variaciones poco significativas entre el
horario diurno y nocturno.

- Respecto a la caracterizacion hidroquimica de la cuenca,
notamos que el arroyo Poncha Norte presenta un tipo de agua
Sulfatada Calcica mientras que en el arroyo Poncha Sur el agua
es principalmente de tipo Calcica Bicarbonatada. Al mezclarse
estos dos cauces, en el arroyo Colangiiil, los iones que presentan
mayores contenidos relativos son SO4=y Ca2+ en cantidades
practicamente iguales por lo que el tipo de agua es Sulfatada
Calcica.
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RESPUESTA DEL CURSO MEDIO DEL Rio PARANA ANTE LA DESCARGA DE
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Introduccion

El curso medio del Rio Parana se extiende por mas de 720 km
desde la confluencia con el rio Paraguay hasta la ciudad de
Diamante. A partir de alli, y hasta la confluencia con el rio
Uruguay corre el curso inferior donde la dindmica de los niveles
en sus estaciones es afectada por el régimen del Rio de la Plata.
El curso medio del Parana (CMRP) ha sido metédicamente
estudiado debido a su importancia en la provision de agua dulce,
el transporte, y la energia.

Dos importantes antecedentes de investigacion sobre datos de
caudales y niveles hidrométricos en el CMRP son: el tratado de
Carlos Paoli y Mario Schreider de la Univ. Nac. del Litoral,
(Paoli, C., & Schreider, M., 2000), y el de Angel Menéndez del
Instituto Nacional del Agua (Menéndez, A., 2002).

En el primero se explora, entre muchas cuestiones, la modelacion
estocastica a través de funciones de transferencia; mientras que
en el segundo se ha desarrollado y perfeccionando la modelacion
computacional hidrodinamica del CMRP.

El proposito de esas aplicaciones ha sido la simulaciéon y
prediccion del nivel del agua a lo largo de los cursos medio y bajo
del rio durante la propagacion de una onda de crecida. Esa
informacion ha sido destinada para emitir alertas, en especial en
el Sistema de Informacion y Alerta Hidrologico (INA).

El problema de investigacion en el presente trabajo es el efecto
del caudal descargado por Yacyreta visto como forzante (o
excitacion) sobre la estructura de las series de niveles
hidrométricos (respuestas) registradas en un conjunto de
estaciones del curso medio (e inferior) del rio Parana.

La hipdtesis que se propone apoyar con esta investigacion es que
el curso medio responde con la misma estructura de periodicidad
semanal con la que acciona la serie forzante de caudales
descargados.

Dilucidar en qué medida la mano humana (presente en la sefal
semanal forzante) afecta la estructura de las respuestas del curso
medio, y con qué consecuencias sobre los distintos ecosistemas
involucrados, justifica el esfuerzo realizado en la investigacion.

Datos y Metodologia

Las series usadas en este estudio van desde 9/08/1999 hasta
10/09/2000, 399 datos diarios. Este periodo ha sido elegido por
que la serie forzante es de caudales medios/bajos (promedio:
12000 m?/seg) y por que no incluye crecidas (bajantes) extremas
que afecten su estructura, (figura 1).

Esta serie forzante de 399 datos diarios constituye la excitacion
cuya respuesta se estudiara en las estaciones mas importantes del
curso medio, y a partir de la ciudad de Diamante, se contrastara
con el comportamiento de algunas series del curso inferior.

Los datos usados pertenecen a la base del Sistema de Informacion
y Alerta Hidrologico del INA, y fueron registrados con
anterioridad al planteo de esta investigacion.

El presente trabajo es, por lo tanto, una investigacion “ex post
facto” que no surge de un disefio experimental.

Q diario 9-08-99 al 10-09-00
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Figura 1.- Serie forzante o excitacion: caudales descargados

A continuacion se describen los métodos estadisticos aplicados.

Analisis de clusters: se trata de un método de aprendizaje no
supervisado que divide un conjunto de objetos en grupos o
clusters homogéneos, (Montero, P., and Vilar, J., 2014).

El método usado es “jerarquico y aglomerativo” ya que parte de
tantos grupos como objetos hay, y éstos se van agrupando hasta
quedar incluidos todos ellos en un tinico grupo final. Los objetos
agrupados (o clasificados) en clusters durante el proceso
mencionado son las series de niveles hidrométricos: o sea las
respuestas a la sefial forzante.

Los agrupamientos en clisters se efectiian segun alguna medida
de disimilaridad, o distancia entre las series a ser agrupadas.
Entre las diversas medidas de disimilaridad para series se ha
elegido la que se basa en la “autocorrelacion estimada”, en razon
de su sencillez y de que permitiria detectar la periodicidad
presente en ellas. Sean:

T T
Px = (pl,Xr ---rpL,X) Py = (/71,}'» ---:ﬁL,Y) [1]
vectores de autocorrelacion estimados de las series X; e Y.

La disimilaridad entre X; e Y basada en la autocorrelacion es:

L (Pix = Piy)’ [2]

para L tal que: p; x = 0,p;y = 0 cuando i > L.

Aacr X, Yy) =

El algoritmo comienza creando tantos clisters como series hay,
y las va agrupando hasta terminar con un Unico clister que las
contiene a todas ellas.

La distancia entre dos clusters se calcula mediante la distancia
entre las series mas cercanas dentro de un cluster y de otro; y se
aglomeran los dos clusters mas proximos en el siguiente paso.

Este criterio de disimilaridad basado en autocorrelacion,
fundamenta el algoritmo de clistering jerarquico aplicado para
clasificar o agrupar las series “respuesta”.

Analisis espectral en dominio frecuencial: se basa en la
representacion de Fourier de una serie Z; de n observaciones:

Zy = Zinlozl(akcoswkt + by senwyt) [3]
donde: w =2 k=0,1,..., [g] [4]
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Las ax son las frecuencias de Fourier.

Los coeficientes ax y br como se los define a continuacion, son
los coeficientes de Fourier (Wei, 1994):
n

a, = %ZLthcoswkt,k =0yk =

ai = %Z?ﬂ Zicoswit, k=12, ..., [nT_l], y... [6]

by = %Z’g:thsenwkt,k =1.2,.., [nT_l], [7]

Mediante el uso de los coeficientes de Fourier se define el
“periodograma” I(ax) asociado a cada valor de frecuencia ax:

na, k=0
Iwy) ={nazg +b)/2, k=1,.,(n-1)/2 [8]

2 _n
nay/z, k = g npar

El periodograma es la herramienta para buscar componentes
periddicas en las series. Cuando el periodograma I(wx) es
dominado por alguna frecuencia «jindica que la serie de datos Z:
muestra periodicidad dominante de 277/@; unidades de tiempo.

Con este criterio se clasifica a las series respuesta: segun la
frecuencia dominante, y segun su intensidad, (Venables, 2002).

Analisis en el dominio temporal: Se busca un modelo
autorregresivo, integrado y de medias moviles (ARIMA) (Wei,
1994), que ajuste “suficientemente” bien a las series de niveles
hidrométricos diarios /: del curso medio, o sea un modelo comin
para todas las 4/ del curso medio.

El modelo ARIMA propuesto es: (2, 1, 1) (1, 1, 1)7 que incluye
una componente de periodo 7 dias.

Utilizando el operador de retardos L la expresion expandida del
modelo queda:

(1= 1L — L)1 — 1Lk = (1 = 0,L)(1 — 0,L7)e,  [9]
Donde /,* es la serie h; diferenciada para lograr estacionariedad:
ht = (1= L)1 — Dh = (he = he—y) — (he—; —he—g)  [10]

El valor absoluto de ®; en la ec. [9], cuantifica el impacto en el
modelo ejercido por hi_;sobre h;, exponiendo asi la existencia
de periodicidad semanal en caso de que la hubiere.

Se comparan los distintos valores de |®1| para las estaciones del
curso medio e inferior como indicador de la fuerza de esa
periodicidad semanal presente en las series involucradas.

Resultados y Discusion

El algoritmo de clistering jerarquico aglomera los niveles
hidrométricos (respuestas) en clusters tal que éstos van perdiendo
su periodicidad semanal a medida que las series agrupadas se
alejan de la sefial forzante. Los clusters mas importantes resultan:
1° cluster: Corrientes, Empedrado, B. Vista, y Goya. El 2° cluster
es: La Paz, S. Elena, Hernandarias, Parana, Diamante, Rosario,
S. Nicolas y S. Pedro. Dentro del 2° se forma un sub-clister que
contiene so6lo respuestas del curso medio: La Paz, S. Elena,
Hernandarias, Parand, y Diamante; y otros sub-clusters
conteniendo las series del curso inferior: Rosario, S. Nicolas y S.
Pedro. Un 3° cluster aglomera Campana y Olivos (curso inferior).

Se destaca que las estaciones del curso medio quedan asi
particionadas en dos grupos. Uno conteniendo al “nticleo duro”
de las respuestas a la forzante: las estaciones mas cercanas a
Yacyreta con similar estructura de autocorrelacion. Y otro grupo,
disjunto del anterior, conteniendo series de las estaciones del
curso medio mas cercanas al curso inferior en términos tanto de
similaridad estructural como de progresiva.

El analisis espectral permite una clasificacion de los niveles
hidrométricos comparando visualmente los periodogramas
suavizados de las series, con fuerte atencion en:

e la relacion entre la participacion de las altas y las bajas
frecuencias que aparecen en los periodogramas de las series.

e lapresencia de alguna frecuencia (periodicidad) dominante
en el periodograma, y su intensidad.

Este método produce un 1° gran cluster formado por: Corrientes,
Empedrado, B. Vista y Goya con una periodicidad semanal muy
dominante para esas cuatro series; y también se incluyen en el
mismo cluster: La Paz, Hernandarias y S. Elena pero éstas tres
ultimas con el pico dominante de menor intensidad.

Un 2° cluster contiene a Parand y a Diamante (aguas abajo),
series para las cuales el pico de periodo semanal es apenas
notable. Para las series hacia aguas abajo de Diamante (curso
inferior) no hay evidencia grafica de periodicidad semanal.

El analisis en el dominio temporal produce un ordenamiento del
valor absoluto del coeficiente autorregresivo de retardo de 7 dias
desde aguas arriba en el curso medio, hacia aguas abajo en curso
inferior. En ese ordenamiento se ve que ese valor: |®1| decrece a
medida que las series se van alejando de la central de Yacyreta.
Esto se interpreta como que el impacto del dato de la semana
“anterior” sobre el dato “actual” va decreciendo a medida que la
serie se aleja del punto de aplicacion de la forzante.

O sea: se va perdiendo periodicidad semanal hacia aguas abajo
hasta desaparecer en el curso inferior.

Conclusiones

En conclusién: los tres métodos permiten apoyar, aunque de
modo exploratorio, que el curso medio responde con la misma
estructura de periodicidad semanal con la que acciona la serie
forzante de caudales descargados. Tal respuesta deja de
observarse en el curso inferior apoyando que este tramo responde
a otro sistema de forzantes o exitaciones.

Importa destacar que la periodicidad semanal con la que responde
el curso medio no es natural (como la estacionalidad, o los ciclos
de las mareas) sino que es “cultural”.

Se trata de una periodicidad producida por la demanda social y la
produccion de energia hidroeléctrica que llega al curso medio a
través de la sefial forzante generada por Yacyreta.

Como perspectiva futura queda ampliar la extension temporal de
la investigacion para dilucidar en qué medida la mano humana
sigue impactando en la estructura de las respuestas del curso
medio, y con qué consecuencias sobre los distintos ecosistemas
involucrados.
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Introduccion

El estudio del movimiento de agua en el suelo, como
resultado de las precipitaciones, es importante desde el punto
de vista de sus efectos ambientales y productivos, ya que sus
caracteristicas influyen en los procesos de erosion,
contaminacion, percolacion profunda y en el desarrollo de los
cultivos (Reynolds and Elrick, 2005). No existe informacion
abundante que evalte, a través del uso de sensores de
humedad dispuestos en el suelo, como es el comportamiento
del movimiento vertical del agua en el suelo superficial y la
consiguiente humectacion de los primeros estratos del suelo,
ante la ocurrencia de lluvias naturales. El objetivo del
presente trabajo fue analizar las variaciones en la humedad
edafica ocurridas en tres estratos de un suelo con
caracteristicas hidro-halomoérficas de la Pampa Ondulada,
ante la ocurrencia de precipitaciones de distinta magnitud y
con diferente contenido hidrico edéfico inicial.

Materiales y métodos

Se trabajo sobre un suelo con caracteristicas hidro-
halomorficas, ubicado en el sector bajo del paisaje, cerca de
la localidad de Rojas (Bs.As.) (34°1577.00” S; 60°38°21.20”
O). El mismo presenta en superficie una textura franco
limosa (arcilla: 18 %; limo: 52 %, arena: 30 %); contenido de
carbono: 3,0 %; pH: 8,3; la profundidad al horizonte argilico
es de 19 cm; tiene sintomas de hidromorfismo (moteados) y
exceso de sodio a escasa profundidad (10 cm). El uso de la
tierra es exclusivamente ganadero con baja carga animal, y la
vegetacion presente consiste en especies adaptadas a las
restricciones que tiene dicho suelo. Se instalaron sensores de
humedad edafica a tres profundidades: 5 cm, 15 cm y 25 cm,
los cuales registraron en forma horaria las variaciones de
dicho parametro en milivoltios, almacenando la informacion
en un dispositivo, del que luego fue extraida cada dos meses.
En el mismo sitio se encuentra instalado un pluvidgrafo que
almacena cada 15 minutos la informacion de las
precipitaciones ocurridas. Mediante la toma de muestras de
suelo, en distintos momentos y con diferentes contenidos
hidricos, se determiné en laboratorio la humedad edafica y la
densidad aparente de los distintos estratos, a partir de lo cual
se gener6 una funcion que relacioné los valores de humedad
expresados en milivoltios con el contenido hidrico
volumétrico. A partir de registros previos a la instalacion del
pluviografo, durante una etapa con mayor cantidad de
precipitaciones, se pudo establecer el contenido hidrico de
cada estrato en su estado de saturacion. Con los datos de
campo obtenidos durante el periodo 1/10/2020 al 22/2/2023,
se analiz6 el comportamiento de la humedad edafica a las tres
profundidades seleccionadas, ante la ocurrencia de diferentes
tormentas. Se determinaron los siguientes parametros: lamina
de lluvia caida (mm), su duracion (h) e intensidad (mm h™),
contenido de humedad (cm® ¢cm-3) y grado de saturacién (%)
de cada estrato anterior y posterior a cada lluvia, lamina de
agua (mm) previa y posterior a cada tormenta en las tres
capas de suelo y la total hasta los 25 c¢m, grado de saturacion
(%) del suelo hasta los 25 cm antes y después de las lluvias,
tiempo transcurrido desde el inicio de la lluvia hasta el
momento de registrar el incremento de humedad, % de lluvia
infiltrada en los 25 cm de suelo.

Resultados

Durante el periodo analizado ocurrieron 206 tormentas, de las
cuales el 86 % fueron menores a 20 mm, un 8 %
correspondi6 al rango de 20 mm a 32 mm, mientras que el 6
% restante fue para aquellas superiores a los 37 mm. Para el
presente trabajo se consideraron 20 lluvias, dado que el resto
no influyd en el comportamiento hidrolégico del suelo a las
profundidades evaluadas. La lamina de agua aportada por las
mismas oscilo entre 18,8 mm y 64,2 mm (media: 39,6 mm),
siendo el 45 % mayor a 40 mm. La humedad antecedente
media en orden creciente de profundidad fue: 0,16 cm’ em? s
0,22 cm® em® y 0,23 cm® cm?, que representa un grado de
saturacion medio del 32 %, 53 % y 51%, en ese mismo
sentido, oscilando entre 0,11 cm® cm™ y 0,37 em® em?. Los
resultados se agruparon en tres categorias diferentes, de
acuerdo a la lamina de contenido hidrico presente hasta los
25 cm al inicio de cada tormenta (Figura 1). Dichos valores
corresponden a un grado de saturacion medio del 37 % (entre
35 % y 40 %), 49 % (entre 42 % y 56 %) y 70 % (entre 70 %
y 71 %), para las clases 1, 2 y 3 respectivamente.

T8a T

47a 63

30a 45

2gs22288

—
=

Contenido hidrico inicial (mm)
=1

1 2 3
Categorias de humedad antecedente

Figura 1.- Contenido hidrico inicial medio del suelo hasta los 25 cm
para las distintas categorias de humedad antecedente. Los valores por
encima de las columnas corresponden al rango de valores de cada
categoria de humedad de suelo.

Las precipitaciones ocurridas dentro de cada uno de estos
grupos, abarc6 a aquellas menores y mayores a los 40 mm, no
existiendo diferencias (p<0,05) en esta propiedad entre las
tres categorias mencionadas. El aumento en la humedad del
suelo hasta los 25 cm, como también el porcentaje de lluvia
infiltrada, fueron mayores (p<0,05) en las dos categorias de
suelo mas seco (1 y 2) respecto a aquella que presentd mayor
grado de saturacion inicial (3) (Tabla 1), sin existir
diferencias entre las dos primeras clases mencionadas.

Tabla 1.- Incremento en la saturacion del suelo (IS), de su humedad
inicial (IH) y porcentaje de lluvia infiltrada (LLI), de acuerdo a las
tres categorias de humedad antecedente (HA). Letras distintas para
un mismo parametro indican diferencias estadisticas significativas
(p<0,05).

HA IS H LLI

) ) (%)
1 10a 27a 28a
2 9a 18a 24a
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A su vez, y si bien las diferencias en muchos casos no fueron
significativas, el comportamiento ocurrido en cada estrato fue
similar al recientemente detallado (Figura 2).
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Figura 2.- Incremento del contenido hidrico segun la profundidad
del suelo y de acuerdo a la categoria de humedad antecedente (1,2 y
3)

Sin embargo, en las dos clases con menor contenido hidrico
inicial, se comprobd un incremento en el porcentaje de lluvia
infiltrada con el aumento de la lamina inicial de agua en los
primeros 25 cm de suelo, siendo a su vez esta relacion
diferente en ambas categorias (Figura 3).
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Figura 3.- Porcentaje de lluvia infiltrada segiin el contenido hidrico
inicial del suelo para las dos categorias de suelo mas seco (1 y 2)

Con las lluvias evaluadas, en ningin momento se logro la
saturacion de alguno de los estratos de suelo. No obstante, en
el 65 % de ellas se comprobd un incremento casi simultaneo
del contenido hidrico de cada una de las capas de suelo
evaluadas, lo que presupone que el movimiento de agua en
profundidad no se dio en forma secuencial, sino que se
produjo por flujos preferenciales (Bergstrom et al., 2005). Al
mismo tiempo, hubo una menor proporcién de situaciones en
las que solo se humectaron los primeros 5 cm de suelo (20
%), mientras que en el restante 15 % hubo un desplazamiento
de pocas horas en el registro del incremento de humedad de
los estratos mas profundos respecto al superficial. De
cualquier manera y si bien no se evidenciaron diferencias
significativas, en la Figura 2 se comprueba una tendencia,
sobre todo en el estrato ubicado a 25 cm, de un menor

incremento en la ganancia de humedad con la profundidad
del suelo, independientemente de su estado hidrico inicial. Se
hizo un analisis de correlacion entre el volumen de lluvia
caido los 5, 10, 15 y 30 dias previos a cada una de las 20
tormentas analizadas, con la humedad inicial de cada estrato
y con la lamina de contenido hidrico antecedente
correspondiente a los 25 cm de suelo correspondiente a cada
una de dichas tormentas. El analisis mostr6 que las
precipitaciones caidas los 30 dias anteriores a cada tormenta,
fue el parametro que mejor explico el contenido de humedad
edafica antecedente (coeficientes de correlacion: 0,60 (5 cm),
0,74 (15 cm y la totalidad del suelo hasta los 25 cm), 0,64 (25
cm); p<0,01). Mediante un analisis similar, pero separando
los resultados de acuerdo a las estaciones del afo, se
comprobd el mismo comportamiento, pero con mejores
resultados (coeficientes de correlacion: otoflo-invierno entre
0,96 y 0,98 (p<0,05); primavera-verano entre 0,56 y 0,86
(p<0,05)).

Conclusiones

Se comprobo que el incremento del contenido hidrico edafico
estuvo condicionado por el valor de su lamina de agua inicial,
disminuyendo este significativamente cuando la saturacion
del suelo estuvo cerca del 70 %. Por su parte, entre el 39 % y
el 49 % de saturacion edafica media (clases 1 y 2), no
existieron diferencias significativas en el aumento de la
humedad edafica. Contrariamente, en estas dos ultimas
situaciones se pudo corroborar que: a mayor lamina de
humedad edafica antecedente, hubo un superior porcentaje de
Iluvia infiltrada. En la mayoria de los casos, se pudo observar
que hubo una humectacion casi simultanea de los distintos
estratos de suelo evaluados, no obstante lo cual, la magnitud
de este proceso tendid a disminuir con la profundidad del
suelo. Al analizar los resultados por estrato, estos no fueron
muy diferentes entre si, ni tampoco con lo ocurrido en el
conjunto del suelo hasta los 25 cm. Por tultimo, se pudo
constatar que la condicion de humedad antecedente estuvo
regulada por las lluvias ocurridas los treinta dias previos y
segun la estacion del afio considerada.
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Resumen

En el contexto del cambio climatico, cada vez se vienen
produciendo mas eventos hidrometereoldgicos extremos que
ocasionan procesos de erosion mas intensos, es por esta razon
que la gestion integral de cuencas hidrograficas es fundamental
para la evaluacion de zonas mas criticas de erosion hidrica, y de
este modo generar planes con proyectos para la conservacion y
proteccion de la cuenca. Este estudio se realiza en la Cuenca del
rio Huarmey, que pertenece al departamento de Ancash del
Pert, y comprende altitudes que varian desde 0 hasta 4950
m.s.n.m. lo cual hace que la cuenca se caracterice por tener
zonas costeras y montafiosas. Es en la cuenca alta, donde se
generan los principales problemas de pérdida y erosion de suelo
a causa de las precipitaciones en la época de avenidas,
principalmente en los meses de diciembre, enero, febrero y
marzo. Con el fin de prevenir desastres y promover la gestion
integrada de recursos hidricos, se desarrollé un modelo basado
en la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (USLE), con
ayuda de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y
Percepcion Remota, para identificar y cuantificar las zonas de
erosion hidrica de la cuenca. Los resultados mostraron, que las
zonas de mayor pérdida de suelo, de nivel muy alto de erosion,
se encontraron en una superficie de 589 km?, correspondiente a
las montafas que presentan pendientes de moderadas a
escarpadas y altas precipitaciones en la cuenca. Asi mismo,
existe una disminucion de la erosion a medida que disminuye la
altitud, encontrandose las zonas con nivel estable, de 0 a 5
t/ha.afio, localizandose en un area de 1026 km?, en los valles y
la llanura costera, donde las pendientes son suaves y las
precipitaciones escasas.

Palabras clave: USLE, Geoprocesamiento, Erosion hidrica

Introduccion

La erosion hidrica se define como el desprendimiento de las
particulas de la superficie terrestre debido a las precipitaciones
que se originan en la zona (Gaitan et al. 2017). En este estudio,
la zona de interés es la cuenca del rio Huarmey, que comprende
las provincias de Huarmey, Aija y Recuay, en el departamento
de Ancash, al noroeste del Pert. Esta cuenca presenta una zona
costera y andina, con altitudes que varian desde los 0 a 4950
m.s.n.m. Asi mismo, se encuentra entre los paralelos 9°37'16" y
10°1121" latitud sur, y entre los meridianos 77°27'20" y
78°10'39" longitud oeste. Debido a las fuertes precipitaciones
presentadas en la zona andina de la cuenca, se elaboré un
modelo utilizando técnicas de geoprocesamiento y percepcion
remota, para calcular la pérdida de suelo con la ecuacion USLE
y con verificaciones in situ. La cuantificacion de la pérdida de
suelo es importante para que se puedan llevar a cabo las
medidas de prevencion correspondientes (Gaitan et al. 2017).

Materiales

Informacion vectorial de las unidades hidrograficas del Peru del
portal de la Autoridad Nacional del Agua (ANA), imagenes
satelitales Sentinel-2, cartas nacionales del Instituto Geografico
Nacional (IGN), informacion vectorial del Mapa de

Hidrogeologia Nacional (2016), creado por el Instituto
Geologico, Minero y Metalurgico (INGEMMET), cartas
nacionales de los Mapas Geologicos Integrados a Escala
1:100,000, de INGEMMET, informaciéon vectorial del Mapa
Geomorfologico del Pert, desarrollado por la Direccion de
Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico del INGEMMET,
datos de precipitacion de la Peruvian Interpolated data of the
SENAMHI's Climatological and hydrological Observations
(PISCO). Asi mismo, se utilizaron los programas SNAP, ENVI,
Google Earth Pro, ArcGIS, Python y Spyder. Asi mismo, GPS
para la verificacion de campo.

Metodologia

Para la cuantificacion de pérdida de suelo se empleé la ecuacion
desarrollada por Wischmeier and Smith (1976).

A=RXKXLXSXCXP [1]

Donde las variables son:
A: Cantidad de pérdida de suelo (t/ha.afio)
R: Factor de precipitacion y escorrentia (MJ.mm/ha.h.afio)

K: Factor de
(t.ha.h/ha.MJ.mm)

L: Factor de longitud de la pendiente

susceptibilidad del suelo a erosion

S: Factor de inclinacion de la pendiente
C: Factor de la cobertura vegetal

P: Factor de practicas de conservacion

Factor R

La data de PISCOp de Senamhi tiene informacion mensual de
las precipitaciones desde 01/01/1981 al 31/12/2016 en formato
netCDF. Para poder obtener la informacion de 35 puntos de
interés de la zona de estudio, se utilizd el lenguaje de
programacion Python, con el editor Spyder. Una vez obtenida
las precipitaciones de estos puntos, se calculd el Factor R,
utilizando la Formula de Arnoldus (1978).

Factor K

Para este factor, se requirio de la informacion vectorial de la
Geologia de la cuenca, asi como de diferentes muestras de suelo
de diferentes puntos de la cuenca para calcular sus porcentajes
de arena, arcilla, limo y materia organica. Con los resultados
obtenidos, se utilizaron las ecuaciones de Sharpley y Williams
(1990) para el célculo del factor K.

Factor LS

Para este factor, se requirio del raster de pendientes en
porcentajes, para que luego fueran reclasificados segin los
rangos expresados en la tabla de la Facultad de Hidraulica e
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Hidrologia de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Montes de Madrid.

Factor C

La clasificacion del mapa de cobertura de suelos fue de un
rango de 0 a 1, donde las zonas con mayor cobertura vegetal, los
valores son cercanos a 0, y las zonas con escasa cobertura tienen
valores cercanos a 1.

Factor P

Para el calculo de este factor, se requiere de informacion de la
actividad de proteccion ante la erosion. En este caso, como no
se cuenta con estos datos, se asignara el valor de 1.

Resultados
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Figura 1.- Modelo USLE de la Cuenca Huarmey

Los resultados del modelo geoespacial, expresado en toneladas
por hectarea afio, se agrupé en 5 niveles: estable, bajo,
moderado, alto y muy alto. Localizandose en la cuenca alta, la
region con un nivel muy alto con una pérdida de suelo mayor de
200 t/ha.afio, en un area de 114.50 km® y que se caracteriza por
la presencia de altas precipitaciones y pendientes de moderadas
a altas. Asi mismo, se encontraron los niveles: alto (50 — 200
t/ha.afio), moderado (10 — 50 t/ha.afio) y bajo (5 — 10 t/ha.afio).
Finalmente, localizando la region estable (0 — 5 t/ha.afio) de la
cuenca, en la zona costera, con un area de 1026 km?, en donde
es escasa la presencia de lluvias y las pendientes son minimas.
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Figura 2.- Factor R de la Cuenca Huarmey

Conclusiones

En la cuenca del rio Huarmey, con el modelamiento
geoespacial, utilizando la ecuacién de pérdida de suelo USLE, y
la aplicaciéon del sistema de informacion geografica y la
percepcion remota, se llegd a determinar que las zonas de nivel
de erosion alta y muy alta, que van desde 50 a 200 t/ha.afio y
200 t/ha.afio o mas, cubrieron areas de 589 km? y 115 km?,
respectivamente. Estas areas estan ubicadas en las regiones de
matorrales 'y montaflas con pendientes moderadas a
pronunciadas y fuertes precipitaciones, en los centros poblados
como Cochapeti, Cotaparaco y Malvas del departamento de
Ancash, Pert. Por otro lado, la zona con nivel estable se ubico
en la parte baja de la cuenca (1026 km?). Esta region se ve
homogenizada debido a que, en la cuenca baja, el Factor R se
encuentra en un rango de 0 a 1, como se ve en la Figura 2, lo
que significa que los valores son relativamente uniformes
debido a la falta de precipitacion en esa area. Por lo tanto, en el
mapa, se observard una clasificacion homogénea en la cuenca
baja, a pesar de la presencia de cursos de agua y la pendiente del
terreno que, tedricamente, podrian haber generado una
diferenciacion. Esta informacion es fundamental para la gestion
de desastres, ya que permite tomar medidas preventivas para
reducir el impacto de la erosiéon en la region, como la
planificacion de estrategias de conservacion de suelos y la toma
de decisiones informadas en la gestion de recursos naturales.
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CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA DE UN SECTOR AL NORESTE DE
ANGUIL, LA PAMPA

"Lorena Ceballo, 2Carina Arroyo, !Patrick Vifias
'Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, UNLPam. La Pampa. Argentina. 2954-245220 (7215)
2Administracién Provincial del Agua. La Pampa. Argentina.
lorenaceballo@gmail.com

Introduccion

El agua subterranea en la provincia de La Pampa es la principal
fuente de abastecimiento de agua para los distintos usos, incluido
el consumo humano. Sin embargo, la concentracion de fluoruro
y arsénico muchas veces limitan dicha aptitud, condicion
registrada por distintos autores en el area de estudio (Cavalié,
1979; Wisner, 2012). Dicha area comprende una superficie de 60
km? que se extiende al noreste de Anguil, departamento Capital,
provincia de La Pampa (Figura 1). La poblacion que alli se
asienta es de 1934 habitantes y la Ruta Provincial N° 7 (RP7) es
la principal via de acceso, distante 14 km al norte de la Ruta
Nacional N° 5 (RNS).

REGIONES HIDRICAS DE LA PAMPA AREA DE U

W Areade estsio

Bl b mires ngun
ined.

Ruta Nocional
@ Prrtarciones do mpkenciin
— Rt Frovncial
D Locakdades

Figura 1.- Ubicacion del area de estudio.

El objetivo de este trabajo fue plantear el funcionamiento del
sistema hidrogeologico en un sector ubicado al noreste de la
localidad de Anguil. Para ello se estudié el comportamiento
hidrodinamico del sistema y se analiz6 la variacion espacial de
los tipos quimicos del agua subterranea.

En el area de trabajo el clima es subhumedo seco y se encuentra
en una zona de transicion entre dos subregiones geomorfologicas:
Subregion de las planicies con tosca, al oeste, y Subregion de las
planicies medanosas, al este (Cano et al., 1980). La primer
Subregion mencionada se caracteriza por la presencia de una
costra calcarea difundida y originada por acciones acuaticas de
escurrimiento difuso en épocas pasadas que subyace por debajo
de un manto arenoso edlico (Formacion Meauco). Dicha costra
calcérea es continua y potente, con espesores entre 0,40 y 2 m, y
suprayace a la Formacion Cerro Azul con una pendiente regional
al este. La Subregion de las planicies medanosas esta definida por
ondulaciones arenosas con sentido noreste-soroeste y médanos
aislados,  intercaladas con  planicies arenosas  de
aproximadamente 3 a 4 km de ancho. El sedimento arenoso
presenta una potencia de 3 m en el oeste y alcanza unos 6 m en
el este, siendo excelentes receptoras de aguas metedricas. En las
partes elevadas desprovistas de la capa arenosa, el proceso de
recarga se ve restringida generando escurrimiento del agua hacia
bajos vecinos. Los suelos poseen poca evolucion genética,
presentando un sencillo perfil del tipo A-AC-C, aumentando los
carbonatos en profundidad (Cano et al., 1980).

El agua subterranea objeto de estudio se aloja en los depositos
sedimentarios de Formacion Cerro Azul, constituidos por
limolitas, areniscas finas y arcillas, con intercalaciones calcareas

(tosca) en forma de nédulos o planchas. En dicha formacion, las
variaciones laterales y verticales en el aspecto litologico, pueden
ser notables a corta distancia, lo que determina variaciones en la
permeabilidad y consecuentemente en los caudales factibles de
extraer en las obras de captacion (Malan et. al., 1997),
predominando las condiciones de acuifero a acuitardo.

Metodologia

La metodologia consistio en la medicion de niveles fredticos
(n=30) y en la toma de muestras de agua subterranea (n=48) en
molinos y perforaciones existentes, durante campafas realizadas
en agosto y septiembre de 2020, a cargo de la Secretaria de
Recursos Hidricos de La Pampa. Las determinaciones fisico -
quimicas fueron realizadas en el laboratorio de la Administracion
Provincial del Agua (APA) y consistieron en la determinacion de
iones mayoritarios (cloruro CI, sulfato SO472, bicarbonato HCO3”
, calcio Ca™?, magnesio Mg*2, sodio Na*), nitrato (NO3"), arsénico
(As total), fluoruro (F7), pH, conductividad eléctrica (CE),
residuo seco (RS) y dureza. Para el tratamiento de los datos
quimicos se empleo el software Easy Quim, a partir del cual se
obtuvieron los poligonos de Stiff. Para la confeccion del mapa
base se utilizé el software QGIS v.3.20.0, en el cual luego se
presentaron los resultados hidrodinamicos e hidroquimicos. Los
potenciales hidraulicos para el mapa de isopiezas se obtuvieron a
partir de la altura topografica tomada de Google Earth Pro, a la
cual se le restd la profundidad del nivel fredtico. Los datos
climaticos fueron aportados por la Estacion Experimental del
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria - Anguil (INTA).

Resultados

La temperatura media anual para el periodo 1973-2021 fue de
15,4°C, con valores promedios maximos en enero (23°C) y
minimos en julio (7,4°C). La evapotranspiracion potencial (ETP)
media anual fue de 1146 mm y la evapotranspiracion real (ETR)
de 970 mm, lo que produce un déficit hidrico del orden de 350
mm, concentrado en su mayoria en los meses estivales.

La profundidad del nivel freatico vari6 entre 2,5 y 7,5 m, mientras
que la direccion predominante del flujo subterraneo es hacia el
noreste y sureste, destacandose en el sector central del area de
estudio el desarrollo de una zona de recarga (Figura 2), en
coincidencia con el desarrollo de la RP7. Hacia el este de esta
ruta, la direccion del flujo subterraneo a partir de la isopieza de
160 msnm, es divergente hacia el noreste y hacia el sureste, en
coincidencia con la presencia de bajos inundables, los cuales
actian como areas de descarga del flujo subterranco. Asi entre
las isopiezas de 160 msnm y 142 msnm se observan los mayores
gradientes hidraulicos y particularmente en la transecta A-A’ se
obtienen valores de 0,6 %. Hacia el oeste de la RP7 la
componente dominante muestra un sentido de escurrimiento
soroeste-noreste, excepto en el extremo sur donde el flujo
subterraneo es hacia el sureste. Los gradientes hidraulicos son
menores, con valores de 0,19 % (transecta B-B”). En base a estos
gradientes hidraulicos y considerando una conductividad
hidraulica de 0,64 m/d (Garcia, 2017), la velocidad de Darcy es
de 0,38 cm/d en el sector oriental y de 0,12 cm/d hacia el oeste
del area de estudio.
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Figura 2.- Mapa de isopiezas. Datos de agosto y septiembre de 2020.

En la Tabla 1 se presenta el resumen estadistico de los parametros
fisico-quimicos analizados, a partir de los cuales se observa gran
variacion en la CE, indicador de la salinidad del agua, donde el
maximo valor registrado supera en 8 veces el valor minimo
hallado. Se analiz6 también la variacion de residuo seco, variable
que registra un incremento en coincidencia con los sectores
deprimidos del relieve (bajos inundables), particularmente hacia
el sureste donde alcanza los 3400 mg/l. En cuanto a la
concentracion de Cl- estd comprendida entre 24 y 1520 mg/1, con
una media de 248,42 + 290,98, lo cual evidencia gran dispersion
en este componente. El ion Na* presenta un comportamiento
similar al CI, fluctuando en un rango de 95 y 900 mg/l.
Finalmente, el F- presenta una media de 1,64 mg/l, con valores
minimo y maximo de 0,6 mg/l y 5,62 mg/l, respectivamente.

Tabla 1.- Resumen estadistico de las variables analizadas (valores en
mg/l, excepto pH que es adimensional y C.E. en uS/cm).

Variables Minimo Maximo Media
Residuo Seco 514,00 3728,00 122325
C.E. 765,00 6180,00 1825,60
Dureza Total 120,00 1060,00 298,42
pH 7,31 8,51 7,85
HCO5 248,00 680,00 360,92
SO~ 37,00 1050,00 216,34
Cr 24,00 1520,00 248,42
NO; 3,90 155,10 55,79
Na* 95,00 900,00 263,73
Ca"™* 27,20 176,00 67,80
Mg 7,80 150,70 31,33
F 0,55 5,62 1,64
As Total 0,03 0,13 0,03

Finalmente, en la Figura 3 se observan los poligonos de Stiff
obtenidos para el area de estudio, donde se visualiza que hacia el
norte y hacia el sureste las muestras presentan mayor
concentracion salina, siendo en general del tipo clorurada sodica
y sulfatada sodica. Esta tipificacion hidroquimica es coherente
con el comportamiento hidrodindmico de esta zona, dominada
por flujos subterraneos de descarga. En la zona central, se
encuentran muestras mas diluidas con wuna tipificacion
hidroquimica que oscila entre aguas bicarbonatadas sodicas y
bicarbonatadas sodico célcicas. Estas muestras se asocian a un
ambito de recarga del flujo subterraneo, que se desarrolla a
ambos laterales de la RP7.

Figura 3.- Diagramas de Stiff. Datos de agosto y septiembre de
2020.

Conclusiones

Los resultados obtenidos permitieron profundizar el
conocimiento del sistema hidrogeoldgico en un sector ubicado al
noreste de la localidad de Anguil, provincia de La Pampa,
especificamente al sur de la region hidrica de la Planicie
Pampeana Central. Desde el punto de vista hidrogeologico
resultan relevantes las formaciones superiores del perfil
litologico (Formacion Meauco y Formacion Cerro Azul), por ser
portadoras del espesor acuifero aprovechable, hasta
aproximadamente 80 m de profundidad. La recopilacion e
interpretacion de antecedentes y la actualizacion de la
informacion hidrodinamica e hidroquimica realizada contribuyen
en el conocimiento hidrogeologico de un sector donde el agua
subterranea es utilizada para distintos usos en las localidades
aledafias.

En el trabajo realizado se destaca el rol clave de las formaciones
medanosas como reservorios de agua subterranea con bajos
tenores salinos. Sobre esta base de conocimiento, es posible
avanzar en futuras lineas de investigacion asociadas a la
evaluacion de la aptitud del agua para consumo humano, dado
que se advierten concentraciones de fluoruro y arsénico que
limitan este uso en amplios sectores de la zona, particularmente
en el extremo noroeste donde en la muestra 25 se registran los
maximos valores de ambas variables (As= 0,13 mg/l, F= 5,62
mg/1).
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Introduccion

La Direccion General de Irrigacion (DGR), de la
Administracion Provincial de Recursos Hidricos (APRHI),
gestiona y fija politicas hidricas en los Sistemas de Riego de la
Provincia de Coérdoba. No se puede gestionar lo que no se
conoce en detalle. Es necesario contar con registros
sistematizados de los usuarios para poder administrar
continuamente los caudales erogados y su distribucion en los
distintos sistemas de riego por gravedad con el fin de garantizar
un uso sustentable y eficiente del recurso, manteniendo la
productividad de los cultivos. Ante la necesidad de contar con
informacion organizada y actualizada es necesario relevar con
continuidad las bases de datos de los sistemas de riego.

En 2018, desde la Direccion General de Planificacion y Gestion
Estratégica de los Recursos Hidricos de la APRHI se comenzé a
desarrollar el Portal de Informacion Hidrica (PIHC) utilizando
la herramienta de ArcGIS de ESRI y en conjunto con la
Direccién General de Irrigacion se empezd a desarrollar una
aplicacion que respondiera a las necesidades del area. Se cuenta
con un moédulo que permite realizar un relevamiento en campo
que luego es volcado en gabinete.

Actualmente se tiene una aplicacion que cumple las necesidades
de la Direccion permitiendo digitalizar los sistemas de riego,
abarcando todos los datos necesarios acerca de canales, obras
inherentes a los usos de agua, tipos de usos, titularidades de los
permisos, limites de los sistemas y subsistemas, aforos, datos de
las siembras realizadas, etc. Con estos datos se pueden realizar
estadisticas y consultas que ayudan a la toma de decisiones en la
gestion de obras y un mejor aprovechamiento del recurso.

Problematica:

No existia sistematizacion de la informacion, no se encontraba
almacenada de misma forma (papel, digital), ni tampoco mismo
formato. Existian antecedentes en Excel, Word, Google Earth,
AutoCAD, fichas en papel, expedientes, etc.

Para realizar relevamientos a campo se llevaba una plantilla
impresa en papel para completar con los datos, utilizando un
gps de mano, mas la captura de fotografias con el celular y una
vez en gabinete esa informacion se debia digitalizar.

Esta situacion dificultaba la toma de decisiones, ya que nunca se
tenia toda la documentacion integrada, ordenada y completa.

Aplicacion:
Se desarrollo para utilizar una aplicacion web, la cual permite

tener un acceso online, simultaneo, actualizado con una base de
datos integrada de consulta permanente.

Los primeros dos afios se trabajo mucho en el desarrollo de la
aplicacion, se modifico multiples veces hasta que la misma
cubriera todos los aspectos y variables que pueden darse en los
diferentes usos de del agua en los sistemas de riego.

Existe una version de la aplicacion para teléfono o tablet para
poder trabajar en campo con mayor comodidad en el
relevamiento. Una de sus ventajas permite la descarga de mapas

para trabajar en zonas donde no se tiene conexion a internet y
luego al llegar a un lugar con datos o wifi se sincroniza lo
recabado automaticamente, evitando asi, la problematica de
realizar inspecciones con la metodologia anterior.

Ademas, se realizo el disefio de mapas con solo informacion
indispensable, con el fin de trabajar en aquellas zonas donde la
conexion de internet es menor, ya que de lo contrario tanto la
descarga del mapa como la sincronizaciéon de los datos no se
logra.

Los tipos de tramite que se trabajan son usos de agua para
“riego”, “doméstico” y ‘“pecuario”. Cada permiso tiene un
nimero de cuenta que lo referencia y una cuantia asignada, los
permisos de riego se aforan en hectareas, los permisos
domésticos en unidades de viviendas familiares y los usos
pecuarios en metros cubicos.

En la provincia de Cérdoba se encuentran registrados un total de
703 cuentas de uso pecuario con cuantia de 2.600.635m>, 1238
cuentas de uso doméstico y 4934 cuentas de uso de riego con
una cuantia de 51.850 ha.

Del total se tiene relevado en la aplicacion hasta el momento un
total de 302 cuentas de uso pecuario con cuantia de 983.302m?,
casi un 40% del total, 201 cuentas de uso doméstico, un 16% y
4063 cuentas de uso de riego con una cuantia de 43.07%ha, lo
que implica un 83% de lo registrado.

Esto se debe a que desde el afo 2015 se realizan actualizaciones
de datos y relevamientos en los sistemas mas relevantes de la
provincia.

Tabla 1.- Ejemplo de Tablas

Cuenta Pecuario | Doméstico
[tipo de uso] [ha] [m’] [viviendas]
51.850 [2.600.635 1238
43.079 | 983.302 201

83 % 38 % 16 %

Riego

Cuantia total

Cuantia relevada

% Avance

La mayoria de los datos faltantes corresponden a pequefios
sistemas de riego no explotados, o bien tomas individuales de
los rios. Se comenzd por los sistemas mas grandes donde la
necesidad y urgencia en regularizar era mayor como por
ejemplo los ubicados en las zonas de Cruz del Eje, Villa
Dolores y Pichanas.

La aplicacién permite cargar de manera grafica y con datos
especificos los siguientes campos:

1) Canales 2) Tomas 3) Predios 4) Permisos de riego 5)
Permisos de uso pecuario 6) Permisos de uso doméstico 7)
Relevamientos fotograficos 8) Represas 9) Sistemas 10)
Subsistemas 11) Observaciones en campo 12) Inspecciones.

Se cuenta con tres complementos, como muestra la Figura 1, en
el primero se cargan todos los datos que se presentan dentro de
la documentacién de los usuarios y los relevamientos a campo.
El segundo permite generar de manera automatica Informes de
Inspeccion y Autorizaciones de permisos de uso de agua, en
formato pdf, para luego dejar constancia en el expediente ya sea
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en formato papel o digital.

4

Edicién y Carga de Permisos

4l

Estadisticas

Informes

Figura 1.- Complementos Aplicacion Direccion de Irrigacion

El tercer complemento permite tener estadisticas de todos los
datos cargados, es muy amplio asi que permite aprovecharlo.
Por ejemplo, a la hora de arreglar una compuerta o realizarla,
asi como una reparacion o revestimiento de canal, comparar y
evaluar la importancia conforme a la cantidad de usuarios
afectados, la cantidad de hectareas regadas e incluso el tipo de
cultivo asociado para saber los intervalos de riego.

Esta visualizacion también ayuda y asiste a los consorcios de
usuarios a poder mejorar la distribucion de los caudales y
planificacion de turnados.

Cada afio al finalizar podemos tener un resumen de las bajas
que se han realizado, las altas de nuevos permisos, ampliaciones
o reducciones.

Ademas, permite tener las cuantias actualizadas de manera
permanente en cada canal o sistema y conocer si existe
posibilidad de ampliaciéon o nuevos usuarios conforme a los
datos técnicos en cada compuerta o canal (Figura 2).

Figura 2.- Estadisticas generales

Dentro del complemento de estadisticas se tiene disponible tres
pestafias, una pestafia de las estadisticas de los permisos, que se
observa en la Figura 3. Se puede visualizar los distintos tipos de
permisos, si los mismos son del afio en curso, las cantidades y
cuantias de cada uno. Y se tiene un filtro por sistema de riego y
por canal (Figura 3).

Figura 3.- Estadisticas de los permisos

Otra de las pestafias es de estadisticas de los tramites (Figura 4),
tiene referente a los tipos de tramites, el estado de los tramites
de cada permiso, cuantias autorizadas en funciéon de las
solicitadas, etc.
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Figura 4.- Estadisticas de los tramites

Las estadisticas a nivel de los productores, contienen la cantidad
de productores seglin las hectareas, clasificacion seglin cuantias,
evaluacion de tenencia de predios a los cuales se les ha otorgado
permisos precarios, etc.

Figura 5.- Estadisticas de los productores

Comentario final

En resumen, la aplicacion ha permitido mejorar la gestion y la
toma de decisiones en la Direccion General de Irrigacion, al
proporcionar un acceso online a una base de datos integrada,
una recopilacion eficiente de datos en campo y la generacion de
informes y estadisticas utiles para la planificacion y el uso
sostenible del agua en los sistemas de riego de la Provincia de
Cordoba.

Ha facilitado y agilizado en gran manera el trabajo cotidiano, ya
que las actualizaciones de los usos del agua son continuas.

Se espera poder publicar y compartir la informacion pertinente,
poner al alcance de los consorcios de usuarios y profesionales
vinculados para un trabajo en conjunto.
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Introduccion

La mandarina Afourer es una especie hibrida de mandarino de
cosecha tardia. Cominmente, la cosecha ocurre entre junio y
julio y es un producto agricola muy demandado en el mercado
debido a su calidad y sabor. Sin embargo, su produccion implica
importantes desafios en términos de uso eficiente del agua, ya
que cada planta puede requerir entre 5 y 8 litros de agua por dia
durante la temporada de crecimiento y produccion (de junio y
julio) (Gravina G.A, et al., 2011).

La gestion del agua implica el uso de sistemas de riego
eficientes. Para obtener un célculo preciso de la cantidad de agua
que se necesita, es necesario tener en cuenta tanto las variables
climaticas (precipitacion y la evapotranspiracion); variables del
suelo (humedad y la capacidad de agua disponible); y de la planta
(profundidad efectiva de las raices y el coeficiente del cultivo).
Al considerar estas variables en conjunto, se puede realizar un
calculo mas preciso de la cantidad de agua necesaria para el
cultivo de mandarina Afourer (Gravina, A., et al., 2016)

Para ajustar el riego necesario para cada periodo de tiempo de
acuerdo con la demanda, el monitoreo de las variables
mencionadas en el parrafo anterior es esencial. Para ello, los
sensores de monitoreo de alta calidad permiten recopilar datos
sobre variables meteorologicas y del suelo y asi poder
determinar el momento adecuado para regar. (Aguilar
Rodriguez, M., 2016) Esto garantiza que las plantas reciban la
cantidad necesaria de agua en momentos criticos de su ciclo de
crecimiento. Por lo tanto, mejorar la eficiencia en el riego puede
optimizar la produccion, reducir el consumo del agua y mejorar
la rentabilidad del productor. Para este trabajo se plantea como
objetivo evaluar la eficiencia en el uso del agua de diferentes
turnos de riego basados en el célculo del balance hidrico en un
predio de mandarina Afourer en Paysandu, Uruguay.

Metodologia
Area de Estudio

El estudio se realizd en Quebracho, Paysandd, en una zona
reconocida por su produccion de citricos. Paysandu se encuentra
al noroeste del pais, en la frontera con Argentina. La ubicacion
del area esta en las coordenadas -31.83, -57.44, en cuyo predio
esta cultivada la variedad de Afourer en un area de 3.29 has
aproximadamente.

Obtencion de Datos:

Se recopilaron los registros de la estacion meteorologica ubicada
en la plantacion, precipitacion (mm), temperatura (°C), humedad
relativa (%), velocidad del viento (m/s), radiacion solar (W/m?)
y evapotranspiracion de referencia (mm dia™') y los registros de
humedad del suelo (cm’cm3-3) de los sensores HOBO
instalados a una profundidad de 0-40 cm en 20 estaciones de
monitoreo en el area.

Procesamiento de datos:

Una vez recolectado los registros se verifica la calidad de los
datos y se efectlia un proceso de depuracién para eliminar

valores atipicos o registros incompletos. Para generar asi un
promedio para la humedad del suelo en los 20 puntos. Por medio,
de las variables de precipitacion (P[mm]), temperatura (T[°C]),
velocidad del viento (V[m/s]), radiacion solar (Rs[W/m?]) se
obtiene el céalculo de la ETo evapotranspiracion de referencia a
partir de la estacién segun método de Penman-Monteith, y a
partir de los parametros de profundidad de raices (Pr[cm]) y el
coeficiente del cultivo (Kc[m]) determinado por bibliografia de
cultivos de citricos, podemos determinar la evapotranspiracion
del cultivo (ETc). Ademads, con la humedad del suelo
relacionamos la cantidad de agua presente en el suelo con su
capacidad de retener en el cultivo. (Allen, R.G., et. al, 2006) La
ETec se halla a partir de los datos de Etc con los datos de ETo y
Kc mediante ecuacion 1.

ETc = Et0x Kc [1]

El manejo de los datos y el calculo del balance hidrico (BH) fue
realizado con el software R. Con el BH se permite monitorear
las entradas y salidas de agua en el sistema, asi como calcular la
cantidad de agua que ingresa al cultivo (caudal de entrada) a
través de la precipitacion, el riego y otros aportes. A su vez, se
compara con la cantidad de agua que sale del sistema (caudal de
salida) mediante la evaporacion, la transpiracion de las plantas y
el drenaje. De esta manera, se obtiene una evaluaciéon completa
(ecuacion 2) del BH en el cultivo de mandarinas (Allen, R.G.,
et. al, 2006).

BH = Caudal de entrada — caudal de salida [2]

Una vez determinado el BH se estandarizan las entradas (P) y
salidas (ETc) como valores constantes en todos los turnos de
riego (TR) que van desde variable (R1), a riegos de cada 3 dias
(R2), 5 dias (R3), 7 dias (R4) y 10 dias (RS5), siendo estos valores
la suma acumulada de esas variables para el periodo de Octubre
a Diciembre del 2022, dado que es el periodo de mayor demanda
hidrica. Luego se determina el valor de Precipitacion perdida
(Pp), o sea, si la precipitacion es mayor a la demanda, se
observan pérdidas y por medio de este se halla la Precipitacion
efectiva (PEf) a través de la diferencia entre la Py Pp. A su vez
el riego se determina mediante una funcion logica que tiene en
cuenta la AFD (agua facilmente disponible) y DEPfin
(deficiencia de agua al final del dia) para luego generar la suma
acumulada del periodo para cada turno de riego. Y asi poder
finalmente encontrar los valores en porcentaje de la P luego de
la ETc y el R después de la ETc como también los Numeros de
dias de riego (N° R) que se realizan para cada Turno. (Ministerio
de Agricultura, Pesca y Alimentacion (2021)).

Resultados y Discusion

En la Figura 1 se visualiza el cambio de la humedad del suelo,
la precipitacion y la ETc a lo largo del periodo evaluado (octubre
a diciembre). Ademas, la misma muestra que las mayores
pérdidas de agua ocurrieran al final del mes de octubre debido a
la gran precipitacion del periodo. Los datos seran mejor
detallados a partir de la Tabla 1.
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Ricge on intervales vasiabics

*Para facilitar el dimensionamiento del espacio de la figura, se ha
suprimido la grdfica de RS ya que su comportamiento es similar al de
R3 y R4.
Figura 1 - Pérdidas de agua y cantidad de riego en diferentes turnos de
riego y humedad del suelo, precipitacion y ETc en el ambiente de cultivo.

En la Tabla 1 se logra apreciar los diferentes turnos de riego
(TR[dias]) que van desde R1, R2, R3, R4 y RS5. Estos resultados
representan diversas variables relacionadas con la eficiencia en
el riego.

Tabla 1.- Variables para evaluacion de la eficiencia del riego.
TR P PEf Pp R [N°R |PEtc| Etc |REtc

R1 |187,2| 44,7 | 142,5 | 227,4| 16,0 | 15,9 |279,6| 81,3

R2 |187,2] 28,4 | 158,8 [251,3| 28,0 | 10,1 |279,6| 89,8

R3 |187,2] 60,7 | 126,5 [ 205,6 | 15,0 | 21,7 |279,6| 73,5

R4 |187,2] 65,2 | 121,9 [ 206,8 | 12,0 | 23,3 |279,6| 73,9

RS |187,2| 60,7 | 126,5 | 205,6 | 9,0 | 21,7 | 279,6| 73,5
En donde: P [mm]: Precipitacion (mm), PEf [mm]: Precipitacion efectiva, Pp[mm]:
Precipitacion perdida, R [mm]: Riego, P Etc [mm)]: participacion de la P en la ETc
, Etc [mm]: Evapotranspiracion, R Etc [mm]: participacion del R en la ETc.

Se logra observar que para cada TR las variables P y ETc fueron
constantes con un valor de 1872 mm y 279,6 mm,
respectivamente. Ademas, PEf oscila entre 28,4 mm (R2) y 65,2
mm (R4) y que Pp muestra una diferencia en los distintos turnos
que van desde 121,9 mm (R4) hasta 158,8 mm (R2), también el
riego para cada turno va desde 205,6 mm (R3) hasta 251,3 mm
(R2), esto sin considerar las pérdidas, y la cantidad de niimeros
de dias por turno vari6 desde un 9 (R5) a 28 (R2). Por medio de
estos valores se determind la participacion de la P en la ETc
donde el mayor valor es 23,3 mm (R4) y el menor 10,1 mm (R2)
luego de la ETc donde se observa que el menor valor es 73,5 (R3
y R5) y el mayor es 89,8 (R2). Entonces, esto permite analizar
que para los turnos de riego mas frecuentes (R2) presenta una
mayor pérdida de agua. Estas pérdidas pueden estar relacionadas
con pérdidas por drenaje, debido a que el suelo retiene toda el
agua para las plantas y esto resulta en mayores pérdidas de agua
en los turnos de riego mas frecuentes (Angella G., et al, 2017).

Estas pérdidas pueden ser causadas por la saturacion del suelo,
lo que provoca un mayor escurrimiento superficial como
también un drenaje rapido. Estas pérdidas afectan Ia
disponibilidad de agua para las plantas y reducen la eficiencia en
el uso del agua (Pacheco Moya, R. M., et al, 2021).

Por otro lado, las variables P Etc y R ETc variaron en funcion de
la frecuencia de riego, es decir, el intervalo de tiempo entre cada
riego. Sugiriendo asi, que la variacion en la frecuencia de riego
puede influir en la eficiencia del riego. En consecuencia, los
turnos de riego mas frecuentes (R1 y R2) requieren mas riego, lo
que implica un mayor consumo de recursos como tiempo,
energia y agua, para mantener la misma cantidad de agua
disponible para las plantas. Por otro lado, los valores de P ETcy
R ETc varian segun el turno de riego, lo que refleja la cantidad
de agua disponible después de tener en cuenta la

evapotranspiracion del cultivo, asi como la aplicacion de riego.
Los turnos de riego menos frecuentes muestran un mayor aporte
de agua disponible para las plantas, lo que puede ser beneficioso
para su crecimiento y desarrollo.

Conclusién

El uso de turnos de riego menos frecuentes durante el periodo
octubre a diciembre de 2022 resulté en una mayor eficiencia en
el cultivo de mandarina. Ademas, al optimizar el uso del agua,
se mejora la eficiencia general del sistema de riego, lo que puede
tener un impacto positivo en la productividad y sostenibilidad de
la produccion de mandarinas. Es necesario ampliar el periodo de
estudio para obtener mejores resultados con el cultivo de
mandarinas Afourer. Estd informacién es importante para la
sensibilizacion de los agricultores como necesidad de controlar
las variables medioambientales y del suelo para hacer un uso mas
eficiente del agua.
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Resumen

La region Tacna, se encuentra localizada en el extremo norte de
la region Atacama (extremo sur del Pertl) y es una de las areas
mas aridas de la tierra. Diversas quebradas que durante muchos
aflos no presentaron escurrimiento, en los ultimos afios han
causado inundaciones como en los aflos 2015,2017,2019 y 2020.
El 21 de febrero del 2020, una inusual precipitacion causé un
gran aluvion en la quebrada del Diablo. Varios barrios, caminos,
edificios publicos y negocios de la ciudad de Tacna, fueron
afectados, incluyendo tres personas fallecidas y 1945 familias
con casas inundadas. Debido a la expansion urbana de la ciudad
de Tacna, la desembocadura de la quebrada del Diablo confluye
directamente a la ciudad.

Los trabajos de campo en la zona de interés, mostraron que las
inusuales precipitaciones por si mismas, no produjeron el alto
nivel de crecida observada. Es asi que se identifico restos de un
dique informal utilizado para cruzar la quebrada, construido por
contrabandistas para evitar la inspeccion del control aduanero,
cerca de la frontera entre Pert1 y Chile. Las escorrentias causadas
por las precipitaciones se almacenaron en dicho dique, hasta que
éste se desplomo, causando un brusco desembalse y generando el
extenso dafio aguas abajo.

El evento del 21 de febrero del 2020, fue recreado utilizando el
software RS MINERVE. La calibracion del modelo hidrolégico
fue realizada en base a la modelacion del flujo maximo producido
en la quebrada del Diablo, como resultado del evento maximo de
lluvia y ruptura del dique informal.

Asimismo, la investigacion considera el potencial efecto del
cambio climatico en las precipitaciones maximas, temperatura y
régimen hidrologico de la quebrada del Diablo. Los resultados de
precipitacion y temperatura diaria de quince modelos climaticos
regionales fueron utilizados para los escenarios de emisiones
RCP4.5 y RCP8.5.

Palabras clave: precipitacion maxima, modelacion hidrologica,
cambio climatico.

Quebrada del Diablo

La quebrada del Diablo, tiene una extension de 52.84 km?. Una
longitud de cauce de 24.3 km, con direccion SO y con una
pendiente media de 5.1 %. Debido a la expansion urbana de la
ciudad de Tacna, la desembocadura de la quebrada confluye
directamente a la ciudad (Figura 1).

Antes del evento hidrologico analizado, la quebrada del Diablo,
se encontraba interrumpida por un dique informal utilizado como
trocha para evitar la inspeccion del control aduanero, cerca de la
frontera entre Pert y Chile. El colapso de dicho dique, ubicado a
2.0 km del centro poblado La Florida (Ciudad de Tacna), provocd
el flujo de escombros producido el 21/febrero/2020. La Figura 2,
muestra el lugar antes y después del colapso del mencionado
dique.

Figura 1.- Mapa de ubicacion de la quebrada del Diablo

Figura 2.- (a) Cauce de la quebrada del Diablo obstruido por dique
como trocha para evitar el control aduanero; (b) Cauce de la quebrada
del Diablo con dique colapsado por la crecida del 21/febrero/2020 y que
provoco el aluvion hacia la ciudad de Tacna.

Evento del 21 de febrero del 2020

El analisis de la frecuencia de la precipitacion total diaria, de la
zona norte de la ciudad de Tacna, se realizd en base a los registros
de la estacion meteorologica principal Jorge Basadre. La figura
3, muestra que el periodo de retorno de la precipitacion total
diaria del dia 21 de febrero del 2020, equivalente a 16.5 mm/dia,
fue de 255.8 afios. La frecuencia fue ajustada a la distribucion
probabilistica Gumbel o también llamada distribucion de valores
extremos generalizada tipo 1, para los 28 afos de registro
continuo de 1993 al 2020.
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Figura 3.- Analisis de frecuencia de la precipitacion total diaria en la
estacion Jorge Basadre (Periodo 1993-2020).
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Simulacion del evento del 21 de febrero del 2020

La calibracion del modelo hidrologico se realizd mediante la
modelacion del caudal maximo producido en la quebrada del
Diablo, con fecha 21/febrero/2020, producto del evento de lluvia
maxima y ruptura del dique informal. La Figura 4, muestra la
topologia de la quebrada del Diablo, generada en el modelo RS
Minerve.

Figura 4.- Topologia de la quebrada del diablo en el modelo RS
Minerve

El hidrograma de ingreso al dique informal, se muestra en la
Figura 5. Se calcul6 un caudal maximo de ingreso de 10.7 m3/s
producido a las 22:00 h.

En vista que la Quebrada del Diablo no cuenta con registro
hidrométrico, la calibracion del resultado anterior se realizd a
partir de la observacion de la huella de agua determinada en la
parte media de dicha quebrada y utilizando el método ‘Relacion
Seccion-Pendiente’, el cual permite estimar el caudal a través de
medidas realizadas en el cauce de estudio. Considerando una
velocidad promedio de 1.8 m/s, se determind un caudal maximo
generado entre 10 a 12 m?/s.
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Figura 5.- Hidrograma de ingreso simulado hacia el dique informal.

La Figura 6, muestra los hidrogramas de altura y caudal en el
dique informal. Los resultados de la simulacién muestran que a
partir de las 16:00 horas del dia 21 de febrero del 2020, se inicia
el llenado del dique informal, rompiéndose a una maxima altura
de agua de 15.7 m. y descargando un caudal maximo de 2550.8
m’/s.
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Figura 6.- Hidrogramas de altura y caudal simulado del dique informal,
desde el inicio del llenado y rompimiento del dique.

Simulacion de eventos relacionados con escenarios
de cambio climatico

Para realizar la modelacion hidrologica del caudal maximo en la

quebrada del Diablo, producida por eventos de lluvia maxima
generadas por modelos de cambio climdtico, se utilizd una
topologia sin considerar el dique informal. Asimismo, se
mantuvo los parametros y las condiciones iniciales para cada una
de las subcuencas.

La modelacion de los caudales maximos producto de
intensidades de precipitacion sobre cada subcuenca (mm/h) para
escenarios RCP 4.5 y 8.5 y para periodos 2021 — 2050 y 2051 —
2080, se muestran en la Figura 7.

.
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Figura 7.- Hidrogramas de avenidas considerando escenarios RCP 4.5 y
8.5 para los periodos 2021-2050 y 2051-2080.

Conclusiones

El evento de lluvia del 21/febrero/2020 sobre la Quebrada del
Diablo, es atribuible a la anomalia positiva de la temperatura
superficial del mar entre +1 a +2 °C, producida frente a la costa
de Tacna entre el 26/enero/2020 y el 22/febrero/2020.

El flujo de escombros producido a raiz del evento de lluvia del
21/febrero/2020, fue consecuencia del colapso de un dique
informal construido como trocha, ubicado a 2.0 km aguas arriba
del centro poblado La Florida (Ciudad de Tacna).

La modelacién hidrologica histérica mediante el modelo RS
Minerve, fue calibrada mediante la estimacion de las huellas de
caudales maximos producidos en la parte media de la quebrada
del Diablo y de las evidencias y testimonios registrados en videos
de la magnitud del desastre producto del flujo de escombros del
21/febrero/2020.

El volumen de méaximas avenidas en la quebrada del Diablo, se
incrementarian en 220% y 154% para el escenario RCP 4.5 y para
los periodos 2021 al 2050 y 2051 al 2080, respectivamente.

El volumen de maximas avenidas en la Quebrada del Diablo, se
incrementarian en 234% y 484% para el escenario RCP 8.5 y para
los periodos 2021 al 2050 y 2051 al 2080, respectivamente.
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Introduccion

En este trabajo se ajustaron curvas H-Q en estaciones
hidrométricas de la Patagonia Argentina y se presenta la
metodologia aplicada. Se trabaj6 con informacion del Banco de
datos de la Red Hidrologica Nacional (Sistema Nacional de
Informacion Hidrica) de la Secretaria de Infraestructura y
Politica Hidrica del Ministerio de Obras Publicas de la Nacion.
Se utilizaron expresiones matematicas disponibles en planillas
de calculo libres y se estimaron los intervalos de confianza
mediante software libre R. En cada estacion se analizd el
comportamiento del Factor Hidraulico y los niveles de ajuste de
las funciones mediante distintos estimadores. Se analizaron
posibles limites de extrapolacion. Por tltimo, este trabajo podria
contribuir a la elaboracién de una guia de procedimiento.

Metodologia

Para el ajuste de las curvas HQ en una primera etapa se
estudiaron las series de aforos para de identificar incoherencias
en la informacion y trabajar con datos consistidos.

Sobre las series depuradas:

- Se estudio el comportamiento del Factor Hidraulico para los
aforos realizados en distintos periodos de tiempo.

- Se ajustaron funciones exponenciales,
polinémicas de segundo y tercer grado.

potenciales 'y

- Se determinaron los niveles de ajuste mediante distintos
indicadores (Moriasi et al., 2007), como 12, r?> ajustado,
coeficiente de correlacion, Nash Sutcliffe y raiz del error
cuadratico medio.

- Se defini6 la longitud de las series de aforo sobre las cuales se
ajustarian las curvas HQ teniendo en cuenta el
comportamiento del Factor Hidraulico y los hitos hidrolégicos
¢ hidraulicos tanto naturales como antropicos.

- Se analizaron sus singularidades de las funciones de ajuste
seleccionadas dentro del rango tedrico de aplicacion.

A partir del ajuste matematico y considerando criterios fisicos
se seleccionaron las curvas HQ.

Ubicacién y caracterizacion de las estaciones

Se analizaron en total 11 estaciones de aforo ubicadas en las
cuencas de los rios Colorado, Neuquén, Negro, Chubut,
Senguerr y Gallegos. En la Tabla 1 se indica el periodo de
ajuste y en el Mapa 1 se ubican las estaciones.

Analisis del Factor Hidraulico

A partir de la ecuaciéon de Strickler Manning [1], con la
informacion brindada por los aforos, resulta posible estimar el
Factor Hidraulico F=(1"?)/n. Para crecientes con tirantes
considerables F tiende a un valor aproximadamente constante
debido a que las irregularidades del lecho pierden influencia
sobre la superficie del pelo del agua. Esta caracteristica del
comportamiento del Factor Hidraulico permite considerarlo un
indicador de la estabilidad de la seccion.

Tabla 1.- Estaciones hidrométricas

Ref Estacion Cédigo Rio Perl.o do de
Ajuste
1 |La Gotera 1427 Grande 1991/2022
2 |Barrancas 2001 | Barrancas | 2009/2022
3 |Buta Ranquil 2002 Colorado | 1991/2022
4 |Pichi Mahuida 1801 Colorado | 1963/2022
5 |Paso de los Indios 2004 | Neuquén | 2010/2022
6 |Paso Cordova 1808 Negro 1993/2022
7 |Primera Angostura 1809 Negro 1991/2022
8 |Los Altares 2207 Chubut | 2005/2022
9 |Nacimiento 2215 Senguerr | 1991/2022
10 |Los Molinos 2297 Senguerr | 1985/2022
11 |Puente Blanco 2818 Gallegos | 1993/2022
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Mapa 1.- Estaciones Patagonia.

A= area seccion transversal.
AR, 311/2 Rh=radio hidraulico.
n I= pendiente de energia
n= coeficiente rugosidad Manning

Q:

Por este motivo se analizé el Factor Hidraulico en todas las
estaciones de aforo y pudo observarse que tendia a tomar un
valor constante en las estaciones La Gotera, Buta Ranquil, Pichi
Mahuida, Paso Cordova, Primera Angostura, Los Molinos y
Puente Blanco. En las estaciones Barrancas, Los Altares y
Nacimiento no pudo observarse tan claramente esta
caracteristica mientras que en Paso de Los Indios no llega a
estabilizarse (Figura 1).
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Figura 1.-Factores Hidraulicos. Estaciones seleccionadas.

Curvas HQ, indicadores e intervalos de

prediccion y de confianza

En la Tabla 2 se presentan las funciones ajustadas, sus rangos de
validez e indicadores de ajuste. Debe aclararse que los rangos
de validez son tedricos, establecidos formalmente y aceptados
en la practica pero deberia contarse con mayor informacion
sobre la geometria de la seccion transversal para poder
confirmarlos especialmente en el extremo superior.

Tabla 2.- Curvas HQ ajustadas y rangos de validez tedricos.

Céd.Est. Rango / R?/ Ecuacién

1427 -0,29<h<3,12 m R2=0,9842
Q=64,323 h* + 32,208 h + 8,4077
0,5<h<12m R2=0,9132

g0y Q211191 491,20 h*+409.35 h -107.79
1,2<h<4,84 m R2=0,9825
Q=-14,113 13+ 161,65 h? - 272,12h + 161,57

1808 |[003<h<3.80m R2=0,9233
Q = 166,86 h? + 8,8074h + 288 48

1809 0,32<h<5,87 m R2=0,9844
Q=23,235h*-27,682 h> + 420,84 h + 130,12
0,95<h<1,6 m m R?=0,7739

2001 Q=244,65h%-924,16 h2 +1172,4 h - 488,64
1,6<h<2,63 m R2=0,9528
Q =0,4431¢%48731 R2linealizado=0,9389

2002 0,12<h<5,71 m R2=0,9846
Q=47,111h%*-11,114 h + 4,298

2004 |L7<B<3.6m R2=0,7968
Q=144,89 h*> - 348,49 h + 174,55
-0,46<h<0,5 m R2=0,9032

2207 Q=37,707 h* + 34,734 h + 8,245
0,52<h<3,31 m R?=0,9424
Q =-12,353 b3 + 107,51h% - 61,068 h + 44,097

215 0,35<h<2,78 m R2=0,9775
Q=43,619 h?-30,232 h + 10,265
0,3<h<0,75 m R2=0,7687

297 Q=51,302 h37401 R2linealizado=0,9766
0,75<h<2,55m R2=0,7739
Q=-49,637 h® + 261,03 h? - 257,51 h + 84,426

2818 0,65<h<2,95 m R2=0,9748
Q=61,994h%-70911 h + 22,406

En la Figura 2 se muestra para las estaciones La Gotera, Buta
Ranquil, Los Altares y Paso de los Indios las nubes de aforos,
las curvas HQ ajustadas y los limites de los intervalos de
confianza y de prediccion para una probabilidad de 0,95. El
intervalo de prediccion IP determina, para una dada lectura de
escala y una probabilidad asociada, el rango dentro del cual
estaria el caudal real observado. El intervalo de confianza IC
determina, para una dada lectura de escala y una probabilidad

asociada, el rango dentro del cual se ubicaria la media de los
caudales observados para esa altura.
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Figura 2.-Nubes de aforos, Curvas HQ ajustadas e intervalos de
confianza 0,95 y de prediccion 0,95.

Puede observarse que en la estacion Paso de los Indios estos
intervalos resultan marcadamente mas amplios debido que los
datos  disponibles estan  fuertemente afectados  por
perturbaciones tanto aleatorias como estructurales que dificultan
sustancialmente el ajuste.

Conclusiones y recomendaciones

Para mejorar las estimaciones de las curvas HQ se recomienda:

- relevar las secciones transversales hasta una lectura de escala
por lo menos igual a la altura de aforo maxima del registro
mas el 25% de la diferencia entre las lecturas de escala
maxima y minima historicas. De este modo se podra contar
con mejores herramientas para la verificacion de los caudales
estimados a partir de la curva HQ.

registrar cuidadosamente las condiciones ambientales del
momento en que se afora como velocidad y direccion del
viento, estado del rio (creciente o bajante), estado de las
margenes (vegetacion natural o alteraciones como desechos).

registrar en las monografia de las estaciones incluyendo las
fechas, las modificaciones que se observen en la seccion del
rio, cambios de escalas, cambios en el instrumental.
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DiISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE URBANO DE UN PREDIO DE
LA LocALIDAD DE RINCON, PROVINCIA DE SANTA FE

Chicherit Yamila

Instituto Nacional del Agua, Argentina
yamichicherit@hotmail.com

Introduccion

Cuando la expansion urbana y la planificacion del uso del suelo
no se realizan en forma conjunta, se produce el crecimiento
anarquico de la urbe, normalmente acompafiado por una falta de
infraestructura que multiplica las dificultades para lograr un
drenaje eficiente. Como resultado de ello, la “urbanizacién”
genera no s6lo un incremento significativo en el volumen de agua
de lluvia sino también, un marcado incremento en los picos de
los hidrogramas de crecida lo cual incide en el costo de la
infraestructura de drenaje.

En el presente trabajo se aborda el disefio del sistema de drenaje
pluvial de un lote de 6.8 [ha] en la ciudad de San José del Rincon,
ubicada entre la RP1 y el terraplén de defensa Villa California, y
sus excedentes pluviales son transportados por un canal existente
a cielo abierto, hacia la estacion de bombeo Villa California.

Se tiene como base el marco legal para la Gestion Integrada de
los Recursos Hidricos en la provincia de Santa fe, que queda
conformado la Ley provincial N°11.730 de Bienes en Zonas
Inundables-Inundaciones del afio 2000 y la Resolucion N°736 del
Ministerio de Infraestructura, Servicios Publicos y Habitat del
afio 2016 que regula los loteos realizados en la Provincia de Santa
Fe con fines de urbanizacion simple, los conjuntos inmobiliarios,
y los emprendimientos que impliquen un cambio en el uso del
suelo.

La localidad de estudio se encuentra en la provincia de Santa Fe,
al limite norte de la capital de la misma. La ciudad estd emplazada
sobre la planicie aluvial del rio Parana, siendo la mayor parte de
sus limites fluviales. A pesar de la vulnerabilidad hidrica
consecuente, el desarrollo urbanistico de la ciudad no se ha
realizado siguiendo una planificacion de ordenamiento integral.
Este hecho en conjunto con el crecimiento poblacional resulta en
mayor consumo de tierra para el relleno y mayor porcentaje de
suelo impermeabilizado. Debido a la fragilidad de la red de
desagiies pluviales existentes en Rincon como asi también la de
los reservorios y estaciones de bombeo, en épocas de emergencia
hidrica, estos sistemas funcionan con mucha dificultad y
precariedad.

Figura 1.- Ubicacion del area de estudio
Metodologia

En primera instancia se realizd una recopilacion de informacion
antecedente relacionada a los objetivos del proyecto, a saber:
curvas de nivel, expresion de la curva de Intensidad-Duracion-
Frecuencia. En el lote propiamente dicho, se cuenta con la
delimitacion de uso del terreno y zona de reservorios, con los

movimientos de suelos necesarios a realizar para ello, como asi
también con un relevamiento del tramo existente del canal de
aportes a la estacion de bombeo Villa California.

En segunda instancia se realiz6 el analisis de la dinamica hidrica
y la subdivision de cuencas dentro del lote. Luego se
determinaron las tormentas de disefio.

Posteriormente se llevd a cabo el predisefio hidrologico e
hidraulico del sistema de drenaje interno del lote mediante la
aplicacion respectiva del Método Racional [1] y la Formula de
Manning [2] buscando siempre que el caudal aportado por una
subcuenca de area Ag para una intensidad méxima de lluvia i sea
menor o igual al caudal admisible por la cuneta colectora de area
hidraulica Ay, perimetro mojado P y pendiente S. C y n son
parametros de ajuste que representan la resistencia al flujo
ejercida por la superficie de contacto.

Cii*Ag
Qaporte = 317 [1]
1
1A 3 1
Qaamisivie = o2 -S /2 (2]

_.(Pz

n

En tercera instancia se procedio a realizar el disefio hidraulico del
sistema. Este consistid en la verificacion de las dimensiones de
las cunetas, alcantarillas y tramos de canal propuestos para 10
afios de recurrencia como asi también del disefio de las
dimensiones del reservorio a través del software hidrodindmico
EPA-SWMM®.

Resultados

La dinamica hidrica dentro del lote se presenta en la Figura 2. En
la Figura 3 se expone el esquema topoldgico en EPA SWMM®
gracias al cual se obtuvieron los caudales de disefio. Se destaca
que como el lote se ubica en el sector mas bajo de la cuenca de
aportes al canal perimetral que transporta los excesos pluviales a
la estacion de bombeo, dicha superficie se tuvo en cuenta en la
modelacion.

Figura 3.- Esquema topologico
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Como se observa en la Figura 2, en el centro del lote se ubica un
espacio verde, area con cota mas baja, destinada a
almacenamiento de aguas en épocas de lluvias intensas, con el fin
de disminuir el impacto, en términos de caudal maximo, de la
urbanizacion a la salida del sistema. Esto se realiza mediante la
construccion de un dispositivo de evacuacion hacia el canal
perimetral constituido por un vertedero con un orificio de fondo,
disefiados para 10 afios de recurrencia.

Los caudales a la salida del sistema se presentan en la Figura 4.
Aqui se comparan los resultados en tres situaciones:
(1) Situacion actual. Sin proyecto.

(2) Situacion proyectada.

(3) Situacion con la implantacion del proyecto sin
almacenamiento de caudales en la zona destinada a reservorio, es
decir, sin considerar el potencial impacto de la obra generado por
la impermeabilizacion de suelos.

4
PROYECTO CON
ALMACENAMIENTO
3 SIN PROYECTO
- CON PROYECTO
B2
o
1
0
0:00 4:48 9:36 14:24
Tiempo [hs]

Figura 4.- Caudales a la salida del sistema

El sistema queda determinado por un conjunto diez de
alcantarillas de hormigén armado cuyas caracteristicas se
detallan en la Tabla 1.

El vertedero, de mamposteria, tiene 300 cm de ancho, paredes de
15 cm de ancho y 30 de alto y un espesor de 30 cm. El orificio de
fondo, de hormigén estructural, posee 50 cm de diametro. Aguas
arriba de los dispositivos de evacuacion se prevé una platea de
hormigén pobre para disminuir efectos de erosion en las
estructuras y aguas abajo se propone una zona de convergencia
del flujo delimitada por un muro de cabezal y protegida en el
fondo con una plantea. El flujo es evacuado a través una
conduccién circular de 1 m de diametro, construida en los
primeros 4 metros por hormigonado in situ y posteriormente
compuesta por un modulo prefabricado, que desagota en el canal
perimetral reacondicionado.

El reservorio posee talud de 1:4 correspondiente al material
predominante en el suelo: arenas. En las zonas de descarga
alcantarilla — reservorio se prevé un muro de contencion de
taludes del reservorio y una platea, construidas de hormigén
estructural y pobre, respectivamente. El objetivo de esta
estructura es evitar la erosion del fondo generada por la descarga
de flujo y disminuir la longitud de las conducciones.

Las caracteristicas hidraulicas del sistema se exponen en la
Figura 5 y un perfil tipo de calle en la Figura 6.

Tabla 1.- Dimensiones alcantarillas

A4 9 14.07 14.05 0.1 2¢0.6
A5 9 14.02 14.00 0.1 H=1,L=2
A6 9 14.10 14.08 0.1 140.6
A7 9 14.09 14.08 0.1 140.6
A8 10 14.00 13.98 0.1 H=1,L=2
A9 8 13.49 13.47 0.1 H=1,L=2

ID Long Cota ent | Cota sal S Dimensiones
[m] [m] [m] [“0] [m]

Al 7 14.36 14.34 0.1 | H=0.8,L=0.5

A2 7 14.06 14.02 0.6 | H=0.8,L=0.8

A3 9 13.83 13.79 0.5 H=0.8, L=1
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Figura 6.- Perfil tipo de calle
Conclusiones

A modo de cierre se resalta el valor socio-ambiental de no
incrementar los caudales méaximos a la salida del sistema para la
condicién con proyecto. Se enfatiza en la priorizacion de la
reforestacion del area una vez construida la obra puesto que esta
no solo traera potenciales efectos positivos en el ambiente sino
también mejorara las condiciones de drenaje del lote,
disminuyendo la erosion en superficie y en conductos. No
obstante, se destaca la importancia de un adecuado
mantenimiento puesto que, de no lograrse, se generarian
obstrucciones en el flujo y, por ende, se tendria mayor
probabilidad de anegamiento.

Referencias Bibliograficas

Carvallo et al. (2017). “Situacion Hidrica en San José de Rincon”.

Chow, V. (2004). Hidraulica de Canales Abiertos. Santa Fe de Bogota
Colombia: McGRAW-HILL.

Instituto Nacional del Agua, Municipalidad de la Ciudad de Santa
Fe, Santa Fe. (MCSA, INA). (2011). “Plan director de drenajes
pluviales zona interna terraplén de la costa”.

XXVII Congreso Nacional del Agua - CONAGUA 2023 | Centro Cultural Kirchner - Argentina

|7




LA MEDICION DE LA NIEVE Y LOS PRONOSTICOS DE DERRAMES
EN Rios CUYANOS

Hugo Gerardo Cinca
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Introduccion

El presente trabajo trata sobre los avances que se han logrado en
el conocimiento de la medicion del equivalente de agua en nieve
(EAN) y sobre todo en la validacion de los registros obtenidos
de los colchones de nieve (snow pilow) respecto a las
mediciones calculadas por los cateos de nieve.

Debido a la heterogeneidad del manto niveo, en una estacion
determinada, no son comparables las mediciones puntuales
obtenidas en los cateos, respecto a la medicion areal de los
colchones de nieve.

Desarrollo

De la compulsa de cateos historicos realizados en distintas
estaciones nivométricas se pudo apreciar que los valores
obtenidos en puntos cercanos a los colchones de nieve eran muy
dispares entre si, esto se debe a la heterogeneidad del manto
niveo la cual ademas es variable de un afio a otro dependiendo
del tipo de precipitacion nivea ocurrida (nieve aireada, htimeda,
compacta, etc.)

Por ejemplo en los cateos realizados en Laguna Diamante el 14
de septiembre de 2008 (Tabla 1), vemos que el EAN (max)
registrado (cateo N° 5) fue de 586 mm y el EAN (min)
correspondiente al cateo N° 2 fue de 377 mm, lo que implica
una diferencia de 210 mm que en porcentaje respecto al
contenido de agua promedio es el 43 %; o sea una desviacion
importante.

Como se puede apreciar el contenido de agua medio fue de 488
mm, sensiblemente menor que el registrado en el snow pilow
que fue de 586 mm, valor similar al EAN (max.) registrado en el
cateo N° 5; en otras palabras la media de las mediciones
realizadas en torno al registrador no es de utilidad para testear al
mismo. Es por ello que si se tienen dos estaciones en una misma
cancha de nieve, los valores indicados en cada una de ellas
seguramente seran distintos y lo mas importante es que cada
uno tendra su historia y no se podran, a los fines estadisticos,
usar indistintamente.

Tabla 1.- Cateo de Nieve en Laguna Diamante (14/09/2008)

[em] [em] [mm] [gr/em?]
1 170 125 364 0.23
2 170 111 377 0.22
3 172 132 515 0.30
4 169 112 461 0.27
5 170 143 586 0.34
6 166 122 481 0.29
7 165 125 540 0.33
8 177 111 539 0.30
9 157 132 510 0.32

Media 488 0.29

Como vemos en este ejemplo, si sobre cada punto de cateo: N°
2 y N° 5, colocaramos un colchén de nieve, obtendriamos
registros continuos totalmente distintos aunque se encuentren
cercanos uno del otro.

En la Figura 1 se han representado los cateos de la tabla
anterior, realizados en la estacion nivométrica Laguna
Diamante, ordenados de mayor a menor.
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B00 v v
i Enow Pllow O
860
540
520
500

460

+ 1 & 0O

EAN. (mm)

480
440
420
400
180 3

W01

Catess

Figura 1.- Ubicacion Cateos en Laguna Diamante

La heterogeneidad espacial y temporal del manto niveo se debe
a que la nieve se transforma o sufre metamorfismo por la accion
de tres factores: el viento (rompe los cristales que forma la
nieve, en partes mas pequefias y los transporta), la presion de las
capas que tiene por encima y la temperatura ambiental.
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Figura 2.- Flujo de Energia sobre la columna de nieve

La energia interna de la masa de nieve es funcion de: K la
radiacion solar o de onda corta, L la radiacion de onda larga, H
el intercambio turbulento de calor sensible con la atmosfera, G
el intercambio de calor sensible con el suelo y UP, UE, UV y
UF las componentes advectivas del transporte de energia
(Figura 2).

Puede ocurrir sin embargo, aunque no es muy usual, que el
manto niveo sea homogéneo en cuyo caso si hay coincidencia
entre los cateos y los valores de EAN registrados en los
colchones de nieve.

En conclusion, los cateos de medicion de nieve para verificar
los valores que arroja un aparato registrador (snow pilow)
colocado en una estacion determinada, no tienen sentido a no
ser que la medicion se realice exactamente sobre el colchén de
nieve; para lo cual habria que disefiar un sistema que evite la
ruptura de los mismos por las punteras de los cateadores.
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Modelacion

Teniendo en cuenta que los rios cuyanos son netamente de
régimen termo nival profundizar en el conocimiento de la
potencia del manto niveo es de vital importancia y ademas es la
unica variable que podemos evaluar ya que la otra variable del
régimen (la temperatura) es imposible de prever.

La influencia de la temperatura sobre la superficie nevada en
primavera y verano se evalta por la ubicacion de la isoterma de
0°C (msnm); a mayor altura de la misma mayor serd el area
expuesta a la radiacion.

La fusion total de la nieve en promedio, se produce a fines de
noviembre (Figura 3) pero los caudales maximos ocurren entre
mediados de diciembre y mediados de enero debido a que en
este lapso es donde se encuentra la isoterma a mayor altura.

ESTACION NIVOMETRICA VALLE NERMOSO - RIO GRANDE (ALT.: 2.280ms.n.m. )
Registros dianos acumulacion - fusion
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Figura 3.- Curva de Acumulacion — Fusion. Estacion Nivométrica
Valle Hermoso

Redes Neuronales Artificiales

Se utiliza la inteligencia artificial en la confeccion de los
modelos de prondsticos: Redes Neuronales Artificiales
optimizadas con Algoritmos Genéticos (Freeman, J. 1993).
Siendo la principal variable predictora que alimenta dichos
modelos el equivalente de agua en nieve (E.A.N.) de las
estaciones nivométricas ubicadas en la parte alta de la cuenca,
ademds se trabaja con la inercia hidrica, el stock de agua
subterranea, la temperatura y precipitacion de estaciones
meteoroldgicas regionales, las temperaturas de la superficie del
mar (SST) de las distintas regiones del océano central y oriental
del pacifico ecuatorial del fenomeno del nifio (ENSO) y el
indice de oscilacion del sur (I0S)
La inteligencia artificial estudia el disefio de modelos
computaciones inteligentes.
Una teoria computacional para un determinado proceso o
comportamiento consiste en un conjunto de objetivos
computacionales bien definidos, una descripcion de la
informacion en términos de entradas — salidas y los algoritmos
para transformar las entradas en las salidas deseadas.
Dentro de estos sistemas inteligentes se encuentran los de
prediccion; ellos son:

» Sistemas de razonamiento

Neuronales Artificiales)

»  Modelos de optimizacion (Algoritmos Genéticos)
El aprendizaje de un sistema de inteligencia artificial es un
proceso que implica cambios en el sistema que le permiten
adaptarse llevando a cabo la misma tarea a partir de las mismas
condiciones de un modo mas eficiente cada vez (Freeman,J.
1993)
Las redes neuronales artificiales (RsNA) son sistemas de
razonamiento distribuido de tipo conexionistas que tratan de
emular el comportamiento de la mente humana a nivel neuronal.
La optimizacion de RsNA para prondsticos, son realizadas por
Algoritmos Genéticos (AG) que permiten buscar la mejor

distribuido  (Redes

combinacion de datos de entrada, el mas adecuado horizonte de
prondstico, la dptima o casi Optima red de interconexion de
patrones y pesos entre neuronas y los parametros de control
basados en los datos de entrenamiento usados y criterios
prefijados.

Dicha RsNA presenta la siguiente arquitectura:

» Miultiples Capas: capa de entrada, capas ocultas y
capa de salida.

» MISO: multiples entradas (predictores) y tnica salida
(predictado)

» Totalmente Conectada: todos los elementos de una
capa se conectan con los elementos de la capa
siguiente

» Transmision de la informacion
jerarquizada (Feed Forward)

» Meétodo de Aprendizaje Supervisado: se debe alcanzar
un patrén objetivo de manera de minimizar el error
cuadratico medio.

» Algoritmo de Retro Propagacion: aprendizaje por la
Regla Delta Generalizada.

» Actualizacion de Pesos Bach: con todas las duplas de

unidireccional

entrenamiento.
|Caga de Entrada I |Cam Intermedias Ocultas |

P NN
- S S

Figura 4.- Arquitectura de una Red Neuronal Artificial

El modelo de neurona y la arquitectura de una red neuronal
describen como la red transforma sus entradas en salidas, donde
los pesos sindpticos de las conexiones son los que codifican el
conocimiento de la red.

Conclusion

Si bien se trabaja con modelacion de ultima generacion como
son las Redes Neuronales Artificiales, logicamente la calidad de
la informacion que alimenta dichas redes es de vital
importancia, de ahi que se ponga énfasis en el estudio de la
variable equivalente de agua en nieve ya que es el predictor de
mayor peso en los modelos utilizados para pronosticos de
escurrimiento de los rios cuyanos.
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MODELACION HIDROLOGICA DE UN CANAL DE DESAGUES URBANO
EMPLEANDO COLABORACION CIUDADANA
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Introduccion

Se presenta la modelacion hidrologica de la cuenca del Canal
Maestro de Desagiies Sud, perteneciente al Gran San Miguel de
Tucuman con cierre en la interseccion de la Av. Kirchner y Av.
Camino del Perd (26°46'48.50"S; 65°18'56.69"0). Para la
calibracion del modelo se emplearon registros de lluvia y caudal
tomados durante intensos eventos pluviales. Los datos de lluvia
generados por fuentes oficiales se completan con los aportados
por participantes del proyecto educativo MATTEO. El caudal se
obtiene mediante la aplicacion de Velocimetria por Imagenes a
Gran Escala (LSPIV) empleando una camara fija dispuesta en el
canal y otros videos grabados en canales de aporte secundarios.

El acelerado crecimiento de la poblacion junto a la insuficiente
red de desagiies pluviales genera frecuentes desbordes en el
canal, con los consecuentes dafios a los pobladores y a la
infraestructura. El modelo hidrologico generado representa una
herramienta para mejorar la gestion de excedentes pluviales,
siendo un aporte para el diagnodstico de su funcionamiento
actual y permitiendo la evaluacion de soluciones.

Objetivo General

Evaluar el comportamiento hidroldgico de la cuenca del canal
Maestro de Desagiies Sud, a partir de un modelo agregado y
deterministico, calibrado y validado con mediciones
experimentales e informacion generada por la ciudadania.

Materiales y Metodologia

La obtencion de la cuenca y su division en 32 subcuencas de
aporte se realiza mediante andlisis de imagenes satelitales de
donde también se obtienen sus pardmetros morfométricos.

La transformacion precipitacion-caudal en cada subcuenca se
realiza mediante el método del Hidrograma Unitario de Clark
propuesto en el programa HEC-HMS (US Army corps of
Engineers-Institute for Water Recourses-Hydrologic
Engineering Center, 2000). Para el célculo del tiempo de
concentracion se plantearon 3 alternativas:

¢ Alternativa 1: Se estima el tiempo de concentracion
calculando el promedio de seis ecuaciones empiricas, con
aquellas consideradas las mas representativas a las
caracteristicas de la cuenca de estudio, estas pertenecen a:
Kirpich, Giandotti, Pilgrim y McDermott, Valencia y Zuluaga,
Bransby-Williams y Clark.

* Alternativa 2: Considerando investigaciones antecedentes
sobre la cuenca en estudio, se estima el tiempo de concentracion
trabajando unicamente con la ecuacion propuesta por Kirpich
(Chow et al., 1994).

te =k %0,0078 « Lp®77 x §0:385 (1)

Donde: “tc” es el tiempo de concentracion [min], “Lp” es la
longitud del cauce principal [m] y “S” es la pendiente [m/m]. El
factor “k” depende de las condiciones superficiales siendo:
k=0,4 para superficies impermeables y k=2 para cuencas
rurales.

* Alternativa 3: Se calculd el tiempo de concentracion con la
ecuacion propuesta por Kirpich, considerando el valor del factor
k igual a 2 para todas las condiciones superficiales,

generalmente utilizado en la practica.

Las pérdidas por infiltracion se determinan mediante el método
del SCS. Para los transitos de los caudales, se utiliza el método
de Muskingum-Cunge a partir de las dimensiones generales de
los canales de desagiies existentes.

Se determinan lluvias de diseflo, que caracterizan los eventos
extremos locales, y de esta manera poder concluir como varia el
caudal en el punto de control.

La magnitud de la lluvia maxima esperable segun recurrencia y
duracion se determina empleando el modelo DIT, calibrado para
la provincia de Tucuman (Bazzano, 2019). La ecuacioén central
de este algoritmo es:

nigr = Ady — BS, +C 2)

Donde <by, es el factor de recurrencia, 6y es el factor de

duracion, A, B y C son parametros del modelo obtenidos del
mapa de regionalizaciéon empleando herramientas SIG.

La atenuacion espacial de la lluvia estimada afecta la lamina
estimada por un coeficiente de atenuacion (CDA). Para el
calculo del CDA de una determinada duracion de lluvia, se
utiliza el dbaco de atenuacion determinado para la zona del
Gran San Miguel de Tucuman obtenido por Bazzano (2019).

Con la finalidad de evaluar la incidencia de la distribucion
temporal de la lluvia en el resultado del modelo se ensayan
cuatro métodos diferentes de distribucion temporal: Bloques
Alternos (BA), Intensidad Instantanea del modelo DIT (II-DIT),
Ordenamiento de Intervalos (OI) y la distribucion temporal para
un evento critico registrado en la estacion de Yerba Buena
(YB). El evento analizado corresponde al dia 12/02/2001, donde
se midieron 238 mm en 12 horas, con una intensidad maxima en
15 minutos de 159 mm/hora.

Los registros de precipitacion utilizados se obtienen de la
pagina de la Estacion Experimental Agroindustrial Obispo
Colombres (EEAOC) y de la Direccién de Recursos Hidricos de
Tucuméan. Ademas, se emplean datos aportados por
participantes del proyecto MATTEO, el cual es una iniciativa
educativa-cientifica para el monitoreo del clima en escuelas y
organismos publicos. Para la determinacion de la ldmina caida,
los integrantes del proyecto MATTEO construyeron
ecopluvidometros con botellas plasticas con las que se realizan
las mediciones todos los dias en un horario fijo, volcando los
resultados en una planilla.

Para la calibracion del modelo se considera el evento del dia
28/12/2020, el cual comenz6 alrededor de las 20:00hs y termind
a las 3:30hs. Se registraron laminas de aproximadamente 120
mm para la zona de S. M. de Tucuman, 80 mm en Tafi Viejo,
150 mm en Lules y 110 mm en Yerba Buena.

Para la validaciéon del modelo se usa el evento del dia
16/01/2021, el cual tuvo mayor duracion pero menor intensidad
de lluvia, que ocurre entre las 14:30 y las 05:00. Se registra para
la zona de San Miguel de Tucuman una lamina caida de 40
mm, en Lules 95 mm, en Yerba Buena 60 mm y en Tafi Viejo
75 mm.

La cuantificacion del caudal se realiza empleando la técnica de
LSPIV mediante herramientas computacionales de libre uso:
PIVlab 2.36 y RIVeR 2.5, desarrollado con Matlab®.
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Se capturan videos del flujo circulante por el canal Sur durante
el evento del dia 28/12/2020 y por los canales Yerba Buena y
Sur durante el evento del dia 16/01/2021. Los videos fueron
registrados en el canal Sur por una camara instalada en el predio
de la Direccion Provincial del Agua y en el caso del canal Yerba
Buena, mediante la camara de un celular. Ademas, se relevaron
las secciones transversales y los 4 puntos fijos localizados en el
video mediante un GPS. Los videos registrados se particionan
de forma de obtener caudales horarios para los eventos de
analisis.

Durante el evento del 28/12/2020 se realizaron capturas de 12
videos del flujo circulante en el canal Maestro de desagiie Sud.

En cuanto a las pérdidas por infiltracion, se adopta la condicion
de humedad I (CNI) para el evento del 28/12/2020 y condicion
de humedad IIT (CNIII) para el evento del 16/01/2021. Se
asigna suelo tipo B en la parte alta de la cuenca y suelo tipo C
para el resto. Finalmente, se determina el pardmetro CN segin
el uso del suelo, a los efectos de la urbanizacion y las
recomendaciones bibliograficas.

Resultados

Con las mediciones generadas con la técnica LSPIV a partir de
los videos del evento del 28/12/2020 se calibra el modelo
mediante un proceso iterativo, ajustando los parametros de
tiempo de concentracion y coeficiente CN. El mejor resultado es
el que se obtiene de calcular los tiempos de concentracion
empleando la alternativa 2. Finalmente, se realiza un analisis de
sensibilidad con un valor de porcentaje fijo a todos los valores
asignados para las distintas subcuencas y se logra un buen
resultado visual del hidrograma para una disminucion del CN(I)
en un 2,5% por debajo de los valores calculados con
recomendaciones bibliograficas (Figura 2).
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Figura 2.- Calibracion del modelo.

Una vez realizada la calibracion se valida el modelo utilizando
el evento del 16/01/2021, con el objetivo de verificar los
parametros adoptados en el proceso de calibracion.

Con el modelo calibrado y validado, considerando CN(II), se
modela la cuenca con hietogramas pertenecientes a diferentes
recurrencias y distribuciones temporales. Los resultados de
caudal pico se encuentran detallados en la Tabla 1.

Tabla 1.- Resultado de los Hidrogramas de Salida.

Duracién = 240 min
Tr Caudal Pico [m3/s] Tiempo al Pico [hh:mm]
[afios] | BA | II-DIT | OI YB BA | [I-DIT [0) BA
5 125,2| 126,8 |133,8] 155,4 |01:05] 02:21 | 01:52 | 01:51
25  [253,9] 249,9 [261,5] 297,9 [01:00] 02:03 | 01:49 | 01:49
50 [315,7] 307,2 [320,1] 362,7 |00:59]| 01:58 | 01:47 | 01:49
100 [376,1] 366,8 [380,7] 429,5 |00:58] 01:55 | 01:48 | 01:48

Para el analisis se considerd el método de OI como base de
comparacion, ya que éste sintetiza la informacion de eventos
extremos registrados en la zona.

Se observa en la Tabla 1 que los valores de caudales pico,
obtenidos con los métodos de BA ¢ II-DIT, disminuyen un 5%
con respecto al método de OI. Por lo tanto, se considera que
ambos métodos son aptos para utilizar en el caso de no tener

registros de eventos historicos, siempre que la ubicacion del
pico sea representativa de los registros locales, dado que este
factor tiene una notable influencia en el hidrograma de salida
del modelo.

Finalmente, se observa que la tormenta de YB presenta caudales
picos un 13% mayores a los obtenidos con el método de OL
Siendo este un buen resultado se considera su empleo
recomendable a pesar de que solo se trata de un evento critico.

Conclusiones

La modelacion hidrologica de la cuenca de estudio se realiza
aprovechando toda la informacion disponible en la cuenca, lo
cual posibilita una determinacion racional de los parametros
intervinientes.

El registro de la lluvia en las cuencas altas permitiria mejorar
los resultados obtenidos de la modelacion, ya que la forma y
magnitud de los hidrogramas esta intimamente relacionado no
solo con la cantidad de agua precipitada, sino también con los
horarios de inicio y fin de la lluvia en las diferentes subcuencas.
Se destaca la importancia de contar con mas estaciones
distribuidas por toda la cuenca y sus alrededores con
pluviometros de alta frecuencia y el valioso aporte de las
iniciativas ciudadanas, como el Proyecto MATTEQO para
obtener una distribucion mas real de las lluvias durante un
evento hidrologico severo.

Respecto a la cuantificacion del caudal empleando LSPIV, se
concluye que es una técnica remota de medicion adecuada para
caracterizar flujos y poder estimar velocidades. Mas alla de los
errores que presente el método, las mediciones del caudal
obtenidas son un aporte significativo, sobre todo considerando
que con las técnicas tradicionales resulta muy dificil medir el
caudal en un curso de agua al momento en el que ocurre la
crecida. En este sentido, el uso de camaras fijas en desagiies
pluviales urbanos representa una facilidad para disponer de
registros en sitios de dificil acceso durante tormentas.

Los parametros empleados en la modelacion hidrologica
estimados a partir de ecuaciones empiricas o tablas publicadas
no siempre resultan representativos de las condiciones locales.
Se ha demostrado durante la calibraciébn que estos valores
muchas veces necesitan ser ajustados para adecuarse a la cuenca
que se esta estudiando.

Con respecto a los hidrogramas obtenidos a partir de la lluvia de
disefio para diferentes recurrencias y distribuciones temporales
se destaca que la ubicacion del pico del hietograma presenta
gran incidencia en el hidrograma resultante, con lo cual se
recomienda adecuarlo a lo observado localmente. El uso de la
distribucion temporal mediante el evento critico resulta en
mayores caudales pico que empleando el resto de las técnicas.
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