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PROLOGO

El estudio de los procesos hidrologicos y su incidencia en el ambiente permitiran evaluar la
posibilidad del desarrollo regional y la adopcion de diferentes metodologias para un ordenamiento
territorial. Su aplicacion en estudios del Manejo de Cuencas Hidrograficas forma parte del hilo

conductor de la docencia - investigacion y extension en la materia.

Este manual se basa en el marco conceptual del Manejo Integral de Cuencas Hidrograficas,
con el fin de capacitar a estudiantes avanzados para desarrollar, elaborar, implementar y controlar la
produccion de proyectos originales adecuados a las condiciones reales. A partir de este material, se
pretende identificar las necesidades de las instituciones publicas y privadas y los aspectos culturales
y sociales de los pobladores con el fin de garantizar la efectividad de los medios elegidos y de las
metodologias utilizadas, la factibilidad de las inversiones generadas y los caminos participativos

para facilitar la transferencia y la adopcion de los mismos.

Debido a que el Manejo de Cuencas Hidrograficas integra conocimientos practicos y
tedricos de varias tematicas, la misma permite interpretar, desarrollar y aplicar métodos de
investigacion cientifica y de extension participativa en forma dinamica para la interpretacion de

la realidad forestal, agropecuaria, ambiental y social.

El objetivo de este manual es proporcionar elementos y herramientas metodologicas que
permitan comprender el marco tedrico y practico del Manejo de Cuencas Hidrograficas, y difundir
diferentes instrumentos de caracter bioldgico, hidrotécnico y tecnologico para la racionalizacion de
la actividad humana en cuencas. Ademas pretende generar un proceso de autoformacion de una
conciencia critica para el manejo de cuencas hidrograficas, permitiendo integrar los conocimientos
de edafologia, topografia, geomorfologia, hidrologia, climatologia, entre otros; analizar el sistema
cuenca hidrografica, sus caracteristicas, dinamica y limitaciones y desarrollar criterios de
intervencion profesional para el manejo de cuencas desde una perspectiva critica. Por tltimo, el
manual permite establecer pautas para la elaboracion de proyectos de Manejo de Cuencas
Hidrograficas que articula todos los temas abordados y enfrenta al lector a una situacion veridica
para crear condiciones de libre expresion, intercambio y debate. Se basa en un modelo pedagogico
sustentado en datos de observaciones de campafia y gabinete (planos topograficos, fotografia aérea,

informacion hidrometeorologica y de suelos, condiciones socioecondmicas ¢ institucionales).
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TEMARIO PRINCIPAL

MARCO CONCEPTUAL DE MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS
Definicion de cuenca hidrografica

Concepcion de manejo de cuencas hidrogrdficas

Reseria historica del manejo de cuencas hidrogrdficas

Antecedentes locales de manejo de cuencas hidrogrdficas

Vision y perspectivas del manejo de cuencas hidrogrdficas

EL SISTEMA CUENCA HIDROGRAFICA

El complejo fisico de una cuenca hidrografica
Comportamiento del agua en una cuenca hidrografica
Relacion geohidrologica en una cuenca hidrografica

ELEMENTOS DE HIDROLOGIA.

Conceptos de Hidrologia de Superficie

Ciclo hidrologico

Simulacion de la respuesta de una cuenca ante una lluvia
Disposicion de la precipitacion durante una tormenta
Generalidades del Balance hidrologico

Hidrologia forestal

ESTIMACION DE CAUDAL LiQUIDO
Escurrimiento de una cuenca hidrogrdfica

Factores que afectan el escurrimiento de una cuenca
Modelos para determinar escurrimiento

Concepto de Hidrograma

Andalisis de hidrogramas

Hidrograma unitario

Método del S.C.S. para las abstracciones
Estimacion del caudal de escurrimiento por el NC
Coeficiente de escurrimiento

Meétodos de calculo del coeficiente de escurrimiento
Metodologias basicas para determinar el escurrimiento superficial
Modelizacion hidrologica

ESTIMACION DE CAUDAL SOLIDO

Erosion hidrica superficial

Erosion hidrica superficial y en profundidad
Factores fisicos determinantes de la erosion hidrica
Modelos de evaluacion. Formulas empiricas
Modelo U.S.L.E.

Clasificacion de pérdida de suelo

Modelo M.U.S.L.E.

Modelo R.U.S.L.E.

Modelos de evaluacion de pérdida de suelos en canales de escurrimiento
Restauracion hidrologico forestal
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6. APLICACION DE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA Y TELEDETECCION
PARA EL ESTUDIO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS.

Cartografia

Sistemas de informacion geogrdficas (S.1.G.)
Sistema de posicionamiento global (GPS)
Teledeteccion

Introduccion a los satélites y sensores de uso mas frecuente en el manejo de cuencas
hidrograficas
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7. EL FENOMENO DEL GEODINAMISMO TORRENCIAL.
Dinamica de un sistema hidrogrdfico
El fenomeno torrencial
Control de la actividad torrencial
Efectos hidrologicos de los diques

8. ORDENACION AGROHIDROLOGICA DE CUENCAS HIDROGRAFICAS

9. GESTION DE RECURSOS HIDRICOS
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MARCO CONCEPTUAL DE MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS

CAPITULO 1

DEFINICION DE CUENCA HIDROGRAFICA

La naturaleza es una unidad indivisible, en donde los elementos naturales, el suelo, el
agua, la vegetacion, la fauna, el clima y el hombre, se encuentran intimamente relacionados. Por
ejemplo, el proceso de erosion del suelo, afecta directamente la calidad del agua, la pérdida de
la vegetacion y el peligro de extincion de la fauna silvestre. Afecta también, directamente a la
economia del hombre y el nivel de desarrollo de la sociedad. De la misma manera, todos los
elementos formadores del hombre, como por ejemplo, sus valores, su cultura, sus costumbres,
su propia historia, y los elementos o caracteristicas de la sociedad (marginadas,
subdesarrolladas, tercer mundista), también estan intimamente correlacionadas y afectan directa
o indirectamente el comportamiento de la naturaleza.

Las cuencas hidrograficas son unidades fisicas que sirven como marco practico y
objetivo para la planificacion y gestion del desarrollo sostenible. Por ello es necesario conocer
sus limites y la definicion de sus caracteristicas morfologicas, ambientales y de la sociedad que
la integra. Para definir sus limites se debe identificar a las divisorias de agua o topograficas
(D.A) que son los puntos altimétricos mas altos que definen la direccion de circulacion del
escurrimiento superficial, conocidos tambien como interfluvio. Este Gltimo genera una linea de
convergencia de aguas superficiales y subterraneas definiendo al canal principal o rio, siendo
este una linea virtual dibujada sobre las cotas mas bajas sobre un plano que se inicia sobre las
D.A. denominado vertientes. El agua cuando llega hasta esta linea o canal de desagiic esta
circulando sobre la llanura o valle aluvial, pasando luego por la planicie de inundacién hasta
llegar al canal propiamente dicho, que forma la vaguada o thalweg. El thalweg se caracteriza
por poseer una pendiente casi uniforme que indica la direccion del escurrimiento sobre el canal
de drenaje, tendiendo a un perfil aproximadamente parabodlico denominado perfil de equilibrio
(Figura 1.1y 1.2).

Se considera valle fluvial a la zona de influencia del sistena de drenaje propiamente
dicho, y valle aluvial se encuentra en las zonas de aluvionamiento (deposicion de aluviones o
sedimentos), haciendo avanzar el punto de nivel de base sobre una llanura.
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Figura 1.1. Identificacion de partes de un corte transversal de una cuenca hidrografica.
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Figura 1.2. Identificacion de los componentes de las cuencas hidrograficas.

Para poder definir el espacio que ocupa la cuenca hidrografica se debe conocer todos los
puntos que son D.A., los cuales al unirlos generan el Limite de Cuenca Hidrografica (L.C.)
quedando definido el drenaje sobre las cotas mas bajas (Figura 1.3). La linea L.C. es irregular
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recorriendo siempre las cotas D.A., éstas van disminuyendo cuando se acercan a la
desembocadura de la cuenca o zona mas baja, la cual puede estar determinada por arrojar sus
aguas a una cuenca aguas debajo de un rio de mayor porte.

Vertientes

Llanura
aluvial

i&mmﬁﬁﬂﬁmﬁm

Figura 1.3 Delimitacion de una cuenca hidrografica (L.C.) con su red de drenaje y partes
principales.

Dentro de la misma cuenca pueden existir unidades hidrologicas menores, denominadas
subcuencas, las cuales forman parte del este sistema de cuenca drenaje, siendo originadas por
D.A. y cursos de agua de menor porte.

Un enfoque sistémico del concepto de cuenca hidrografica supera la idea de reducirla a
una superficie de convergencia del escurrimiento hidrico superficial ya que considera a todo el
complejo biogeomoérfico y humano. Bajo esta concepcion la cuenca hidrografica representa un
espacio fisico tangible que permite la concurrencia integral y multisectorial (actividades
econdmicas y productivas). La misma constituye un instrumento valioso del Estado y la
sociedad para administrar su actividad, conciliar intereses economicos y sociales, conservar la
biodiversidad y permitir un uso sostenido de los recursos naturales representando a una unidad
de planificacion y gestion para el Manejo de los Recursos Naturales (Gaspari ef al., 2006).

En el estudio y planificacion de una cuenca hidrografica es indispensable la
comprension y aplicacion del concepto de estabilidad para el buen uso y manejo de los recursos
naturales. En la actualidad la presion del hombre sobre éstos es tan fuerte que su efecto sobre las
caracteristicas del medio pueden, y de hecho hacen, que un ecosistema cambie por completo y
su respuesta varie en perjuicio del hombre. Como ejemplo, se puede citar la zona de Secano
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Costero arido y semiarido en Chile donde existe una clara tendencia a la disminucion de la
produccion; asi, en una primera etapa dominaban grandes bosques que se cosecharon para hacer
posible el cultivo de cereales; luego se continudé con ganaderia bovina, después ovina y en la
actualidad s6lo es posible criar caprinos, lo que indica una baja consistente de la produccion. El
sistema cada vez cambia de una Orbita superior a una inferior hasta que, al final, puede llegar a
un punto de equilibrio donde la produccion es igual a cero pues se ha convertido en una zona
desertificada o erosionada a grado maximo. Desde el punto de vista antropico, antes que el
sistema llegue a su ultima orbita, se clasifica como inestable (Gaspari et al, 20006).

El enfoque integral y conocimiento sistémico de la cuenca sirve de referencia para
proyectar el desarrollo sustentable regional, como asi también la determinacion del impacto
ambiental de toda actividad humana (Bruno, 2000). En general la calidad y cantidad de agua
representan importantes indicadores del estado de conservacion de la cuenca.

La cuenca hidrografica esta formada por diferentes unidades ecologicas, las cuales
definen sus caracteristicas naturales y por unidades socio-politicas (comunas, provincias o
regiones). Las cuencas hidrograficas que estan constituidas por dos o mas unidades socio-
politicas, se denominan cuencas compartidas. En el proceso de planificacion a escala de detalle,
las cuencas hidrograficas se subdividen en subcuencas y microcuencas, obedeciendo los
objetivos propuestos y criterios de superficie, pendiente, altitud media, limites comunitarios e
historicos y caracteristicas sociales de la ocupacion del espacio.

Otra definicion de cuenca hidrografica expresa al area delimitada por una divisoria de
aguas, con un rio y sus afluentes, en la cual la precipitacion caida corre por su superficie, se
concentra y pasa por un determinado punto del cauce, contemplando simplemente elementos
fisicos (topograficos) que interesan en el momento de ubicarla espacialmente. Una forma mas
apropiada es concebirla desde la vision de sistemas. De esta manera, la cuenca hidrografica, se
puede definir “como un sistema de relaciones sociales y econdmicas cuya base territorial y
ambiental es un sistema de aguas que fluyen a un mismo rio, lago o mar o como un territorio
caracterizado por un sistema de aguas que afluyen a un mismo rio, lago o mar y cuyas
modificaciones se deben a la accidn o interaccion de los subsistemas sociales y econémicos que
abriga” (Rivera, 1984).

Los componentes principales de los subsistemas que determinan el funcionamiento de
una cuenca intervenida por el hombre son (FAO, 1998):

¢ Elementos naturales: Agua, suelo, vegetacion, clima, etc.

¢ Elementos humanos: Socio-economicos (infraestructura, tecnologia, niveles de
calidad de vida) y juridico-institucionales (normas que regulan el uso de los
recursos naturales, leyes, politicas de desarrollo, tenencia de las tierras,
instituciones involucradas).

El hombre cumple una funcidén perturbadora en la evolucion natural de la cuenca, es
decir, al intervenirla mediante la explotacion de los recursos que ella posee, provoca cambios en
las interrelaciones de los componentes, por lo que el sistema tiende a un equilibrio diferente. Es
por ello que surge el concepto de manejo integral de cuencas hidrograficas, basado en el estudio
de las interrelaciones de sus componentes y solventado por practicas correctas e incorrectas que
originaron resultados tutiles en el presente (Figura 1.4).
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Figura 1.4. Diagrama de una cuenca hidrografica como sistema, indicando sus componentes
naturales e interrelaciones.

En sintesis, las cuencas hidrograficas son unidades fisicas que sirven como marco
practico objetivo para la planificacion y gestion del desarrollo sustentable, donde la
disponibilidad de recursos hidrico y edafico en una cuenca hidrografica depende de:

a) La tendencia dinamica de funcionamiento de este tipo de sistema;

b) La influencia de tratamientos integrados de produccion y proteccion regionales,
segun elementos sociales, econémicos;

¢) El grado de deterioro ambiental.

PARTICULARIDADES DE LAS CUENCAS DE MONTANA Y DE LLANURA

El ecosistema ofrece una gran diversidad de recursos socioambientales: agua, energia,
variedad de ecosistemas en ladera, diversidad genética, recursos forestales y minerales,
productos agropecuarios, ocio y turismo, recursos paisajisticos, historicos y culturales, entre
otros. De los diferentes flujos de recursos establecidos entre las areas de montafia y las llanuras
adyacentes, el hidrico es posiblemente uno de los que hace mas notable la dependencia
socioambiental respecto de los ecosistemas montanos. En efecto, se ha estimado que mas de la
mitad de la humanidad depende de los recursos hidricos generados en las cuencas de montafia
para satisfacer sus necesidades de agua potable, riego, uso industrial, hidroeléctrico y
navegacion.
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En cuanto a las caracteristicas de las cuencas de llanura, son las que se desarrollan sobre
amplias zonas de baja pendiente. Las llanuras que se desarrollan sobre rocas sedimentarias de
estructura aclinal, presentan una serie de caracteristicas comunes que se conocen,
genéricamente, como relieve tabular. En este tipo de llanuras las rocas sedimentarias se
disponen en capas horizontales. Dependiendo de factores climaticos, bioldgicos y litologicos,
las rocas se diferencian unas de otras ya no por su disposicion en capas sino por la alternancia
de unas capas blandas (arcillas, margas, limos) y otras capas duras (calizas). Esta alternancia
litologica es esencial para explicar el relieve tabular, ya que ante los mismos agentes erosivos,
las capas blandas se comportan de manera diferente a las duras, lo que le da variedad al paisaje,
a pesar de su aspecto de llanura.

La caracteristica mas comun de las llanuras es que sus superficies no tienen pendiente o
ésta es minima. El terreno se encuentra cubierto de depresiones locales en vez de contener un
sistema de drenaje natural adecuadamente desarrollado. La energia del sistema se encuentra
determinada por la diferencia de altura entre los puntos mas altos de la cuenca y la seccion de
desagiie, la cual es muy baja. Las precipitaciones que llegan a la superficie se almacenan en las
depresiones, formando encharcamientos poco profundos y pantanos.

Las montafias se presentan en grandes cadenas de plegamiento o fractura de los
materiales sedimentarios o rocas metamorficas. Presentan una gran variedad geologica y de
formas, presentando plegamiento simple y/o compuesto. Las cadenas de plegamiento simples
presentan pliegues de poca potencia, dispuestos ritmicamente y con un paralelismo muy
acusado y en general, se disponen en torno a las cadenas de plegamiento compuestas. Sobre
ellas se desarrollan relieves plegados o serranos y montafiosos. Las cadenas de plegamiento
compuestas presentan pliegues complejos, con mantos de corrimiento y fracturas, propios del
relieve alpino. Tienen un aspecto cadético y muy variado. Los empujes han sido tan fuertes que
algunas de las fallas que se crean pueden mostrar restos de vulcanismo. En el eje central de estas
cadenas aparece un relieve fracturado con grandes bloques elevados y hundidos. Normalmente
se encuentran en la zona mas alta de las grandes cadenas montafiosas.

Las caracteristicas de las cuencas de montafia permiten generar una red de drenaje
definida, como un rio de montafia, que depende de dos criterios principales.

1. En el primero se entenderia por rio de montafia todo aquel curso de
agua natural, permanente o intermitente, que se halle en una regién considerada como
de montafa. No obstante, dada la complejidad de las areas de montafia no es posible
definirlas de forma precisa y universal. Habitualmente se emplean criterios basados en
una combinacion de altitud y pendiente del terreno, e incluso de latitud y clima.

2. El segundo criterio toma ciertas caracteristicas hidrogeomorfologicas de
los rios a fin de establecer clasificaciones de diferente complejidad en funcion del
numero de variables consideradas. No obstante, si se considera unicamente la pendiente
longitudinal del cauce como factor principal y de acuerdo con Jarrett (1990), un rio de
montafa seria aquél cuyo curso tiene una pendiente longitudinal superior al 0,2 %.

A partir de los criterios mencionados, se establece que las principales caracteristicas
hidrologicas que diferencian las cuencas de montafias de las de llanuras, se basan en la
relevancia de la aportacion de las areas de montaia a los recursos hidricos mundiales. El
régimen hidrologico de los rios de montafia es acusadamente estacional, sobre todo debido a la
fusion glacial o nival, lo que conlleva la regulacion natural del escurrimiento al diferir la
respuesta a las precipitaciones invernales a primavera y verano. Este efecto regulador tiene
mayor preponderancia en las regiones de clima arido o semiarido que en las de clima hiimedo.
En algunas cuencas de clima arido, durante ciertos meses al afio la mayor parte del agua que
circula por el rio de llanura tiene su origen en la montafia. Por ello se desprende la importancia
capital que deberian cobrar las regiones de montafia en la gestion de los recursos hidricos.

El flujo de sedimentos que emiten las cuencas a los océanos también refleja la
preponderancia del medio montano sobre el llano, como establecieron Milliman y Syvitski
(1992) al analizar 280 rios de varios continentes. Estos, a la vez, hallaron que el 80% de la carga
anual de sedimentos se origina en la zona de montafia de tales cuencas, que no supera el 20% de
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su superficie total. En rios de cuencas de montafia, debido especialmente a la fuerte pendiente,
la capacidad de transporte de sedimentos con la que cuenta el flujo originado por tormentas
torrenciales de alta intensidad es muy eclevada. Si existen sedimentos disponibles para la
corriente, ésta presentara una importante carga de so6lidos, con tamafio que va desde arcilla hasta
grava. En cambio el rio de llanura ademas incorpora al transporte de materiales, la funcion de
deposicion y almacenamiento de sedimentos.

En relacion al contacto del sistema de cuenca con el mar, es donde se genera el relieve
de litoral. La dindmica entre el mar y los continentes genera unas formas de relieve
caracteristicas, la costa y el litoral, que, en buena medida, son independientes del clima. Se trata
de una combinacion de los agentes atmosféricos y la accion de las aguas marinas. El ancho de la
franja es variable dependiendo de las caracteristicas de la costa.

El litoral es la zona que esta directamente sometida a la accion de las aguas, entre la
marea baja y la alta. Esta zona se denomina estero, siendo la mayor influencia del mar sobre el
interior. Esta costa genera cambios con mucha rapidez, incluso en el intervalo de unas pocas
décadas. Los litorales tienen formas muy variadas, dependiendo de como se haga la erosion
marina, las caracteristicas de la roca y la influencia del clima. Podemos distinguir entre las
zonas de ablacion y las zonas de acumulacion.

. Las zonas de ablacion son aquellas en las que estan presentes las formas
producto de la accion de la erosion marina. Dos son las formas basicas: los acantilados
y las plataformas de abrasion. Los litorales que presentan un acantilado forman las
costas altas.

. Las zonas de acumulacion litoral son fruto de la sedimentacién marina.
Si no presentan un acantilado se llaman costas bajas. Hay gran variedad de formas, pero
los tipos principales son las playas, las dunas litorales y las areas pantanosas maritimas
como las marismas y las albuferas.

Las desembocaduras fluviales tienen sus propias caracteristicas (dominio fluviomarino),
caracterizando dos tipos diferentes: estuarios y deltas. Los estuarios se forman cuando el mar
entra en el cauce fluvial, por detras de la linea de costa primitiva, siendo la fuerza del mar
superior a la de la corriente del rio; los deltas se forman cuando la corriente del rio tiene mayor
fuerza que el mar, y deposita sus sedimentos por delante de la linea de costa primitiva.

En conclusion, los procesos hidrologicos en grandes llanuras se diferencian
considerablemente de aquellos que caracterizan areas serranas o de montafia (terrenos
inclinados en general). La estructura del ciclo hidroldgico y las ecuaciones de balance hidrico
para una cuenca dada no se ven afectadas por las condiciones morfoldgicas, geoldgicas y del
suelo, pero la ponderacion de los diversos componentes difiere: los flujos de agua vertical
prevalecen sobre los horizontales en cuencas de montafia, siendo de la forma contraria en
cuencas de llanura. En terrenos con pendientes pronunciadas el almacenamiento es infimo, pero
el volumen de agua acumulado en las depresiones de las llanuras sobrepasa a los otros
integrantes de la ecuacion de balance hidrico. Una parte considerable de este volumen de agua
se evapora o se infiltra. El escurrimiento superficial proveniente de areas serranas aumenta la
cantidad de agua sobre la llanura. Los cursos de agua provenientes de tierras altas desaparecen,
y el agua que acarrean fluye sobre la superficie (varios rios de la Provincia de Buenos Aires son
ejemplo de ello). El agua que excede la capacidad de almacenamiento de las depresiones se
mueve como una lamina, muy lentamente sobre la superficie. La infiltracion es generalmente
alta debido a la gran duracion del estancamiento de estas aguas. Dada la minima pendiente del
terreno, una consecuencia importante se deriva de este hecho: las actividades humanas
modifican el equilibrio de energia de las llanuras; por lo tanto, cualquier modelo debe poder
incorporar estas acciones (caminos, canales, principalmente) (Venere et al., 2004).
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PARTICULARIDADES DE LAS CUENCAS RURALES Y URBANAS

Toda la poblacion del mundo vive en alguna cuenca hidrografica y ademas la mayor
parte de la poblacion vive en un nucleo urbano.

El agua es esencial en todos los aspectos de la vida cotidiana de la poblacidon, como
bebida basica, producir alimentos, proteger la salud, producir energia, desarrollo industrial,
ordenacion sostenible de los recursos naturales y conservacion del medio ambiente. El agua
tiene también valores religiosos y culturales. Este recurso esta escaseando en muchas zonas y
regiones del planeta por el aumento de poblacion urbana en relacion con la rural, y la mala
disposicion del recurso hidrico. La mayoria de los paises europeos tienen mas de un 70% de
poblacién urbana, y en la llamada «banana europeay», una franja que va desde Gales hasta el
norte de Italia por Bélgica, sur de Holanda, la frontera franco-alemana y Suiza el porcentaje
supera el 90%.

La ciudad forma parte del modelo cultural mundial desde el tiempo de la antigua Grecia
y Roma. Las actuales ciudades y debido a la colonizacion, las modernas ciudades de todo el
mundo, son herederas directas de estas urbes grecorromanas. Tanto es asi, que incluso el mundo
rural, en la actualidad, tiende a organizarse como el mundo urbano, s6lo que con una menor
poblacion. Esta tendencia a la superurbanizacion de la sociedad es, ciertamente, moderna.
Durante la Edad Media la sociedad tendia a la ruralizacion, pero el modelo de convivencia
urbano resurgio durante el Renacimiento. Si bien durante la Edad Moderna hubo un equilibrio
entre el mundo rural y el urbano, es en la Edad Contemporanea, y especialmente a lo largo del
siglo XX, cuando el modelo urbano se convierte en casi exclusivo. Para lograr esto, en muchos
paises se da una emigracion masiva del campo a la ciudad. Esto permite la concentracion de los
trabajadores y del mercado, y facilita el desarrollo econémico. Las labores agricolas se pueden
mantener con muy poca poblacion en el sector.

A principios del siglo XX aparecen dos elementos centrales de urbanizacion: los
edificios en altura y los automoviles privados, siendo la ciudad la que se debe adaptar a estos
nuevos elementos. Se abren las calles para los autos, se jerarquiza la red viaria, se construyen
las infraestructuras para llevar agua y electricidad a las casas, entre otras actividades que hacen
a la organizacion ciudadana. Los edificios de varios pisos permiten el uso de su planta baja para
comercios y el resto del edificio para vivienda. Toda la calle se convierte en zona comercial mas
0 menos importante. También aparecen los barrios marginales y sin servicios. A medida que
aumenta la poblacion y sus necesidades, crecen en forma coetanea las infraestructuras
necesarias para el funcionamiento de la ciudad. Las redes se van complicando y aparecen
barrios especializados en determinadas funciones: negocios, residencia, ocio, turismo; ademas
de hospitales, cementerios, vertederos, rondas de circulacion, depdsitos de agua,
transformadores eléctricos, etc., que se sitan en las afueras. Ademas se incorpora el pavimento
asfaltado, alumbrado, estaciones de transporte y taxi, mobiliario urbano, y muchisimos otros. El
campo inicia su emigracion hacia la ciudad.

A principios del siglo XXI la ciudad es el centro de todas las redes y todas las personas,
pero ha terminado resultando agobiante para mucha gente. Debido a ello han ido apareciendo
nuevas zonas de expansion, cuya caracteristica basica es que disponen de un mayor espacio
publico, generando nuevos centros poblados circundantes a las ciudadades y con diversas
necesidades. En esta época se inicia una pseudo-emigracion hacia el campo.

Debido a todos estos cambios en infraestructura, culturas, manejo del espacio,
limitaciones en cubrir las necesidades basicas, es que se inician los conflictos en torno al agua,
tanto en cantidad como en calidad. En todo el mundo, 214 cuencas fluviales, que acogen al 40%
de la poblacion mundial y abarcan mas del 50 % de la superficie terrestre de continentes ¢ islas,
son compartidas por dos o mas paises. La distribucion del agua de las zonas montafiosas fue
causa de 14 conflictos internacionales registrados en 1995. Segln estadisticas mundiales, el
consumo mundial por persona de agua se ha triplicado en los ltimos setenta afos, y el aumento
de consumo total mundial se ha sextuplicado en el mismo periodo (Figura 1.5).
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Figura 1.5. Evolucién del consumo hidrico mundial.

La necesidad de disponibilidad de agua en las poblaciones de todo el mundo ha visto
siempre en las montafias y/u océanos la fuente del agua, la vida, la fertilidad y el bienestar en
general. Particularmente las montafias han sido y en algunos lugares siguen siendo veneradas
como sede de deidades y como generadoras de las nubes y la lluvia que alimentan los
manantiales, rios y lagos imprescindibles para la existencia misma de las sociedades.

Los acontecimientos como el crecimiento demografico y la inmigracién a la zona
urbana elevaron el consumo de agua como bebida, para uso industrial y urbano y, sobre todo,
para riego, ha aumentado la cantidad de tomas de agua superficial y/o subterranea. Ademas, las
tomas de agua no se controlan ni administran debidamente. En la actualidad, la cantidad de agua
que se toma es varias veces superior a la que deberia permitirse con una correcta supervision.

Ademas los cambios en el uso de la tierra han repercutido también sobre el caudal
fluvial y la calidad del agua. La eliminacion de la cubierta vegetal y el uso mas intenso del suelo
han incrementado el escurrimiento durante las tormentas, produciendo erosion y contaminacion
de las aguas superficiales. En los ultimos afios se han registrado inundaciones repentinas, antes
desconocidas, que anegan las viejas casas de campo y los albergues de turismo.

Los datos mas recientes del Informe sobre el agua sostenible (1996) del World Water
Council revelan lo alarmante de la situacion: En 1950, solo 12 paises con 20 millones de
habitantes padecieron escasez de agua, en 1990 fueron 26 paises con 300 millones de
habitantes; hacia 2050 se calcula que el problema afectara a 65 paises con 7 000 millones de
habitantes, es decir alrededor del 60 por ciento de la poblacion mundial, principalmente en los
paises en desarrollo. El informe insta a la accion inmediata para mantener la disponibilidad de
agua dulce en el siglo proximo. Como se ha mostrado en el reciente informe sobre gestion del
agua dulce, las montafias desempefian un papel decisivo en el suministro de agua dulce a la
humanidad, asi en regiones montafiosas como llanas (Liniger y Weingartner, 2008).

A lo largo de la historia, Argentina ha sido un pais de inmigrantes. So6lo la profunda
crisis economica de comienzos de siglo la ha convertido en un pais de emigrantes. No obstante,
en la actualidad el saldo migratorio es ligeramente positivo (0,4 %o), debido al aporte de
poblacion de los paises vecinos, que alin estan en peor situacion.

Liniger y Weingartner (2008) mencionan que desde los afios setenta los ecosistemas
montafiosos han recibido una atencidn creciente en varios programas de investigacion. En 1992,
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en la Cumbre sobre la Tierra (Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y
el Desarrollo) de Rio de Janeiro, se incluyé un Capitulo 13 titulado «Ordenacion de los
ecosistemas fragiles: desarrollo sostenible de las zonas de montafia» en el Programa 21,
principal documento de la reunién. La Comision de las Naciones Unidas sobre Desarrollo
Sostenible designo después a la FAO como coordinador de tareas para este capitulo de las
montafias. Una colaboracion de amplitud sin precedentes entre organismos de las Naciones
Unidas, gobiernos nacionales, organizaciones internacionales, ONG e instituciones de
investigacion, hizo posible presentar en el periodo extraordinario de sesiones de la Asamblea
General de las Naciones Unidas, Cumbre sobre la Tierra + 5, en 1997, un extenso informe
titulado Mountains of the world: a global priority (Montafias del mundo: una prioridad
mundial), y un documento complementario sobre politicas, Mountains of the world: challenges
for the twenty-first century (Montafias del mundo: desafios para el siglo XXI).

Segun Liniger y Weingartner (2008) la vigilancia de los recursos naturales y de su uso y
la evaluacion de los efectos causados por los cambios en el uso de las tierras altas sobre la
disponibilidad y la calidad del agua en los valles son las primeras medidas que se precisan para
una buena ordenacion. Mientras que los efectos de las alteraciones en el uso de la tierra sobre el
escurrimiento y la erosion pueden cuantificarse claramente en parcelas experimentales y
pequeiias captaciones, los efectos sobre la hidrologia necesitan una investigacion mas detenida.
Se podran asi comprender y determinar mejor los limites o umbrales esenciales para el uso de la
tierra y su intensificacion.

Se necesita a nivel local, nacional e internacional una gestion integrada de los recursos
que abarque tanto las montafias como las tierras bajas, asi como una mejor cooperacion entre
investigadores, planificadores, administradores y usuarios en todos los niveles. Hay que evaluar
los efectos de las futuras actividades humanas en las cuencas altas sobre la disponibilidad de
recursos aguas abajo, para poder introducir politicas mutuamente beneficiosas. Solo la gestion
integrada de las cuencas fluviales puede asegurar el uso eficiente, la distribucion equitativa y la
administracion y regulacion efectivas del agua de las montafias en beneficio de toda la
humanidad (Liniger y Weingartner, 2008).

CONCEPCION DE MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS

El concepto de manejo de cuencas se expresa, en la Comision Forestal Europea de
Manejo de Cuencas, con un enfoque hacia la ordenacion agrohidrologica, el control de torrentes
y desastres naturales.

El enfoque de los Estados Unidos define el manejo de cuencas como "el arte y la ciencia
de manejar los recursos naturales de una cuenca con el fin de controlar la descarga de agua en
calidad, cantidad y tiempo de ocurrencia", o bien, como "la aplicacion de técnicas modernas de
conservacion al drenaje de la cuenca".

Ambos enfoques estan referidos a realidades especificas, donde surge la necesidad de
tener como objetivos especificos la gestion de los recursos hidricos y el control de la erosion
hidrica.

La mayoria de los paises en desarrollo y en particular los de América Latina, presentan
caracteristicas muy diferentes y particulares que lo diferencian de los enfoques anteriores. Aun
cuando algunas cuencas hidrograficas pueden presentar semejanzas en su funcion, se
diferencian cuando se convierten en unidades sociales donde el hombre habita y lucha por su
subsistencia con graves limitaciones socioeconomicas, el comportamiento de la cuenca y su
manejo varian totalmente. Por ello, en los paises de la region se evoluciond desde una vision
centrada en la gestion de los recursos hidricos a considerar a los recursos asociados al agua y
pensar finalmente que se debia incorporar a los habitantes de la cuenca (Dourojeanni, 1990).
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RESENA HISTORICA DEL MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS

En Ia literatura clasica se menciona algo similar al manejo de cuencas cuando el hombre
observa la relacion que existe entre el area geografica y la produccion de agua.

A principios de siglo X, en China surge el proverbio "quien domina la montaiia domina
los rios". Con el transcurso del tiempo en Europa, especificamente en la region del
Mediterraneo, surgen condiciones e ideas sobre el manejo de cuencas hidrograficas. El principal
interés se baso en la falta de agua y una alta demanda del recurso para riego, a partir del cual
nace la preocupacion por aspectos del uso del agua en lo referente a la legislacion y
administracién. Sin embargo no se tienen en cuenta las cuencas generadoras.

El rey Luis VI, en Francia (1215), emite un decreto que relaciona la influencia del
bosque con la produccion de agua. En Suiza, en el afio 1342, se crea el primer bosque protector.
En los siglos XVIII y XIX en la region de los Alpes, especialmente en Francia, Italia y Austria,
se producen frecuentes crecidas y dafios en las cuencas.

Michelena comenta en sus disertaciones, que a partir de estos acontecimientos se inicia
el desarrollo incipiente de la tematica de Manejo de Cuencas Hidrograficas, desencadenando
ademas:

> Se aprueban leyes que estimulan la reforestacion y el control del uso de los
bosques y pastizales naturales en varios paises de Europa.

> Se generan las primeras publicaciones cientificas sobre el manejo de cuencas.

> En Estados Unidos se inicia la época de difusion y en 1864 Marsh publica el
primer libro sobre el tema "El hombre y la naturaleza".

> En Francia en 1868 se producen acciones que incentivaron el manejo de los
recursos y en especial del agua, donde se realiza una reforestacion de 80.000 has.

> En 1877 se publica un informe para ser presentado en un congreso, sobre la
influencia de los bosques en la produccion de agua.

> En el afio 1880 se inicia la creacion de Agencias especificas, como ser el
Servicio de Control de Torrentes en Austria en 1884,

> En Japdn y otros paises de Asia con alta densidad de poblacion y demandas de
agua y relieve montafoso, el manejo de cuencas se desarrollo desde fines del siglo XIX.

> En Estados Unidos la etapa de la investigacion se inicia a principios del siglo
XX, mientras que en Suiza en esta ctapa se desarrollan los estudios en la cuenca
experimental Rio Enmental, en la cual se evalud la relacion entre el bosque y el
escurrimiento.

> En las ultimas décadas del siglo XX, la F.A.O. incentivo los estudios de manejo
y ordenacion de cuencas en América Latina y en paises en vias de desarrollo.

En el grupo de paises de vanguardia respecto al manejo de cuencas se incluyen a Suiza,
Austria, Italia, Francia, EE.UU., Japon, Espafia, Alemania y Yugoslavia. En un segundo grupo
se pueden incluir a Nepal, Iran, Corea, Argelia, India, México, Brasil, Colombia, Perq,
Argentina y Venezuela.

ANTECEDENTES LOCALES DE MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS

La preocupacion por el Manejo de las Cuencas Hidrograficas en la Reptiblica Argentina
data de la década de 1960. El Dr. Julio Castellanos y su equipo de colaboradores, sensibilizados
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por las problematicas de sequias e inundaciones de la Provincia de Buenos Aires, partieron
hacia una concepcion integral en cuanto al papel del bosque para la regulacion de los caudales
torrenciales y la proteccion de los suelos. Este rol también fue enunciado por Florentino
Ameghino en su ensayo “Las Secas y las Inundaciones en la Provincia de Buenos Aires’,.....,
“Obras de Retencion si, Obras de Desagiie no” publicado en 1886 en forma de folletin en el
diario La Prensa.

Como testimonio cabe recordar que el diario La Nacion en su editorial del 6 de Mayo de
1964, trata en detalle el tema de la restauracion hidrologica forestal e informa sobre la firma
reciente de dos importantes convenios entre la Universidad Nacional de La Plata y el gobierno
de la provincia de Buenos Aires referidos al tema. Tal accion culmind con la creacion de la
Escuela Superior de Bosques, en la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional de La
Plata (U.N.L.P.). Bajo el auspicio de la Organizacion de las Naciones Unidas a través de su
proyecto P.N.U.D. - F.A.O. N° 51 se creo el Centro de Estudios Florentino Ameghino
(C.E.F.A.) dependiente del 1.O.V.LF. (Instituto de Ordenacion de Vertientes e Ingenieria
Forestal), y se instald una Estacion Experimental Hidrologico - Forestal en Sierra de la Ventana,
Partido de Tornquist, Provincia de Buenos Aires. La eleccion de Sierra de la Ventana para llevar
a cabo programas de adiestramiento técnico, de investigacion y de extension en cuencas
hidrograficas, se debid a su ubicacion estratégica para los estudios y experiencias que se
llevarian a cabo, asi como también por sus caracteristicas naturales. El1 C.E.F.A y su equipo
técnico, tuvo a cargo la claboracion del Programa general de tratamiento del area de
escurrimiento torrencial, y la creacion de un dispositivo de evacuacion de crecidas y obras de
correccion. Detallandose en la obra publicada por Ricardo R. Lores denominada “Suclos,
Control del Escurrimiento y de la Sedimentacion en Tornquist. Provincia de Buenos Aires”
(LN.T.A., 1971). El LO.V.LF. fue disuelto en 1976, pero cabe destacar que el proyecto del area
representativa de Tornquist tuvo éxito, pues pudo ser aplicado en su totalidad merced al
esfuerzo de los responsables de la agencia de extension del I.N.T.A. local y al aporte del
municipio.

El sistema de regulacion de crecidas construido de acuerdo al proyecto mencionado,
junto a las medidas de caracter bioldgico implementadas, tanto en la cuenca alta y en areas de
cultivo, ha demostrado una alta capacidad de regulacion de los excedentes hidricos. Se observo
que los dafios que provocaban las subitas y violentas inundaciones y corrientes de barros, que
afectaban a la poblacion de la ciudad de Tornquist y a los productores de la zona, hayan
disminuido, debido al avance en el uso racional de los recursos agua y suelo.

A partir de la década de 1980 a la actualidad, se incorporo la vision ecosistémica y los
nuevos paradigmas de organizacion y participacion social, en el marco conceptual del desarrollo
sustentable, donde la cuenca hidrografica se presenta como un espacio idoneo donde interactian
los sistemas fisico-bioticos y socio-economicos. En este mismo periodo se inician las catedras
de Manejo de Cuencas en la carrera de grado de Ingenieria Forestal en F.C.A.F — UN.L.P. y
otros postgrados en Argentina. Por otra parte en 1988 se lleva a cabo el primer Curso de Manejo
de Cuencas en la provincia de Tucuman y Salta, y posteriormente en Buenos Aires.
Actualmente se ejecutan proyectos de ordenamiento y planificacion de cuencas hidrograficas en
diferentes regiones del pais.

Es importante definir los diferentes enfoques conceptuales desarrollados actualmente en
Argentina, segun Casaza (2003), en relacion a las politicas sobre cuencas hidrograficas:

o Desde el ambito de competencia de las politicas hidricas y obras hidraulicas, las
cuencas hidricas representan el area de captacion y convergencia del agua, donde
prevalece un enfoque sustentado en el conocimiento del sistema hidrolégico (con sus
estructuras superficiales y subterraneas), el uso multiple y la administracion del agua
con criterio de sustentabilidad.

o Se visualiza a la cuenca como la unidad de gestion integrada del recurso hidrico,
ya sea dentro de una misma jurisdiccion, como asi también para administrar recursos
hidricos compartidos (interjurisdiccionales). La institucionalizaciéon de la cuenca a
través de organismos de cuencas, efectiviza la coordinacion intersectorial e
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interjurisdiccional por el uso del agua y la organizacion de sus usuarios, asi como la
vinculaciéon de éstos con la autoridad hidrica provincial o nacional, segin la
Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion (2002).

o Desde el ambito de competencia con la conservacion y uso sustentable de los
recursos naturales, se sostiene la vision del manejo del territorio tomando a la cuenca
hidrografica como unidad natural para la planificacion y gestion participativa,
construida desde lo micro a lo macro, incorporando las consideraciones ambientales,
economico-productivas, de identidad sociocultural y de protagonismo de los actores
involucrados en el desarrollo.

La degradacion del medio ambiente en una cuenca hidrografica altera al medio fisico e
incide sobre las actividades antropicas, y a la sociedad en general, especificamente en su
tendencia positiva de desarrollo. Evidentemente la recuperacion fisica del medio ambiente,
debera pasar obligatoriamente por una recuperacion social y econdomica del hombre y de la
sociedad, lo que en tltima instancia, es una decision de tipo politico y de caracter educativo.

Como consecuencia de las politicas en el manejo de una cuenca hidrografica se genera
una planificacion y gestion para el desarrollo sostenible, que forma parte de la base
indispensable para la comprension y aplicacion del concepto de estabilidad en el buen uso y
manejo de los recursos naturales y establecer una metodologia para la elaboracion de un Plan de
Ordenamiento Territorial (Gaspari, 2002).

LOS RECURSOS HiDRICOS EN ARGENTINA

Argentina dispone de una oferta hidrica media anual por habitante sumamente
importante. La misma es superior a los 22.500 m’ por habitante, muy por encima del umbral de
stress hidrico adoptado por el PNUD equivalente a una disponibilidad de 1000 m® por habitante.
No obstante la distribucion de la oferta es muy irregular, por lo que en varias provincias de la
region arida la disponibilidad de agua se ubica bien por debajo de ese valor. Asi, dos tercios de
la superficie del Pais se encuentran bajo condiciones climaticas aridas o semiaridas (Tabla 1.1).

Tabla 1.1. Resumen de aportes por vertiente y sistema de Argentina.

. Caudal medio o Derrame Area aporte Caufial
Sistema (m’.seg™) (%) (hm®) (km?) espe1c1ﬁc02
(L.seg".km ™)
Vertiente Atlantica
Del Plata 22.031 85,27 694.770 3.092.000 7,1
Pcia. Buenos Aires 147 0,57 4.639 181.203 0,8
Del Colorado 319 1,24 10.060 92.840 3,4
Patagonicos 1.941 7,52 61.211 356.033 5,5
Subtotal 24.438 94,60 770.677 3.722.076
Promedio 6,5
Vertiente Pacifica
Varios 1.212 4,69 38.222 33.455 36,2
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Tabla 1.1. Resumen de aportes por vertiente y sistema de Argentina. Continuacion.

. Caudal medio o Derrame Area aporte Caufial
Sistema (m’.seg™) (%) (hm?) (km?) especifico
S8 (Lseg™.km ?)
Endorreicas
Independientes 42 0,16 1.325 248.871 0,2
Mar Chiquita 114 0,44 3.595 22.030 5,2
Serrano 24 0,09 757 26.555 0,9
Pampeano 6 0,02 189 600 10,0
Subtotal 186 0,71 5.866 298.056
Total 25.836 100 814.764 4.053.587 6,4

(a) El caudal medio incluye el 100% del caudal del rio Uruguay y la superficie
consignada es el total de la cuenca de aporte. En territorio nacional esta tltima es 918.00 km’

(b) No incluye arroyos de la Puna.
Fuente: Balance Hidrico de la Republica Argentina. INCYTH-CONAPHI, 1994.

VISION Y PERSPECTIVAS DEL MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS

El Manejo Integral de Cuencas Hidrograficas se basa en lograr un mejor desarrollo de la
sociedad humana inserta en ella y de la calidad de vida de su poblacion considerando el medio
ambiente sustentable.

Se define como un conjunto de esfuerzos tendientes a identificar y aplicar opciones
técnicas, socioecondmicas y legales, que establecen una solucion a la problematica causada por
el deterioro y mal uso de los recursos naturales renovables, asi como en la integridad de las
cuencas hidrogréaficas.

El manejo apropiado de una cuenca hidrografica brinda beneficios a la sociedad, que se
originan en una amplia gama de bienes y servicios, que pueden ser aprovechados por la
comunidad regional y/o local. Este manejo se genera a partir de diferentes tipos de funciones de
las cuencas hidrograficas, como ser Ecologicas, Sociales y Economicas. Por diferentes fallas en
el manejo y control de dichas funciones se puede generar una problematica que implique:

. Zonas desprovistas de vegetacion.

. Altos riesgos de catastrofes naturales (sequias, inundaciones y deslizamientos).
o Alta capacidad erosiva.

. Transporte de sedimentos en flujos hidricos.

o Disminucion del potencial productivo de los recursos naturales renovables.

o Intensificacion de la competencia de los recursos hidricos.

o Efectos devastadores en la infraestructura y poblacion urbana.

o Instalacion de poblacion en zonas criticas donde sus medios de subsistencia

conducen a la degradacion ambiental y consecuente pobreza socio-ambiental.

Los problemas asociados al mal funcionamiento de una cuenca se establecen en
asociacion al uso, manejo y gestion de la misma, provocando riesgos definidos en tres
categorias basicas, de las cuales se mencionan algunos de sus riesgos:

1. Riesgos Naturales: Inundaciones, Aluviones, Deslizamientos.
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2. Depredacion del Potencial Productive: Desertificacion, Erosion, Incendios forestales,
Quemas descontroladas, Sobrepastoreo, Sobreutilizacion agricola.

3. Conflictos en el Uso de los Recursos: Contaminacion, Eutrofizacion, Aumento de
demandas para energia hidroeléctrica, Aumento de requerimientos hidricos para riego,
Sobreexplotacion de los recursos naturales como ser suelo, agua y vegetacion

La resolucion de estas problematicas se establece a partir del disefio y diagramacion de
un Programa de Ordenacion y Manejo Integral de Cuencas Hidrograficas, donde se considera a
la cuenca como unidad de planificacion y gestion. De esta manera se impulsan estudios, planes
y proyectos de manejo integral de cuencas hidrograficas y se gestiona y/o ejecutan proyectos de
restauracion hidrologica forestal en cuencas criticas y prioritarias con fines de uso multiple.

Un Programa de Ordenacion y Manejo Integral de Cuencas Hidrograficas gestiona y/o
implementa planes, programas y proyectos rurales de conservacion de suelos y aguas a nivel de
subcuencas y/o microcuencas con el objeto de evitar su degradacion y fomentar su recuperacion,
proteccion, rehabilitacion y uso sustentable.

La funcion de este programa debe ser basicamente:

v Desarrollar programas de investigacion aplicada y difusion en el ambito
de cuencas hidrograficas y de conservacion de suelos y aguas.

v Evaluar y monitorear los procesos que inciden en la degradacion y
funcionamiento de cuencas hidrograficas.

v Promover la participacion de la poblacion y comunidad local a todo
nivel mediante campafias de difusion y sensibilizacion.

v Fortalecer una cultura del agua y del suelo en el ambito del manejo
integral de recursos naturales asociados a cuencas.

Dentro del programa se establecen diversas lineas programaticas del manejo integral de
cuencas hidrograficas, que pueden expresar: Ordenacion territorial, Restauracion hidrolégica
forestal, Recuperacion y conservacion de suelos y aguas, Monitoreo de recursos asociados a
cuencas hidrograficas y Tratamientos de regulacion de flujos hidricos en cauces, entre otros.

Para ello es necesario generar un monitoreo de cuencas hidrogréaficas a través de la
recoleccion de datos temporalmente en sitios representativos. La informacion producida
permitira simular, calibrar y validar diferentes situaciones seglin las caracteristicas topograficas,
edaficas, de cobertura vegetal y climaticas, entre otras. Estas variables se miden con
instrumental en tres estaciones basicas de medicion: la Sedimentoldgica, la Limnimétrica y la
Meteoroldgica.

En base a la generacion de un Programa de Ordenacion y Manejo Integral de Cuencas
Hidrograficas, se debe establecer una linea que oriente la tematica de ejecucion del mismo. Esta
linea tematica esta establecida a partir de un objetivo y de una metodologia a desarrollar para
una cuenca hidrografica.

Los objetivos generales de los proyectos de manejo de cuencas se generan a partir de
una amplia gama de problematicas particulares, como ser la retencion del suelo mediante el
control de la erosion y aprovechamiento de los suelos, la regulacion de las avenidas y su
incidencia en la provision hidrica y la planificacion dindmica de las cuencas hidrograficas. Estos
objetivos se cumplen mediante diversas actividades técnicas que se pueden agrupar
genéricamente por la ordenacion de cultivos y el papel de las cubiertas permanentes, el control
del agua vertiente y su incidencia en la atenuacion de los procesos erosivos y el desarrollo de
hidrotecnias para la correccion de cauces torrenciales (Mintegui Aguirre y Lopez Unzi, 1990).

A partir de ello se definen varias posiciones de estudio, cuando solo se comparte el
objeto de estudio (es decir la cuenca hidrografica), se establece que es un trabajo de
caracteristicas intradisciplinarias. Por otro lado, cuando se presenta un proyecto donde coincide
el objeto cuenca y su objetivo de estudio, se generara un proyecto de tipo interdisciplinario.
Segun experiencias propias y de diversos organismos se recomienda que también se integre la
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metodologia al objetivo y objeto de estudio, generando un programa de indole
transdisciplinario. Un programa transdisciplinario debera definir y sugerir alternativas de
compatibilizacion de la sustentabilidad ambiental y de crecimiento econéomico. Douroujani
(1990) expresa que la condicion interrogantes de alternativas, se establece sobre estas dos
instancias, donde presenta las siguientes cuestiones: la sustentabilidad ambiental dependiente
del crecimiento econdémico, que brindara orientaciones sobre utilizacion de los recursos
disponibles. Para ello es recomendable determinar qué caracteristicas se desea que tenga el
crecimiento econdmico y, sobre la base de éstas, recomendar como se puede “manejar” el medio
ambiente para evitar su deterioro. El crecimiento econdémico es dependiente de la
sustentabilidad ambiental para establecer diversas orientaciones respondiendo a las demandas de
recursos. Por ello se deben definir las condiciones ambientales “adecuadas” y, sobre la base de
éstas, recomendar un crecimiento econdmico que no las afecte.

En sintesis un Programa de Ordenacion y Manejo Integral de Cuencas Hidrograficas se
comprometera a:

V Considerar la cuenca hidrografica como unidad de planificacion y
gestion, impulsando estudios, planes y proyectos de manejo integral de cuencas
hidrograficas.

V Proporcionar y/o implementar planes, programas y proyectos rurales de

conservacion de suelos y aguas, a nivel de microcuencas, con el objeto de evitar su
degradacion y fomentar su recuperacion.

\ Desarrollar programas de investigacion aplicada y difusion en el ambito
de cuencas hidrograficas y de conservacion de suelos y aguas.

\ Gestionar y/o ejecutar proyectos de restauracion hidrologica forestal
en cuencas de montaiia y/o llanura criticas y prioritarias con fines de uso multiple.

\ Evaluar y monitorear los procesos que inciden en la degradacion y
funcionamiento de cuencas hidrograficas.

\ Promover la participacién de la poblacion y comunidad local a todo
nivel mediante campafias de difusion y sensibilizacion.

\ Propender a fortalecer una cultura del agua y del suelo en el ambito del
manejo integral de recursos naturales asociados a cuencas hidrograficas de zonas de
montafa.

A partir del analisis de toda esta tematica expuesta, se concluye que la gestion debe ser
integral desde el ambiente hacia un foco en particular, como se expresa en la Figura 1.6.
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Gestion del Ambiente l
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Gestion del Agua l

Gestion del
hombre en su entorno

Gestion de cuencas hidrograficas

Programa de Ordenacion y
Manejo Integral de Cuencas Hidrograficas

Figura 1.6. Secuencia metodoldgica para el desarrollo de un Programa de Ordenacion y
Manejo Integral de Cuencas Hidrograficas.

PROCEDIMIENTOS DE GESTION PARA EL DESARROLLO SUSTENTABLE

El documento que se presenta a continuacion, denominado “Procedimientos de gestion
para el desarrollo sustentable”, ha sido elaborado por el sefior Axel Dourojeanni, Director de la
Division de Recursos Naturales e Infraestructura, como una contribucion para mejorar la toma
de decisiones conducentes al desarrollo sostenible en la region. (Serie, Manual 10, de la
Division de Recursos Naturales e Infraestructura. Santiago de Chile, 2000).

Este manual constituye una version revisada y actualizada del trabajo publicado bajo el
nombre “Guia para orientar procesos de gestion para el desarrollo en cuencas y microrregiones
de alta montafia” por el Instituto Latinoamericano y del Caribe de Planificacion Econdmica y
Social (ILPES) como Documento 89/05/Rev.1, Serie Ensayos, 1993.

Las opiniones expresadas en este documento, que no ha sido sometido a revision
editorial, son de exclusiva responsabilidad del autor y pueden no coincidir con las de los
autores.

LOS PROCESOS DE DECISION

El presente método fue elaborado por el autor originalmente en 1976 sobre la base de
una interpretacion y adaptacion del método de optimizacion denominado Goal Programming. El
método fue aplicado desde 1977 a programas de Manejo de Cuencas y de Desarrollo Rural
Altoandino.

A. De los conceptos a la practica

El principal desafio que enfrentan los gobiernos desde los niveles municipales o
microrregionales hasta los niveles nacionales, es el de saber como disefiar y aplicar sistemas de
gestion capaces de fomentar y conciliar tres grandes objetivos que en teoria llevarian al
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desarrollo sustentable: el crecimiento econdémico, la equidad (social, econdmica y ambiental) y
la sustentabilidad ambiental. Los obstaculos para disefiar este sistema se presentan en por lo
menos tres aspectos: conceptual; tedrico y practico:

1. Aspectos conceptuales

Los mayores obstaculos se encuentran en falta de consenso y, por lo tanto, en las
multiples interpretaciones que existen de los conceptos de “desarrollo sustentable”, “equidad” y
“sustentabilidad ambiental”. Ello implica la necesidad de que en cada pais, o region se precise

qué significa, para los actores participantes en el proceso de gestion, cada término.

El mismo término “sustentabilidad” es ambiguo. Este vocablo se aplica a la produccion,
la ecologia, la economia, el medio ambiente, la sociedad o el desarrollo. Tiene esencialmente
una connotacion de renovacion continua en el tiempo o posibilidad de reutilizacion de los
recursos por parte de las generaciones futuras. El logro de la sustentabilidad estaria asociado a la
busqueda de satisfaccion de las necesidades del ser humano en el presente, sin comprometer sus
necesidades futuras. El desarrollo sustentable debe ser mantenido en el tiempo para ser
sostenible.

2. Aspectos teoricos

Los mayores obstaculos se encuentran en la falta de indicadores para medir el desarrollo
sustentable. En principio, ninguno de los tres objetivos del desarrollo sustentable (econdémico,
ambiental y social) se mide actualmente con parametros compatibles. Los indicadores
empleados para cuantificar cada objetivo no tienen un denominador comin ni hay Formulas de
conversion universales. El crecimiento econdmico se mide con indicadores econdémicos, la
equidad se determina sobre la base de parametros sociales y la sustentabilidad ambiental se
establece en términos fisicos y biologicos. En consecuencia, cada uno de los tres objetivos se
encuentra en diferentes planos de evaluacion.

Por su parte, el desarrollo sustentable depende, teéricamente, de los tres objetivos
mencionados y, por lo tanto, es imposible cuantificarlo mientras no se disponga de parametros
compatibles. Esta situacion se puede ilustrar con un triangulo (Figura 1.7) como lo hace Peter
Nijkamp con el triangulo de Mobius, en el que cada lado del triangulo representa un objetivo,
las flechas ubicadas en los lados representan el sentido del logro de cada uno de los objetivos y
el area central del triangulo representa la zona de posible conciliacioén entre éstos. Dicha zona
equivale a la zona de equilibrio para el desarrollo sustentable. Al triangulo original de Nijkamp
se le ha agregado en la base el ambito o espacio dentro del cual se pretende alcanzar el
desarrollo sustentable. Este material ha sido obtenido del Informe Regional Sustainable
Development and Natural Resources Use, World Bank Annual Conference on Development
Economics, Washington D.C., 1990

Los conceptos ilustrados en el tridangulo se podrian expresar en la siguiente ecuacion: En
el triangulo original de Nijkamp (triangulo de Mobius) se hace abstraccion de las limitaciones
que existen hoy en dia para expresar los tres objetivos de acuerdo con un comin denominador
de medicion y evaluacion. Se los presenta en un solo plano aunque, tal como se menciond
anteriormente, esto aun no es factible. Alin no hay equivalencias ni sistemas de correccion que
permitan integrar los diferentes indicadores en un mismo plano. En teoria, el unico plano que a
la larga podria servir de plano articulador es el econémico y éste solo se podra establecer
cuando sea posible cuantificar el valor de una serie de elementos sociales y ambientales que aun
no se toman en consideracion.
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Figura 1.7. Interrelacion entre crecimiento economico, equidad y sustentabilidad ambiental.

Hasta la fecha, las ciencias econdmicas no han tomado en cuenta gran parte de los
valores de la naturaleza. En un articulo publicado en el Washington Post (Constanza y Wainger,
1990), “No Accounting for Nature”, se ilustra esta situacion con el caso de una zona de
pantanos en la costa de Louisiana. En el ejemplo se indica que un acre de esos pantanos tiene un
valor comercial de 500 ddlares de Estados Unidos.

Una investigacion de la voluntad de pago de posibles usuarios revelo, sin embargo, que,
dependiendo de como se calculen los valores a futuro, un acre de pantanos rinde entre 317 y 846
dolares por concepto de pesca comercial, entre 151 y 401 dolares por captura de animales
silvestres, entre 46 y 181 si se lo dedica a recreacion y entre 1 915 y 7 549 dolares si se lo
considera como protector contra las tormentas y mitigador de sus efectos. Incluso se afiade que
si se cuantifica la capacidad del pantano para captar energia solar el valor total de un acre
fluctuaria entre 2 500 y 17 000 dolares, cifra que, por cierto, es mucho mayor que su valor
comercial de 500 ddlares.

La expresion mas impactante de la no consideracion de los factores ambientales en la
economia es la falta de cuentas del patrimonio natural en los paises. Dichas cuentas no se
incorporan en las cuentas nacionales, lo que crea graves distorsiones en la medicion de
indicadores como el producto bruto interno. En el articulo mencionado se indica que el producto
bruto nacional seria diferente si se le restara el valor del patrimonio natural perdido o utilizado.
En tal caso, los indicadores econdomicos que reflejan un crecimiento del producto bruto interno
reflejarian pérdidas o estancamiento.

En resumen, si bien queda claro que las ciencias economicas ain no estan en
condiciones de determinar el valor de todos los aspectos sociales y ambientales del proceso de
seleccion del oOptimo desarrollo sustentable, siguen ofreciendo una opcion para hacerlo.
Mientras tanto se debe seguir tomando decisiones con respecto a la orientacion del desarrollo
recurriendo a otras técnicas. En vista de la imposibilidad de articular los tres objetivos en un

19



Manual de manejo integral de cuencas hidrograficas

solo plano mientras no se disponga de los indicadores adecuados, se considera mas adecuado
dibujar los lados de los tridngulos en planos distintos (Figura 1.8).

Integracion de planos

Plano
Fisico
(Sustenta-
bilidad)

Plano Social
(Equidad)

Plano
Econoémico

(Crecimiento
econdémico)

Ambito

Figura 1.8. Representacion grafica de los diferentes planos del analisis del crecimiento
economico, la equidad y la sustentabilidad ambiental.

De esta forma se representan el area econdmica, la social y la ambiental. Ademas, es
necesario recordar que los intercambios entre crecimiento econdomico, equidad y sustentabilidad
ambiental no se producen sélo dentro del area del triangulo, sino también entre distintas areas;
por ejemplo, entre paises o regiones dentro de un mismo pais. Estos intercambios entre distintos
ambitos, por ejemplo, entre tecnologia (crecimiento econdémico) y recursos naturales
(sustentabilidad ambiental), permiten compensar las deficiencias internas de algunos de los
ambitos para lograr los objetivos deseados en forma equilibrada.

Desarrollo sustentable = f (crecimiento, equidad y sustentabilidad ambiental)

Los intercambios entre ambitos pueden provocar notables distorsiones en el equilibrio
entre crecimiento econémico, equidad y sustentabilidad ambiental. Esto ocurre cuando las
transacciones entre ambitos son injustas y se produce un intercambio de una enorme cantidad de
recursos naturales por tecnologia moderna.

Las situaciones ilustradas en las Figuras 1.7 y 1.8., con las modificaciones generadas
por Peter Nijkamp, demuestran con razonable claridad cuales son los factores y situaciones que
entran en juego para articular el crecimiento econdémico, la equidad y la sustentabilidad
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ambiental con el fin de lograr el equilibrio necesario para el desarrollo sustentable. Sin embargo,
en ningln caso se indica como lograr tal articulacion en una determinada region o territorio.

3. Aspectos practicos

Para resolver el problema practico de la articulacién hay que concebir un proceso de
gestion que permita que el ser humano —el actor principal— pueda tomar decisiones, a pesar de
la falta de claridad conceptual y bases teoricas, con los siguientes fines:

i) lograr el crecimiento econdémico, la equidad y la sustentabilidad ambiental en
los ambitos de gestion, como una forma de alcanzar el desarrollo sustentable;

ii) determinar qué intercambios debe haber entre estos tres objetivos en una
determinada region y entre regiones

iii) facilitar el conocimiento, por parte de los actores involucrados, del tipo de
intercambios viables y de su valor;

iv) determinar en qué momento se alcanza el equilibrio correspondiente al
desarrollo sustentable que satisface a los actores de la region en desarrollo.

Como se indic6 con anterioridad, el desarrollo sustentable es funcion de los tres
objetivos y no se logra privilegiando sélo uno de ellos en desmedro de los demas. Por lo tanto,
los actores deben contribuir simultaneamente al crecimiento econdmico, la equidad y Ia
sustentabilidad ambiental mediante, por ejemplo, la transformacion productiva, la prestacion de
servicios sociales y la conservacion de los recursos naturales.

Los tres objetivos pueden entrar en conflicto e influirse mutuamente, sobre todo a corto
plazo. Por lo tanto, para lograr un 6ptimo general hay que sacrificar los 6ptimos parciales. Por
ejemplo, si el logro de cada objetivo se mide en una escala de 0 a 100, el “optimo” de logro de
los tres objetivos en forma simultanea (para lograr el ansiado desarrollo sustentable) podria
tener un “valor” de 60 en el caso del crecimiento economico, de 45 en el de la equidad y de 70

en el de la sustentabilidad ambiental.

El intercambio entre regiones con diferentes puntos de equilibrio correspondiente al
logro de los tres objetivos debe ser tal que, por ejemplo, no sea necesario el intercambio de una
hectarea de bosques nativos convertidas en millones de chips de madera por un chip de
computadora entre una region rica en recursos naturales y una region con alto crecimiento
econdmico, industrial o tecnoldgico.

La determinacion de los porcentajes anteriores, que definen el area de equilibrio del
desarrollo sustentable depende esencialmente de los acuerdos entre actores y, no se da
automaticamente sino sobre la base de transacciones. Estas transacciones seran mas equitativas
en la medida en que se conozca el valor de los elementos, recursos y productos de un area, de
las ventajas comparativas de distintas regiones y de los elementos y recursos naturales que se
ven afectados. Este equilibrio, es ademas transitorio, ya que los modelos ideales de desarrollo
sustentable varian constantemente debido a los adelantos tecnoldgicos, el descubrimiento de
nuevos recursos y las cambiantes aspiraciones de los actores, por citar solo algunas de las
variables involucradas.

Como se deduce de lo expuesto, los procesos de gestion orientados al desarrollo
sustentable son esencialmente una mezcla entre el arte y las ciencias, puesto que atin no existen
indicadores que permitan cuantificar lo social, lo ambiental y lo econdmico de acuerdo con un
sistema de valores intercambiables y dichos valores no son idénticos para todos los actores
involucrados en el proceso. Para pasar de la simple enumeraciéon de los conflictos, como en el
triangulo de Nijkamp, a una secuencia de actividades para resolver los conflictos, se ha
procedido a cambiar el tridngulo por un cubo (Figura 1.9).
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Figura 1.9. Marco conceptual y operacional de aportes al desarrollo sustentable con
equidad. Fuente Dourojeanni, CEPAL, 1989.

En el cubo el logro de los objetivos de crecimiento econdémico se define como un
proceso de materializacion de acciones (un proceso de transformacion productiva), que pasa a
ser el eje conductor de los demas procesos (Figura 1.9), lo que confiere al analisis tres
dimensiones y multiples planos (Tabla 1.2).
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Tabla 1.2. Analogia entre objetivos y procedimientos de gestion ilustrados en el triangulo y en
el cubo. Fuente Dourojeanni, CEPAL, 1992.

Triangulos (Objetivos) Cubo (Procedimientos)
Crecimiento econémico Materializacion de acciones
Equidad social, ambiental y econémica Transacciones entre actores
Sustentabilidad ambiental Incorporacion de la dimension ambiental
Planos de analisis Integracion de temas

La equidad se basa en un proceso de transacciones entre actores (procesos
democraticos, pluralistas y participativos), proceso que se alimenta de la informacion obtenida
en cada paso del proceso de materializacion de acciones e incorpora, ademas, los diversos
planos de analisis.

El logro de la sustentabilidad ambiental es un proceso continuo de incorporacion de la
dimension ambiental en las decisiones, que se lleva a cabo en todas las etapas pero en especial a
partir de la quinta (evaluacion y diagnostico del ambito). La incorporacion de la dimension
ambiental introduce el factor tiempo en la adopcidon de decisiones Por ultimo, se considera que
los diversos planos de decision deben articularse en uno solo, sobre la base de parametros
econdmicos cuando sea posible. Esto se conoce como proceso de integracion de disciplinas o
areas tematicas.

Lo que se ha hecho al analizar el cubo en lugar del tridngulo es convertir las
definiciones de los objetivos ubicados en tres planos distintos (crecimiento econdmico, equidad
y sustentabilidad ambiental) en procesos de gestion destinados al logro de esos objetivos. Estos
procesos son: i) el de materializacion de acciones; ii) el de transacciones, y iii) el de
incorporacion de consideraciones ambientales. Ademas, se plantea la necesidad de llevar a cabo
un proceso de integracion de disciplinas o areas tematicas. Para “armar” el cubo (el “cubo
magico” como se lo ha denominado en algunos casos) se deben realizar los cuatro procesos en
forma simultanea. La secuencia inicial esta dada por los actores y depende de sus aspiraciones
de crecimiento econdomico que conducen a la materializacion de acciones, representada por la
secuencia vertical en la Figura 1.9. Dicha secuencia se inicia con la identificacion de los actores;
continia con la determinacion de sus criterios, problemas y objetivos y el diagnostico del
ambito, y concluye en la identificacion de restricciones, la definicion de posibles soluciones, la
formulacién de estrategias y la implementacién y ejecucion de programas. El proceso de
materializacion es el eje central y conductor del proceso de gestion para la articulacion de los
tres objetivos.

En la etapa de diagnostico del ambito, asi como en la ejecucion de los programas, se
debe incorporar el andlisis de la sustentabilidad ambiental. Es importante observar que en la
Figura 1.9 el ambito abarca las disciplinas o areas tematicas que deben integrarse para tomar las
decisiones relacionadas con el desarrollo sustentable. Este ambito se denomina “abstracto” por
ser sOlo una representacion del ambito real, que se esquematiza al final de la secuencia.

El proceso de transacciones entre actores esta representado en el figura 1.9 por lineas
horizontales. Dicho proceso, en teoria y siempre que se dé un minimo de requisitos, permitiria
alcanzar la equidad. En todas las etapas de la secuencia se realizan transacciones, las mas
concretas en el ambito de las restricciones y las soluciones. Para que las transacciones
conduzcan a la equidad deben darse en un marco de concertacion democratica y con un claro

23



Manual de manejo integral de cuencas hidrograficas

conocimiento de los efectos que tiene cada decision en relacion con los diferentes objetivos de
los actores participantes.

Esto significa que los actores deben ser informados y deben informarse sobre los efectos
de sus decisiones para que las transacciones sean adecuadas. La ignorancia impide el juego
democratico. El proceso de integracion de disciplinas o areas tematicas esta representado por
una linea diagonal. Por lo general, la integracion técnica, que supone el trabajo de equipos
interdisciplinarios, se realiza junto con el diagnéstico del d&mbito. En analisis de sistemas y la
elaboracion de modelos es esencial para la integracion de disciplinas o areas tematicas, proceso
que se debe efectuar para poder tomar decisiones en un solo plano y que equivale a dar un
comun denominador a variables ambientales, sociales y econdomicas. En términos ambientales,
la integracion se consigue a través de la ejecucion de actividades interdisciplinarias. En términos
econdmicos, se logra mediante el calculo del valor de los recursos ambientales y los factores
sociales. Las actividades interdisciplinarias facilitan el calculo econdmico, porque en la medida
que se cuente con valores econdmicos que integren los elementos de la naturaleza se estara en
mejores condiciones para tomar decisiones destinadas a lograr el desarrollo sustentable (calculo
del valor del patrimonio natural e incorporacion de dicho valor en las cuentas nacionales).

B. Proceso de materializacion de acciones

El proceso de materializacion de acciones, como se indico, es el eje articulador de los
otros tres procesos y estd integrado por 10 etapas que van desde la identificacion de los actores
hasta la ejecucion de los programas. El proceso de materializacion consta de las siguientes
etapas:

1) Determinacion de los actores involucrados en el proceso de gestion

Esta etapa es una de las mas importantes. Se define como actores a todas las personas
que intervienen activa o pasivamente en los procesos de gestion o que contribuyen al proceso;
es decir, los habitantes, los usuarios (que pueden ser o no ser habitantes del area), los
representantes de organismos publicos o privados, los asesores o interventores en el area o
ambito, los representantes de grupos de poder, los empresarios y, en general, todas las personas
que ven afectadas sus condiciones de vida y que influyen o reciben los efectos del uso y
conservacion de los recursos del ambito en estudio, asi como quienes desempefian una funcion
de apoyo al desarrollo humano en dichos ambitos.

2) Determinacion de los criterios que rigen las acciones de los actores

Esta determinacion es fundamental para conocer cudl es la posicion de los actores en el
proceso de gestion y consiste en averiguar qué hipdtesis, teorias, supuestos, creencias,
opiniones, ideas, postulados, conceptos, premisas, conclusiones, enfoques, interpretaciones,
principios o paradigmas tienen los participantes. Estos criterios pueden relacionarse con el
desarrollo, la marginalidad, el ser humano, la sociedad, la conservacion y el manejo de los
recursos, los habitantes del area, los proyectos, etc. Este ejercicio es fundamental para facilitar
el entendimiento mutuo de los actores y las transacciones o los acuerdos entre los interesados.

3) Identificacion de los problemas

Problemas vinculados a las condiciones de vida y a la conservacion de los recursos en el
ambito en estudio, tal como los expresan y perciben cada uno de los actores o grupos de actores
participantes de los procesos de gestion. Hay que analizar las causas y los efectos de cada
problema, clasificarlos y categorizarlos desde diferentes perspectivas, determinar cuales son los
problemas actuales, y analizar los procesos historicos que llevaron a la situacion actual y
proyectarlos a futuro. La deteccion de problemas constituye la clave para definir los objetivos
de desarrollo.
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4) Transformacion de las demandas y los problemas detectados en objetivos

Esta es una tarea fundamental para convertir el conjunto de problemas identificados por
los habitantes, usuarios y técnicos en diferentes formas y con diversos grados de precision en
objetivos jerarquizados lo mas concretos que sea posible. Estos objetivos deben ser escritos en
forma precisa y en lo posible con un complemento cuantitativo. Es necesario identificar a los
beneficiarios de los objetivos y el area o ambito en el que se debe actuar y determinar en qué
plazo se deben lograr las metas (corto, mediano o largo) y su prioridad relativa en relacion con
los otros objetivos enunciados, ademas de definir los criterios que se utilizaran para el
establecimiento de prioridades.

Los objetivos no son so6lo la traduccion de un problema en un enunciado sino que, en
conjunto, representan la definicién de la situacion deseable a futuro por todos los habitantes y
usuarios. Los objetivos son las aspiraciones de diferentes personas involucradas en el desarrollo,
por lo que deben formar un todo equilibrado y compatibilizarse de tal modo que la expresion
final de los objetivos represente la opinion del conjunto de actores involucrados en el desarrollo
y no sélo de algunos.

5) Delimitacion y clasificacion de los ambitos o territorios dentro de los cuales se
pretende alcanzar los objetivos

En el caso del medio ambiente son las areas geograficas y funcionales en las que se
enmarca el proceso de gestion. Dentro de estos ambitos hay areas menores que también deben
delimitarse. Las mas importantes son el ambito geografico o natural (por ejemplo, cuenca,
subcuenca, rio, ladera o piso ecoldgico); el ambito social (por ejemplo el espacio habitado por
grupos o comunidades campesinas); el ambito econémico, que puede estar definido por el area
donde se efectuan transacciones mercantiles; el ambito politico-administrativo, que se define
por los limites de una comuna, distrito o region; el ambito institucional o funcional, que puede
estar definido por el area de accion de una empresa, comunidad, cooperativa, corporacion o un
instituto nacional, y el ambito productivo (fincas, parcelas, fundos u otros). Estos ambitos
pueden agruparse en regiones o microrregiones o ser considerados como unidades operativas de
gestion, unidades geograficas o cualquier otro tipo de unidad basica de desarrollo.

6) Determinacidn de las restricciones que deben superarse para alcanzar los objetivos
dentro de los ambitos previamente delimitados

Las restricciones son los obstaculos que se deben superar para solucionar los problemas
identificados (expresados en términos de objetivos) y no los problemas en si. Por ejemplo, si el
problema es la reduccion de la produccion debido a la erosion de suelos en una ladera cultivada
de maxima pendiente, el objetivo sera controlar la erosion; las restricciones para alcanzar ese
objetivo pueden ser el desconocimiento de técnicas para evitar la erosion por parte de los
usuarios, la falta de legislacion que prohiba el uso de esas tierras de esa forma, la falta de
encargados de extension del gobierno que puedan prestar asistencia, la falta de alternativas de
subsistencia para los agricultores en otras zonas o la falta de recursos economicos.

Las restricciones se pueden clasificar en técnicas y fisicas; politicas y legales;
econémicas y financieras; institucionales y administrativas; sociales y culturales, y
educacionales y cientificas. Las restricciones deben identificarse en forma sistematica, para
abordarlas por orden de importancia y de ejecucion. Esto permite que, sobre la base del estudio,
se plantee un programa concreto de accion con identificacion de metas jerarquizadas, asignacion
de recursos, indicacion de responsables y plazos necesarios para llevarlo a la practica.

7) Proposicion de soluciones para superar las restricciones detectadas, con el fin de
lograr los objetivos propuestos dentro de los ambitos delimitados
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Las soluciones se seleccionan a partir de un conjunto de opciones posibles o se
conciben especificamente de acuerdo con las restricciones, los ambitos, los objetivos y las
estrategias globales de accion. Las propuestas de solucion deben ser realistas y, por lo tanto, hay
que determinar como minimo la restriccion o el conjunto de restricciones que se superara(n)
mediante la solucion propuesta y en qué orden; los recursos y materiales necesarios; donde se
tomaran las medidas pertinentes; cuando se adoptaran y en qué periodo (continuo o
discontinuo); quién y de qué nivel seran los responsables de su adopcion; quiénes se veran
afectados por la solucion propuesta y cuales seran sus efectos no deseados; como se relaciona la
solucion propuesta con otras soluciones posibles; qué otras alternativas de solucion existen que
puedan producir resultados similares; qué instituciones o personas estaran involucradas en la
adopcion de las medidas, y qué insumos supone cada alternativa.

Las soluciones, ademds, pueden clasificarse, segiin su finalidad, en soluciones de
caracter técnico o directas que dan resultados tangibles en términos productivos, como el
estudio del potencial de recursos, la formulacion de proyectos, la construccion de obras, el uso
de los sistemas construidos o el manejo de los recursos; y en soluciones de caracter operativo o
indirectas que posibilitan las soluciones técnicas, entre otras la planificacion, la legislacion, la
concesion de créditos, la capacitacion, la investigacion, la administracion y la promocion.

Es fundamental hacer esta distincion en las propuestas, ya que promulgar una ley,
formular un plan o crear una institucion son soluciones indirectas que sélo seran eficaces en la
medida que permitan la ejecucion de las acciones directas. La efectividad de una legislacion, por
ejemplo, solo se puede medir o evaluar de acuerdo con su contribucion a la factibilidad de
ejecutar acciones directas.

8) Determinacion de estrategias

Esta etapa consiste en: i) determinar las estrategias que se aplicaran; ii) calcular
cuidadosamente el beneficio y la contribucion a la equidad de cada accion posible, con el fin de
lograr soluciones politicas, sociales, econdmicas y técnicas viables; iii) superar las restricciones
mas urgentes y de menor complejidad y costo, sin ignorar las restricciones mas importantes y de
largo plazo; iv) armonizar los aportes de las diversas instituciones que tengan responsabilidades
¢ intereses en el ambito; v) determinar la efectividad en funcion de los costos de la superacion
de cada restriccion con los recursos y el tiempo disponibles; vi) conciliar los efectos deseados y
no deseados de las acciones en términos politicos, sociales, ambientales, econdmicos y otros;
vii) establecer el orden de prioridades de las acciones de superacion de restricciones en el
territorio de acuerdo con los beneficiarios potenciales; viii) concebir programas, proyectos,
actividades y tareas, y agruparlos de acuerdo con las soluciones para facilitar su ejecucion, y
organizar el sistema institucional que adoptara las medidas pertinentes.

Las estrategias determinan coémo deben realizarse las actividades continuas (por
ejemplo, servicios) y las discontinuas (por ejemplo, proyectos) y como debe funcionar el
sistema de organizaciones publicas y privadas encargadas de llevarlas a cabo. Algunos de estos
programas o proyectos pueden ser de caracter horizontal, si su objetivo es ofrecer soluciones
que sean comunes a varios ambitos (subcuencas, municipios, comunidades, etc.) o de caracter
vertical si el programa o proyecto proporciona soluciones que se limitan a un solo ambito.

Lo importante es que los programas o proyectos que se propongan para cada ambito
estén articulados, para evitar la duplicacion de esfuerzos, obtener economias de escala y
responder ordenadamente a las demandas de los beneficiarios. Los programas o proyectos
formulados independientemente y desvinculados pueden ser ineficaces y parcelar el desarrollo.

9) Formulacion de programas, proyectos, actividades y tareas que permitan aplicar las
estrategias seleccionadas y evaluarlas

En esta penultima etapa del proceso se conciben las actividades necesarias para aplicar
las estrategias y se evaluan desde un punto de vista econdmico, social y ambiental. Hay que
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programar tanto las actividades técnicas (obras, sistemas de produccioén, etc.) como las
administrativas (provision de fondos, organizacion institucional, capacitacion, etc.), para
garantizar la aplicacion de las estrategias.

10) Procedimiento

La ultima etapa consiste en la ejecucion de las actividades y su posterior monitoreo.

La secuencia del proceso de materializacion de acciones segun Dourojeanni se ilustra en
la tabla 1.3.

Tabla 1.3. Procesos de materializacion de acciones. Cartilla metodologica.

Etapas Descripcion

1 Actores Identificacion de los participantes activos o pasivos en el proceso de
gestion para el desarrollo sustentable y equitativo (actores). Tipologia.

2 Criterios Determinacién de los criterios, implicitos o explicitos que sustentan las
posiciones de los actores involucrados en el proceso. Vigilancia.

3 Problemas  Determinacion de los problemas de cada uno de los actores, en funcion de
sus necesidades y aspiraciones. Establecimiento de prioridades.

4 Objetivos Determinacion directa o por inferencia de los problemas, las metas y los
objetivos de cada uno de los actores. Jerarquizacion.

5 Ambito Inventario, evaluacion y diagnodstico fisico y socioeconomico de los
compartido  ambitos territoriales y funcionales donde se pretende lograr los objetivos
(abstracto)  (pasado, presente y futuro). Analisis de la sustentabilidad ambiental.

6  Restricciones Identificacion de restricciones técnicas, politicas, legales, economicas,
financieras, de organizacion, funcionales, culturales, educacionales,
comerciales y otras que obstaculizan o impiden el logro de los objetivos.
Jerarquizacion.

7 Soluciones  Generacion de opciones de solucion para superar las restricciones
previamente identificadas y jerarquizacion de soluciones. Seleccion.

8 Estrategias  Disefio de estrategias para poner en practica las soluciones via acciones de
caracter discontinuo (proyectos de inversion) y continuo (servicios,
sistemas de produccién y otros).
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Tabla 1.3. Procesos de materializacion de acciones. Cartilla metodologica. Continuacion.

Etapas Descripcion

9 Programas  Programacion de las acciones (programas, proyectos, actividades y tareas)
sobre la base de las soluciones y las estrategias seleccionadas, ejecucion de
las actividades de control y seguimiento de los resultados.

10 Ambito Materializacion de las acciones programadas en el ambito. Control
comparativo  sistematico de los objetivos y de la sustentabilidad ambiental.
(real)
(1) Reiniciodel Reiniciar el ciclo en niveles progresivamente mas detallados y precisos.
ciclo

C. Proceso de transacciones entre actores

El proceso de transacciones entre actores destinadas a lograr la equidad se lleva a cabo
en cada una de las etapas de la secuencia de materializacion de acciones. La secuencia se realiza
normalmente en ciclos iterativos que se han denominado ciclos de transacciones o ciclos de
concertacion. Estas iteraciones permiten pasar de un nivel de percepcion, con transacciones o
acuerdos de caracter general, a un nivel de ejecucion, con acuerdos y tratos claros y especificos
entre los actores. En cada aproximacion se debe buscar el consenso de los actores para seguir
avanzando: i) en la primera iteracion (percepcion), se recopila informacion sobre todo lo que los
actores saben o conocen por experiencia, intuiciébn u observacion directa; ii) en la segunda
iteracion (consolidacion) se verifican las opiniones en la practica, mediante diagndsticos a nivel
de reconocimiento o semidetallados y propuestas a nivel de prefactibilidad, y iii)en la tercera
iteracion (formulacion) se hacen estudios y se formulan propuestas de nivel detalladas y
definitivas. Este método tiene la particularidad de tomar en cuenta, en una forma muy sencilla,
algunos aspectos que son claves en un proceso de gestion relacionado con el desarrollo humano,
pues:

1) reconoce de partida, por igual, a todos los actores que participan en los procesos de
gestion para el desarrollo sustentable de un determinado ambito;

2) recoge, antes de que se inviertan grandes sumas en estudios, las opiniones de los
actores y las compara, con lo que se evita perder tiempo y recursos en estudios detallados;

3) permite confrontar las ideas de distintos usuarios y habitantes del area con las ideas
de los técnicos que teoricamente deben asesorarlos y evita que se ignoren mutuamente en las
fases iniciales;

4) al disponer de una “cartera de soluciones” permite que todos los actores participen en
la formulacion de las estrategias, 1o que los compromete también a aplicarlas;

5) permite también que los técnicos se aboquen a plantear estrategias de integracion de
soluciones sobre bases reales, lo que significa que no planifican sin saber si alguien aplicara sus
planes, sino para llevar a la practica las ideas propuestas y aceptadas por la mayoria, y

6) la secuencia, ademas, es por si sola un método de trabajo que sirve para formular
estrategias, y obliga a la articulacion y la armonizacion de las etapas propuestas por los mismos
gestores.

Cabe sefialar que, a medida que se avanza en la secuencia, va aumentando el nivel de
detalle de la informacion y, por los tanto, el nivel de precision de las transacciones. Las etapas
claves son las de concertacion de acuerdos claros entre los actores en relacion con las
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restricciones y soluciones. Esto se debe a que muchas veces lo que para algunos son soluciones
para otros son restricciones, lo que produce conflictos entre los actores si no se buscan
soluciones equitativas o se pactan compensaciones.

El ciclo de transacciones se inicia con la decision de un grupo o de todos los grupos
(externos o internos, publicos o privados, pero con intereses en un mismo ambito) de llevar a
cabo un proceso de transacciones con el fin de obtener beneficios mutuos y equitativos. Para
tomar esa decision tienen que estar de acuerdo, al menos, con respecto a lo siguiente:

* generar un proceso de definicion y gestion de un ambito espacial deben participar los
grupos o personas con intereses en dicho ambito;

¢ delimitar los margenes dentro de los cuales es posible dicha participacion y las
transacciones entre actores;

« existir al menos de un interés colectivo, y

* tener un minimo conocimiento preliminar de los medios disponibles o necesarios para
lograr los objetivos colectivos.

Ahora bien, si los actores no tienen la preparacidn necesaria para participar en este
proceso es casi imposible llegar a acuerdos viables. Para hacer algo en grupo no basta la
voluntad de hacerlo. Se requiere respeto mutuo, rigurosidad, conocimiento y, en general,
capacidad para trabajar en equipo. La organizacion de los actores y su capacitacion son las
tareas iniciales que deben ejecutarse para facilitar el proceso de transacciones.

El o los temas de interés colectivo no sélo pueden ser sugeridos por los habitantes del
area y los usuarios, sino también por cualquier interesado o conocedor del lugar. A partir de
estos aportes, el equipo técnico encargado de prestar asistencia y los participantes que integraran
la mesa de transacciones podra colaborar para negociar, transar y concertar acuerdos sobre
temas que transciendan la primera motivacion que los impulsé a negociar.

En la primera iteracion del ciclo de transacciones, cuyo objetivo es la rapida obtencion
de resultados preliminares, consiste en la observacion y el reconocimiento de la situacion actual
y la posible situacion futura del area sobre la base de la percepcion que cada uno de los grupos o
personas participantes tenga de la situacion, y del aporte que el equipo técnico haga, sobre la
base de su percepcion de la situacion.

La confrontacion y la compatibilizacion de estos aportes de conocimientos,
informaciones y experiencias permiten elaborar un diagnostico preliminar que representa el
punto de vista de los diferentes actores participantes en el proceso y del equipo técnico.

El diagndstico preliminar debe estar orientado a la accion y su alcance dependera de los
conocimientos de los usuarios y los técnicos; de los deseos de participacion de los habitantes del
area y los usuarios, y de la capacidad de los técnicos para fomentar la participacion de los
actores.

El nivel de profundidad, extension, complejidad y duracion del ciclo dependera de los
recursos disponibles; de la capacidad del equipo técnico, y del horizonte de planificacion
considerado en el analisis.

Estos aspectos tienen estrecha relacion con el nivel y profundidad de los problemas que
se desee solucionar y de la capacidad de gestion de los actores que participen en la mesa de
transacciones para llegar a acuerdos. El equipo técnico puede y debe elevar el nivel y la
capacidad de gestion de los actores mediante cursos.

El ciclo de transacciones se repite en cada una de las etapas del proceso de
materializacion de acciones y que consta, por lo tanto, de las mismas etapas:

1) organizacion de la mesa de transacciones;
2) identificacion y confrontacidn de criterios;

3) identificacion y confrontacion de problemas;
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4) inferencia y planteamiento de objetivos;

5) diagnostico y evaluacion del ambito;

6) identificacion y clasificacion de restricciones por orden de prioridades;

7) seleccion y confrontacion de alternativas de solucion;

8) formulacion de estrategias y programas;

9) formulacién de programas y proyectos, determinacion de actividades o tareas, y

10) evaluacion, financiamiento y ejecucion de los programas o proyectos.
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EL SISTEMA CUENCA HIDROGRAFICA

CAPITULO 2

EL COMPLEJO FiSICO DE UNA CUENCA HIDROGRAFICA

Toda cuenca hidrografica, como sistema, constituye un conjunto de componentes que
estan conectados e interactan formando una unidad. La estabilidad y su permanencia son
propiedades y formas de comportamiento del sistema. Ahora bien, la capacidad de un sistema
para absorber y/o contrarrestar un cambio en una o mas de sus variables de manera de mantener
su estado, 0 que éste varie en un nivel que permita una reversibilidad hacia el estado anterior,
representa su rango de estabilidad. Esta definicion se abstrae del equilibrio dinamico, por lo
tanto nada vuelve al mismo estado anterior, el cual dependera de las caracteristicas propias del
sistema y del nivel y frecuencia del cambio que sufren los sistemas incidentes o variables
exteriores (Mintegui Aguirre y Lopez Unzu, 1990).

Es importante definir cuenca hidrografica como un territorio donde las aguas fluyen al
mar a través de una red de cauces que convergen hacia un cauce principal o unidad natural
definida por la existencia de la divisoria de las aguas en un territorio dado, diferenciando de
cuenca hidrolégica, que son unidades morfologicas integrales; ademas de incluir todo el
concepto de cuenca hidrografica, abarcan en su contenido, toda la estructura hidrogeoldgica
subterranea del acuifero como un todo.

COMPORTAMIENTO DEL AGUA EN UNA CUENCA HIDROGRAFICA

La cuenca es un "continuo" de clima, suelos, cobertura vegetal, habitats, red de drenaje,
sistemas de produccion y presencia humana a lo largo de su pendiente, que interactiia en el
espacio y tiempo. La conjuncion de estos factores permite identificar al colchon hidrico o
sistema hidro-edafico, que cumple un rol basico para el continuo funcionamiento del sistema.

El suelo es una de las riquezas naturales mas importantes. Su capacidad de retencion
hidrica depende de los tipos de suelo, de la cobertura vegetal, de la orografia y de las estaciones
climaticas. Martinez Fernandez et al. (2001) expresan algunos ejemplos como:

o Los suelos desarrollados sobre areniscas suelen caracterizarse por unas
condiciones de almacenamiento y disponibilidad de agua mejores que el resto.

o Los suelos desarrollados sobre terrazas fluviales o depositos arenosos presentan
normalmente valores bajos de humedad, incluso en épocas de abundante precipitacion,
debido a su menor capacidad de retencion. Sin embargo, en la mayor parte de los casos
conservan valores de humedad dentro del umbral de agua disponible, aun en los
periodos mas criticos. Esto se debe a que, si bien tienen una capacidad de retencion
baja, la poca humedad que queda almacenada es retenida con poca energia y, por tanto,
es agua disponible.

o Los suelos que aparecen en los fondos de valles ligados a la accion de la red de
drenaje, son los que experimentan las oscilaciones de humedad mas extremas.
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. Los suelos desarrollados sobre calizas se caracterizan por poseer buenas
propiedades para la retenciéon de humedad, sobre todo por su elevado contenido de
materia organica y arcilla.

o Cuando se trata de suelos con menor profundidad, su capacidad de
almacenamiento y de disponibilidad de agua se vea mermada y el contenido de
humedad presenta grandes oscilaciones en funcion de la estacionalidad climatica.

A partir de conocer las caracteristicas de una cuenca hidrografica se pueden establecer
sus funciones, como ser la Funcion Hidrologica, para captacion de agua de las diferentes
fuentes de precipitacion para formar el escurrimiento de manantiales, rios y arroyos,
almacenamiento del agua en sus diferentes formas y tiempos de duraciéon y al mismo tiempo
genera descarga del agua como escurrimiento. La Funcion Ecologica principal es la de proveer
de habitat para la flora y fauna constituyendo los elementos biologicos del ecosistema y
manteniendo interacciones entre las caracteristicas fisicas y bioldgicas del agua. La Funcion
Ambiental es regular la recarga hidrica y los ciclos biogeoquimicos, conservar la biodiversidad,
constituir sumideros de CO’, albergar bancos de germoplasma, mantener la integridad y la
diversidad de los suelos. Por ultimo se reconoce también una Funcion Socioecondmica al
suministrar recursos naturales para el desarrollo de actividades productivas que dan sustento a la
poblacion y proveer de un espacio para el desarrollo social y cultural de la sociedad (Bernex,
2006).

El agua es uno de los factores importantes en una cuenca hidrografica, ya que su
disponibilidad genera un gran impacto sobre la produccion agricola - forestal, como lo prueba la
relacion directa que hay entre la produccion y la cantidad de agua utilizada. El crecimiento
normal de la cobertura vegetal depende en gran medida de una distribucion de agua abundante y
oportuna.

La influencia de la vegetacion en el proceso precipitacion - escurrimiento, se ha venido
estudiado desde hace mas de 100 afios, pero ha sido en la segunda mitad del siglo XX, cuando
se ha avanzado de manera mas significativa en el conocimiento de esta relacion.

La disminucion temporal de masas de agua generada en las ultimas décadas incide
directamente sobre esta disponibilidad, por ejemplo el Mar Aral en Asia Central fue el mayor
mar interno del planeta. En la actualidad, en conjunto con su entorno representa una de las areas
menos fértiles del globo (Figura 2.1).

Figura 2.1. Imagen satelital del Mar Aral, en diferentes afios: 1975 (izquierda) y 1999 (derecha).
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Para una planificacion hidrologica es fundamental conocer el momento y el lugar donde
se desarrollara, por ello se debe caracterizar el suelo, la geomorfologia, la topografia, el clima,
como asi también las especies vegetales presentes. El estado de desarrollo de la cobertura
vegetal y su manejo, ejercen una influencia fuerte sobre las caracteristicas hidroldgicas.

Los cambios mas grandes sobre el rendimiento hidrico de la cuenca, la respuesta al
escurrimiento y la produccion de sedimentos asociados con las plantaciones usualmente ocurren
cuando el bosque natural es convertido a plantacion. Comparativamente poco se conoce sobre el
consumo del agua por las especies forestales que se plantan con mas frecuencia.

Segin Sampurno Bruijnzeel (1997), los efectos sobre la disponibilidad de agua y
sedimentos transportados normalmente se estabilizan a los dos afios de establecimiento a niveles
ligeramente por encima de los originales. Como resultado de esto, son posibles en esta etapa
predicciones poco confiables sobre los eventuales efectos de las plantaciones en la magnitud y
el rendimiento hidrico anual y estacional. Esta disponibilidad de agua debe ser cuantificada y
con ello se inicia el concepto de ciclo hidrologico generado por el estudio de la hidrologia.

La hidrologia es la ciencia que estudia el recurso agua, en cuanto a existencia,
distribucion, propiedades fisicas y quimicas, influencia sobre el medio ambiente y relacion con
los seres vivos. El entendimiento de la hidrologia es importante debido a que se sitlla en cuencas
hidrograficas que abastecen agua para diferentes usos del suelo o consumo urbano, y por tanto
la calidad y la cantidad del rendimiento hidrico se vuelve critico.

Lopez Cadenas del Llano (1994), en estudios especificos de hidrologia forestal, destaca
que el bosque genera un ecoclima particular en comparacién con el de un sitio descubierto, dado
que al interior de éste se produce una reduccion de la luminosidad de hasta un 90%,
disminuyendo la temperatura media anual en unos 4° C. Ademas, se reduce la velocidad del
viento a la cuarta parte y se presentan condiciones de mayor humedad con un aumento medio
del orden del 10% diario.

La vegetacion afecta a las precipitaciones orograficas de dos formas. Por un lado los
bosques acrecientan la altura efectiva que deben remontar los vientos, lo cual puede definir un
aumento de las precipitaciones que va entre un 0,8% y un 1%, segin experiencias
centroeuropeas. Por otra parte, se da el efecto de friccion que realizan los bosques con lo cual
tienden a frenar la velocidad de avance, favoreciendo el movimiento ascensional de los vientos;
segun datos experimentales, se produciria un aumento de un 2 a un 3% de las precipitaciones.

Ademas sefiala que la influencia de la vegetacion sobre la infiltracion del agua en el
suelo es decisiva en masas boscosas, ya que el continuo aporte de materia organica origina una
estructura mas granular del suelo, favoreciendo la infiltracion. Finalmente plantea que el mayor
impacto de los bosques sobre el escurrimiento, es la modificacion de la forma en que estos
volumenes acceden a los cauces, disminuyendo drasticamente las aportaciones superficiales y
aumentando las aportaciones subterraneas.

Existen estudios que demuestran que la plantacion de arboles de rapido crecimiento en
areas de potreros disminuira el flujo superficial después de que el dosel de copas se cierre,
particularmente en la estacion seca.

En muchas partes de los tropicos humedos se ha talado indiscriminadamente el bosque
natural que ha llevado a una degradacion de los suelos muy seria y a una alteracion de los
regimenes del escurrimiento superficial, donde la implantacion y reforestacion no siempre ha
logrado recuperar las condiciones hidrologicas originales (Hamilton y King, 1983). Hardjono
(1980) demostro cientificamente que los flujos se mejoran después de la reforestacion; pero en
otros casos la plantacion de especies de rapido crecimiento en areas con pastos y rastrojos ha
traido un decrecimiento considerable en el rendimiento hidrico en la estacion seca (Mathur y
Sajwan, 1978; Smith y Scott, 1992).

Calder (1992) analizd6 94 cuencas en todo el mundo, afirmando que en términos
generales, un incremento de un 10% de la cobertura forestal en bosques de pinos y eucaliptos,

33



Manual de manejo integral de cuencas hidrograficas

determina una baja de 40 mm en el caudal anual. Ademas, sefiala que una forestacion de un
10% de una zona cubierta por pastos, determina que el escurrimiento anual disminuya entre 10 y
25 mm.

Se ha establecido muy bien una interaccion estrecha entre el ciclo hidrologico del
bosque y el ciclo de entrada y salida de nutrientes y esto se puede evaluar mejor seleccionando
cuencas como la unidad fundamental (Bormann and Likens, 1967), siendo éstas una herramienta
adecuada para el estudio de pérdida de solutos asociados con la destruccion del bosque y su tala
(Likens, et al. 1977).

Lopez Cadenas del Llano et al. (1994) senalaron que una influencia directa del bosque
sobre el escurrimiento superficial seria la posibilidad de reducir los caudales producidos a partir
de los aguaceros, con lo cual se esperaba una disminucion en los valores de los coeficientes de
escurrimiento, los caudales punta y de las reservas medias. Sin embargo, los resultados
proporcionados por las pruebas estadisticas y graficas indican que para el caso de los
coeficientes de escurrimiento no se producen variaciones en los valores medios anuales
comparados entre los periodos 1960-1978 (de mayor influencia de bosque nativo) y 1979-2000
(con mayor influencia de plantaciones forestales). Similares resultados presentan los caudales
punta y las reservas medias, en donde se observa la mantencion de sus valores en el tiempo e
incluso se produce un incremento en sus valores en el periodo 1979-2000. En grandes términos
se podria decir que segin los resultados, las variables analizadas presentan comportamientos
hidrolégicos similares.

El analisis anterior ha llevado a plantear que los valores de caudales punta y de reservas
medias no estarian solamente en funcion de las plantaciones sino que se encontrarian
fuertemente relacionados con las precipitaciones, las intensidades caidas y a nivel de cuenca
hidrografica con su morfometria.

A partir de la observacion de las caracteristicas y funcionamiento de la cuenca
hidrografica se puede definir que existe una dindmica general caracteristica, como se presenta
en la Figura 2.2. Los factores de control se diferencian segun la distribucion en la misma, por
ejemplo:

CABECERA (Frente montaioso)

CLIMA: precipitacion, temperatura, viento
SUELOS: textura, profundidad

LITOLOGIA: caracter de las rocas subyacentes
TOPOGRAFIA: relacion ladera pendiente
RELIEVE: desnivel, relacion divisoria - lechos
COBERTURA: fisonomia y densidad vegetal
USO DEL SUELQ: caracter e intensidad

AREA MEDIA (Garganta)
e SUELOS: caracter y constitucion
e RELIEVE: relacion divisoria - lechos
e TOPOGRAFIA: relacion ladera pendiente

DESEMBOCADURA (Tierras bajas)
e Relacion divisorias - valles
e Relacion estacional crecidas — estiaje

Continuando con esta observacion, se define que la actividad hidrologica también
presenta actividad diferencial segliin la posicion en la cuenca. Por ejemplo, en la cabecera
predomina la produccion de sedimentos, en la garganta el transporte en conjuncion con la
emision y deposicion (aunque estos dos en menor medida) y en la salida de la cuenca se expresa
principalmente la deposicion de materiales solidos. En relacion a la estabilidad de la unidad
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hidrologica es baja en donde se genera el mayor movimiento (en la cabecera) y aumentando
cuando se estabiliza el movimiento hacia la desembocadura.
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Figura 2.2. Agentes determinantes de la dindmica de un sistema hidrografico.

MORFOMETRIA DE UNA CUENCA HIDROGRAFICA

El funcionamiento de una cuenca se asemeja al de un colector que recibe la
precipitacion y la convierte en escurrimiento. Esta transformacion depende de las condiciones
climaticas y las caracteristicas fisicas de la cuenca. Desde el punto de vista hidrologico, interesa
el volumen de escurrimiento y también su reparto en el tiempo, funcién también de esas
condiciones y caracteristicas. Desde el punto de vista de su funcionamiento, la cuenca
hidrografica puede caracterizarse por su morfologia, por la naturaleza del suelo y por la
cobertura vegetal y uso del suelo (Henaos, 1988; Mintegui Aguirre y Lopez Unza, 1990;
Gaspari, 2002).

La influencia de estos factores sobre la transformacion de la precipitacion en
escurrimiento es facilmente intuible cualitativamente, estribando la dificultad en expresar estas
influencias mediante parametros sencillos. Sin embargo, es posible definir cierto numero de
indices, susceptibles de servir, al menos de referencia, en la clasificacion de cuencas y de
facilitar los estudios de semejanza (Lopez Cadenas del Llano et al. 1998).

Los parametros de una cuenca, desempefian un papel fundamental en el estudio y
comportamiento en los componentes del ciclo hidroldgico, asimismo, algunos parametros son
requeridos como datos de entrada en la mayoria de los modelos hidroldgicos para el analisis de
las caracteristicas morfologicas y funcionales.
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Las caracteristicas fisiograficas de la cuenca pueden ser explicadas a partir de ciertos
parametros o constantes que se obtienen del procesamiento de la informacién cartografica y
conocimiento de la topografia de la zona de estudio. La cuenca como unidad dindmica natural es
un sistema hidrologico en el que se reflejan acciones reciprocas entre parametros y variables.
Las variables pueden clasificarse en variables o acciones externas, conocidas como entradas y
salidas al sistema, tales como: precipitacion, escurrimiento directo, evaporacion, infiltracion,
transpiracion; y variables de estado, tales como: contenido de humedad del suelo, salinidad,
cobertura vegetal, entre otros. Los pardmetros, en cambio, permanecen constantes en el tiempo
y permiten explicar las caracteristicas fisiomorfométricas de la cuenca (Ortiz Vera, 2004).

En general, las variables del sistema hidrologico cambian de tormenta a tormenta, en
contraste con los parametros que permanecen invariables.

En hidrologia superficial existe una relacion muy estrecha entre parametros y variables,
relaciones que son muy bien aprovechadas por el ingeniero para solucionar problemas cuando
se carece de informacion hidrolégica en la zona de estudio.

El analisis de las caracteristicas morfoldgicas y funcionales de una cuenca hidrografica
se realiza a través de la determinacion de parametros de forma, de relieve y relativos a la red
hidrografica. Estos parametros son indicadores destinados a determinar la influencia de la forma
de la cuenca en el movimiento y captacion del agua de lluvia.

PARAMETROS DE FORMA

Los parametros de forma se definen segun:

Perimetro (P).

Es la medicion de la linea envolvente de la cuenca hidrografica, por la divisoria de
aguas. Su unidad de medida es kildmetro.

Longitud Axial (La).

Es la distancia existente entre la desembocadura y el punto mas lejano de la cuenca. Es
el mismo eje de la cuenca. Su unidad de medida es kildmetro.

r

Area (A).

Es la superficie encerrada por la divisoria de aguas. Su unidad de medida es kilometro
cuadrado. A partir de este parametro se puede definir el tamafio de la cuenca y establecer un
nombre para su caracterizacion.

Ancho promedio (Ap).

Es la relacion entre la superficie de la cuenca con su longitud axial. Su unidad de
medida es kilémetro.

Ap=A.La"

Formula 2.1: Ancho promedio de una cuenca (Ap).
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Siendo:

Ap:  Ancho promedio de una cuenca (km);
A: Area (km®);

La: Longitud axial (km).

Factor de forma (IF).

Este factor regula la concentracion del escurrimiento superficial. Resulta importante en
lo referente a las crecientes de los cursos de agua. Una cuenca alargada, con un colector de
mayor longitud que la totalidad de los tributarios, estara sujeta a crecientes de menor magnitud.
Una cuenca de forma triangular, con dos vértices en las cabeceras, afluentes de similar longitud
y sincronismo en la llegada, provocara crecidas mas significativas. Es un factor adimensional,
que ademas expresa la tendencia de la cuenca hacia las crecidas. Asi, las cuencas con factor de
forma bajos, son menos propensas a tener lluvias intensas y simultaneas sobre su superficie, que
un area de igual tamafio con un factor de forma mayor.

Cuando IF es similar a 1, se esta ante una cuenca de forma redondeada, y en los casos
en que IF es menor a 1, se caracteriza por ser una cuenca alargada.

IF=Ap.La'

Formula 2.2: Factor de forma (IF).

Siendo Ap el ancho promedio de la cuenca (km) y La: la longitud axial o longitud del
rio hasta su punto mas alto (km).

Coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc).

El contorno define la forma y la superficie que abarca la cuenca vertiente. Es evidente
que la forma tendra influencia sobre los escurrimientos y sobre la marcha del hidrograma
resultante de una precipitacion dada. El tiempo de concentracion también depende de la forma
(Lopez Cadenas de Llano y Mintegui Aguirre, 1987).

El coeficiente de compacidad de Gravelius, es un indice adimensional que permite
relacionar el perimetro de la cuenca con el perimetro de un circulo de area equivalente al de la
cuenca, y de esta manera representar esta caracteristica (Gaspari, 2002).

Para tratar de explicar cuantitativamente la forma de la cuenca se ha propuesto su
comparacion con una cuenca ideal de forma circular, con sus tributarios dispuestos radialmente
y que desembocan en el punto central, esta expresado por el coeficiente de compacidad.

Si A es la superficie de la cuenca y P el perimetro, Kc su coeficiente de compacidad se
establece por medio de la Férmula 23.
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Ke= b

2.V A)

_028.P
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Kc

Formula 2.3: Coeficiente de Gravellius (Kc).

Siendo:

P: Perimetro de la cuenca (km);
A: Area de la cuenca (km?);

m: 3,1416.

El coeficiente de compacidad estd relacionado estrechamente con el tiempo de
concentracion, que es el tiempo que tarda una gota de lluvia en moverse desde la parte mas
lejana de la cuenca hasta la salida. En este momento ocurre la maxima concentracion de agua,
puesto que estan llegando las gotas de lluvia de todos los puntos de la cuenca.

Segun el valor que tome este coeficiente, la cuenca tendra diferente forma:
Kc=1,00 — cuencaredonda;
Kc=1,25 — cuenca oval redonda;
Ke=1,50 — cuenca oblonga;
Ke=1,75 — cuenca rectangular oblonga.

Su valor sera mayor que la unidad y crecera con la irregularidad de la forma de la
cuenca. A medida que su Kc tiende a 1, es decir cuando tiende a ser redonda, la peligrosidad de
la cuenca a las crecidas es mayor, porque las distancias relativas de los puntos de la divisoria
con respecto a uno central, no presenta diferencias mayores y el tiempo de concentracion se
hace menor, por lo tanto mayor sera la posibilidad de que las ondas de crecidas sean continuas.

Indice de alargamiento (Ial).

Es el cociente entre la longitud maxima axial perpendicular y el ancho maximo de la
cuenca. Cuanto mayor es lal, entonces aumenta la semejanza a un rectangulo de igual
dimensiones que la cuenca, siendo esta alargada, presentando ademas una red de afluentes cuya
direccion de escurrimiento forma un angulo pequefio con la del rio principal. Se puede tomar
como valores de referncia que un lal < a 1,5 indica que la cuenca es poco alargada, cuando
alcanza valores entre 1,5 a 3 es moderadamente alargada y valores >a 3 es muy alargada. Este
indice es adimensional.

Indice de homogeneidad (Ih).

Es el cociente entre el 4rea de la cuenca y su relacion de semejanza con un rectangulo
de igual superficie. Este indice complementa el resultado del andlisis que se deduce del indice
de alargamiento. Es adimensional.
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PARAMETROS DE RELIEVE

Los parametros de relieve se definen segun:

Curva hipsométrica.

Es la distribucion del area de acuerdo a su elevacion. La curva hipsométrica permite
obtener la relacion hipsométrica (Rh), la cual es obtenida a partir del analisis altitudinal
correspondiente al limite de la cuenca, el cual es reclasificado de acuerdo con el tamafio del
intervalo asignado previamente (de preferencia el valor debe de ser igual a la equidistancia).
Para cada clase se obtiene su area, lo cual permite llevar a cabo los calculos de la curva
hipsométrica, es decir generar la curva de frecuencia que representa distribucion areal segin
cota altimétrica. Se expresa a través de una curva de un doble eje de coordenadas donde la
ordenada es la cota de altura (m.s.n.m.) y la abscisa es el area por encima de una cota dada (% -
km?).

La generacion de la curva hipsométrica en un area fue sugerida por Langbein ef al
(1947), para proporcionar informacion sintetizada sobre la altitud de la cuenca, que representa
graficamente la distribucion de la cuenca vertiente por tramos de altura. A partir del analisis de
la curva hipsométrica se puede establecer la relacion hipsométrica (Rh) (Formula 2.4).

Rh=Ss.Si!

Formula 2.4: Relacion hipsométrica (Rh).

Donde Ss y Si es el area sobre y bajo la curva hipsométrica, respectivamente.

Segun Strahler (Llamas, 1993), la importancia de esta relacion reside en que es un
indicador del estado de equilibrio dinamico de la cuenca. Asi, cuando Rh = 1, se trata de una
cuenca en equilibrio morfologico.

La Figura 2.3 muestra tres curvas hipsométricas correspondientes a otras tantas cuencas
que tienen potenciales evolutivos distintos. La curva superior (curva A) refleja una cuenca con
un gran potencial erosivo; la curva intermedia (curva B) es caracteristica de una cuenca en
equilibrio; y la curva inferior (curva C) es tipica de una cuenca sedimentaria. Las fases de la
vida de los rios quedarian representadas por: curva A que representa la fase de juventud, la
curva B que indica la fase de madurez y la curva C que expresa la fase de vejez.
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Figura 2.3. Curvas hipsométricas caracteristicas del ciclo de erosion (segin Strahler)

Curva Hipsométrica adimensional.

Se utiliza para la comparacion de cuencas con distinto desnivel, cuyo grafico se expresa
en dos ejes donde la ordenada es la Altura relativa (h/H) y la abscisa es Area relativa (a/A),
donde h: Intervalo entre curvas de nivel (m), H: Desnivel total de la cuenca (m), A: Superficie
total de la cuenca (ha) y a: Area entre curvas de nivel (ha). En las Figura 2.4 y 2.5 se presenta un
ejemplo de una curva hipsométrica.

Desnivel (m.s.n.m.)
(H)=615-250=365
Equidistancia: 50 m

Area de la cuenca = 25.000 has

Figura 2.4. Mapa topografico con el limite de una cuenca hidrografica (en negro).
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Figura 2.5. Curva hipsométrica.

La lectura de la curva hipsométrica de una cuenca permite establecer las areas
comprendidas entre diferentes cotas, por ejemplo la Figura 2.5 indica:

100% cuenca esta por encima de los 270 msnm
50 % cuenca esta por encima de los 350 msnm
30 % cuenca estd por encima de los 390 msnm

10 % cuenca estd por encima de los 440 msnm
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Figura 2.6. Curva Hipsométrica adimensional.
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Ademas se puede generar una curva de relacion hipsométrica (relativa) y un Histograma
de frecuencias altimétricas, como se representa en la figura 2.7 y 2.8.
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Figura 2.7. Curva Hipsométrica relativa.
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Figura 2.8. Histograma de frecuencias altimétricas.

Altura Media.

Este factor expresa la altura definida por el volumen de la cuenca en relacion a la
superficie de la misma (Férmula 2.5).
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h=V.A"

Foérmula 2.5. Altura media de la cuenca (h).

Siendo h: Altura media (m), V: Volumen (m3) y A: Superficie de la cuenca (m2).

Pendiente media de la cuenca (PM).

El proceso de degradacion a que se ve sometida una cuenca hidrografica, al igual que el
caudal maximo, estd muy influenciados por la configuracion topografica, ya que el poder
erosivo se manifiesta en mayor o menor grado de acuerdo a los distintos grados de pendiente. Se
expresa en porcentaje. Para determinar la pendiente media de la cuenca se utiliza un mapa
topografico y el procedimiento se expresa en la Formula 2.6.

Formula 2.6. Pendiente media de la cuenca (PM).
Siendo:
PM:  Pendiente media (%).
H: Equidistancia entre curvas medidas (km).
L: Longitud de las curvas de nivel (km).
A: Superficie (km?).

Segun la clasificacion de Lopez Cadenas de Llano (1998), las pendientes medias
corresponden a diferentes tipos de relieve, segun se expresa en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Rangos y tipos de pendiente media.

Pendientes medias
Tipo de relieve

(Y0)
0-0,5 Muy Plano
05-1 Plano
1-3 Suave
3-12 Lomadas
12 -20 Accidentado

Tabla 2.1. Rangos y tipos de pendiente media. Continuacion.
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Pendientes medias
Tipo de relieve

(“o)
35-50 Muy fuerte
50-175 Escarpado
Mayor a 75 Muy escarpado

Sin embargo, la pendiente media puede resultar un indice poco significativo, pues se
pueden tener cuencas con igual valor de pendiente media pero con perfiles hipsométricos
distintos.

Es mas descriptivo, y til, tener una idea precisa de la distribucion de las pendientes de
una cuenca, la cual se refleja en el histograma de frecuencias, cuya obtencion, antiguamente,
consistia en elegir aleatoriamente una serie de puntos de la cuenca, cuyo nimero depende de las
dimensiones de la misma, hacer pasar por cada uno de ellos el segmento mas corto que
intercepte a las dos curvas de nivel que enmarcan dicho punto, y determinar la pendiente de esa
recta, utilizando los valores asi obtenidos para construir el histograma de frecuencias.

Actualmente se puede determinar la pendiente media de una cuenca, mediante la
confeccion de modelos digitales de terreno con softwares adecuados.

Coeficiente de rugosidad (Ra).

Es la relacion existente entre el desnivel de la cuenca y su densidad de drenaje (Formula
2.7). Es adimensional.

Ra=H.Dd

Formula 2.7. Coeficiente de rugosidad (Ra).
Ra: Coeficiente de rugosidad;
H: Diferencia de altura entre el punto mas alto y el mas bajo (km);
Dd:  Densidad de drenaje (km.km™).

Coeficiente Orografico (Co)

También denominado Coeficiente de Masividad de De Martonne, es la relacion entre la
altitud media del relieve y la superficie proyectada sobre un plano horizontal. Este coeficiente

da el valor de la tangente de o (tg o ).

Este parametro expresa el potencial de degradacion de la cuenca, que crece mientras que
la altura media del relieve aumenta y la proyeccion del area de la cuenca disminuye. Por esta
razon toma valores bastante grandes para microcuencas pequeiias y montafiosas, disminuyendo
en cuencas extensas y de baja pendiente (Formula 2.8). Este coeficiente es adimensional y
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combina dos variables esenciales del relieve, su altura, que influye en la energia potencial del
agua y el area proyectada, cuya inclinacion ejerce accion sobre el escurrimiento directo por
efecto de las precipitaciones.

Masividad De Martonne (tg o) = %

Co= h.tga

Formula 2.8. Coeficiente Orografico (Co).

Siendo h la altitud media de la cuenca y A, el area de la cuenca.

El Co permite caracterizar el relieve de cuencas hidrograficas, combinando dos
variables: la altura media de la cuenca y la pendiente. Ademas se utiliza para obtener la
degradacion potencial del suelo bajo los efectos de la accion del clima, expresando la
degradacion cuantitativa mediante la expresion de la Formula 2.9.

log P
” j +0,46 . log (Co -1,56)

gs =2,65. (

Férmula 2.9. Potencial de degradacion especifica (gs, en tn.afio™")

Donde:

P: Modulo de precipitacion anual o moédulo pluviométrico.
P*: Precipitacion del mes de maxima pluviosidad.

Co: Coeficiente orografico, en porcentaje.

Orientacion de la cuenca

Por orientacion de la cuenca, segun Llamas (1993), hay que entender su direccion
geografica seglin la resultante de la pendiente general de las laderas.

Este concepto es importante porque distintos elementos pueden relacionarse con la
orientacion de la superficie y entre ellos se tienen:

V' El numero de horas que esta soleada la cuenca. Este es un elemento bastante importante
en la medida que aumenta la latitud de la cuenca. Puede ser el factor principal en el
calculo de la evaporacion y la evapotranspiracion.

V' Las horas en las que incide el sol sobre la ladera de la cuenca.

v La direccion de los vientos dominantes
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v La direccién del movimiento de los frentes de lluvia

V' Los flujos de humedad

PARAMETROS RELATIVOS A LA RED HIDROGRAFICA

Existen otros parametros asociados con la red natural de drenaje, conocidos como
parametros de drenaje, cuyas caracteristicas se describen brevemente a continuacion.

El estudio de la fisonomia de la red natural de drenaje es importante porque permite
estudiar los escurrimientos sobre todo cuando no se dispone de informacion cuantitativa de los
factores hidrometeorologicos.

La forma y la densidad de la red de drenaje corresponden a la distribucion o arreglo
geométrico de los tributarios que lo conforman. Este arreglo o distribucion geométrica de la red
de drenaje se ha venido formando a través de muchos afios sobre la corteza terrestre y se
expresa mediante indices o parametros que describen de alguna manera la geometria de la red.

Densidad de drenaje (Dd):

La densidad de drenaje esta definida para cada cuenca como la relacion entre la suma de
las longitudes de todos los cursos de agua que drenan en la cuenca con respecto al area de la
misma (Lopez Cadenas de Llano y Mintegui Aguirre, 1987; Lopez Cadenas de Llano, 1998).
Cabe recordar que se denomina red hidrografica al drenaje natural, permanente o temporal, por
el que fluyen las aguas de los escurrimientos superficiales.

Se considera que la densidad de drenaje caracteriza cuantitativamente la red
hidrografica de la cuenca. Ademas define el grado de relacion entre el tipo de red y la clase de
material predominante, los cuales permiten el escurrimiento (Henaos, 1988; Lopez Cadenas de
Llano, 1998; Gaspari, 2002).

La densidad de drenaje fue establecida por Horton segtin la Férmula 2.10.

Férmula 2.10. Densidad de drenaje (Dd, en km.km™);

Ln: Sumatoria de las longitudes de todos los cursos de agua que drenan por la
cuenca (km);

A: Area total de la cuenca (km?).

En un principio, y sin tener en cuenta otros factores del medio fisico de la cuenca,
cuanto mayor sea la densidad del drenaje, mas rapida sera la respuesta de la cuenca frente a una
tormenta, evacuando el agua en menos tiempo. Es decir: al ser la densidad de drenaje alta, una
gota debera recorrer una longitud de ladera pequefia, realizando la mayor parte del recorrido a
lo largo de los cauces, donde la velocidad del escurrimiento es mayor; por lo tanto los
hidrogramas en principio tendran un tiempo de concentracion corto.




Manual de manejo integral de cuencas hidrograficas

Pendiente media del cauce (J):

La pendiente media del cauce se deduce a partir del desnivel topografico sobre el cauce
principal y la longitud del mismo (Lopez Cadenas de Llano y Mintegui Aguirre, 1987; Lopez
Cadenas de Llano, 1998; Gaspari, 2002). Se expresa en porcentaje, segin la Formula 2.11.

- KH maxL- Hmmﬂ 100

Férmula 2.11. Pendiente media del cauce (J, en %).
Hmax: Cota méaxima sobre el curso de agua (m);
Hmin: Cota minima sobre el curso de agua (m);

L: Longitud del rio més largo (m).

Tiempo de concentracion (Tc)

Este parametro, llamado también tiempo de equilibrio, es el tiempo que toma la
particula, hidraulicamente mas lejana, en viajar hasta el punto emisor. Para ello se supone que el
tiempo de duracion de la lluvia es por lo menos igual al tiempo de concentracion y que se
distribuye uniformemente en toda la cuenca. Este parametro tiene estrecha relacion con el gasto
pico y con el tiempo de recesion de la cuenca, tiempos de concentracion muy cortos tienen
gastos picos intensos y recesiones muy rapidas, en cambio los tiempos de concentracion mas
largos determinan gastos pico mas atenuados y recesiones mucho mas sostenidas en el tiempo.

Existen muchas formulas empiricas para estimar el tiempo de concentracion de la
cuenca, siendo una de las mas completas la Formula 2.12.

0,76

L

1

J4

Tc=0,3.

Formula 2.12. Tiempo de concentracion (Tc en horas)
L: Longitud de cauce (km)

J: Pendiente media del cauce (%)

También se utiliza la Férmula 2.13.

47




Manual de manejo integral de cuencas hidrograficas

0,38

Formula 2.13. Tiempo de concentracion (Tc en horas).
C: Coeficiente escurrimiento

L: Longitud de maximo recorrido de cauce (km)
Le: Longitud al centroide (km)

S: Pendiente media del maximo recorrido (%)

El coeficiente de escurrimiento varia entre 0,25 y 0,45, correspondiendo los valores mas
altos para pendientes mas altas y viceversa.

La Longitud de Mdximo Recorrido (L) es la medida de la mayor trayectoria de las
particulas del flujo comprendida entre el punto mas bajo del colector comtn, conocido como
punto emisor, y el punto mas alto o inicio del recorrido sobre la linea de divortio aquarum
(divisoria de aguas). Este parametro tiene relacion directa con el tiempo de concentracion de la
cuenca, ¢l mismo que depende de la geometria de la cuenca, de la pendiente del recorrido y de
la cobertura vegetal.

La Longitud al Centroide (Lc) es una caracteristica muy especial de la longitud del
maximo recorrido y es la longitud medida sobre el curso principal entre el punto emisor hasta el
pie de la perpendicular trazada sobre el cauce y que pasa por el centroide del area de la cuenca.

La relacion entre forma de la cuenca y la duracion del tc, depende de la forma de la
cuenca, es decir una forma mas alargada tendra un tiempo de concentracion mayor que en una
de la misma superficie pero de forma redondeada.

Numero de Orden de los cursos de agua.

Es un ntimero que tiene relacion estrecha con el nimero de ramificaciones de la red de
drenaje. A mayor niimero de orden, es mayor el potencial erosivo, mayor el transporte de
sedimentos y por tanto mayor también la componente de escurrimiento directo que en otra
cuenca de similar area. El nimero de orden de una cuenca es muy vulnerable a sufrir el efecto
de escala, la cual siempre debe especificarse.

Existen dos metodologias para determinar el orden de una cuenca, el criterio de Schumn
y el criterio de Horton.

El primero se determina asignando el primer orden 1 a todos los cauces que no tienen
tributarios y, en general la union de dos cauces de igual orden determinan o dan origen a otro de
orden inmediatamente superior y dos de diferente orden dan origen a otro de igual orden que el
de orden mayor y asi sucesivamente hasta llegar al orden de la cuenca. El cauce principal tiene
el orden mas elevado, que es el orden de la cuenca.

Se ordenan y numeran los afluentes desde las nacientes de una cuenca hacia su cierre 6
desembocadura Por ejemplo:

v Los pequefios cursos (nacientes) que no tienen afluentes son de orden 1.

4 Cuando se unen dos 1, nace el orden 2.
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4 Cuando se unen dos 2, nace el orden 3.

v Asi sucesivamente.

v El curso de mayor ntimero de orden es el de mayor importancia y mayor
ramificacion.

El criterio de Horton s6lo permite asignar el orden 1 a uno de los tributarios simples
confluyentes, siendo el otro de orden inmediatamente superior que hace un menor angulo con la
direccion del flujo en el punto de confluencia. Siguiendo la misma ley anterior se llega al
numero de orden de la cuenca.

Similitud Hidrologica

Dos sistemas hidroldgicos son similares si cumplen las condiciones de similitud
geométrica, cinematica y dinamica. Los parametros adimensionales juegan aqui un papel
importante. Todos los indices presentados son fundamentales para la confeccion en gabinete de
la base de datos digital morfologica de la cuenca y para iniciar el procesamiento geoespacial
para la elaboracion de los mapas para el manejo integral de cuencas hidrograficas. Para
transferir informacion desde una cuenca vecina similar hacia una cuenca que no dispone de
datos, existe la necesidad de que ambos sistemas hidroldgicos cumplan condiciones de
similitud.

La recopilacion de informacion cartografica esta constituida por mapas topograficos o
cartas nacionales a diferentes escalas, dependiendo del detalle de los estudios. Mientras mayor
sea el detalle topografico que se desea conocer, se requieren escalas mayores, cuyo costo de la
informacion también se incrementa.

El estudio hidrolégico de cuencas, dependiendo de su tamafo, no es muy exigente en
este sentido, pudiéndose trabajar con escalas estandares basicamente de 1: 100.000. Se debe
tener presente que ciertos parametros, son muy sensibles a los efectos de escala, tales como el
Numero de Orden de la cuenca; pues existe un mayor error mientras mas pequefia sea la misma.
A partir de la informacion cartografica se delimita el area de estudio y se determinan todos
parametros geomorfologicos, los mismos que explican los efectos dinamicos de su
comportamiento.

RELACION GEOHIDROLOGICA EN UNA CUENCA HIDROGRAFICA

La separacion del escurrimiento total entre escurrimientos superficiales debe basarse en
la identificacion de los acuiferos y su relacion hidraulica con el sistema de cauces.

La estructura geologica de la cuenca y las propiedades de los mantos acuiferos
controlan la extension relativa y el régimen de escurrimiento subsuperficial y de percolacion.
Este control también dependera de la ubicacion de la cuenca sobre el sistema de drenaje
principal global. Si los acuiferos estan hidraulicamente conectados con sistemas de cauces de
descarga puede producirse entre ambos un significativo movimiento de agua cuya direccion e
intensidad pueden variar considerablemente en el tiempo y a lo largo de los cauces.

En el caso de valles anchos y de lecho permeable el almacenamiento temporal de la
descarga de los rios puede también contribuir a la regulacion del régimen de escurrimiento.
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ELEMENTOS DE HIDROLOGIA.
CONCEPTOS DE HIDROLOGIA DE SUPERFICIE

CAPITULO 3

CICLO HIDROLOGICO

El conocimiento particular del movimiento del agua en una cuenca permite organizar,
ordenar y planificar la misma, por ello la caracterizacion del ciclo hidrolégico generara un
diagnostico basico para todo estudio en esta unidad hidrologica. En Argentina es incipiente el
estudio sobre las exigencias hidricas de especies nativas o introducidas y sobre la evolucion del
agua del suelo en el tiempo. La disponibilidad de esta informacidn contribuye principalmente a
elegir criterios de planificacion hidrologica o productiva que optimicen el uso sustentable del
agua.

El ciclo hidrolégico se puede visualizar en la Figura 3.1, en la que se observa la
complejidad del movimiento del agua, debido a que en la naturaleza las lluvias varian su
intensidad, direccion y sentido, ocupando una parte o la totalidad de la cuenca y ademas se
pueden mover a través de ella. Esta figura representa un esquema general del ciclo hidrologico,
indicando la proporcion media global entre los diferentes procesos, tomando como referencia la
precipitacion de la tierra igual a 100, segin Chow ef al. (1994).
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Figura 3.1. Esquema general del ciclo hidrologico segiin Chow et al. (1994)
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El ciclo hidrolégico no es homogéneo en todas las partes de la cuenca hidrografica. Hay
areas que al inicio de la precipitacion no aportan flujo de agua y viceversa. Ademas el agua
puede cambiar el modo de circulacion de horizontal a vertical, reciprocamente, antes de
alcanzar el cauce ¢ la salida de la cuenca. El ciclo se basa en entradas y salidas de agua en
movimiento casi continuo. La entrada es la P (Precipitacion) y las salidas son ET
(Evapotranspiracion) y E (Escurrimiento).

El agua total generada por el escurrimiento es la formadora de la red hidrografica, es
decir del drenaje natural, permanente o temporal que fluye por un canal hacia la desembocadura
de la cuenca hidrografica.

A continuacion se presenta una breve descripcion de cada elemento constitutivo del
ciclo hidrologico.

L. Precipitacion sobre el cauce.

Es la primera en llegar a la salida y formar el escurrimiento de la cuenca. La cantidad de
agua de aporte es pequeiia al inicio y va aumentando a través del tiempo (aumenta la superficie
de captacion del cauce). La lluvia es la principal entrada a los bosques.

Llamas (1993), destaca que una parte de las precipitaciones que caen sobre una
determinada regién, es retenida por la cubierta vegetal para incorporarse mas tarde al
escurrimiento o evaporarse. La porcion evaporada se denomina pérdida por intercepcion, y
aunque por lo general el volumen es pequefio, con relacion a los demas componentes del ciclo
hidrologico, en algunas regiones forestales dicho volumen puede alcanzar hasta el 25% de las
precipitaciones anuales.

2. Intercepcion por la vegetacion.

Una pequefia parte de la lluvia llega hasta el suelo del bosque como precipitacion
interna y escurrimiento por los tallos. Una porcion sustancial es interceptada por el dosel del
bosque, la cual se evapora posteriormente hacia la atmosfera durante e inmediatamente después
de la precipitacion; el resto alcanza la superficie del suelo como goteo de la copa.

Debido a que la precipitacion interna y el goteo de la copa no se pueden determinar
directamente en el campo, las dos se toman usualmente como una sola variable y se denominan
precipitacion interna.

La intercepcion por la vegetacion es alta al inicio de la lluvia (vegetacion seca) y va
disminuyendo con el tiempo hasta un valor constante minimo, equivalente a la pérdida de agua
por evaporacion desde el follaje. La intercepcion de la cobertura vegetal también quedo
demostrada en un estudio realizado por Tomas et al. (1997) cuando realizaron un ensayo de
simulacion de lluvias y determinaron la cantidad de escurrimiento emitido para diferentes tipos
de labranza agricola: convencional, aplicacion de cincel y siembra directa (Figura 3.2) (Fuente:
Michelena, 2007).
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Figura 3.2. Intercepcion de la cobertura vegetal. Relacion entre los tipos de labranza agricola y
el escurrimiento.

La influencia de la vegetacion y uso del suclo es un factor importante a considerar
debido a que la misma actia como “filtro” en el ciclo hidrologico.

3. Humedad del suelo.

Una parte del agua de la lluvia se infiltra y es almacenada en el suelo y/o percola como
agua gravitacional a capas mas profundas. La mayor parte de las deficiencias de humedad del
suelo son satisfechas antes que tenga un escurrimiento apreciable, excepto con lluvias de alta
intensidad. Es decir, si la intensidad del total de la precipitacion interna y el escurrimiento por el
tallo, llegan al piso del bosque y exceden la capacidad de infiltracion del mismo, el exceso de
agua que no es absorbida por el suelo es escurrimiento directo. En el caso en que el agua sea
almacenada en las capas superficiales del suelo, ésta es maxima al inicio de la lluvia (suelo
seco) y disminuye con el tiempo.

Segiin Sampurno Bruijnzeel (1997) debido a que generalmente la capa de suelo
organica tiene gran capacidad de absorcidn, en la mayoria de los bosques tropicales naturales, el

volumen de la lluvia interna y el escurrimiento por los tallos frecuentemente se infiltra en el
suelo.

La influencia concreta de los restos vegetales del mantillo sobre el escurrimiento
superficial se expresa en la Figura 3.3.
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Figura 3.3. Relacion entre escurrimiento generado segun el espesor del mantillo.

4. Almacenamiento en depresiones.

Es maxima al inicio de la lluvia (depresiones vacias) y disminuye con el tiempo hasta
un valor minimo y constante (infiltracion y evaporacion).

5. Evapotranspiracion.

La mayoria del agua infiltrada es absorbida por la vegetacion y retorna a la atmosfera
por procesos de transpiracion (Et). El término evapotranspiracion (ET) se usa para denominar la
suma de la transpiracion (evaporacion de un dosel seco) y pérdida por interceptacion (Ei,
evaporacion de la superficie expuesta de un dosel himedo). La evaporacion de la hojarasca y la
superficie del suelo (Es) en bosques humedos tropicales son usualmente despreciables.

Es importante hacer la distincion entre transpiracion (Et) y evaporacion del dosel
hamedo (Ei1), porque el primero es gobernado en gran parte por el control estomatico y el ultimo
principalmente por las propiedades aerodinamicas de la vegetacion (Jarvis y Stewart, 1979).

Huber y Lopez (1993) determinaron la variacion temporal y espacial del contenido de
humedad del suelo y el consumo de agua por evapotranspiracion de un rodal adulto de Pinus
radiata D. Don, antes y después de su tala, comparandose los valores con los de una pradera
natural. El agua por evapotranspiracion e intercepcion del bosque superd en un 80% a la
consumida por la pradera; a su vez, la pradera sobrepaso en un 13% el consumo de la superficie
talada. La evapotranspiracion, para este mismo periodo, fue equivalente al 96,6% y 57,7% de la
precipitacion total para el bosque y la pradera respectivamente.

6. Escurrimiento.

El flujo de agua causado por una lluvia que cae sobre un suelo ya saturado, o agua
subterranea que circula en forma descendente por las laderas de una cuenca hidrografica se
denomina escurrimiento. La Figura 3.4 presenta un esquema particular de la formacion de
escurrimiento, indicando los tipos y el movimiento vertical y/u horizontal que generan en el
ciclo hidroldgico.
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Figura 3.4. Esquema general de la formacion de escurrimiento.

Siendo:

P: Precipitacion

T: Transpiracion

L: Intercepcion

Ev: Evaporacion - Evapotranspiracion
Es: Escurrimiento superficial

Ess:  Escurrimiento sub-superficial

Esubt: Escurrimiento subterraneo

El escurrimiento total es el definido por la Formula 3.1.

E =PD + Es + Ess + Esubt

Formula 3.1. Escurrimiento total (E).

Donde PD es el agua interceptada en el curso, es decir la precipitacion directa.

Teniendo en cuenta que el E total se forma a partir de la sumatoria de diferentes
movimientos cuasi horizontales del agua, se detallan a continuacion cada uno de ellos:
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Escurrimiento superficial

El flujo superficial de saturacion (Es) o escurrimiento superficial es causado por una
lluvia que cae sobre un suelo ya saturado. Esto ocurre tipicamente sobre las pendientes de
colinas o cerca a una banca de la corriente, en las cuales el suelo se satura desde abajo por el
flujo subsuperficial y asi mantiene condiciones cercanas a la saturacion. Adicionalmente, el
flujo superficial, puede ser observado durante y después de un aguacero intenso hasta
encontrarse una capa impermeable cercana a la superficie (Bonell y Gilmour, 1978).

Es nulo al inicio de la lluvia, que va en aumento hasta alcanzar un porcentaje en
relacion a la intensidad de la 1luvia que es constante. Tanto el porcentaje como la intensidad del
escurrimiento derivan de la intensidad de la lluvia. El escurrimiento se inicia cuando el suelo
esta saturado o cuando la intensidad de la lluvia es muy superior a la intensidad o capacidad de
la infiltracion y ademas la generacion de escurrimiento depende de que antes se complete el
agua de almacenamiento superficial.

En la Figura 3.5 se presenta la direccion del escurrimiento superficial por laderas en una
cuenca de montafa, determinada por la direccion de pendiente del terreno.

34594
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Eed de drenaje.

—— Direccidn de flujo.

Figura 3.5. Direccion del flujo escurrimiento superficial.

Escurrimiento subsuperficial

Sampurno Bruijnzeel (1997) expresa que durante un aguacero el agua que se infiltra
puede tomar diferentes rutas hacia el canal de drenaje, dependiendo de la conductividad
hidraulica del suelo, de la pendiente y de la distribucion espacial de la humedad del mismo
(Dunne, 1978).
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El flujo subsuperficial de saturacion (Ess) frecuentemente representa una mezcla de
aguas antiguas (el agua que existe antes de empezar la lluvia) y agua nueva que viaja
rapidamente a través de “macroporos y conductos de flujos preferenciales” (Bonell y Balek,
1993).

Escurrimiento subterraneo

La humedad que permanece en el suelo drena hacia la red hidrica por flujo
subsuperficial y de la misma manera lo realiza el agua que percola dentro del suelo hasta una
capa impermeable del material parental drenando como flujo lateral. Tal cantidad de agua drena
lenta y continuamente, siendo contabilizada para el flujo base de las corrientes (Ward y
Robinson 1990). Este tipo de escurrimiento que es nulo al inicio del ciclo y llega mucho mas
tarde al curso de agua, dependiendo de que el acuifero corte al curso en algiin punto de su
recorrido, se denomina escurrimiento subterraneo (Esubt).

En la Figura 3.6 se presenta la adaptacion de una seccion esquematica del movimiento
del agua subterranea, donde se visualiza el contacto de un acuifero con la superficie del suelo,
generando una corriente de agua permanente denominada efluente. En el caso de que el nivel
hidrostatico no alcance el nivel del suelo se trata de una corriente afluente, es decir un curso de
aguas transitorio, siendo su carga principal el agua de escurrimiento superficial — subsuperficial.
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Figura 3.6. Seccion esquematica del fendmeno del agua subterranea.



Manual de manejo integral de cuencas hidrograficas

SIMULACION DE LA RESPUESTA DE UNA CUENCA ANTE UNA LLUVIA

Hewlet (1982) ha generado un disefio sobre la respuesta de una cuenca ante una lluvia.
La Figura 3.7 presenta el diagrama basico correspondiente al ciclo hidrologico.

PRECIPITACION MEDIA ANUAL

— i

AGUA NO INFILTRADA EVAPOTRANSPIRACION ‘4 AGUA INFILTRADA
N

T [ FLUso DE LADERA

PRECIPITACION DIRECTA
SOBRE EL DRENAJE

X v

CAUDAL DE AVENIDA CAUDAL DE AVENIDA CAUDAL BASE

Figura 3.7. Diagrama de simulacion del ciclo hidrologico segiin Hewlet (1982).

A partir del diagrama anterior, Hewlett (1982) expresa el posible porcentaje de
distribucién de la precipitacion media anual para un sitio ideal (Figura 3.8) en el tiempo y su
permanencia dentro del ciclo hidrologico.

PRECIPITACION MEDIA ANUAL

9% 91%
67% /

AGUA NO INFILTRADA T% EVAPOTRANSPIRACION 60% AGUA INFILTRADA
E— <
1% FLUJO DE LADERA
PRECIPITACION DIRECTA 8% 23%
SOBRE EL DRENAJE
1%
& 1% '

CAUDAL DE AVENIDA CAUDAL DE AVENIDA CAUDAL BASE
[ minuTOS HORAS DIAS SEMANAS MESES ANOS |

TIEMPO DE PERMANENCIA

Figura 3.8. Diagrama de Hewlet para un sitio ideal (1982).

57



Manual de manejo integral de cuencas hidrograficas

DISPOSICION DE LA PRECIPITACION DURANTE UNA TORMENTA

Si se analizan las formas y recorridos del agua de lluvia al caer una tormenta en una
cuenca, se vera que los caminos son muy variados y que la distribucion, velocidad y tiempo de
llegada del agua a la salida de la cuenca son muy distintos. De este sistema tan complejo
depende la respuesta hidrologica de la cuenca frente a una tormenta.

La disposicion de la precipitacion durante una tormenta o Diagrama de Hoyt establece
supuestos, que permiten analizar una seccion idealizada de una cuenca relativamente seca frente
a una lluvia de intensidad constante y larga duracidon, que abarca toda la cuenca (Figura 3.9).
Segun Linsley ef al. (1988) si cambian estos supuestos cambia la respuesta.

mm/h

—  Precipitacion sobre el cauce

Escorrentia
superficial

I:I E,+E_ +E,, : parte de
la P que formara parte
del flujo del rio,
\ medido a la salida de la
N’_ cuenca (durante la
kﬂ_‘ tormenta o poco

después).

Profundidad por unidad de tiempo

Intercepcion vegetacion

Tiempo desde inicio de la lluvia

>

Figura 3.9. Diagrama de Hoyt., segun Linsley ef al. (1988).

El diagrama tiene por ordenada la profundidad de lamina por unidad de tiempo
(mm.hora™) y en abscisas el tiempo desde el inicio de la tormenta (horas, minutos). Esta
realizado en base a una seccion idealizada de una cuenca relativamente seca y una lluvia de
intensidad constante y larga duracion.

GENERALIDADES DEL BALANCE HIDROLOGICO

Como un resultado de contribuciones de los diferentes tipos de escurrimientos, el caudal
se incrementa rapidamente durante un aguacero. Este incremento hidrico se denomina
frecuentemente creciente o flujo de avenidas, y es el generado por una lluvia en el caso por
encima de los niveles de flujo base, que es cuando circula agua por la cuenca sin llover.
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La descarga maxima se denomina comunmente “flujo o caudal al pico” y se puede
alcanzar durante el mismo aguacero o pocos dias después dependiendo de las caracteristicas de
la cuenca y de la humedad, como también de la duracion, intensidad y cantidad de la Iluvia
(Dunne, 1978).

El volumen total de agua producida como caudal o gasto de la cuenca, en un periodo de
tiempo dado (usualmente una tormenta, un mes, estacion o afio) se denomina “rendimiento
hidrico” y se expresa en m’.seg”' .km™ — litro (seg.ha)”' — mm.hora™.

Los componentes principales del ciclo en una cuenca hidrologica son ilustrados por la
ecuacion del balance hidrico (Ward y Robinson, 1990) (Formula 3.2).

P=ET+Q+AS+AG

Formula 3.3. Balance hidrico segun Ward y Robinson.

Donde:

P: Precipitacion

ET:  Evapotranspiracion

Q: Caudal

AS: Cambio en el almacenamiento de agua en el suelo

AG:  Cambio en almacenamiento de aguas subterranea (freatica)

Con todos los valores expresados en mm de agua por unidad de tiempo (dia, semana,
mes o afno).

Ademas:

ET=Ei+ Et+ Esu

Formula 3.4. Evapotranspiracion (ET).
Donde:
Et: Transpiracion
Ei: Evaporacion del agua interceptada por el dosel

Esu:  Evaporacion del suelo

Ei=P— (Tf+ S

Formula 3.5. Evaporacion del agua interceptada por el dosel (Ei).
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Donde:
Tf: Precipitacidn interna
St Escurrimiento por el tallo

Un simple balance de agua habilita la estimacion de las necesidades de agua de un arbol
a partir del monitoreo de las variables relevantes del sistema. Las mediciones permiten
comprobar si el método de estimacion es confiable. En la actualidad se dispone de gran numero
de métodos de balance hidrolégico, pero hay que recordar que la técnica es util a nivel local.
Cuando el uso forestal se integra a otros usos de la tierra a escala de cuenca hidrografica, la
medicion es complicada.

El movimiento del agua para originar el caudal queda expresado por el flujo superficial
(escurrimiento directo) generado por el afloramiento de agua desde el flujo subsuperficial y la
accion del nivel freatico. Este escurrimiento puede ser atenuado en cantidad por accion
antropica, por ejemplo la implantacion de pozos de extraccion de agua, y modificado en calidad
por contaminacion. La integracion del agua de escurrimiento a la salida de la cuenca determina
el caudal Q, cuya representacion grafica que expresa la variacion temporal del caudal de una
precipitacion, constituye el Hidrograma. A partir de cuantificar el Q se puede determinar el
caudal especifico, que expresa la relacion de caudal por unidad de area de la cuenca.

El caudal especifico 6 rendimiento (Qe) de una cuenca se determina por la Férmula 3.6.

Qe=Q.A"

Formula 3.6. Caudal especifico 6 rendimiento (Qe (m’.(s)".(km)™?))
Siendo:
Q: Caudal (m’s™)
A: Superficie de la cuenca (km?)

La determinacion de caudales liquidos permite cuantificar el volumen de agua
disponible para almacenamiento; por ejemplo aprovechable para riego, agua potable, agua
industrial, turismo y actividades recreativas. Ademas, se estima el caudal minimo en época de
estiaje, necesario para abastecimientos de agua potable o la navegacion y calcular las crecidas
de un rio, las alturas maximas a las que puede llegar y definir la radicacion de poblaciones
urbanas, construir defensas, zonificar areas de riesgo hidrico con distintos usos del suelo
asociados a esos riesgos, entre otros.

En sintesis, el rendimiento hidrico de una cuenca frente a una lluvia, esta dado por el
escurrimiento (cantidad y régimen) y su variacion a través del tiempo, que se expresa en el
hidrograma.

HIDROLOGIA FORESTAL

En vista de las similitudes entre bosques naturales y plantaciones maduras, Sampurno
Bruijnzeel (1997) argumenta que los grandes cambios de la hidrologia asociados con la
conversion de una a otra se pueden esperar durante los primeros 1 a 3 afios después de aclarear
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el bosque y replantar, esto es en la fase de establecimiento. Los primeros 6 a 12 meses de esta

fase son particularmente criticos, pues la mayor parte de la superficie del suclo va a estar
expuesta.

Segin Molchanov (1966) la influencia de la superficie boscosa en una cuenca se
relaciona directamente con el coeficiente de escurrimiento superficial (Figura 3.10).

80
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60 -
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40 \
30 \

20

% superficie boscosa

o T T T
0 20 40 60 80

% escorrentia superficial

Figura 3.10. Relacion porcentual entre escurrimiento superficial segin superficie de ocupacion
de bosque.

Esta demostrado que la remocion de la cobertura vegetal para establecer una nueva
plantacion reducira temporalmente la evapotranspiracion y por tanto se incrementara el
rendimiento hidrico de la cuenca.

En la actualidad, existen numerosas publicaciones sobre interceptacion de lluvias en
plantaciones de bosques tropicales; sin embargo, la comparacion de datos para diferentes
especies y localidades es complicada, no soélo por los contrastes potenciales en condiciones
climaticas, crecimiento de los arboles, edad del rodal e historia de manejo (aclareo, podas), sino
también por las diferencias en la metodologia aplicada.

En la Figura 3.11 se presenta un diagrama de flujo hidrico generalizado para especies de
gran porte forestal, especificando el proceso de intercepcion.
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Figura 3.11. Diagrama de flujo del proceso de intercepcion forestal.

En la figura 3.12 se presenta las diferencias porcentuales de la intercepcion en relacion a
la lluvia caida para diferentes especies forestales.
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Figura 3.12. Relacion porcentual entre precipitacion — intercepcion en especies forestales.

En las Tablas 3.1 y 3.2 (CSIRO, 1997), se expone un listado de diferentes especies
forestales y su reaccidon segun una precitacion, definiendo también la ubicacion, edad, densidad
y cota altimétrica. Se destaca que la generacion de escurrimiento e intercepcion esta definida
por la arquitectura del arbol.

Tabla 3.1. Precipitacion interna (TF) escurrimiento por los tallos (SF) e intercepcion (I) de la
precipitacion incidente (P) en plantaciones seleccionadas de maderas duras y bosques naturales
en el subtropico.

Especies Ubicacicn Edad Densidadde TFIFP SF/P I MAFT Elevacion Meétodos de medicion de la lluvia
arbolesiha {mmiafic) {m)
Maderas duras de rapide crecimiento
Eucalypfus fereficomiz  India g 1680 0.21 o.08 012 1670 2. 700 4 mediciones permanentzs diaras
Eucalypfus saligna Brasi® g 16857 02+ 04 012 1280 540 12 mediciones diarias
Acacia aunculiformiz Indonesia” 1010 0.81 oios 0N 075 115
] 1010 075 007 0.8 12 canales permanentes diarics

Aeacia mangium Sabah,

Malays: a"

Crecimisnio 4 1010 0.58 ? =014 3350 70D 10 medizicnes diarias

pobre

Crecimisnio 4 130" 0.50 ? =0.20

razonable

Susn 4 1020 0.72 ? =0.28

crecimiento
A mangium Malaysia del 4 273 1110 062 04 035 2100 75 2 canales permanentes,

este” semanalmants

518 1705 057 D4 030 Idem

Ctras maderas duras
Swiefenia masrophylia il |::inasr 5 o7e oL 0.20 2220 <10007 4 medicionas dianamants
Tecfona grandis fil pinasr a 078 002 020 ldem Idem 4 mediciones diariamente
T. grandiz M ge'_ia“' 25 020 002 048 1200 210 5 mediciones permanentes diarias
T. grandiz India 25 0.73 0LDB 0.21 1670 To00 & canales, diariamenie
Bosque natural .
Baosgue luvioso da Malaysia’ 0.&1 0.0z 0.7 2825 220 40 mediciocnes, diariamente
tierras bajas
Bosgue luvioso da Srasil' - - c.e 0.0z 0.7 2475 100 38 mediciones, semanalmants
tierras bajas
*George (1978); "Lima (1678); “Bruijnzeel y Wiersum {1087); "A. Malmer, comunicacién personal; *Lai y Salleh (1030}, "Castillo (1084); "Okal

{18a0); "Dabral y Subba Rao (1985} ‘Sinun =t al. (1822); 'Lloyd y Marquas (1928); *Densidad a los 22 meses de edad, Sim y Mykvist {1891} y
precipitacidn madia anual
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Tabla 3.2. Precipitacion interna (TF) escurrimiento por los tallos (SF) e intercepcion (I) de la
precipitacion incidente (P) en plantaciones seleccionadas de maderas suaves y bosques naturales
en el subtropico.

Especies Ubizacian edad Densidadde TFP SFP P MAP™ Elevacion  Métoda de medicidn de la lluvia
arbolesiha {mim/afic) {m)
Pinus spp. (tierras bajas <750 m)
P. carbaes Srazil® 8 7 0.20 0.03 0.07 1280 240 12 mediciones, diariamente
P. caribasa” 13 TOO 0.28 - =0.12 1300 <500 10 medigicnes, semanalmants
P. caribaes F _i’ B B25 0.78 0.0 0.20 1300 115 20 meadiciones, diarias 3 samanales
" 820 077 0 0.22 45
18 620 0.82° 0o 017 80
P. markusii Indonesia® = 710 0.73 0.04 0.23 2100 ] 10 mediciones, diarias por 4 meses
Pinus spp. (tierras altas =750 m)
P. merkusii Ed 580 0.72 <001 O0.28 2120 1375 20 mediciones, diariamente
P. kesiys 10-15 TO4 0.24 008 0.1 3525 1500 4 mediciones, diariamesnis
P. kesiya® 30 ™ 085 0WD2 013 3500 1365 3 canales, diariaments
Ctras coniferas de madera suave
Arsucana Mordeste de 42 g4 0.75 - =0.25 1580 T80 20 medicionas permansnies,
cunninghamii Australiz" semanalmsants
42 TE4 0.8 =0.18 2100 700
Cupressus Henya 20-25 7 0.75 =0.25 2235 2850 41 mediciones permansnies diarias
monocapa
Otras maderas suaves
Albizia falcataria 5-G §00 0.32 - =0.18 3075 100 10 canales permanentes, diarios
A. falcatana a ? 0.77 0.03 0.20 2220 =1000 4 mediciones , diarias
Bosque natural
Basgque lluvioso Queensiand” - 545 0.78 - =0.22 2100 T80 20 mediciones permanentes
subrnontano semanalments
Baosgue luviosos Henya' - - - - 0.20 2235 2850 41 mediciones permansntes diarias
montano

“Lima (1975} "Lima y Micolielo (1823} "Waterlco (1684); "Ruslan (1282); "C.A. Bons, comunicacion personal: "Florido y Saplaco (1281} *Veracion y
Lopez (19768); "Brassell y Sinclair (1883); 'Persira (1852); lAsociacién de Vegetacidn y Erosion {1978); "Castillo {1984); 'densidad de plantacion
original 2 x 3m; ™area basal de arboles 26m°ha; "en parie modelada; °p'c—c pitacien anual media.

Unas pocas generalizaciones son posibles, a pesar de que existen puntos de
comparacion de las tasas de transpiracion instantanea para diferentes especies y clases de edad,
especialmente si éstas han sido medidas bajo condiciones contrastantes de clima y de agua del
suelo. Por ejemplo, en la mayoria de los rodales jovenes y semimaduros en areas de tierras
bajas, los totales de transpiracion diaria reportada son del orden de 3 a 5 mm cuando no existe
limitacion de agua en el suelo, sin excepcion de especies (Sampurno Bruijnzeel, 1997).

En relacion a la evapotranspiracion y transpiracion se presenta la Tabla 3.4 que expresa
estos datos para diferentes especies (CSIRO, 1997).

Tabla 3.4. Evapotranspiracion anual (Eo) y transpiracion (Et) de plantaciones de arboles
maduros y bosques naturales seleccionados en los troépicos hiimedos.

Especie Ubicacion Elevacion Et [Mm) Et/Eo Et (Mm) EtEo
Agathiz dammara™ Java 00 1070 0.7 405 .30
Pinus merkuzic Java 1300 200 0.54 445 042
Finus pafuiz” Kenya 2400 1160 0.77 gon" o.M
Pinue caribea & afos” Fij &0 1770 1.05 1250 0.74
F. caribaes 15 afics’ Fiiji 230 1510 0.80 MTE 073
Eh da tiaras bajaz™ Java <100 1480 0.80 Bas 0.54
Bh mentanc™ Kenya 2400 1155 0.75 B0 048"

*Bruijnzes! (1982); “C.A Bons, comunicacion personal; o Blackle (1978); 4 aterloo (1994
"Calder et al. (1925); IEstudio de balance hidrico en cuenca h drografica, valores de Etf s=
derivaron sustrayendo pérdidas por interceptacion ¥ de algunas aproximaciones; "Métodos
micrometsoroldgicos wo modselo de evaporacién de Penman —Maonteith; "Jsando estimados
de interceptacidon por Pergira (1852); 'valor bajo debido a las altas peérdidas de
intercepiacion (La precipitacion anual es de 4770 mml: 'Incluye 180mm que s= svaporaron
de la hajarasca.
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Sampurno Bruijnzeel (1997) menciona que los contrastes de la evaporacion total entre
bosque y sabana, durante los periodos himedos reflejan principalmente la diferencia entre la
lluvia interceptada entre estos dos tipos de vegetacion. Durante la estacion seca, a menudo, el
contraste en la profundidad de las raices entre éstos también entra en juego. A medida que los
bosques envejecen, las raices de los arboles alcanzan progresivamente grandes profundidades,
mientras que en las praderas las raices mueren en las estaciones secas y rebrotan en la estacion
lluviosa siguiente. Como resultado la discrepancia en el consumo de agua entre bosques y
sabana durante la época seca tiende a incrementarse con la edad del bosque. Por lo tanto,
dependiendo del vigor de la plantacion, se puede esperar reducciones sustanciales en el
rendimiento hidrico durante la estacion seca después de sembrar en areas con potrero o
enmalezadas.

El incremento en el rendimiento hidrico de la cuenca tiende a ser mas alto, usualmente
hasta que el dosel de copas de la plantacion se cierre, pero la informacion en este aspecto es
escasa. Ademas no existen evidencias para afirmar que el consumo de agua de las plantaciones
excede al de los bosques naturales. Por otra parte, existen testimonios de que la plantacion de
especies de rapido crecimiento en areas de potreros llevara a disminuir fuertemente el flujo
superficial después de que las copas se cierren, particularmente en la época de la estacion seca.
Los incrementos en el consumo del agua anual que exceden 500 mm han sido reportados
después de la forestacion de sabanas sub tropicales.

Finalmente Farmer et al. (2003), al realizar balances hidrologicos en 11 cuencas,
divididas entre cuencas temperadas y semiaridas, concluye que las diferencias observadas se
pueden atribuir a la variabilidad de perfiles de suelo (permeabilidad y capacidad de almacenaje
de agua en el suelo), vegetacion (cobertura y uso eficiente del agua) y clima (precipitacion y
evaporacion potencial). Los resultados afirman que la influencia relativa de las caracteristicas
del clima y del paisaje, sobre la captacion de agua, se manifiesta en una transformacion de la
sensibilidad del proceso, con el aumento de los periodos de tiempo a estudiar (anual, mensual,
diario y a la hora), siendo mas sensible las cuencas con caracteristicas semiaridas que las
cuencas humedas.
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ESTIMACION DE CAUDAL LiQUIDO

CAPITULO 4

ESCURRIMIENTO DE UNA CUENCA HIDROGRAFICA

El caudal liquido de una cuenca hidrografica, estd fundamentalmente constituido por el
escurrimiento. Se denomina escurrimiento superficial al agua procedente de la lluvia que circula
por la superficie y se concentra en los cauces. El escurrimiento superficial es funcion de las
caracteristicas topograficas, geoldgicas, climaticas y de vegetacion de la cuenca y esta
intimamente ligada a la relacion entre aguas superficiales y subterraneas de la cuenca.

Supdéngase que en una cuenca se inicia un proceso de lluvia. Las primeras gotas son
retenidas y almacenadas por las hojas y tallos de la cubierta vegetal, a partir de un cierto limite
las gotas comienzan a alcanzar el suelo y después de un breve periodo de tiempo, casi todas las
gotas alcanzan el suelo.

En un segundo proceso, el suelo a través de sus capas de depositos de restos vegetales y
sobre todo en sus depresiones, almacena una cierta cantidad de agua. Es decir, se inicia el
proceso de infiltracion (ingreso del agua al suelo) y percolacion (movimiento del agua dentro
del suelo).

Cuando la capacidad de almacenamiento del suelo, ya descontada la infiltracion, esta en
el limite, se inicia el proceso de circulacion superficial del agua.

En forma general, se considera escurrimiento (E) al total del agua que circula por los
cauces superficiales como se expresa en la Formula 4.1.

E = Es + Ess + Esubt + PD

Formula 4.1. Escurrimiento total (E).

Donde:

Es: Escurrimiento superficial es la fraccion de la precipitacion que no se infiltra y discurre
libremente sobre la superficie del terreno hasta alcanzar los cursos de agua superficiales.

Ess: Escurrimiento hipodérmico o subsuperficial es parte del agua infiltrada que puede quedar a
escasa profundidad y volver a la superficie, alcanzando un curso de agua.

Esubt: Escurrimiento subterraneo es parte del agua que se infiltra alcanzando la zona saturada y
eventualmente, puede llegar a un curso de agua superficial.

PD: Precipitacion directa es la precipitacion que cae directamente sobre la superficie de agua
libre del cauce.
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En la Figura 4.1 se presenta esquematicamente estos tipos de escurrimiento
incorporando ademas la precipitacion y la infiltracion, para completar el ciclo a nivel de cauce,
donde P es la precipitacion propiamente dicha e I la infiltracion, que es parte de la precipitacion
que circula verticalmente en las capas superficiales del suelo.

------ T iR

Esubt

Figura 4.1. Esquema de los componentes del escurrimiento.

El escurrimiento se produce cuando el exceso de precipitacion comienza a fluir por el
suelo. Esta esta alimentada por el agua disponible en superficie durante una tormenta. Los picos
y variaciones bruscas del flujo superficial se conocen como escurrimiento directo, mientras que
el flujo con pocas variaciones en los periodos sin lluvia se denomina flujo base.

La forma en que el agua fluye por la superficie puede ser de diferentes maneras:

¢ Flujo Hortoniano: Horton (1933) consider6 que el escurrimiento se producia al moverse
el exceso de precipitacion en forma de flujo en laminas cuya profundidad podia medirse
en milimetros. El exceso de precipitacion instantanea es la diferencia entre la intensidad
de precipitacion y la infiltracion. A medida que el agua circula se infiltra.

* Flujo concentrado o en canales: Es la principal forma de flujo de agua superficial y a él
contribuyen los demas procesos de flujo superficial.

¢ Flujo subsuperficial: Se da en superficies con vegetacion, cuando la capacidad de
infiltracion es mayor que la intensidad de lluvia

® Flujo subsuperficial de saturacion: Se da cuando el suelo se satura originando flujo
superficial. Es comun en las partes bajas de las pendientes.

FACTORES QUE AFECTAN EL ESCURRIMIENTO DE UNA CUENCA

El volumen total del escurrimiento y sus valores maximos estan influenciados directa o
indirectamente por caracteristicas climatologicas y biofisicas. Podemos considerar los mas
importante aquellos que estan relacionados con las caracteristicas de la cuenca y con las
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precipitaciones:

a)  Factores agroclimaticos: Distribucion en el tiempo, volumen ¢ intensidad de las
precipitaciones. La intensidad y la duracion de las precipitaciones determinan el
volumen total de agua escurrida en la cuenca. Las lluvias de baja intensidad y larga
duracioén saturan la capacidad de retencion del suelo. Las lluvias de gran intensidad
provocan desagregado de las particulas del suelo sellando la superficie, disminuyendo
la tasa de infiltracion y aumentando el escurrimiento superficial.

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

En las Figuras 4.2 y 4.3 se observa la diferente capacidad de reaccion de generacion y
tiempo de descarga que presenta una cuenca en relacion a dos situaciones de precipitacion (una
normal y una tormenta de alta intensidad) segtin los tipos de cubrimiento del suelo. En el primer
caso se presenta una cuenca con presencia de una mezcla de arboles y hierbas, que representa un
area tipo huerta; en el segundo caso la presencia de urbanizaciones es de 38%; en el tercer tipo
de uso del suelo existe un distrito urbano desarrollado con complejos industriales, generando
una mayor area impermeable y por ultimo se presenta un caso extremo de medicion de
escurrimiento en un sitio con un cubrimiento impermeable del 98% (Gaspari, 2002 b).
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1.8 /
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1.4 / :
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1 /
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0 \ \ \ \
MEZCLA DE ARBOLES Y DISTRITOS RESIDENCIALES DISTRITOS URBANOS - ESTACIONAMIENTO (S.L M Tormenta
HIERBA (HUERTO - (S.138% INDUSTRIAL(S.L 72% 98%
FRUTALES) B Normal

Figura 4.2. Caudal generado en una cuenca con cuatro cubrimientos del suelo diferentes para
dos situaciones de precipitacion.
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Figura 4.3. Tiempos de descarga generados en una cuenca con cuatro cubrimientos del suelo
diferentes para dos situaciones de precipitacion.

MODELOS PARA DETERMINAR EL ESCURRIMIENTO

Los métodos paramétricos utilizan Formulas empiricas basadas en datos experimentales
que permiten determinar el escurrimiento en las cuencas de recepcion. La simplicidad con que
se trata el fendémeno en estos casos, hace que los resultados tengan un valor orientativo para
periodos de tiempo suficientemente amplios, siendo desaconsejable su uso con series
meteoroldgicas cortas o incompletas. Cuanto menos factores o parametros intervienen, mas
sencilla resulta la Formula de aplicar, pero ofrece menores garantias (Lopez Cadenas del Llano,
1996). A continuacion se presenta la base de algunos modelos para determinar escurrimiento.

1. Formula de Becerril: Considera precipitacion media anual (P: mm), la
superficie de la cuenca (A: km®) y un coeficiente que define el tipo escurrimiento segin el clima
de la regiéon (PB), proporcionando directamente el aporte anual (Q: hm’) (Férmula 4.2) y se
aplica en grandes cuencas.

Formula 4.2. Férmula de Becerril.

Segiin Lopez Cadenas del Llano (1996) el valor de P para diferentes regiones de
Espaiia se observa en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Coeficientes 3 para diferentes regiones de Espafia.

Region B
Muy secas 0,007
Secas 0,010
Medianamente huimedas 0,012-0,014
Lluviosas 0,013 -0,016
Muy lluviosas 0,018 — 0,020
2. Formula de Coutagne: Se basa en la determinacion del déficit de

escurrimiento anual (evapotranspiracion del periodo considerado: ET (m)). La determinacion de

ET se basa en datos de precipitacion anual (P: m) y temperatura media anual (T °C) (Férmula
4.3).

ET=P-A.P°

|
08+014T

Formula 4.3. Formula de Coutagne.

Para la aplicacion de la Férmula de Coutagne, se debe dar que: 1/8 A < P < 1/2 A.

Si P = 1/8 A, entonces no se genera escurrimiento, en cambio si P = 1/2 A la ET es
préacticamente independiente de P. En este caso puede utilizarse que ET =210 +30.T

3. Formula de Turc: Estudia la relacion entre la precipitacion y temperatura,
incorporando un coeficiente L. Turc desarrollé esta Formula a partir de 254 observaciones
realizadas en todos los climas del mundo. Al considerar el tipo de clima de la cuenca (mediante
la clasificacion de Turc), se complementa la evaluacion del factor climatico. Se utiliza la
Formula 4.4 para determinar el Déficit de escurrimiento (D):
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P

- 0.9+P> )"

Formula 4.4. Formula de Turc.
Siendo
P: Precipitacion anual (mm)

L=300+25.T+0,05.T°

T: Temperatura media anual (°C)

Por ello:
SiP>(0,632.L) => clima humedo
Si (0,316 . L)<P<(0,632.L) => clima semiarido
SiP>(0,316.L) => clima arido

A partir de ello se establece el Coeficiente de escurrimiento (C), segun la Formula 4.5.

_(P-1)-D
P

C

Formula 4.5. Coeficiente de escurrimiento.

Siendo
P: Precipitacion media (mm).
I: Infiltracion (mm)

D: Déficit de escurrimiento

4. Diagrama de Langbein: Langbein realiz6 un diagrama que permite calcular el
escurrimiento conociendo la precipitacion y las temperaturas medias anuales como se observa a
continuacion:
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CONCEPTO DE HIDROGRAMA

Un hidrograma es la representacion grafica de las descargas instantaneas de un curso de
agua en funcion del tiempo. El agua que escurre en un curso de agua, proviene de una o varias
de las siguientes fuentes: escurrimiento superficial; escurrimiento subsuperficial o hipodérmico;
escurrimiento subterraneo; precipitacion directa en el curso de agua y sus tributarios.
(Bustamante, 1984). La expresion grafica de un hidrograma es del tipo Q = f (t) y puede
representarse a escalas muy diversas (Figura 4.5).

Caudal (Q) x tiempo (T) = volumen

v

t Tiempo ty

Figura 4.5. Representacion grafica de un hidrograma de tipo Q = f (t)
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Chow et al. (1994) consideran que los hidrogramas, o hidrogramas de caudal como ¢l
los denomina, son graficos o tablas que muestran la tasa de flujo como funcién del tiempo en un
lugar dado de la corriente. También resalta que el hidrograma es una expresion integral de las
caracteristicas fisiograficas y climaticas que rigen las relaciones entre la lluvia y el
escurrimiento de una cuenca de drenaje particular. En relacion a ello, el area que se encuentra
por debajo de un hidrograma es el volumen de agua que ha pasado por el punto de aforo en el
intervalo de tiempo considerado. Existen diferentes maneras de cuantificar esta area:

1. Si se posee un hidrograma, se puede sacar el area por planimetria y de esta
manera obtener el volumen (Figura 4.5). Por ejemplo: si suponemos que 1 cm” en el
grafico corresponde a 1 dia en el eje de abscisas y a 2 m’.s™ en el eje de ordenadas;
entonces cada cm’ bajo el hidrograma correspondera a un volumen de agua igual a 2
m’.s' . 86400 s = 172800 m’, expresando una unidad de volumen, representada por
Caudal (Q) x Tiempo (T) = Volumen (V)

2. Si el fragmento de hidrograma corresponde a una ecuacion, bastara con calcular
la integral definida entre t; y t, de esa ecuacion.

3. Si se dispone de una serie de caudales tomados a incrementos iguales, el
volumen se calcula como Q; . At+Q, . At+....+ Q;. At

En la Figura 4.6 se presenta una simulacion de la generacion de caudal generado por
una tormenta de 150 mm de precipitacion en seis horas de duracién en una cuenca de 100 km®.
Ademas se presenta el hidrograma generado para tres condiciones de uso de suelo diferentes,
visualizando el caudal pico en cada caso. Considerando la cuenca con cultivo agricola con valor
100% de caudal generado, la cuenca con una cobertura boscosa el caudal pico (Qp) alcanza solo
el 69% del mismo y la cubierta de pastizal tiene un valor medio de 84% con respecto a la
agricola.

1000
Qp = 896 m3/seg (100%)
900 ° cultivo agricola —|
800 ==8==pastizal i
Qp =753 m3/seg (84%)
700 bosque
3 l/ \
2 600
526 m3 699
E 00 | Qp =526 m3/seg (69%)
€
g 400
]
300 \
200
100
\L
0 T 4 4 1 T T T T T T 'r‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tiempo (horas)

Figura 4.6. Hidrogramas simulados para una precipitacion de 150 mm en seis horas.

En la Figura 4.7 se presentan los hidrogramas de simulacion de una misma cuenca
hidrografica para tres intensidades de precipitacion diferentes y para la misma cuenca en
condiciones actuales y con medidas de manejo y conservacion de suelos (ordenacion
agrohidrologica).
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Figura 4.7. Hidrogramas de simulacion de la influencia de la ordenacion agrohidrolégica.

En la Figura 4.7 se interpreta muy claramente que la ordenacion agrohidrologica
permite disminuir el caudal generado en la cuenca, como se presenta en la Tabla 4.2. Ademas se

visualiza que la intensidad (cantidad de lluvia para la misma duracion de la tormenta) aumenta
considerablemente la curvatura del hidrograma.

Tabla 4.2. Caudales maximos generados para la situacion de los hidrogramas de Figura 4.7

Caudal al Pico (m3.s'1)

Precipitacion (mm) Estado actual Con ordenacion agrohidrologica
450 3.547 2.580
300 1.863 1.141
150 422 208

ELEMENTOS DE UN HIDROGRAMA

Los hidrogramas pueden ser simples o compuestos, segin representen a una sola
tormenta o a una sucesion de las mismas (Marmol, 2006).
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El estudio de los hidrogramas anuales muestra que los picos de crecientes se producen
en forma poco frecuente y son el resultado de la lluvia por si sola o acompanada por el
derretimiento de la nieve (Chow ef al., 1994). Si tomamos estas lluvias de forma individual y
observamos el hidrograma que genera (hidrograma de crecida, hidrograma de tormenta o
hidrograma total), podremos distinguir las partes o componentes caracteristicos del mismo
(Figura 4.8).

AB. Recesion de flujo base
BD. Segmento de aumento

A . DF. Segmento de disminucion
Caudal pico
D

FG. Recesion de flujo base

Tasa de flujo

v

Tiempo

Figura 4.8. Elementos de un hidrograma, modificado de Chow et al. (1994).

En la Figura 4.8 se presenta un hidrograma con los elementos que la componen,
expresando la relacion entre la precipitacion caida en un sitio y la generacion del escurrimiento.
Cada punto representado en la curva del hidrograma expresa lo siguiente:

- Tramo AB es la curva de agotamiento antecedente;

- B, es el comienzo de la creciente; se verifica con un aumento de agua en la
seccion de aforos;

- C,es el punto de inflexion, pasando la curva de concava a convexa;

- D, es la punta o pico del hidrograma, correspondiente al maximo caudal que ha
generado el aguacero.

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

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

- E, es el punto de inflexion;
- Tramo CE, es la cresta del hidrograma.

- Tramo FG, es la curva de agotamiento del hidrograma.
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En el punto F comienza la curva de agotamiento y los aportes del caudal Q proceden
unicamente del escurrimiento subterraneo. Es la que mantiene el caudal en los periodos que no
llueve en la cuenca. Esta agua se alumbra a través de los manantiales o vertientes. Cuando no se
extingue la corriente durante el estiaje, la curva de agotamiento se hace asintotica para un valor
minimo que se denomina caudal de base (Marmol, 2006). Es decir la curva de agotamiento se
enlaza con la curva de concentracion de la lluvia siguiente.

Observando el hidrograma de la Figura 4.9, se puede identificar diferentes momentos
particulares, que representan los siguientes tiempos:

tiempo al pico (tp) es el momento en que se produce el maximo caudal (caudal
pico) durante de la tormenta.

tiempo de respuesta (lag) es aquel que se expresa desde el centro del
hietograma (centroide) hasta la punta del hidrograma. Equivale al retardo entre
la maxima intensidad de la lluvia y el maximo caudal.

tiempo de crecida (tcrec) es el transcurrido entre el inicio de la crecida y la
punta del hidrograma.

tiempo de concentracion (tc) es el transcurrido desde el final de la lluvia neta
hasta el final del escurrimiento superficial.

tiempo de base (tb), equivale a la duracion del escurrimiento superficial. Es el
tiempo transcurrido entre el inicio de la crecida y el final del escurrimiento
superficial.

Hietograma

puly

Caudal

\ ‘o 7 T crecida

Punta del hidrograma

Curva de
concentracion

Curva de descenso

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
1
, Curva de agotamiento
1

1

Tiempo base

Tiempo

Figura 4.9. Partes de un hidrograma.

En una cuenca real, si se trata de una gran cuenca, cuando se producen precipitaciones,
es normal que el caudal previo a las precipitaciones no sea nulo, aunque va agotandose
lentamente. Segin Sanchez San Roman (2004) un hidrograma de crecida puede representarse
esquematicamente con su hietograma, como se expresa en la Figura 4.10.
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Figura 4.10. Relacion entre hietograma e hidrograma de crecida.

Segun la Figura 4.10, el hietograma distingue dos sectores, siendo la parte inferior la
precipitacion que se infiltra y la superior la que produce escurrimiento directo, denominada esta
ultima precipitacion neta o efectiva. La separacion entre ambas varia con el tiempo.

El punto marcado como X es el momento en que todo el escurrimiento directo
provocado por esas precipitaciones ya ha pasado. El agua aforada desde ese momento es el
escurrimiento basico, que, si se trata de una cuenca sin almacenamiento superficial, corresponde
al escurrimiento subterraneo.

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

En un hidrograma real las precipitaciones son intermitentes en el tiempo y dispersas e
irregulares en el espacio de la cuenca receptora que esta siendo aforada, por lo que el
hidrograma aparecera con un trazado irregular.

HIDROGRAMA DE UNA CRECIDA

Para comprender la forma de un hidrograma, se puede suponer una precipitacion
constante sobre un canal particular con un punto de aforo al final del mismo (Figura 4.11).
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Figura 4.11. Formacion del hidrograma segun el hietograma.

Interpretando la Figura 4.11 se obtiene que:

1. El hidrograma comenzaréd a generar la curva de crecida desde el instante t, en
que comienza la precipitacion.

2. El caudal ira aumentando hasta t;, momento en que llega al punto de salida la
primera gota que cayo en el punto mas alejado del canal.

3. A partir de ese momento, el caudal se mantendrd constante y asi seguira
mientras dure la precipitacion constante, expresado entre t; y to, (t,).

4. Cuando termine la precipitacion, t,, el caudal ird diminuyendo hasta llegar al
punto de aforo.

5. En el instante en que la Gltima gota que cayd en el punto mas alejado llega a la
salida (t3) el caudal se hace 0.

6. Elintervalo de t; a t; es igual al intervalo de t, a t3, representando el tiempo que
tarda en llegar a la salida una gota caida en el punto mas alejado de ésta, es
decir el tiempo de concentracion (t.) (Formula 4.6).

t

base

=t +t,

Formula 4.6. Determinacion del tiempo base.

Donde, tyse €s el tiempo base del hidrograma, t, la duracion de la precipitacion y t. el
tiempo de concentracion.

La precipitacion en una cuenca hidrografica se expresa en forma diferencial segin el
sitio particular donde se genere el evento, representando las zonas de igual tiempo de llegada de
una gota de lluvia a la salida. Estas lineas de igual tiempo de llegada se denominan isocronas.
Por ejemplo: tras el comienzo de la precipitacion, en el primer At llegaria el agua caida en la
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primera banda, en el segundo At llegaria el agua caida en las bandas 1° y 2° y asi
sucesivamente hasta culminar la precipitacion.

El hidrograma tiene una meseta horizontal debido a que el tiempo de precipitacion es
superior al tiempo de concentracion de la cuenca. Si no fuera asi, es decir, que la duracion de las
precipitaciones fuera menor que el tiempo de concentracion, no se llegaria a alcanzar la meseta
de caudal constante, comenzando a descender antes de alcanzar ese caudal constante (Figura
4.12).

v

Tiempo

Figura 4.12. Hidrograma con diferente duracion de tormentas.

ANALISIS DE HIDROGRAMAS

El andlisis de hidrogramas implica separar el caudal directo, del caudal base. Este
procedimiento se puede aplicar en lugares donde existan datos de aforo con detalles suficientes
para la obtencion de hidrogramas de precipitaciones.

Para un analisis de hidrogramas se consideran tormentas cortas e intensas, separando las
superficies del mismo correspondientes al volumen de agua que causa el escurrimiento
superficial, y por otro lado la correspondiente al caudal base del rio originado por
escurrimientos lentos provenientes de otras precipitaciones anteriores. En el hidrograma de la
Figura 4.13 se puede observar la relacion precipitacion-escurrimiento (Dufilho, 2004).
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Figura 4.13. Hidrograma y la relacion entre precipitacion (P) — escurrimiento (Q).

Dado que no existe una base real para una distincion entre el escurrimiento directo y el
aporte de agua subterranea en el caudal de una corriente en un instante cualquiera, y puesto que
las definiciones de estas componentes son relativamente arbitrarias, el método usual de
separacion es igualmente arbitrario (Linsley et al, 1988).

Existen distintas metodologias basadas en la rapidez o lentitud en que se manifiesta el
escurrimiento subterraneo (flujo base) al aparecer el escurrimiento directo producto de una
precipitacion en la representacion de un hidrograma (Figura 4.14).
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Figura 4.14. Procedimientos simples para la separacion de flujos base.
Siendo: [1] Escurrimiento subterraneo rapido.
[2] Escurrimiento subterraneo intermedio.

[3] Escurrimiento subterraneo lento o mas comun.

A partir de la Figura 4.14, se considera como regla practica, que desde el tiempo en que
aparece el caudal pico existe una cantidad de tiempo en el cual cesa el escurrimiento directo.
Este tiempo (N), expresado en dias, esta relacionado al area de la cuenca y puede aproximarse
por la relacion de la Formula 4.7.

N=0,8.A"

Formula 4.7. Tiempo de terminacion del escurrimiento directo (N).

Siendo A el area de la cuenca en km’.

El valor de N probablemente puede determinarse mejor observando un cierto ntimero de
hidrogramas, teniendo presente que el tiempo base total no debe ser excesivamente largo y que
el incremento en aporte de agua subterranea no debe ser muy grande (Linsley ef al., 1988).

El razonamiento que sustenta a este procedimiento es que, a medida que sube el nivel
del agua en el canal, se presenta un flujo desde el canal hacia las orillas. De ahi que el flujo base
debe disminuir hasta que el nivel en la corriente comience a descender y el agua almacenada en
las orillas regrese al canal (Linsley ef al., 1988).

Finalmente, se puede decir, que este primer método consiste basicamente en extender la
curva de agotamiento del hidrograma anterior desde el punto Z (Figura 4.10) o A (Figura 4.13),

81




Manual de manejo integral de cuencas hidrograficas

donde empieza el crecimiento de los caudales, hasta el instante en el que se produce el pico del
caudal o punta del hidrograma (punto B de la Figura 4.13).

Luego, en funcion del valor N calculado, se obtendra la recta ACB (Figura 4.15),
separando de esta manera el escurrimiento superficial del subsuperficial.

vV

Figura 4.15. Distintas metodologias de separacion de escurrimiento directo o superficial
y subterraneo.

Puede realizarse de manera sencilla graficamente (Figura 4.15) prolongando la curva de
agotamiento previa a la crecida hasta la vertical que pasa por el caudal punta del hidrograma,
generando el tramo AC. Posteriormente, unir este punto C con el punto que indica el comienzo
del agotamiento B, generando el tramo CB. De esta forma se puede considerar que la linea ACB
expresa dentro del area superior del hidrograma, el caudal que genera escurrimiento superficial,
y debajo de esta linea ACB se establece el escurrimiento subterraneo.

Otro método elemental para el analisis de hidrogramas, permite separar el escurrimiento
directo del subterraneo, mediante una recta AB (Figura 4.15) que une el punto en el cual
comienza el crecimiento de los caudales con el punto que corresponde al fin del escurrimiento
directo, es decir, un punto de inflexion de la curva de descenso (Linsley et al., 1988; Orsolini et
al., 2000).

MODELO GENERAL DE UN SISTEMA HIDROLOGICO

El modelo general de un sistema hidrologico se basa en la Ecuacion integral de
continuidad que expresa la relacion lineal (ideal) entre la cantidad de agua almacenada en una
cuenca luego de una precipitacion. Este almacenaje depende del flujo de entrada (intensidad de
lluvia) y del de salida (caudal de aforo a la salida de la cuenca) (Férmula 4.8.) (Linsley et al.,
1988; Orsolini et al., 2000).
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ds
I I(t) - Q(1)

Formula 4.8. Ecuacion integral de continuidad.

Siendo:
S: Cantidad de agua almacenada en un sistema hidrologico
I: Tasas de flujo de entrada

Q: Tasas de flujo de salida

Si suponemos la existencia de un embalse cualquiera, la cantidad de almacenamiento
aumenta y disminuye con el tiempo en respuesta a las tasas de flujo I - Q, y por lo tanto también
se modifican sus tasas de cambio (Formula 4.9):

A PTET T dQ ¢Q FQ d'Q
dt’ &t 7 d Mt dt > d*t &Pt 77 dt

Formula 4.9. Relacion entre tasas de cambio.

Estableciendo esta suposicion en la ecuacion integral de continuidad, se representa la
cantidad de almacenamiento en cualquier momento a través de la funcion de la Formula 4.10.

dl d’I d’I dQ d&’Q d&'Q

S_ I’ b b 2% 2 b b 9
f( dt d’t d’t dt ~ d*t ~ d’t j

Formula 4.10. Funcion de almacenamiento segun Ecuacion integral de continuidad.

La Ecuacion integral de continuidad y la de almacenamiento deben resolverse
simultaneamente, de modo de que el calculo de Q(t) pueda evaluarse a partir de cada I(t), como
funciones integradas en el tiempo (Chow et al.,1994).
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SISTEMA LINEAL EN TIEMPO CONTINUO

Orsolini ef al. (2000) definen que en un sistema lineal, como se considera al sistema
hidrologico, la ecuacion de almacenamiento 4.10, en funciéon de la Ecuacion integral de
continuidad, se puede expresar con la Formula 4.11.

dQ d’Q d"'Q dl d’1 d™'I
S=aQ+a,—+a +...+a +bI+b,—+b,—+...+b
Q+a, dt  ° d% Tttt TPdr Cd B

Formula 4.11. Ecuacion de almacenamiento.

Siendo: a;, a,, as,..., a, y by, by, bs,..., by, coeficientes constantes ¢ invariantes en el
tiempo.

A partir de aplicar el método de sustitucion por diferencial en la Formula 4.11 se
obtiene el Modelo general del sistema hidrologico (Formula 4.12).

_ M®D)
QM) = N(D) -1(t)

Formula 4.12. Modelo general del sistema hidrologico

Donde M(D) / N(D) es una funcidon de transferencia del sistema, que describe la
respuesta salida a una secuencia de entrada.

Esta funcion de transferencia del modelo general establece el espacio temporal desde la
entrada de agua al sistema I(t) hasta la generacion del caudal Q(t) (Férmula 4.12).

La funcion de transferencia de sistemas hidroldgicos tiene dos principios basicos en
operaciones de sistemas lineales:

1. Principio de Proporcionalidad (c¢f(Q)): representado por la relacion en f(Q) por

una constante c.

2. Principio de aditividad o Superposicién: Si f,(Q) y f,(Q) son funciones de una

ecuacion, que sumadas también son solucion.
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FUNCION RESPUESTA DE IMPULSO

La respuesta de un sistema lineal se caracteriza Gnicamente por su funcién impulso -
respuesta. Si un sistema recibe una entrada unitaria aplicada instantdneamente (un impulso

unitario) en el tiempo ¢, (representada por una tormenta), la respuesta del sistema en un tiempo
posterior (¢) esta descripta por la funcion respuesta de impulso unitario u(z—t¢,), siendo

(t—t,) = (t—7) = tiempo de retardo desde que se aplico el impulso (Figura 4.16) (Chow et al.,
1994; Orsolini et al. 2000).

Qi Qut
Qs(t)

3u (tt)) + 2u (trz

Impulso Unitario

Qg .
Funcion Impulso

ut-1)

T t
Figura 4.16. Respuestas de sistemas lineales a entradas de impulsos.

Izquierda: Funcion respuesta impulso unitario; Derecha: Funcion respuesta de dos impulsos.

La Figura 4.16 izquierda representa un impulso unitario (tormenta) que genera el
hidrograma que lo acompafia, representando la funciéon del impulso. La Figura 4.16 derecha
expresa la secuencia de dos impulsos de diferente intensidad y sus respectivos hidrogramas (con
lineas punteadas) y su hidrograma total (con linea llena) (Chow et al., 1994).

En una tormenta, la intensidad de precipitacion /(z), la funcion que genera el impulso

unitario u(f—t,) y la duraciéon df, definen la altura de precipitacion, expresando el

escurrimiento segun la Férmula 4.13, por medio de la integracion de dichos factores. Esta
metodologia para determinar el escurrimiento por medio de la integracion de la intensidad y el
impulso en el tiempo se denomina método de convolucion.

I(t) .u(t—t,) . dt Integrando:

t
Q(t)= jl(to) .u(t—t,) . dt, Integral de convolucion
0

Formula 4.13. Método de convolucion para determinar escurrimiento.

El método de convolucion ilustra un proceso de sumas de respuesta, como se representa
en la Figura 4.17. (Chow et al., 1994).
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Figura 4.17. Procesos de convolucion en dominios de tiempo continuo y discreto.

Al considerar, en hidrologia, intervalos discretos, como ser un hietograma de lluvia, se
necesita considerar dos funciones adicionales:

1. Funcion Respuesta de Paso

Segun Chow et al. (1994), una entrada de paso unitario es una entrada que pasa de la
tasa 0 a 1 en el tiempo 0, y contintia indefinidamente a esta tasa (Férmula 4.14).

La salida del sistema es su funcién respuesta de paso unitario g(t). Con I(t,)=1

para t, 20 es:

Q) =g(t) = [u(t-t,) . dt,

Formula 4.14. Funcién respuesta de paso unitario
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2. Funcion Respuesta de Pulso

Una entrada de pulso unitario es una entrada unitaria de duracion At .La tasa de entrada
es I(t,)=1/At, 0<t,=At yO0 en cualquier otro lugar.

La funcién respuesta de pulso unitario resulta de la aplicacion de los principios de
proporcionalidad y superposicion, descripto anteriormente (Chow ef al., 1994).

h(t) = i a0 - g(t-A0)]

Formula 4.15. Funcion respuesta de pulso unitario.

SISTEMA LINEAL EN TIEMPO DISCRETO

Las funciones respuesta de impulso, paso y pulso, se han definido en un dominio de
tiempo continuo. Chow et al. (1994) expresan que en intervalos discretos (At), la
representacion de la funcion continua del tiempo en un dominio de tiempo discreto es como un
sistema de informacion:

a. Por pulso en el caso de la precipitacion;

b. Por muestra para mediciones de caudal, escurrimiento directo.

La funcion de entrada se expresa en la Formula 4.16., donde P,,: Precipitacion (cm)

mAt
P,= [ 1) .dt m=1,2,3...

(m=1)At

Formula 4.16. Valor de la funcion entrada discreta por pulso (para precipitacion)

La funcion salida se expresa en la Férmula 4.17.

Q,=Q.(n.At) n=1,2,3..

Formula 4.17. Valor de la funcion salida para caudales y escorrentia directa
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Donde Q, : Valor instantineo de la tasa de flujo (m’.s™)

Luego las variables de entrada y salida en un sistema de cuencas se registran con
dimensiones diferentes y usan representaciones discretas de informacion diferente, debiendo
integrarlas para su interpretacion.

FUNCION RESPUESTA DE PULSO DISCRETO

h(t)

La funcion respuesta de pulso continuo puede representarse en un dominio de

tiempo discreto como una funcion de informacion por muestra U, que se expresa segun la
Formula 4.18.

U =h [(n—-m+1) . At]

n-m+1

Formula 4.18. Funcion de la informacion por muestra.

La version en tiempo discreto de la integral de convolucidon seria explicada en la
Formula 4.19.

Qn = sz : Un—m+1
m=1

Formula 4.19. Ecuacion de convolucion discreta.

Segin Chow et al. (1994) y Orsolini et al. (2000), se puede suponer que una
precipitacion neta o exceso de lluvia aplicada como entrada a un Sistema Hidrologico, genera
una respuesta como el hidrograma de caudales, y que se puede representar con la Ecuacién de
convolucion. A partir de ello se genera una metodologia de aplicacion de dicha ecuacion, para
lo cual se defienen:

e Pulsos de entrada: M = 4 (P, P,, P;, y Py).

e Para el primer intervalo de tiempo (n = 1), existe un solo término en la convolucion, el
correspondiente a m = 1 (Formula 4.20).
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Q=p.U_,,=P.U

Formula 4.20. Ecuacion de convolucion para el primer intervalo de tiempo.

e Para el segundo intervalo de tiempo (n = 2) existen dos términos en la convolucion, los
correspondientes a m =1y 2 (Férmula 4.22).

Q,=PF .U, ,+P,.Uy,,=F . U,+P, . U,

Formula 4.22. Ecuacion de convolucion para el segundo intervalo de tiempo.

e Para el tercero y cuarto intervalo de tiempo (n =3 y n = 4), existen tres y cuatro términos

respectivamente a la convolucion, los correspondientesam=1,2y3;yam=1,2,3,y
4 (Formula 4.23).

Q,=PU, ,, +PUy,, +PU,;, =RU, +P,U, +P,U,
Q,=PU,,, +PU,,, +PU, 5, +PU, ., =PU,+P,U;+P,U, +P,U,

Formula 4.23. Ecuacion de convolucion para el tercer y cuarto intervalo de tiempo.

e Para (n = 5), es decir n > M, la sumatoria se limita a m = 1, 2, 3 y 4, por lo tanto
existiran no mas de cuatro términos (Formula 4.24).

Q,=PU,+P,U,+P.U,+P,U,
Q,=P,U,+P.U,+P,U,
Q,=PU,+PU,

Qs =P, Us

Formula 4.24. Ecuacion de convolucion para n intervalo de tiempo.
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Figura 4.18. Aplicacion de la Ecuacion de Convolucion discreta en un sistema lineal.

En la Figura 4.18 se observa la representacion grafica secuencial de la metodologia a
seguir para el método de convolucion discreta a la salida de un sistema lineal. Esta expresada en
cuatro pulsos de entrada (m = 4) y cinco términos diferentes de cero en la respuesta (funcion de
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pulso U), es decir, existen 8 términos (4 + 5 - 1) diferentes de cero en la funcion de salida Q.
Conviene apreciar que siempre la suma de los subindices en cada término del segundo miembro,
es mayor en una unidad que el subindice del primer miembro (Orsolini ef al., 2000).

En la Formula 4.25 se observa la metodologia integrada de la Ecuacion de convolucion
discreta en un sistema lineal

Ql=Pl.Ul

Q2=Pl.U2+P2.Ul
Q3=P1.U3+P2.U2+P3 .Ul
Q4=Pl.U4+P2.U3+P3.U2+P4.Ul
Q5=P1.US5+P2.U4+P3.U3+P4.U2
Q6=P2.U5+P3.U4+P4.U3
Q7=P3.U5+P4.U4

Q8=P4 . US

Siendo en orden visual, igual a:

Ql=PIUI

Q2 =PIU2+P2Ul

Q3="PI1U3 + P2U2+P3U1

Q4 = PIU4+ P2U3 + P3U2 + P4Ul
Q5=PIU5 +P2U4+P3U3+P4U2

Q6= +P2US5+P3U4+P4U3
Q7= +P3U5+P4U4
Q8= +P4U5

Formula 4.25. Metodologia integrada de la Ecuacion de convolucion discreta lineal.

Cabe recordar que Q(n) y P(m) se expresan en dimensiones diferentes y U tiene
dimensiones que compatibiliza ambas, para que las ecuaciones sean adimensionalmente
consistentes. Por ejemplo, si P(m) se mide en mm y Q(n) en m’/s, las dimensiones de U son:
m’.(s . mm)™,

HIDROGRAMA UNITARIO

Segin Chow et al. (1994) el hidrograma unitario es la funcidon respuesta de pulso
unitario para un sistema hidrologico lineal. Es un modelo lineal simple que puede usarse para
deducir el hidrograma resultante de cualquier cantidad de exceso de lluvia.
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Para realizar un analisis particular de los parametros caracteristicos de una tormenta
para generar un hidrograma se establece

1. Duracién de la lluvia:

a) se puede obtener un hidrograma unitario (HU) a partir de una lluvia de duracion corta
y luego dividir en intervalos iguales a la precipitacion en exceso de las tormentas
que se van a aplicar.

b) se puede obtener un HU para cada duracion, con lo que habilita a infinito nimeros de
HU. En realidad pequefias diferencias de duracion tienen influencia muy leve,
aceptandose una tolerancia de +/- 25 % de la duracion, por lo que se necesitan
pocos HU para la cuenca.

2. Patrén de intensidad — tiempo: En la practica los HU se deben basar en la suposicion
unica de intensidad uniforme de la lluvia. En la realidad el hidrograma refleja
variaciones de forma para grandes variaciones de la intensidad de lluvia. La escala de
tiempo para la cual la variacion de intensidad es critica, esta en funcion del area de la
cuenca. Una duracion basica de aproximadamente un cuarto del tiempo de retardo de la
cuenca se acepta como satisfactoria.

3. Distribucion espacial de la lluvia: El hidrograma varia si la precipitacion se concentra
en la salida de la cuenca (Figura 4.19 (1)) o en la parte alta (Figura 4.19 ;).

0 ) @ ‘

Figura 4.19. Hidrograma generado para una precipitacion concentrada en la salida (1) y
en la parte alta de una cuenca (2).

4. Cantidad de escurrimiento: La suposicion del HU lineal se basa en el principio de
proporcionalidad, que establece que las ordenadas del hidrograma (caudales) son
proporcionales al volumen de escurrimiento (precipitacion efectiva), para todas las
tormentas de una duracion dada y tiempo base iguales. Es importante mencionar que no
es estrictamente cierto, ya que las curvas de recesion estan en funcion del caudal pico.
Los eventos menores generan menores picos que los de grandes tormentas, ya que en
proporcion lluvias pequefias tienen menor escurrimiento superficial y mayor
escurrimiento subsuperficial y de base.
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POSTULADOS BASICOS DEL HIDROGRAMA UNITARIO

El hidrograma unitario (HU) es el hidrograma resultante de una precipitacion efectiva
uniforme de un mm (lcm o 1 pulgada), distribuida uniformemente en la cuenca, con intensidad
constante y duracion unitaria. (Bustamante, 1984). En consecuencia, para la misma duracion de
lluvia e igual tiempo base, en el HU y en el hidrograma resultante, se generan caudales
proporcionales al volumen de precipitacion efectiva. La duracion unitaria de la lluvia del HU
debe ser aquella que genere un escurrimiento significativo.

El HU se debe aplicar para cuencas pequefias, asegurando que las variaciones espaciales

de la Iluvia no generen variaciones en el hidrograma. El tamafio limite depende de la exactitud y
;- e . .y 2
las caracteristicas climaticas, aconsejandose el HU para cuencas no mayores a 5.000 km".

Sherman en 1932 presentd al hidrograma unitario (HU) como una herramienta para
estimar la forma del hidrograma resultante de una precipitacion.

El hidrograma elemental es el razonamiento que utiliz6 Sherman para alcanzar el
hidrograma unitario, y establece condiciones de un area pequefia ¢ impermeable, donde cae una
lluvia de intensidad constante, mediante un grafico donde el eje de las absisas es el tiempo y el
eje de las ordenadas es la tasa de flujo (Figura 4.20). El hidrograma elemental, puesto que no
puede generarse flujo sin una profundidad finita de agua sobre la superficie, representa una
parte de la lluvia que se quedara en almacenamiento temporal o volumen detenido. Manteniendo
constante la intensidad de la lluvia, ésta iniciara el escurrimiento (hidrograma) hasta el fin de la
misma. En este momento no existe aporte que mantenga el volumen detenido (almacenamiento)
ni el escurrido (hidrograma) alcanzando un punto de inflexion. Cuando la lluvia cesa, la
descarga continta disminuyendo el flujo a una tasa decreciente (recesion). Para igualar la
descarga y el aporte de la lluvia, se necesita un tiempo infinito. En la realidad esto no ocurre,
encontrando las ramas ascendente y descendente sus limites rapidamente, como un hidrograma
clasico.

Intenzidad de lluvia

Fin de la
Yolumen lluvia

etenido Recesion

Hidrograma

Tiempo

Figura 4.20. Hidrograma de escurrimiento resultante de someter un area pequefia € impermeable
a una lluvia de intensidad constante. Modificado de Linsley et al. (1988).
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El concepto del hidrograma unitario se basa en considerar que el hidrograma de salida
de una cuenca pequefia es la suma de los hidrogramas elementales de todas las sub-areas de la
cuenca, modificados por el viaje por la cuenca y el almacenamiento en los cauces.

Como las caracteristicas fisicas de la cuenca (tamafio, forma, pendiente) son constantes,
se consideran similares las formas de los hidrogramas resultantes de tormentas con
caracteristicas similares. Esto es lo que se considera la esencia del hidrograma unitario de
Sherman. (Linsley ef al., 1988).

El hidrograma unitario es un hidrograma tipico de la cuenca y es unitario porque el
volumen de escurrimiento del hidrograma es 1 mm (1 ¢cm o 1 pulgada). Matematicamente se lo
define a través de la Funcion Kernel U(t—T) (Formula 4.26).

q(t) = j i(t) . U(t=T) . dt

Formula 4.26. Hidrograma de salida (q (t)).

Donde: i(t) es el hietograma de entrada y U(t—T) es la Funcion Kernel, operadores
diferenciales o funcion de transferencia del sistema.

Si bien las caracteristicas fisicas de una cuenca son constantes, las caracteristicas de las
tormentas no, por lo que no basta un hidrograma unitario tipico para la cuenca, ya que sera
variable segun la variabilidad de las tormentas.

Para obtener el hidrograma unitario se deben cumplir una serie de postulados basicos o
condiciones de borde, que se describen a continuacion:

1. La precipitacion efectiva debe distribuirse uniformemente sobre la cuenca.
2. Laintensidad de precipitacion debe ser constante.

3. El tiempo base del HU de precipitacion efectiva de duracion unitaria (tu) debe ser
constante.

4. Se aplica el principio de proporcionalidad.

5. Respeta el principio de invariancia en el tiempo.

A partir de estos postulados se recomienda que:
e La precipitacion efectiva deba ser constante en el periodo considerado.

e Es conveniente utilizar precipitaciones cortas y de alta intensidad, para
lograr asi resultados 6ptimos.

e La lluvia debe estar distribuida en forma homogénea en toda la cuenca, lo
cual indica que el hidrograma unitario debe hacerse para cuencas pequeias
0 en caso contrario subdividir las cuencas de gran tamafio en superficies
mas pequenas.

¢ En el esquema grafico del hidrograma las ordenadas son equivalentes a los
volimenes respectivos.
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¢ Ademas el hidrograma unitario para un determinado tiempo es
independiente de las precipitaciones anteriores; y debido a su invariancia en

el tiempo, no recuerda las precipitaciones previas, o sea que no tiene
memoria.

Se basa en la no modificacion de las caracteristicas fisicas de la cuenca.

CONCEPTO DE DURACION UNITARIA (tu)

Existen distintos conceptos relacionados al tiempo unitario o duracién unitaria,
presentando los mas difundidos a continuacion.

a) Whisley — Brates: A medida que disminuye la duracion de la tormenta disminuye el
tiempo base del hidrograma hasta un cierto momento, en que una nueva disminucion de la
tormenta no produce modificacion del tiempo base. Entonces, esta ultima duracion de la
tormenta se adopta como tiempo unitario (Bustamante, 1984), (Figura 4.21).

Pe tu

Thl

Th3. Tp2 t
Th4

Figura 4.21. Determinacion del tiempo unitario segiin Whisley — Brates.

b) Linsley: Define el tiempo de retardo como el tiempo que hay entre el centro de masas
de la precipitacion y el centro de masa del hidrograma resultante. Por lo tanto el tiempo unitario
se define como el 25% del tiempo de retardo, siendo éste el tiempo que hay entre el centro de
masas de la precipitacion y el caudal pico del hidrograma (Figura 4.22).
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. /]

Qp

Figura 4.22. Determinacion del tiempo unitario segun Linsley.

¢) Mitchell: Define al tu como el veinte porciento del tiempo existente entre el centro
del hietograma y el caudal pico del hidrograma.

tu= 0,20 . t retardo

Formula 4.27. Tiempo unitario segiin Mitchell.

d) Cuerpo de Ingenieros de EEUU: Para cuencas menores a 120 km’, el tu es igual a la
mitad del tiempo de retardo.

tu= 0,50 . t retardo

Formula 4.28. Tiempo unitario segiin Cuerpo de Ingenieros de EEUU.

e) Sherman: Define el tu como funcidn del area de la cuenca, con tc como tiempo de
concentracion (Tabla 4.3).
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Tabla 4.3. Tiempo unitario segiin Sherman.

Area (km?) tu (horas)
<50 tc/3
50 —-260 2-6
260 — 2600 6-12
> 2600 12-24

OBTENCION DEL HIDROGRAMA UNITARIO

La ecuacion de convolucion discreta permite el calculo del escurrimiento directo o
superficial Q, , correspondiente a una lluvia neta P_, y de las ordenadas del hidrograma

unitario U __.,. (Férmula 4.25).

La deduccion del hidrograma unitario, a partir de Q_ y P, (ordenadas U) requiere un
proceso llamado deconvolucion (Chow et. al., 1994; Orsolini ef al., 2000).

Supongamos que existen M pulsos de Iluvia neta y N pulsos de escurrimiento directo,
luego pueden escribirse N ecuaciones para Q; con n=1,2,...N; en términos de N-M+1

ordenadas desconocidas del hidrograma unitario, tal como el conjunto de ecuaciones para la
convolucion de tiempo discreto (Formulas 4.29 y 4.30).

n<M

Qu =D PoU iy oo n=1 2, ..N
m=1

Formula 4.29. Ecuacién de convolucion discreta.
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Q =PU,
Qz =P,U, +PU,
Q3 =PU +P,U,+PU,

Q, =P,U,+P, U, +....+PU,

Qu= 0 +P,U, +..+P,U,+PU,,.,
Qu,= 0 + 0 +.d 0 + 0 +.4P, Uy, +P, Uy
Qu = 0 + 0 4.kt 0 + 0 4.t 0 +P, Uy,

Formula 4.30. Método de convolucion discreta.

Si Q, y P_ son conocidos y se requiere U ordenadas del hidrograma unitario,

n-m+l

entonces el conjunto de ecuaciones esta sobredimensionado, debido a que existen mas
ecuaciones (N) que incognitas (N-M+1) (Formula 4.31).

Foérmula 4.31. Ecuacion de deconvolucion.

En general los hidrogramas unitarios obtenidos mediante la solucion del conjunto de
ecuaciones para diferentes entradas de lluvia, no son idénticos. Para obtener una solucion tnica,
se puede aplicar el método de estimaciones sucesivas (Bustamante, 1984).

El hidrograma unitario encontrado segin lo expuesto, puede presentar algunas
variaciones erraticas e inclusive tener alguna ordenada negativa. En ese caso hay que ajustar una
curva suavizada a las ordenadas positivas. Estas variaciones erraticas pueden originarse por la
no linealidad en la relacion Illuvia neta — escurrimiento superficial de la cuenca. La
deconvolucion puede utilizarse también para deducir el hidrograma unitario con varios picos,
pero la posibilidad de errores, o la no linealidad de la informacion es mayor que para un
hidrograma de un solo pico (Chow et al., 1994).
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Los principios el andlisis de sistemas lineales forman la base del método del hidrograma
unitario. En la Figura 4.23 se muestra una comparacion entre los conceptos de sistema lineal e
hidrograma unitario. En hidrologia, la funcion respuesta de paso es cominmente denominada
como el hidrograma S y la funcién respuesta de impulso, como hidrograma unitario instantaneo,
el cual es la respuesta hipotética a una profundidad unitaria de exceso de precipitacion
depositada instantaneamente en toda la superficie de la cuenca. (Chow et al., 1994).

Simiema lineak Hidrograma smliario
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Fin @ PR,
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=5 M ! ':
QH= L P Bl = i i |
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- =" e Exseur rimiein e
. e Supericd
1. 1. @ DHrects {m
L
| = Eetratfa de pudsn unisarin
j s 1 mom { Liwvis neta)
Ve f.,.-FFIJIIHIl respuesin e Ua Hidrograma uniiario de
A pulyo discreis i mcide Ar
-
3 " 1. i
4
2 r Entrads de fraso unitario i1 f
I dhdinnaa [ = S—.
Funchin respuests de Hidrograma 5
MRS unisrie
L1 ;. 3
4 . /
4 L]
T 1
w0 F_,.-"' ——— Wi [~ 1 mi_tlmﬂ nEla)
Funcidn lmpuleg- Hidrograma unilario
ren e ks instanddnen
o L]
]
% El sistema parte de repasn £, El Hidregrama de escurm mienis sup s ficds] smpieza en
gema Teds ln luvie previa se infibe v almacena
{ahwiraesbn imeisl o pérdida)
& El sisemaes lineal & Fl hdregmma de sseurnimisnts sopericial e alkouls
utilizande principies de prepordenalidad v
U S PRI
7. La foncén de fransderenda tiene cosficlenies | 7. Lo respuoesia de o coenca & invanianie en & tiemps,
canstantes min cambies d¢ uny iermerts @ sre
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e%ou v e super Geinles som b uabes
o . 3
S Gall) - Bai1) 20X

Figura 4.23. Comparacion de los conceptos de sistema lineal e hidrograma unitario.
Extraido de Chow et al., 1994.
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APLICACION DEL HIDROGRAMA UNITARIO

El material presentado a continuacion fue elaborado por recopilacién e interpretacion
propia de Linsley et al (1988); Chow et al (1994), Orsolini et al (2000) y Bustamante (1984),
considerando el tiempo unitario (tu).

a) Para lluvias de duracién igual al tu (Figura 4.24)

Cada ordenada del HU se multiplica por la relacion de proporcionalidad (15/10 en el
ejemplo), para obtener las ordenadas del hidrograma resultante HR (15 mm, 0) con 6 = tu.

% 10 mm % 15 mm
M
HU
th t th t .
Dato: HU (10 mm, tu) H Resultante: H (15 mm, 0)

Figura 4.24. Deduccion de hidrograma para lluvias de duracién igual al t .

Donde 0 es la duracion de una lluvia cualquiera.

b) Para tormentas de duracion multiplo de tu. (0 =n . tu) (Figura 4.25)

Como dato se tiene el HU (10 mm, tu) e incognita H (10 mm, 6), siendo 6 = 2 tu.

kb
Z W a H (20, 8]
I==R A
| =
._'— b
P 8 P
a |
| HU (10, tw) o
: HU (10. t)

H 10, 8]

t 4

Figura 4.25. Deduccion de hidrograma para tormentas de duracion multiplo de tu.
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Donde 0 es la duracion de una lluvia cualquiera.

Se suman dos HU (10, tu) separados un diferencial de tiempo igual a tu, y se obtiene un
H (20, 8). Al multiplicarse las ordenadas del hidrograma suma por 10/20 se obtiene el H (10, 0)
buscado, que es HU para un tiempo igual a 6.

Como dato HU (10, tu) e incognita H (23, 0) con 6 = 3 . tu (Figura 4.26), se suman 3
HU (10, tu) separados por tu (6 = 3 . tu), obteniéndose un H (30, 0) y al multiplicarse por 23/30,
en forma proporcional, se calcula el H (23, 0) solicitado.

| a8
/T/ .
P P H (30. 8)
q a
HU (10, t)
H (23, 8)

Figura 4.26. Deduccion de hidrograma para tormentas de duracion multiplo de tu.

¢) Para tormentas de duracion miultiplo de tu.

Para una cuenca hidrografica, se presenta un ejemplo practico de aplicacion de la
ecacuoin de deconvolucion, considerando un flujo base de aproximadamente de 100mm, un
tiempo total de duracion de una tormenta de 26 horas, con un tiempo unitario de 2 horas, la cual
genera una lluvia efectiva definida por: 10, 20, 30, 10 mm.

El ejemplo permite establecer el hidrograma total para esa tormenta siendo su HU (mm)
0-4-17-36-24-16-7-0, aplicando el método de deconvolucion (Tabla 4.4 y Figura 4.27).

La aplicacion de la formula de convolucion (Formula 4.29) se desarrollo la tabla 4.4,
para determinar el esurrimiento directo parcial y luego por sumatoria en flujo total emitido por
esa tormenta a la salida de la cuenca hidrografica.
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Tabla 4.4. Ejemplo practico de la aplicacion del método de deconvolucion.

DATOS ESCURRIMIENTO DIRECTO (mm)
Lluvia Hidrograma
Tiempo efectiva  Flujo total
(hs) HU (mm) base | a b c d  Parcial (mm)
0 0 0 100 0 0 0 0 0 100
2 4 10 100 | 40 O 0 0 40 140
4 17 20 100 | 170 80 0 0 250 350
6 36 30 100 | 360 340 120 O 820 920
8 24 10 100 | 240 720 510 40 1510 1610
10 16 100 | 160 480 1080 170 1890 1990
12 7 100 | 70 320 720 360 1470 1570
14 100 0 140 480 240 860 960
16 100 0 0 210 160 370 470
18 100 0 0 0 70 70 170
20 100 0 0 0 0 0 100

8380

2500

[\®}
S
(=3
(=}
|
T

—
wn
(=)
S

Escurrimiento Superficial (mmr
_
(e
S
S
|
T

500 / \-\ .

~~—,

o —

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
TIEMPO (hs.)

—4—a —B—D c d —e—Flujo TOTAL

Figura 4.27. Hidrograma de escurrimiento resultante del ejemplo practico de deconvolucion.

HIDROGRAMA EN S

Se define hidrograma en S (H en S), al hidrograma resultante de una Iluvia efectiva
continua, de intensidad constante y duracion indefinida. Permite calcular hidrogramas unitarios
de la duracion que desee, debido a que se puede utilizar en los casos en que se necesite aplicar el
calculo del hidrograma unitario cuyas duraciones no sean multiplos o sean menores del
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hidrograma unitario original. En este caso, el principio de proporcionalidad se inhabilita si se
quiere obtener un hidrograma unitario (HU) a partir de un hidrograma (H), si la duracién 0 es

menor a f,, 0 mayor a ¢, pero no submultiplo (Bustamante, 1984).

El H en S es el hidrograma de una lluvia de duracién infinita, de precipitacion infinita
producto de una serie infinita de precipitaciones de 10 mm en 6 horas, por lo tanto una
intensidad constante de 10 mm / 0 hs. Se construye el H en S, sumando una seric de
hidrogramas unitarios de (10, 8), cada uno desplazado o retrasado del anterior 0 horas. Para ello
se considera esta precipitacion finita continua dividida en intervalos 0, de 1 mm, En
correspondencia a cada periodo de precipitacion se genera un hidrograma unitario desplazado
ese periodo 0, y la sumatoria de ellos establecera el hidrograma en S (Figura 4.28) (Bustamante,
1984).

10

O
HenS =y H(10.8)
1

Figura 4.28. Hidrograma en S.

Para obtener el hidrograma unitario HU (10, tu), siendo #, <0, se trabaja con dos H en

S desplazados un ¢, y se calcula su diferencia (Figura 4.29).

103



Manual de manejo integral de cuencas hidrograficas

H diferencia

Figura 4.29. Diferencial de desplazamiento de H en S.

Al conocer la intensidad (ip) del H en S, siendo en este caso 10 mm/0 hs, por la
diferencia se obtiene un hidrograma del cual se conoce su duracion, tu (desplazamiento de los H
en S), y cuya altura de precipitacion es: hp =ip . t = 10 mm/6 hs . tu.

En consecuencia el hidrograma diferencia es (10/0 . tu, tu) y para transformarlo en HU
debe multiplicarse cada ordenada del hidrograma diferencia por el factor de proporcionalidad
0/tu y se obtiene el HU (10, tu) buscado (Figura 4.30).

tu tu

1048 = tu g o
HU (10, tu)

H (10/8 * tu, tu)

Figura 4.30. Procedimiento para obtener HU seglin H en S.

El procedimieno se integra al identificar la secuencia de las Figuras 4. 28, 4.29 y 4.30.
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HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO

El HU desarrollado a partir de la informacion de lluvia y caudal en una cuenca se aplica
solamente para la cuenca y para el punto donde se midio el caudal. Los hidrogramas unitarios
sintéticos (HUS) se utilizan para desarrollar HU para otros puntos de la corriente dentro de la
misma cuenca o para cuencas similares.

Existen tres tipos de HUS:

1. Los que relacionan caracteristicas del hidrograma (qp, tb) con las caracteristicas fisicas
de la cuenca (Snyder, 1938; Gray, 1961);

2. Los que estan basados en HU adimensionales (SCS, 1972; Commons); y

3. Los basados en modelos de almacenamiento de la cuenca (Clark, 1943; Chow et. al.,
1994)

HIDROGRAMA SINTETICO DE SNYDER

Segun la metodologia propuesta por Chow et al. (1994) En un estudio de cuencas
localizadas en los Montes Apalaches, de Estados Unidos, en areas de 30 a 30.000 km?, Snyder
(1938) establece relaciones sintéticas para un HU estandar, como aquel cuya duracion de lluvia
t, esta relacionado con el retado de la cuenca t, (Férmula 4.32).

t =551t

p

Férmula 4.32. Tiempo de retardo (t,) en una cuenca hidrografica.

Donde t_ es la duracién de la lluvia.

Para un hidrograma unitario estandar, Snyder establecio la Formula 4.33.

t,=C, .C, .(L.L,"

Férmula 4.33. Tiempo de retardo de una cuenca t, (hs).

Donde:

L: Longitud del curso hasta el limite de la cuenca (km).

L. : Longitud del curso hasta el centro de gravedad de la cuenca (km).
C1§ 0,75
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C .

-
cuenca, y varia entre 1,8 para pendientes menores y 2,2 para pendientes mayores.

Cocficiente de retardo de Snyder, que depende de las caracteristicas fisicas de la

El caudal pico (q,) por unidad de drenaje (m’.seg™) del hidrograma unitario estandar se
establece con la formula 4.34.

CP
q,=275. 2

tP

Férmula 4.34. Caudal pico de una cuenca q, (m’.seg™).

Donde:

Cp . Coeficiente de pico que varia entre 0,3 y 0,7.

Para calcular el caudal instantdneo (Qp) se establece la relacion de C, de una cuenca
con instrumental de medicion con la superficie de la misma (Formula 4.35).

C..A
Q,=2,75.

Formula 4.35. Caudal instantaneo maximo Qp (m’.s™)

Donde A es el area (km®).

Para una cuenca especifica, su HU representa la combinacion de los diferentes tiempos,
como ser tp,t,. y t,, con el q,, como se muestra en la Figura 4.31.




Manual de manejo integral de cuencas hidrograficas

qgP

th

Figura 4.31. HU especifico de una cuenca identificando sus tiempos.

Segtin Chow et al. (1994) y a partir de la caracterizacion del HU, la estimacion del t, se
deriva de la duracion efectiva (tz), de su tiempo de retardo (t,r) y su caudal pico por unidad de
area de drenaje (qpr)

o Sityr=15,5.tg, entonces tg = tg, y ademds t,r = t,, y qr = qp, Ct y Cp se
establecen despejando las ecuaciones de las Formulas 4.33 y 4.34.

o Sit, esmuy diferente a 5,5 . tg, el retardo de la cuenca estandar se calcula con
la férmula 4.36.

Férmula 4.36. Retardo de una cuenca estandar (t,).

Donde:

tor: Tiempo de retardo (hs)
t: Duracion de la lluvia (hs)
tr: Duracion efectiva (hs).

Considerando ademas la resolucion simultanea de las Formulas 4.32 y 4.33 para
determinar t, y t,,.

Luego se calcula C1 y Cp, con qpr = q, y ademas t,r = t,,

La relacion que existe entre q, y el caudal pico por unidad de 4rea de drenaje q,r del
hidrograma unitario requerido se determina con la formula 4.37.
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Férmula 4.37. Caudal pico por unidad de area de drenaje (qyr m’.seg™).
Donde:
qp: Caudal pico (m’.seg™).
tp: Tiempo al pico (hs)
tor: Tiempo de retardo (hs)

El tiempo base (t,) del hidrograma unitario se puede establecer considerando que el area
bajo el hidrograma unitario es equivalente a una escorrentia directa de 1 mm, estableciendo que
el t, se determina por medio del cociente (5,56 / qpr).

La forma hidrograma con los anchos para 50 y 75 % del caudal pico se determina a
través de la cuantificacion del ancho del hidrograma unitario (hs), que esta dado por la relacion
de la formula 4.38. Usualmente un tercio de este ancho se distribuye antes del momento en que
ocurre el pico del hidrograma unitario y dos tercios después de dicho pico (Chow et al, 1994),
como se visualiza en la Figura 4.32.

W= 1,22. qu_l’OS para un ancho de 75%

W= 2,14. qu_l’OS para un ancho de 50%

Formula 4.38. Ancho del hidrograma unitario (W: horas)
Donde:

qpr :  Caudal pico por unidad de 4rea de drenaje (m’.seg™).
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TR

W 50
q PR

tPR

Figura 4.32. Hidrograma unitario sintético calculado por el método de Snyder.

HIDROGRAMA ADIMENSIONAL DEL SERVICIO CONSERVACION
SUELOS (S.C.S.)

El hidrograma adimensional del S.C.S., también llamado hidrograma triangular, define
el volumen de escurrimiento (caudal) por la relacion del caudal (q) con respecto al caudal pico
(qp) y el tiempo por la relacion del tiempo (t) con el tiempo de ocurrencia del pico en el
hidrograma unitario (t,). La Figura 4.33 representa la relacion de un hidrograma unitario con su

hidrograma triangular, generando el hidrograma Unitario Sintético del S.C.S. de Estados
Unidos.

qfqp

tp th =167 P

Figura 4.33. Hidrograma unitario sintético calculado por el método del S.C.S..

Se considera que el area que forma el hidrograma adimensional del S.C.S. presenta una
forma semejante a un triangulo, de area igual al caudal de escurrimiento (Ae en mm). Segin
este razonamiento, el area del triangulo se establece con la Formula 4.39, siendo el caudal pico
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determinado al despejar esa formula, como lo ejemplifica la Foérmula 4.40, considerando
ademas que el tiempo base (t,) es igual a la sumatoria de t, con tg.

(4, +t) g,
2

Ae

Formula 4.39. Area del hidrograma unitario del S.C.S. (Ae)
Donde:
th: Tiempo al pico (hs)
tr: Tiempo de retardo (hs)

_2,08.A

9
t

Formula 4.40. Caudal pico segun el area del hidrograma unitario del S.C.S.

Donde: A : 4rea de drenaje (km?), t, (hs), qp(rn3 s7):

Esta forma de determinacion del g, se gener6 con base a la revision de un gran niimero
de hidrogramas unitarios. Ademas el S.C.S. sugiere que el tiempo de recesion (tg) se establezca
como 1,67 . t,, considerando que el area bajo el hidrograma unitario es equivalente a una
escorrentia directa de 1 mm, puede demostrase que el gp se determina segun la Formula 4.40.

Adicionalmente, un estudio de hidrogramas unitarios de diversas cuencas, indicaron que
el tiempo de retardo (t,) es aproximadamente igual a 0,6 . tc, siendo tc el tiempo de
concentracion de la cuenca.

En relacion al tiempo de ocurrencia del pico (t,) puede expresarse que el mismo se
establece como lo expresa la Formula 4.41.

Férmula 4.41. Tiempo de ocurrencia del pico del hidrograma unitario del S.C.S. (t,: hs)
Donde:
tr: Tiempo de retardo (hs)

t: Duracion de la lluvia efectiva (hs).
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METODO DEL S.C.S. PARA LAS ABSTRACCIONES

En aquellos casos en los que no se cuenta con datos de aforos y no se pueden realizar
hidrogramas para calcular el escurrimiento, éste se debe estimar a partir de otras metodologias.

Asi fue como en el afio 1972, el Servicio de Conservacion de Suelos de Estados Unidos
(Soil Conservation Service - S.C.S.) desarrolld6 un método sencillo para calcular la Iluvia
efectiva como una funcion de la lluvia acumulada, la cobertura del suelo, el uso del suelo y las
condiciones de humedad. Este método permite calcular las abstracciones de la precipitacion de
una tormenta, que por diferencia establece el escurrimiento.

Se supone que cada uno de los complejos suelo-vegetacion se comporta de una misma
forma frente a la infiltracion. En cada uno de estos complejos, la precipitacion generarad
diferentes caudales de escurrimiento en funcion del grado de permeabilidad del suelo. La Figura
4.34, expresa la relacion entre la precipitacién (P) y el escurrimiento (Q) generado para
diferentes tipos de suelo seglin su permeabilidad.

Q=P Q=0 Q=P-Io

v
v

a b c

Figura 4.34. Relacion precipitacion P (linea entera) — escurrimiento Q (linea entrecortada)
Donde se expresan diferentes situaciones como:

a. Todo lo que precipita escurre (en el caso de condiciones de suelo impermeable) =>
Q=P.

b. Todo lo que precipita infiltra, sin generar escurrimiento (en caso de condiciones de
maxima permeabilidad) => Q = 0.

c. Condiciones de suelo normales se genera infiltracion (Io) y luego se inicia el
escurrimiento => Q =P - Io.
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Entre estos casos extremos se pueden tener infinitas respuestas de escurrimiento
superficial ante una precipitacion, dependiendo de la asociacion de suelo-vegetacion.

En cada una de estas curvas intermedias se pueden diferenciar dos partes: un valor
umbral de precipitacion denominado Io (Ia), por debajo del cual toda la precipitacion es
interceptada por el complejo suelo-vegetacion y por lo tanto el escurrimiento superficial es nulo.
Cuando se supera el valor de Io, comienza la segunda parte de la curva en la que va aumentando
el valor del escurrimiento a medida que aumenta la precipitacion. Con valores muy altos de
precipitacion, el suelo esta tan saturado de agua que un aumento en la cantidad de lluvias
equivale a un incremento de la misma magnitud en escurrimiento.

El método del Numero de curva establece complejos suelo-vegetacion a los cuales se les
asigna un valor denominado Nimero de Curva o Numero Hidrologico (NC), que define sus
condiciones hidrologicas.

La clasificacion hidrica de los suelos reconoce cuatro grupos hidrologicos (GH):

e Grupo A: Incluye suelos muy permeables, que presentan escurrimientos
minimos. Son suelos profundos, arenosos, sueltos, con predominio de arena y
grava, con muy poca arcilla y limo.

e Grupo B: En este grupo se ubican los suelos arenosos menos profundos y menos
permeables que los del grupo A, pero en conjunto con moderada permeabilidad
cuando estan saturados.

e Grupo C: Se incluyen los suelos poco profundos que presentan poca
permeabilidad al estar saturados. Contienen abundante arcilla y coloides.

e Grupo D: Suelos con el maximo escurrimiento superficial, muy impermeables.
Son suelos arcillosos profundos con una capa de arcilla muy cerca de la
superficie o con un subsuelo muy impermeable muy cercano a la superficie.

Para poder definir estos grupos hidrologicos se utiliza la clase textural del sueclo y
ademas se puede utilizar en forma conjunta el diagrama triangular con las curvas de
conductividad hidraulica a saturacion.

En la Tabla 4.5 se observan las clases texturales que definen los cuatro grupos
hidrolégicos. Los suclos pertenecientes a los diferentes grupos presentaran una intensidad
relativa de infiltracion relacionada con la textura de los mismos. Esta caracteristica general de
los suelos generara diferentes caudales de escurrimiento (Q) y NC.

La Tabla 4.5 ademds permite observar la relacion existente entre GH, textura del suelo,
grado de infiltracion, nivel de escurrimiento y NC.



Manual de manejo integral de cuencas hidrograficas

Tabla 4.5. Grupos Hidrologicos y sus caracteristicas particulares.

GH Textura Infiltracion Escurrimiento (Q) NC

Arenoso
A Arenoso franco arena Alta <<Q <<NC

Franco arenoso

Franco limoso

+ arena
B Franco ) Moderada <Q <NC
) - arcilla
Limoso
Fr-Arc-arenoso
- arena
C Fr-Arc-limoso Lenta >Q >NC
+ arcilla
Fr-arcilloso
Arcillo arenoso
D Arcillo limoso arcilla Muy lenta >>Q >>NC

Arcilloso

A partir del GH y del tipo de infiltracion que cada uno de ellos presenta se puede
determinar diferentes intensidades relativas de infiltracién, como se observa en la Figura 4.35.

-“"\-\_-_\ TN

25%

Tiga A Tipa B Tipga & Tiga D

Figura 4.35. Intensidad relativa de infiltracion en funcion del tipo de Grupo Hidroldgico.

Ademas, para definir a partir de las clases texturales el grupo hidrologico, se utiliza el
diagrama triangular con las curvas de conductividad hidraulica a saturacion (Figura 4.36)
indicando las caracteristicas de infiltracion de cada suelo.
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1 - rdpida a muy répida

Conductividad hidraulica a saturacion cm/h
2 - medianamente répida

“I'ig:é‘, . 3 - moderada
AVAVATAYLV.Y, 4 - moderadamente lenta
SOOOOH 5~ lenta

JAVAVAVAVAY ‘34# o

a0 AVA?IVAVAVAAAA \ 6 - muy lenta
AVAVATAVAYAVAVAVAVAVAY

FAVAYATAYATATAVAVAVAVAVA
FAVAVAVAVA AAVAVAVAVAVAVA
FAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVANEY
PPy AVAVAVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVANG
TAYAVAVATAVAVAVATAYATAVATAVAYATA
AVAYAVAVAVAVAVAVAVATAVAVAVAVAVAVA
%"#VAVA'A'AVA"AVQ'rt'AVAVAVA"AVA
o0 QVAVAVAVA o S AVAVAYAYAVAVAN
JAVAVAYAY A"A'.ﬂa.""‘"j'wreuﬂv
FAVAYAVAVAVAVLVAVAVAY,
AYAVAVAV - AVAVAVAVAVAYAY A VAT ATAVAYAVAYAY AV
e = aTAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVATAVATAVAYAYAVAVA
A'AVAVA'AVAVAVAVAVIAVAVI._711'A"A'A'A'A'm"dk AN

®

TAVAYAY LVAVAYA", .
A'AVAVA'A'A'A'AVA'A'A'A'AV
FY- Y AYAYAYAVAVAVAVAVAVAVATATAVANS AY
AVAVAVAVAVAYATAYATATA' ATAY:

VAVATA' 'A‘A =
TATATAYA"AVAVAVAVAVAVA"A AVAAVAYAVAVAVAVAVA
AVAN AAa "'A'A'A'A'AVA'A'AVAVAV.'A"tuuuuuv‘un
AT A AVAVAVAVAVAVAVATAYATAYAA"A "4 AYA A AYAYAYAYAVAVAVAV.VAVLVAVAVAVAVAVAVAVAY
A'A\.. ATAVAYAYA- ¥ VAV A ATA A AAAAATAY “VAV AT ATAVAVAVAVAVAYAVAVAY.AYATAVAVAVAVAYA)
TAVAYAYAVAVAVAVAVAY A" AVATATA"AVAVATAYA 'Ouuu'a ATAVAVL VAT VAVATAYa = VAVAVAVATA

AVA‘A‘\'A'A"A\ AVAYAY/ £ AVAYAY \'AVA"A'AVA\. AVA'A'A‘% ATAV‘éAVAV‘“V‘V‘V‘V Ve YAVAYAVANEEY
VAVAYAVAVAVAVAVA AVAVAV.AVAVAVAV.VAVAVAVAVAVAVAVAVAYAR]
S A" T AVAVAVAVAVAVAYAVA VAV, VaVAV.VAVAVAVAYAVAVAVAVAYAN

\‘AVA\ AYAVAVAVAVAYAVAVATAYAVAY \? Q AVAVAVAVAVAY \WaiVAVAVAYAVAVAVAYATAVAVAVAVAVAN
AVAVAVAVATAVAVAVAVAVAVAVATAVAY a' \VAVAVAVAVAVAY, VaV.VAVAV.WaAVAVAYAVAVAVAVAVAVAY
x| () YAV AV VAVAV \VAVAVASAVAVAVAVAVAVAYAVAY TAYAVA) .\ AVAVAVAVA #'A‘ . VaYAVAYAY.VaVAVAYAYAVAVAYAVAYAY
A'A\ AvalaVAY, VAVAVAY. VAVAVAVATAVAVAVAVAV AVAVAVAVAVAY., YAVAVAVAVAVAVAY \VAVAVAVAV.VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN

2 % 3

b

$

-————— Arena

Figura 4.36. Diagrama triangular con curvas de conductividad hidraulica a saturacion.

Para estandarizar la relacion entre la precipitacion y el escurrimiento, o en su defecto las
abstracciones, se define un nimero adimensional denominado numero de curva (NC). Este NC,
esta adaptado para situaciones diferenciales de sitio, considerando el sueclo y la cobertura
vegetal, estableciendo para superficies impermeables y superficies de agua NC = 100; para

superficies naturales NC<100.

Asi mismo la densidad de la cobertura vegetal determinara distintas clases en cuanto a
sus condiciones hidrologicas para la infiltracion.

En la Tabla 4.5 se expresa la posible condicidon hidroldogica, escurrimiento y el tipo de
numero de curva, para diferentes densidades de vegetacion.

Tabla 4.5. Condicion hidroldgica, escurrimiento y Numero de Curva en funcion de la
vegetacion y su estado.

I\)/eelgeiiicilé(ile Condicion Cobertura Escur(r(i)n)liento NC
Baja Deficiente <50% Alto Alto
Media Regular 50 a75% Medio Medio
Alta Buena >75% Bajo Bajo
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El uso del suelo es otro factor que tiene influencia en el escurrimiento. La utilizacion de
los terrenos ya sea como pastizales, bosques o areas de cultivo y los sistemas de siembra en
hilera, surcos o en contornos determinaran diferentes caudales de escurrimiento. Por esta razon,
para los usos de suelo de zonas himedas y subhumedas de los Estados Unidos y las practicas de
cultivo y tratamientos a los suelos, se obtuvieron los valores de NC para diferentes condiciones
hidrologicas y tipos de suelos (Mintegui Aguirre y Lopez Unzu, 1990; Lopez Cadenas del
Llano, 1998).

Ademas de la definicion del GH y de la cobertura vegetal se debe tener en cuenta la
condicion de humedad antecedente del mismo, es decir el estado de humedad del suelo previo a
la precipitacion. Esta situacion antecedente de humedad permite definir tres condiciones bésicas
(considerando el contenido de humedad del suelo determinada en base a una Iluvia dentro de los
5 a 10 dias previos): himeda, media y seca (Lopez Cadenas del Llano, 1998).

Las condiciones de humedad antecedente del suelo, se valoran modificando el Numero
de Curva, segun la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Condicion de humedad antecedente en funcion de la precipitacion.

.., Lluvi t te total i
Condicion Humedad antecedente del suelo uvia antecedente total de 5 dias

(mm)
I Suelo seco 0-12,7
II Suelo medio 12,7 -38,1
i Suelo humedo (saturado debido a > 38,1

lluvias antecedentes)

Teniendo en cuenta la definicion del Grupo Hidrologico, la cobertura vegetal, el uso del
suelo y su condicion de humedad antecedente media se elaboraron tablas para la determinacion
del NC (Tabla 4.7 - 4.8).
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Tabla 4.7. Numero de curva para suelos con uso agricola.

Condicién
Uso Suelo Tratamiento o Practica  Hidrologica A B C D
desnudo 0000 e 77 86 91 94
Rastrojo o Cubierta residuo Pobre 76 85 90 93
Barbecho de cosecha Bueno 74 83 88 90
Hileras rectas Pobre 72 81 88 91
Bueno 67 78 85 89
Hileras rectas ¢/ residuo  Pobre 71 80 87 90
Bueno 64 75 82 85
En contorno Pobre 70 79 84 88
Bueno 65 75 82 86
Cultivo en hilera En contorno ¢/ residuo  Pobre 69 78 83 87
Bueno 64 74 81 85
Contorno y terrazas Pobre 66 74 80 82
Bueno 62 71 78 81
Contorno y terrazas, Pobre 65 73 79 81
¢/ residuo Bueno 61 70 77 80
Hileras rectas Pobre 65 76 84 88
Bueno 63 75 83 87
Hileras rectas ¢/ residuo  Pobre 64 75 83 86
Bueno 60 72 80 84
En contorno Pobre 63 74 82 85
Bueno 61 73 81 84
Cultivos de invierno  En contorno ¢/ residuo ~ Pobre 62 73 81 84
Bueno 60 72 80 83
Contorno y terrazas Pobre 61 72 79 82
Bueno 59 70 78 81
Contorno y terrazas, Pobre 60 71 78 81
¢/ residuo Bueno 58 69 77 80
Hileras rectas Pobre 66 77 85 89
Siembra de verdeos Bueno 58 72 81 85
de gramineas y En contorno Pobre 64 75 83 85
Leguminosas Bueno 55 69 78 83
Contorno y terrazas Pobre 63 73 80 83
Bueno 51 67 76 80
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Tabla 4.8. Numero de curva para suelos con diferentes usos.

Tratamiento o~ Condicion

Uso Suelo Practica Hidrologica A B C D
Pastura, Pastizal o Pobre 68 79 86 89
rango de forrajes continuo para pastoreo Medio 49 69 79 84
Bueno 39 61 74 80
Praderas naturales o cultivadas. Pobre 47 67 81 88
Curva nivel Medio 25 59 75 83
Bueno 6 3570 79

Pradera, pasto continuo. --
reservado para pastoreo y gral cortado para heno -- 30 58 71 78
Pastizal, ¢/ broza, pasto mezclado con pajonal, Pobre 48 67 77 83
con la mejor cobertura Medio 35 56 70 77
Bueno 30 48 65 73
Bosque, ¢/ mezcla de pastos, Pobre 57 73 82 86
monte frutal o forestacion Medio 43 65 76 82
Bueno 32 58 72 79
Bosque Pobre 45 66 77 83
Medio 36 60 73 79
Bueno 30 55 70 77
Granjas, construcciones, caminos, lotes circundantes 59 74 82 86

También se puede vincular graficamente el NC y la condicién de humedad antecedente,
como se presenta en la Figura 4.37, segun Lopez Cadenas del Llano (1998).

g 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 4.37. Curvas relacionando el Numero de Curva con la condicion de humedad

antecedente.
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Se puede realizar una conversion del NC teniendo en cuenta la condicion de humedad
antecedente utilizando la Tabla 4.9.

Tabla 4.9. Conversion del Numero de Curva de la condicion II a las condiciones I y I11.

NC NC correspondiente a las condiciones:
Condicién IT I III
100 100 100
95 87 99
90 78 98
85 70 97
80 63 94
75 57 91
70 51 87
65 45 83
60 40 79
55 35 75
50 31 70
45 27 65
40 23 60
35 19 55
30 15 50
25 12 45
20 9 39
15 7 33
10 4 26
5 2 17
0 0 0

ESTIMACION DEL CAUDAL DE ESCURRIMIENTO POR EL NC

Dado un hietograma de lluvia como el de la Figura 4.38, y aplicando el balance de
humedad de la superficie del suelo, este método dice que la precipitacion total sobre un suelo
(P) es igual a la suma de la fraccion de agua infiltrada o abstraida antes de producirse el exceso
de lluvia, abstraccion inicial Io (Ia), de la abstraccion producida a partir de ese momento,
abstraccion continuada (Fa) y el exceso de lluvia (Pe) o volumen de escurrimiento. Se
denomina S a la abstraccion potencial (maxima) de una cuenca después de producirse el exceso
de lluvia. De los datos experimentales estudiados se obtuvo que Io puede estimarse como
Io=0,2 .S (Lépez Cadenas del Llano, 1998; Mufioz Carpena y Ritter Rodriguez, 2005).

A partir de la precipitacion se acumula una lamina de agua sobre la superficie del
terreno, una parte de esta queda retenida en la vegetacion, otra inicia el proceso de infiltracion, y
el resto genera escurrimiento. A medida que transcurre la precipitacion el proceso de infiltacion
tiende a saturar el suelo, y el escurrimiento tiende a aumentar. De ello se deduce que la
precipitacion se distribuye contemplando las caracteristicas particulares y tipo de suelo y
cobertura y uso del suelo en cada sitio particular.

En la Figura 4.38, Lopez Cadenas del Llano (1998) expresa la descomposicion de la
precipitacion en el tiempo.
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Figura 4.38. Descomposicion de la precipitacion en el tiempo.

A partir de esta figura se establece la Formula 4.42, que define cada componente de

dicha descomposicion, recordando ademas que cada uno de estos componentes integran el
ciclo hidrologico.

P=Po+Io == Po=P-Io

F=P-10-Q

P=Q+F+1Io

Formula 4.42. Secuencia para la determinacion de la Precipitacion Efectiva.

Donde:

P: Precipitacion total.

F: Infiltracion, establecida como abstracciones.
To: Pérdidas iniciales.

Po: Precipitacion efectiva.

Q: Escurrimiento.

El valor de Io representa las pérdidas por intercepcion, almacenamiento en superficie e
infiltracion, conocida también como abstracciones, antes de que se inicie el escurrimiento (Q),
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La retencion maxima de P absorbida por la cuenca (retencion potencial maxima) se
denomina S.

Para una tormenta determinada (P), se puede expresar que la altura de precipitacion
efectiva o escurrimiento directo (Pe = Q) es siempre menor o igual a la precipitacion (P). De
manera similar, después de que el escurrimiento se inicia; la profundidad adicional del agua
retenida en la cuenca F es menor o igual a alguna retencion potencial maxima S; como se
aprecia en la Figura 4.39.

Tasa de
precipitacion

P=Q+F+lo

Cantidades (mm)]

k J

P=lluvia total acumulads Tiempo (T}

Tiempo

Figura 4.39. Variables en el Método del Numero de curva.

Donde:

P: Lluvia total acumulada,

F: Abstraccion continuada (Infiltracion),

Pe=Q Exceso de precipitacion (Escurrimiento).

la=Io: Pérdidas iniciales (Deduccion inicial = lluvia caida antes de que inicie el
escurrimiento).

Interpretando la Figura 4.39, se establece que segin aumenta la precipitacion la

diferencia entre ésta y el escurrimiento (P-Q) tiende a un valor constante S, que representa la
maxima infiltracion.

Continuando el analisis, se visualiza que existe una cierta cantidad de precipitacion lo,

para la cual no ocurrira escurrimiento. Luego el escurrimiento potencial es la diferencia entre P
e lo.

La hipotesis del método del S.C.S. consiste en que las relaciones de las dos cantidades

reales y las dos cantidades potenciales son iguales (Formula 4.43), representando el Principio de
Continuidad.

Q

Po

F
S

Formula 4.43. Hipotesis del S.C.S.
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Donde

F: Infiltracion, establecida como abstracciones.
S: Retencion potencial maxima.

Po: Precipitacion efectiva.

Q: Escurrimiento.

Como hay varias curvas que unen (lo, Q) con Q = P — S, se establece otra condicion,
como se expresa en la Formula 4.44, conjugando las formulas 4.42 y 4.43.

(P-10-Q)_  Q
S (P —To)

Formula 4.44. Relacion sobre la hipotesis del S.C.S.

La Formula 4.44, de igualdad expresa la relacion que existe entre: (Retencion real /
Retencion potencial maxima) = (Escurrimiento / Escurrimiento potencial maximo).

Integrando todos estos conceptos y sabiendo que:

P=Q+Io+F

Formula 4.45. Principio de continuidad.

Donde:

P: Precipitacion total.

Q: Escurrimiento.

lo: Pérdidas iniciales.

F: Infiltracion, establecida como abstracciones.

Se establece la combinacion de las Foérmulas 4.43 y 4.45, y resolviendo Q
(escurrimiento directo o profundidad de exceso de precipitacion) se obtiene la Ecuacion basica
para cuantificar el escurrimiento directo, con la Formula 4.46.
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(P — To)’

Q= o+ s

Formula 4.46.Ecuacion basica para determinar la profundidad de exceso de
precipitacion o escurrimiento directo.

Como se expreso anteriormente, a partir de los resultados en el campo obtenidos para
muchas cuencas experimentales pequefias, el S.C.S. desarrolld una ecuacion empirica para
determinar lo, segun la Formula 4.47, a partir de la retencion potencial maxima (S).

lo=0,2.8S

Formula 4.47. Ecuacion basica para determinar la abstraccion inicial.

Continuando el analisis para establecer el escurrimiento directo, de la Férmula 4.46, se
establece la Formula 4.48.

Q = (P-lo)* _ (P-0,2.58)’
P+4.Io  P+0,8.S

Formula 4.48. Ecuacion de escurrimiento directo.

Para la obtencion del valor de S se utiliza el Numero de Curva (NC), las Tablas 4.7 y
4.8, y la expresion de la formula 4.49.

S = 254.(@ —1}
NC

Formula 4.49. Ecuacion para establecer la retencion potencial maxima (S).

Al representar graficamente la relacion entre la precipitacion (P) y el escurrimiento
directo (Pe) para muchas cuencas, el S.C.S. gener6 las curvas caracteristicas, como se expresa
en la Figura 4.40. En esta figura se presenta un nomograma para determinar el escurrimiento en
funcién de la precipitacion y el nimero de curva.
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100 NC

Escorrentia superficial (mmr

Precipitacién (mm)

Figura 4.40. Relacion precipitacion — escurrimiento segun el Numero de Curva (NC).

Por ejemplo: si se considera una precipitacion de 80 mm y el NC de la cuenca es de 95,
entrando por el eje de las abscisas se ingresa esta informacion. Luego cortando hacia el eje de
ordenada se obtiene un caudal de escurrimiento de 66 mm (Figura 4.41)

100
NC

. e

70 A /

. 7
/ /

40

30 ~

Escorrentia superficial (mm)

20

10

0 20 40 60 80 100

Precipitacion (mm)

Figura 4.41. Ejemplo de determinacion del caudal de escurrimiento segun NC y precipitacion.
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COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

Del total de agua de lluvia que cae sobre la superficie de un terreno, una parte se
evapora, otra discurre por la superficie (escurrimiento) y otra penetra en el terreno (infiltracion).
Conociendo estos conceptos, se define que el coeficiente de escurrimiento (CE) de una
superficie, es el cociente del caudal que discurre por dicha superficie (Q), en relacion con el
caudal total precipitado (P) (Formula 4.50).

CE=Q.P"

Formula 4.50. Coeficiente de escurrimiento.

El coeficiente de escurrimiento puede variar a lo largo del tiempo y es funcion de las
caracteristicas del terreno (vegetacion, permeabilidad, pendiente, humedad inicial del suelo,
entre otros factores) y de la regién donde esté situada la cuenca (temperatura, intensidad y
duracién de la precipitacion, humedad relativa, velocidad del viento, superficie de la cuenca).
Estos factores interactian complicando el analisis aislado de cada uno de ellos. Asi, en una
precipitacion, la evaporacion y la infiltracion de agua iran disminuyendo conforme vaya
aumentando la humedad relativa y el estado de saturacion del suelo, aumentando el coeficiente
de escurrimiento desde valores iniciales iguales o proximos a cero hasta valores finales iguales o
cercanos a la unidad.

Existen tablas que determinan coeficientes de escurrimiento teniendo en cuenta sélo el
tipo de terreno y la cobertura vegetal. La mayoria de estas tablas no tienen en cuenta que el
proceso de escurrimiento depende fundamentalmente de la precipitacion y de la condicion de
humedad antecedente. Es por esto que a partir de la relacion existente entre el coeficiente de
escurrimiento y el nimero de curva pueden obtenerse tablas mas confiables que sustituyan a las
tradicionales.

La Tabla 4.10 muestra coeficientes de escurrimiento teniendo en cuenta una
precipitacion de 50 mm, segln el tipo de vegetacion, la condicion hidrologica de los suelos y
grupo hidrolégico de los mismos (Martinez de Azagra Paredes, 2006).
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Tabla 4.10. Determinacion del Coeficiente de escurrimiento para una precipitacion de 50 mm y

condicion II de humedad (Martinez de Azagra Paredes, 2006)

TIPO DE CONDICION TIPO DE SUELO

VEGETACION TRATAMIENTO | yippoLoGICA A B C D
Desnudo - 0,22 0,42 0,58 0,69
Barbecho CR Pobre 0,20 0,39 0,54 0,65
CR Pobre 0,17 0,34 0,48 0,54
R Pobre 0,14 0,30 0,48 0,58
R Buena 0,08 0,24 0,39 0,51
R+ CR Pobre 0,13 0,28 0,42 0,54
R+ CR Buena 0,06 0,19 0,32 0,39
C Pobre 0,12 0,26 0,37 0,48
Cultivos alincados C Buena 0,06 0,19 0,32 0,42
C+CR Pobre 0,10 0,24 0,34 0,45
C+CR Buena 0,06 0,17 0,30 0,39
C+T Pobre 0,07 0,17 0,28 0,32
C+T Buena 0,04 0,13 0,24 0,30
C+T+CR Pobre 0,06 0,16 0,26 0,30
C+T+CR Buena 0,03 0,12 0,22 0,28
R Pobre 0,06 0,20 0,37 0,48
R Buena 0,05 0,19 0,34 0,45
R+ CR Pobre 0,06 0,19 0,34 0,42
R+ CR Buena 0,03 0,14 0,28 0,37
Cultivos no alineados, o ¢ Pobre 0,05 0,17 0,32 0,39
con SUrcos pequeﬁos’o C Buena 0,03 0,16 0,30 0,37
mal definidos C+CR Pobre 0,04 0,16 0,30 0,37
C+CR Buena 0,03 0,14 0,28 0,34
C+T Pobre 0,03 0,14 0,26 0,32
C+T Buena 0,02 0,12 0,24 0,30
C+T+CR Pobre 0,03 0,13 0,24 0,30
C+T+CR Buena 0,02 0,10 0,22 0,28
R Pobre 0,07 0,22 0,39 0,51
. R Buena 0,02 0,14 0,30 0,39
legﬁﬂfﬁi‘;igﬁf&gg o C Pobre 006 | 0,19 | 034 | 039
alternancia C Buena 0,01 0,10 0,24 0,34
C+T Pobre 0,05 0,16 0,28 0,34
C+T Buena ~0 0,08 0,20 0,28
Pastizales o pastos - Pobres 0,09 0,26 0,42 0,51
naturales - Regulares 0 0,10 0,26 0,37
- Buenas 0 0,03 0,17 0,28
C Pobres 0 0,08 0,30 0,48
Pastizales C Regulares 0 0,02 0,19 0,34
C Buenas 0 0 0,12 0,26
Prados permanentes - - 0 0,02 0,13 0,24
. - Pobres 0 0,08 0,22 0,34
gi‘;ﬁﬁi&:}ﬁ dséf;i‘; ; Regulares 0 0,01 0,12 0,22
- Buenas 0 0 0,06 0,16
Combinacién de arbolado - Pobres 0,01 0,16 0,32 0,42
y herbazal, cultivos - Regulares 0 0,06 0,20 0,32
agricolas lefiosos - Buenas 0 0,02 0,14 0,25
Montes con pastos - Pobres 0 0,07 0,22 0,34
(aprovechamientos - Regulares 0 0,03 0,16 0,25
silvopastoriles) - Buenas 0 0,01 0,12 0,22
- Muy pobre 0,01 0,19 0,42 0,58
- Pobre 0 0,09 0,24 0,37
Bosques - Regular 0 0,03 0,12 0,20
- Buena 0 ~0 0,05 0,10
- Muy buena 0 0 ~0 0,03
Caserios - - 0,02 0,17 0,32 0,42
Caminos en tierra - - 0,14 0,32 0,45 0,51
Caminos en firme - - 0,17 0,37 0,54 0,61

CR = Cubierta de residuos; R = Labores en linea recta; C = Labores en curvas de nivel; T = Terrazas

Gaspari et al. (2007) estudiaron la relacion precipitacion — escurrimiento y niumero de
curva en una cuenca del sistema serrano de Ventana, Argentina, estimando valores de
coeficientes de escurrimiento a partir del NC y de la precipitacion.
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Chow et al. (1993) establecieron los tipos de usos de la tierra reconocidos y los
coeficientes de escurrimiento asociados, segun la siguiente referencia:

TIPOS DE USO DE LA TIERRA

COEFICIENTE DE
ESCURRIMIENTO:

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

0,70 - 0,95 (sector céntrico)

0,30 — 0,50 (predominio de
casas aisladas

Sectores urbano-industriales e industriales. Corresponde
principalmente a los sectores de transicion entre la ciudad
compacta y 4reas rurales, con un disefio de construcciéon que
incorpora la mantencién de area verdes o al menos de areas sin
edificar en cada sitio, lo que regula los coeficientes de
escurrimiento.

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

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

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

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

0,60 — 0,90
0,25 — 0,40
0,10 — 0,22
0,30 — 0,40
0,30 - 0,50

METODOS DE CALCULO DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

A continuacion se presentan diferentes modelos y tablas que permiten calcular

coeficientes de escurrimiento.

e Formula de Nadal: Esta Formula tiene en cuenta el area de la cuenca (K1),
lluvia media anual (K2), pendiente y permeabilidad (K3), segin la Formula

4.51 ylaTabla4.11.

C=0,25.K1.K2.K3

Formula 4.51. Coeficiente de escurrimiento segin Nadal.
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Tabla 4.11. Determinacion de Coeficientes para formula de Nadal.

Area Precipitacion media anual
(km?) K1 (mm) K2
10 2,60 200 0,25
20 2,45 300 0,50
40 2,15 400 0,75
100 1,80 500 1,00
200 1,70 600 1,10
500 1,40 700 1,17
1.000 1,30 800 1,25
5.000 1,00 900 1,32
10.000 0,90 1000 1,40
20.000 0,87 1200 1,50
Caracteristica de la cuenca K3
Llana y permeable 0,5-0,7
Ondulada 0,5-1,2
Montafiosa e impermeable 1,2-1,5

Tabla de Molchanov: Esta tabla esta disefiada utilizando parcelas forestales en
las cuales se establecieron cinco coeficientes de escurrimiento, a partir de la
pendiente del terreno, la densidad y uso de la cobertura vegetal y tipo de suelo
(Tabla 4.12).
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Tabla 4.12. Determinacion del Coeficiente de Escurrimiento segiin Molchanov.

Tipo de Pendiente del Densidad y uso de la . o
escurrimiento terreno (°) cubierta vegetal (D) Tipo de suelo C (%)
I 1-35 2 0,6 sin pastoreo Franco arenoso 5
I 535 0,5>D> 0,4. con Franco 6_ 5
pastoreo ocasional pedregoso
>
I 5_ 40 0,4 > D>0,1 con Franco 2550
pastoreo permanente pedregoso
>
v 5_ 40 04 > D.>O,1 con Franco 50_75
pastoreo intensivo pedregoso
>
A" 5-40 0.4 2 D> 0,1 con Arcilloso >75

pastoreo intensivo

METODOLOGIAS BASICAS PARA DETERMINAR EL ESCURRIMIENTO
SUPERFICIAL

El célculo del escurrimiento superficial se considera teniendo en cuenta dos objetivos
basicos:

1) Conocer el escurrimiento medio, para estimar el volumen de agua por almacenar o
retener.

2) Cuantificar los escurrimientos maximos instantaneos para el disefio de obras de
conservacion.

. ESCURRIMIENTO MEDIO

Para calcular el escurrimiento medio en cuencas pequefias o areas de drenaje reducidas,
es necesario conocer el valor de la precipitacion media, el area de drenaje y su coeficiente de
escurrimiento. La ecuacion general se representa en la Formula 4.52, determinando el
coeficiente de escurrimiento a partir de la Tabla 4.13.

Vm=C.Pm.A

Formula 4.52. Volumen medio que puede escurrir (Vm: m’).

Donde:
A: Area de la cuenca (ha)
C. Coeficiente de escurrimiento (adimensional)

Pm:  Precipitacion media (mm)
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Tabla 4.13. Determinacion del Coeficiente de Escurrimiento Medio.

Uso del suelo Pendiente del Textura del suelo

terreno (%) Gruesa Media Fina

Bosque Plano (0 —5) 0,10 0,30 0,40
Ondulado (5 - 10) 0,25 0,35 0,50

Escarpado (> 10) 0,30 0,50 0,60

Pastizal Plano (0 —5) 0,10 0,30 0,40
Ondulado (5 - 10) 0,16 0,36 0,55

Escarpado (> 10) 0,22 0,42 0,60

Cultivo Plano (0 - 5) 0,30 0,50 0,60
Ondulado (5 - 10) 0,40 0,60 0,70

Escarpado (> 10) 0,52 0,72 0,82

. ESCURRIMIENTO MAXIMO INSTANTANEO

El escurrimiento maximo instantaneo (Qp), utilizado para el disefio de obras de
excedencia, se puede estimar para diferentes periodos de retorno por el método racional
modificado o por el método de Numero de Curva del S.C.S. (USA) explicado anteriormente.

El Método racional modificado para estimar escurrimientos maximos consiste en
utilizar los valores de intensidad de la lluvia para diferentes periodos de retorno y el area de
drenaje para estimar los escurrimientos maximos instantaneos.

Actualmente, se utiliza la Iluvia maxima en 24 horas para diferentes periodos de
retorno, en lugar de la intensidad de la lluvia, tal y como se muestra en la Formula 4.53.

_C.L.A

P =30

Formula 4.53. Escurrimiento maximo instantaneo (Qp: m’.s™)

Donde:
C: Coeficiente de escurrimiento
I: Lluvia maxima en 24 horas (intensidad) para un periodo de retorno (mm)

A: Area de drenaje (ha)
360:  Factor de ajuste de unidades
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MODELIZACION HIDROLOGICA

Un modelo es una representacion simplificada de un sistema, por lo cual debe
necesariamente despreciar variables del sistema real en funcion del objetivo para el cual fue o
sera creado. Un modelo estd compuesto por variables o elementos interrelacionados en un
intervalo de tiempo, que actiian (procesos) sobre una entrada (materia, energia o informacion)
de manera controlada bajo ciertas restricciones para producir una salida (materia, energia o
informacion).

Un sistema hidrologico natural es tan complejo que no se han desarrollado leyes exactas
que puedan explicar completa y exactamente los fendomenos intervinientes. Cada uno de los
elementos o procesos intervinientes de un sistema hidroldgico es el resultado de muchos
factores de gran variabilidad espacial y temporal, cuyas caracteristicas fisicas dificilmente
pueden medirse directamente.

Un modelo hidrologico es una aproximacion al sistema hidrologico real, sus entradas y
salidas son variables hidrologicas mensurables y su estructura un conjunto de ecuaciones que
conectan las entradas y las salidas (Chow, et al. 1994).

CLASIFICACION DE MODELOS

Los modelos hidrologicos pueden ser clasificados de diversas maneras en funcion de
diferentes criterios. Los modelos se dividen en dos categorias, la primera esta constituida por los
modelos fisicos, éstos representan el sistema real en una escala reducida, como por ejemplo un
modelo hidraulico del vertedero de una represa o dique. La segunda categoria corresponde a
modelos abstractos, donde el sistema se representa en forma de ecuaciones matematicas. Dentro
de los modelos abstractos existe una variada gama de tipos de modelos, dentro de los cuales
pueden clasificarse segun diferentes criterios. A continuacion se expondran brevemente algunos
de ellos.

Segun la relacion parametros/procesos.

e Modelos empiricos: este tipo de modelos puede ser definido como una
aproximacién directa que incluye alguna ecuacidon matematica; no se considera la
relacion entre los parametros de la ecuacion con los procesos que estan siendo
considerados. Son creados a partir de la experimentacion. Como ejemplo se puede
citar el método del niimero de curva.

® Modelos conceptuales: A diferencia de los modelos empiricos este tipo
de modelos se construye a partir de teorias y relaciones entre los parametros de la
ecuacion y los procesos. Un ejemplo puede ser el balance de agua en el suelo
tomando como variables el consumo de agua (plantas; atmosfera), la precolacion
(flyjo vertical) y los escurrimientos subterraneos (flujo horizontal).

Segun el tipo de respuesta.

e Modelos deterministicos: Se incluyen en esta categoria aquellos
modelos que como resultado tienen un Unico valor para una combinacion de
variables determinada. Como ejemplo se puede citar nuevamente el método del
nimero de curva, en este caso una combinacion de suelos-vegetacion para una
precipitacion establecida tienen como resultado una lamina de escurrimiento
determinada.
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e Modelos estocésticos: En los modelos estocasticos la variable respuesta
se obtiene en términos de probabilidad. La determinacion de caudales a través de la
relacion altura-caudal constituye un ejemplo claro de este tipo de modelos. La
ecuacion generada con estas variables posee un ajuste determinado, lo cual
determina que la respuesta del modelo posee un intervalo de confianza con una
probabilidad (P).

Segtin el alcance temporal.

¢ Modelos de evento: Calculan la variable respuesta para un suceso
determinado en un momento dado, por ejemplo el escurrimiento generado para una
precipitacion.

e Modelos continuos: Los modelos continuos poseen un alcance de
tiempo mayor, un ejemplo tipico es el balance de agua en el suelo a nivel diario
durante un mes, en este caso la variable entrada al sistema puede ser una
precipitacion, pero el estado del agua en el suelo varia diariamente en funcion de la
evapotranspiracion, los flujos internos verticales (percolacion) y horizontales
(escurrimientos subsuperficiales).

Segun el alcance espacial.

e Modelos agregados: El alcance espacial de este tipo de modelos se
limita a un punto, cada unidad es tratada como un promedio ponderado de la
superficie real. Un ejemplo lo constituye la determinacion del escurrimiento a
través de la ponderacion del nimero de curva para una subcuenca.

e Modelos distribuidos: Los modelos se clasifican como distribuidos
cuando las variables tienen en cuenta su variacion espacial.

Las clasificaciones antes expuestas pueden combinarse para obtener por ejemplo un
modelo conceptual, deterministico, de evento y agregado. Existen numerosos modelos con
combinaciones diversas de las clasificaciones citadas, cada uno de ellos satisface diferentes
objetivos que deben tenerse en cuenta a la hora de su seleccion.

SIMULACION HIDROLOGICA

Debido a las limitaciones en las técnicas de medicion de fendmenos del mundo real,
modelos de simulacion de diferentes tipos proveen medios de extrapolacion cuantitativa o
prediccion, que permiten simular estados de un sistema hidroldgico real cuando no hay datos
disponibles en el espacio o en el tiempo y conocer el impacto de futuros cambios hidroldgicos,
ayudando de este modo a los tomadores de decision ambiental (Urciuolo et al., 2007).

Los modelos hidrolégicos, al ser una representacion incompleta de la realidad, no
pueden responder a todos los aspectos del mundo real, es por ello que debe considerarse al
momento de elegir un modelo y realizar simulaciones, el objetivo para el cual fue creado, la
exactitud de la respuesta, las rutinas y subrutinas que lo componen y las variables entrada que
utiliza (disponibilidad de bases de datos o costo y tiempo para su relevamiento).

A continuacion, se desarrollan conceptos previos para la modelizacion hidrologica.
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MEDICION DE LA PRECIPITACION

La precipitacion es la fuente de agua que contribuye al escurrimiento superficial en una
cuenca. Su medicion y tratamiento constituyen una base importante en la modelizacion, ya que
de ello depende en gran parte los resultados calculados por cualquier modelo.

La medicion de la precipitacion pluvial puede efectuarse basicamente de dos maneras, a
través de pluviometros o a través de pluvidgrafos (Figura 4.42 a y b). Los pluviometros son
recipientes graduados en funcion de su area de captacion de lluvia, los datos relevados
generalmente corresponden a la lamina total precipitada durante una tormenta. Los pluviografos
registran sobre un papel la lamina de agua precipitada de manera continua durante por lo menos
una semana.

o

Figura 4.42. a) Pluvidometro. Fuente http://www.thermolab.com.ar/

b) Pluvidgrafo. Fuente. http://ing.univaq.it

Los modelos hidrologicos, ya sean distribuidos o agregados, requieren como datos de
entrada valores de precipitacion. Segun el tipo de distribucion temporal de los datos para la
simulacion, se pueden utilizar registros pluviométricos (valores diarios de precipitacion) o
registros pluviograficos (valores horarios o sub-horarios de precipitacion).

Los modelos de simulacion hidrologica estan basados en dos supuestos fundamentales
concernientes a la precipitacion, el primero consiste en la uniformidad espacial, es decir, el agua
precipitada no posee variacion espacial en magnitud dentro de la unidad hidrolégica (cuenca,
subcuenca o microcuenca dependiendo de la escala de trabajo), el segundo supuesto considera
que su intensidad es constante durante el periodo de tiempo analizado. Estos supuestos
determinan que se empleen métodos para el tratamiento de los datos de precipitacion en el
momento de realizar una simulacion.

Si se cuenta con registros puntuales distribuidos en la cuenca es necesario asignarle un
valor medio con el fin de cumplir los supuestos mencionados anteriormente, para ello existen
diferentes métodos que seran descriptos a continuacion:

1. Media aritmética. Consiste en calcular la precipitacion media caida en
la cuenca a través del promedio de las laminas registradas en los pluvidometros (Figura
4.43, Tabla 4.14). La ecuacion que expresa esta relacion se presenat en la Formula 4.54.
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pluviémetros en una cuenca

Tabla 4.14: Lamina registrada en
pluvidmetros y lamina media en una
cuenca.
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[

>X
i=l

B =

Formula 4.54. Lamina de precipitacion media caida en la cuenca ()_( )

Donde:
n: Numero de pluvidometros.
X Lamina de precipitacion caida en la el pluviometro |
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2. Poligonos de Thiessen. Consiste en calcular la lamina de precipitacion
caida en la cuenca ponderada a través del area de influencia de cada pluvidmetro. Para
obtener el area de influencia se construyen los denominados poligonos de Thiessen. El
procedimiento consta de 3 pasos, primero se dibujan lineas rectas que unen los puntos
de ubicacion de los pluviometros con los mas cercanos formando una serie de triangulos
(Figura 4.44 a), luego se procede a trazar las bisectrices de dichos tridngulos, los puntos
donde se cortan las lineas bisectrices forman los poligonos de Thiessen (Figura 4.44 b).
El procedimiento descripto puede realizarse automaticamente a través de softwares
especificos, haciendo mas sencilla la operacion. Luego deben ajustarse los poligonos
creados a los limites de la cuenca. Posteriormente se procede a calcular la lamina de
precipitacion media ponderada para la cuenca (Tabla 4.15) a través de la Formula 4.55.

=L AX,
At 3

ZO0000

Formula 4.55. Lamina de precipitacion media ponderada caida en la cuenca (}_( ).

Donde:

At: Area total de la cuenca.

Ai: Area del poligono de Thiessen correspondiente al pluviémetro .
X;: Lamina de precipitacion caida en la el pluvidometro

n: Numero de poligonos de Thiessen.
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Manual de manejo integral de cuencas hidrograficas

Tabla 4.15. Area de poligonos de Thiessen, lamina registrada en pluviémetros asignada a cada
poligono y lamina media de precipitacion en una cuenca.

Poligono Ai X X
(mm) (mm)

1 18 22,5

2 63 22

3 50 20

4 43 25,7 233
5 72 25

6 88 22

7 71 25,2

3. Método de las isoyetas: El método consiste en el trazado de isoyetas (curvas
que unen puntos de igual precipitacion), a través de interpolacion entre pluvidometros
(Figura 4.45). Para determinar la precipitacion media de la cuenca se procede a calcular el
promedio de las laminas registradas entre dos isoyetas sucesivas y ponderarla por el area
entre ambas, realizando la sumatoria de ldminas ponderadas se obtiene el valor buscado
(Tabla 4.16). La ecuacion de calculo se expresa en la Formula 4.56.

n

>_< = i ij“ rij
At = 1] 1]

Formula 4.56. Lamina de precipitacion media ponderada caida en la cuenca ()_( ).

Donde:

At: Area total de la cuenca.

Aij: Area entre dos isoyetas sucesivas.

_ij : Lamina promedio entre dos isoyetas sucesivas
n: Numero de areas entre isoyetas.
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Tabla 4.16. Area entre isoyetas, lamina
registrada en pluviometros asignada a cada
area y lamina media de precipitacion.

Figura 4.45. Trazado de isoyetas y calculo
de la lamina de precipitacion promedio.

De los tres métodos descriptos, la media aritmética es el mas sencillo, aunque posee el
mayor error ya que asigna el mismo peso a todos los pluvidmetros sin tener en cuenta su
distribucién espacial y su area de influencia. Los poligonos de Thiessen superan este ultimo
inconveniente, pero la variabilidad espacial no es contemplada. El método de las isoyetas
contempla la variacion espacial, siendo el mas preciso si se utilizan los métodos adecuados para
el trazado de las curvas.

En cada estudio particular, el método a utilizar serd el que se adecue a los datos y
tiempo que posea la persona que lleve a cabo el proceso. Por ejemplo, una baja densidad de
pluvidmetros implica que las curvas trazadas posean un error relativamente alto, con lo cual se
aconseja la utilizacion de poligonos de Thiessen, método mas sencillo y con resultados similares
bajo estas condiciones.

De los modelos hidroldgicos presentados, algunos utilizan como dato de entrada la
precipitacion total caida en una cuenca, otros requieren la distribucién a nivel horario o
subhorario de la lamina de agua caida durante una tormenta. Como se mencion6 anteriormente
éste tipo de datos es registrado por pluviografos, siendo ésta la lluvia acumulada por periodo de
tiempo, denominada curva de masa de lluvia.

Al igual que los datos de Iluvia total, se puede determinar una curva de masa de lluvia
media (Figura 4.46); para ello se aplican los procedimientos antes citados.
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Figura 4.46. Curva de masa de lluvia media con datos publiograficos.

Como ejemplo de aplicaion se expone la determinacion de una curva de masa de lluvia
media para 4 pluvidmetros a través del método de la media aritmética (Tabla 4.17).

Tabla 4.17. Determinacion de la curva de masa de lluvia media para cuatro pluviometros (P.).

Tiempo P.1 P.2 P.3 P.4 Curva de masa
(hs) de lluvia media
(mm)
0 0 0 0 0 0
1 2 1 2 3 2
2 5 2 4 5 4
3 7 6 7 8 7
4 10 8 9 10 9
5 15 12 13 14 14
6 17 14 16 16 16
7 18 16 20 20 19
8 21 20 22 24 22
9 23 22 23 26 24
10 25 24 25 27 25
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ANALISIS DE PRECIPITACION

La precipitacion se caracteriza por su gran variabilidad, por ello es necesario a la hora
de especificar e incluso utilizar este tipo de datos, sintetizar sus propiedades a través de lo que
se denomina curvas de intensidad, duracion, frecuencia.

Se denomina intensidad (I) a la masa o lamina de precipitacion caida por unidad de
tiempo. La intensidad de una precipitacion se determina segin la Formula 4.57.

[ - Lamina
Tiempo

Formula 4.57. Ecuacion basica de intensidad de una precipitacion (I).

La duracion (D) representa el tiempo (min.) transcurrido desde el inicio de la
precipitacion hasta que concluye. El nimero de afios que en promedio presenta un evento de
similares caracteristicas (I, D) se denomina frecuencia (F), también suele denominarse intervalo
de recurrencia o periodo de retorno. A continuacion se expone en la Figura 4.47, la relacion [-D-
F para una cuenca modelo.
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Figura 4.47. Curvas I-D-F en una cuenca modelo.
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TORMENTA DE DISENO

Al momento de realizar simulaciones hidrologicas se requiere como dato de entrada una
curva de masa de lluvia. A partir de ello se plantea un problema debido a la gran variabilidad de
las intensidades, su duracion y su periodo de retorno. La solucion a esto suele resolverse a
través de la construccion de una tormenta de disefio, es decir, se crea una tormenta basada en las
curvas [-D-F.

El método desarrollado a continuacion se denomina método de bloques alternos (Chow,
et al., 1994), para lo cual se debe fijar el periodo de retorno y la duracion. La eleccion de estos
parametros depende del objetivo para el cual se realiza la simulacion.

Por ejemplo: Se quiere construir una tormenta de disefio con una duracion total de 210
minutos con intervalos de tiempo de 30 minutos para un periodo de retorno de 10 afios.

e El primer paso consiste en determinar las intensidades para los intervalos de
tiempo considerados. Se presenta la curva I-D para dicho periodo de retorno
mostrando la determinacion de la intensidad hasta cada periodo de tiempo
(Figura 4.48).

25
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Figura 4.48. Determinacion de intensidades para diferentes duraciones para una curva
con periodo de retorno de 10 afios.

¢ Luego se determina la precipitacion caida hasta el intervalo, cuyo calculo se
realiza multiplicando la intensidad por la duracion de la misma.

e El siguiente paso consiste en determinar la precipitacion en cada intervalo de
tiempo. Para ello se procede a restarle a la precipitacion caida en el intervalo j la
precipitacion caida en el intervalo j-1, en forma general AP; = P;-P;.;.

e La Tabla 4.18 expresa los resultados, para intensidad con diferente duracion
para una curva con periodo de retorno de 10 afios
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Tabla 4.18. Ejemplo de céalculo de una tormenta de disefio.

Tiempo Tiempo | PP AP
(min) (hs) (mm.h™) (mm) (mm)
30 0,5 21,19 10,60 10,60
60 1 16,34 16,34 5,74
90 1,5 13,50 20,25 3,91
120 2 11,49 22,98 2,72
150 2,5 9,93 24,81 1,84
180 3 8,65 25,95 1,13
210 3,5 7,57 26,50 0,55

Los resultados obtenidos poseen orden descendente en funcion del tiempo. En general la
precipitacion caida en una region suele tener el pico maximo como valor central, es por ello que
para construir el hietograma de disefio se coloca el mayor valor en el centro del hidrograma y
luego en forma alternada a la derecha e izquierda respectivamente se colocan los demas valores
en forma descendente (Tabla 4.19, Figura 4.49). Una mejor aproximacion se realiza
distribuyendo la precipitacion, si se dispone de algunos histogramas de la zona, en funcion de de
la ubicacién de sus picos, por ejemplo pueden situarse en el primer tercio del histograma.

Tiempo AP Hietograma
12
(min) (mm) (mm)
10
30 10,60 0,55 =
E 8
60 5,74 1,84 5
£
90 3,91 3,91 E 4
120 2,72 10,60 2
0
150 1,84 5,74 30 60 90 120 150 180 210
Tiempo (min)
180 1,13 2,72
210 0,55 1,13
Tabla 4.19. Precipitacion de disefio Figura 4.49. Hietograma de disefio de
de duracion 210 minutos y duracion 210 minutos y recurrencia de 10

recurrencia de 10 afios. afios.
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METODO DE TRANSFORMACION PRECIPITACION / ESCURRIMIENTO

La metodologia del Numero de curva creada por el Soil Conservation Service (S.C.S.)
de los Estados Unidos, es un método empirico para el calculo de la transformacion de lluvia-
escurrimiento. Surgio de la observacion del fenomeno hidrologico en distintos tipos de suelo en
varios estados y para distintas condiciones de humedad antecedente.

Para ello se establecio una clasificacion de los complejos hidrolégicos a los que asignd
una capacidad de infiltracion (Chow et al., 1994; Lopez Cadenas de Llano, 1998; Mintegui
Aguirre y Lopez Unzh, 1990). Cada complejo se especifica por un tipo geomorfologico y de
suelo. Como se menciono en el capitulo anterior, se definen cuatro grupos:

Grupo A (Suelo con el potencial de escurrimiento minimo. Incluye a las arenas
profundas con poco limo y arcilla, asi como a los loess muy permeables).

Grupo B (Suelos en su mayor parte arenosos, menos profundos que los del grupo A, y
loess menos profundos y mas compactos que los del grupo anterior).

Grupo C (Suelos poco profundos con abundante cantidad de arcilla y coloides).

Grupo D (Potencial de escurrimiento maximo. Suelos con elevado contenido de arcillas,
poco profundos, con sub horizontes casi impermeables cerca de la superficie).

Conociendo el grupo hidrologico al que corresponden los diferentes suelos de la cuenca
y teniendo en cuenta el uso del suelo, es decir la vegetacion que sustentan, incluyendo el
tratamiento cultural que reciben, se establecen los Numeros de Curva en las diferentes zonas de
la cuenca (Gaspari y Senisterra, 2006).

El método se basa en que las combinaciones suelo-vegetacion de caracteristicas
semejantes, responderan de manera analoga bajo el efecto de una tormenta de intensidad
variable. A mayor valor de Numero de Curva (NC), las condiciones de escurrimiento son mas
criticas, es decir, los valores de infiltracion son menores.

Al igual que la precipitacion, para modelos agregados, cada unidad hidrologica posee
un unico NC. Dentro de cada unidad puede existir variacion de suelos, de geologia y/o de
vegetacion, siendo de esta manera, debe procederse a determinar, por medio de ponderacion
areal, el numero de curva que le corresponde. En la Figura 4.50 se presenta la distribucion
espacial del NC en una cuenca representativa. La Tabla 4.20 expone la superficie de ocupacion
para cada NC y la ponderacion del mismo para la cuenca.

141



Manual de manejo integral de cuencas hidrograficas

ri=ininininl A—;\/

Mimero de Curva
Nimero Superficie = Numero
s de (ha) de Curva
e Curva Ponderado
I
I 5o 75 7674,7
79 3096,9
83 2321,0 83
86 1445,1
e 89 10549,9
2500
535500, S060000 5365000 5370000 S37S000 5380000

Tabla 4.20. Superficie
correspondiente a cada numero
de curva y nimero de curva
ponderado para la cuenca
hidrografica.

Figura 4.50: Distribucion del ntimero
de curva en la cuenca hidrografica.

TIEMPO DE CONCENTRACION. ECUACIONES DE CALCULO

Se define tiempo de concentracion (tc) como el tiempo que transcurre desde el inicio de
la lluvia efectiva y el pico del hidrograma medido en la salida de la cuenca. Su determinacion
puede realizarse a campo o estimarse por medio de diferentes ecuaciones segin las
caracteristicas de la cuenca.

A continuacion, se detallan los métodos de calculo de tiempo de concentracion de
mayor difusion, en la Tabla 4.21, tomada de Chow et al (1994).
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Tabla 4.21. Métodos de calculo del tiempo de concentracion.

Método y fecha ‘

Férmula para ¢, (min)

Observaciones

Kirpich (1940)

te= 0.0078L0'77S_ 0.385

L = longitud del canal desde aguas
arriba hasta la salida, pies

§ = pendiente promedio de la cuenca,
pies/pie

Desarrollada a partir de informacién del SCS en siete
cuencas rurales en Tennessee con canales bien definidos y
pendientes empinadas (3 a 10%); para flujo superficial en
superficies de concreto o asfalto se debe multiplicar ¢ por
0.4; para canales de concreto se debe multiplicar por 0.2;
no se debe hacer ninglin ajuste para flujo superficial en
suelo descubierto o para flujo en cunetas.

California
Culverts
Practice
(1942)

1c = 60(L1.9L%/H)0-385
L = longitud del curso de agua mds
largo, mi
H = diferencia de nivel entre la
divisoria de aguas y la salida,
pies

Esencialmente es la ecuacién de Kirpich; desarrollada para
pequeiias cuencas montafiosas en California (U. S. Bureau
of Reclamation, 1973, pp. 67-71).

Izzard (1946)

41.025(0.0007i + c)L%-33
fe= §0.333;0.667

= intensidad de lluvia, pulg/h

= coeficiente de retardo

= longitud de la trayectoria
de flujo, pies

= pendiente de la trayectoria
de flujo, pies/pie

i

c
L
S

Desarrollada experimentalmente en laboratorio por el Bu-
reau of Public Roads para flujo superficial en caminos y
dreas de céspedes; los valores del coeficiente de retardo
varian desde 0.0070 para pavimentos muy lisos hasta
0.012 para pavimentos de concreto y 0.06 para superficies
densamente cubiertas de pasto; la solucién requiere de
procesos iterativos; el producto de i por L debe ser < 500.

Federal Aviation
Administration
(1970)

te= 1.8(1.1 — C)LO-50/50-333

C = coeficiente de escorrentia
del método racional

L = longitud del flujo superficial,
pies

S = pendiente de la superficie, %

Desarrollada de informacién sobre el drenaje de aeropuer-
tos recopilada por el Corps of Engineers; el método tiene
como finalidad el ser usado en problemas de drenaje de
aeropuertos, pero ha sido frecuentemente usado para flujo
superficial en cuencas urbanas.

Ecuaciones de onda te= ,0_403'330'6 Ecue}c.ién para ﬂujp supgrficial desarrollada a partilj fie
cinemética L = lorllgitud del tlujo superficial andlisis de cv_m.ia cinemdtica de la escorrentia s.uper‘flcm]
Morgali y pies ’ dpsde superficies dcsarrollad:as; el método requiere itera-
Linsley (1965) n = coeficiente de rugosidad ciones debido a que tanto i (intensidad de lluvia) como f.
Aron y de Manning son desconocidos; la superposicién de una curva de inten-
Erborge (1973) i = intensidad de lluvia, pulg/h sidad-duracién-frecuencia da una solucién gréfica directa

S = pendiente promedio del terreno, para t..

pies/pie

100 1,08 ((1,000/CN) — 91°7 Ecuaci6n desarrollada por el SCS a partir de informacién
fe = de cuencas de uso agricola; ha sido adaptada a pequerias

Ecuacién de
retardo SCS
(1973)

1,900 5 %3

L = longitud hidrdulica de la cuenca
(mayor trayectoria de flujo),
pies

CN = nidmero de curva SCS

cuencas urbanas con 4reas inferiores a 2,000 acres; se ha
encontrado que generalmente es buena cuando el drea se
encuentra completamente pavimentada; para dreas mixtas
tiene tendencia a la sobreestimacién; se aplican factores de
ajuste para corregir efectos de mejoras en canales e imper-
meabilizacién de superficies; la ecuacién supone que ¢ =

§ = Pendiente promedio de la
cuenca, % 1.67 x retardo de la cuenca.
=JlsLk
cT 60y . _— y
. e ) Las cartas de flujo superficial de la figura 3-1 del TR 55
Cartas d‘:j velocidad L = longitud de la trayectoria de muestran la velocidad promedio como una funcién de la
promedio del SCS flujo, pies pendiente del curso de agua y de la cubierta superficial.

(1975, 1986)

V = velocidad promedio en pies por
segundo de la figura 3-1 del
TR 55 para diferentes superficies

(Véase también la tabla 5.7.1)
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DETERMINACION DEL PERFIL TRANSVERSAL AL CAUCE.

El escurrimiento generado por una tormenta fluye hacia la red de drenaje de la cuenca
para luego trasladarse hacia el punto de salida de la misma, segtn el tiempo de traslado. Este
tiempo se establece a partir de dos caracteristicas: la longitud cauce y la velocidad del flujo.
Esta ultima es funcion de la morfometria y la rugosidad de la superficie del canal. Estas
caracteristicas generan el perfil transversal del cauce, que consiste en un relevamiento
topografico en sentido transversal al cauce representativo del tramo considerado.

La caracterizacion del perfil transversal es muy diversa, debido a las caracteristicas de la
planicie de inundacion, que son areas de superficie adyacentes al arroyo, rio o riachuelo. Este
limite esta sujeto a inundaciones recurrentes.

La planicie de inundacién se define topograficamente como plana a muy plana y se
encuentra al lado de un rio. Geomorfologicamente, es una forma de terreno compuesto
primariamente de material depositado no consolidado, derivado de sedimentos transportados por
el rio en cuestion. Hidrologicamente, esta mejor definida como una forma de terreno sujeta a
inundaciones periddicas por un rio padre. Una combinacion de estas caracteristicas
posiblemente cubre los criterios esenciales para definir una planicie de inundacion. Mas
sencillamente, una planicie de inundacion se define como una franja de tierra relativamente
plana, junto al rio y que sufre desborde de las aguas durante las crecidas.

Debido a la naturaleza siempre cambiante de los cursos de agua, la planicie de
inundacion y otras areas inundables deben ser examinadas para precisar la manera en que
pueden afectar al desarrollo o ser afectadas por él. La dinamica de la planicie de inundacion es
basica y debe ser incorporada en un estudio de planificacion para el desarrollo integrado. Es
esencial que el estudio reconozca que los cambios causados por el desarrollo social y econémico
de la cuenca, pueden y han de afectar la planicie de inundacion de muchos modos. Esta area
presenta suelos fértiles, con la particularidad de ser generalmente plana, con disponibilidad de
agua y facil de usar para cualquiera de las actividades del hombre.

Para determinar el perfil transversal del cauce se procede a medir la profundidad del
lecho tomando como profundidad 0 el comienzo de la planicie de inundacién. La cantidad de
puntos relevados depende de la uniformidad del cauce.

La Figura 4.51 muestra el procedimiento para el relevamiento de un perfil transversal y
la Tabla 4.22, los datos de profundidad y cota tomados en ese perfil. Se visualiza que el primer
paso es colocar una soga transversal al curso que considere el nivel cero. Posteriomente cada
metro se mide la profundidad total, considerando la marcacion de los puntos donde se visualiza
la presencia de agua. Posteriomente, si es necesario, se convierte ese valor de cota tomado a
campo a cota sobre el nivel del mar, el cual se considera al nivel cero, anteriormente
mencionado.
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Distancia (m) Profundidad (m) Cota (m.s.n.m)

0 0 432

1 0.38 431.62
2 0.67 431.33
3 0.89 431.11
4 0.95 431.05
5 0.95 431.05
6 1.14 430.86
7 1.46 430.54
8 2.05 429.95
9 2.05 429.95
10 2.2 429.8
11 3.27 428.73
12 3.29 428.71
13 3.27 428.73
14 3.29 428.71
15 3.34 428.66
16 3.38 428.62
17 342 428.58
18 3.33 428.67
19 333 428.67
20 32 428.8
21 245 429.55
22 1.74 430.26
23 1.04 430.96
24 0.46 431.54
25 0.64 431.36
26 0 432

Tabla 4.22. Registro de datos de Figura 4.51. Relevamiento de datos para
un perfil transversal a un cauce. la construccion de un perfil del cauce.

COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING

El transito de avenidas por canales normalmente corresponde a flujos completamente
turbulentos. En esta situacion la ecuacion de Manning es la mas apropiada y sencilla para el
calculo de velocidades del flujo dentro de un canal abierto. Su expresion deriva de la ecuacion
de Chezy, estableciéndose para su calculo la Formula 4.58.

Férmula 4.58. Ecuacion de velocidad del flujo (V: m . s™);

Donde
R: Radio hidraulico (m).
S: Pendiente del canal (m . m™).
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n: Cocficiente de Manning (adimensional).

Por la ley de continuidad, y con la ecuacion de V, se puede determinar el caudal de
avenida (Férmula 4.59).

Formula 4.59. Caudal de avenida (Q: m’.s).
Siendo A el area (m”) y V la velocidad (m.s™).
R: Radio hidraulico (m).
S: Pendiente del canal (m . m™).

n: Coeficiente de Manning (adimensional).

La elaboracion del coeficiente de Manning (1) se realizd empiricamente. A partir de
ello, se construyeron tablas segun caracteristicas del canal para su determinacion a campo.

A continuacion se presenta la Tabla 4.23, con algunos valores de 1.
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Tabla 4.23: Valores de Coeficiente de rugosidad de Manning (1) para diferentes superficies.

MATERIAL N
Canales artificiales
Vidrio 0,01 + 0,002
Laton 0,011 + 0,002
Acero liso 0,012 + 0,002
Acero pintado 0,014 + 0,003
Acero ribeteado 0,015 + 0,002
Hierro fundido 0,013 + 0,003
Cemento pulido 0,012 + 0,002
Cemento no pulido 0,014 + 0,002
Madera cepillada 0,012 + 0,002
Teja de arcilla 0,014 + 0,003
Enladrillado 0,015 + 0,002
Asfaltico 0,016 + 0,003
Metal ondulado 0,22 + 0,005
Mamposteria de cascotes 0,025 + 0,005
Canales excavados en tierra
Limpio 0,022 + 0,004
Con guijarros 0,025 + 0,005
Con maleza 0,03 + 0,005
Pedregoso, cantos rodados 0,035 + 0,01
Canales naturales
Limpios y rectos 0,03 + 0,005
Amplios,aljibes profundos 0,04 + 0,01
Grandes rios 0,035 + 0,01
Zonas inundadas
Terrenos de pastos, labranza 0,035 + 0,01
Poca maleza 0,05 + 0,02
Mucha maleza 0,075 + 0,025
Arboles 0,15 + 0,05

AFORO

La cuantificacién de un caudal se denomina aforo. Se designa caudal al volumen de
agua que circula a través de un conducto (cauce natural o artificial, tuberias, etc.) por unidad de
tiempo. En hidrologia comunmente se refiere a cauces naturales (arroyos o rios) o artificiales
(canales o acequias).

Una estacion de aforo es un punto situado en el cauce de un rio donde se mide el caudal
del rio (Q). La estacion de aforo debe situarse en un sector del cauce del rio que se encuentre en
régimen de semimddulo, es decir cuando el caudal que circula por un cauce s6lo depende del
nivel de las aguas dentro del tramo que lo limita, pero no del nivel aguas abajo.

La medida directa en forma continua de los caudales es técnicamente complicada, por lo
cual se busca la medida de una variable auxiliar cuyo conocimiento permita a través de una
funcién intermedia la determinacion del caudal. Esta medicion se puede realizar con un
instrumental denominado limnimetro o un limnigrafo en forma continua.

La variable auxiliar idonea sera el nivel de las aguas en el cauce (h) y la funcion
intermedia (f) se denomina curva de gastos, de modo que para cada valor instantaneo de h
podemos obtener el valor del caudal Q en el mismo instante.
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Para determinar la curva de gastos o caudal que establece una correspondencia entre los
niveles o profundidad del corte transversal al cauce (h) y los caudales que circulan por la
estacion de aforo. Los aforos directos permiten obtener pares de valores (hi, Qi).

Se pueden determinar diferentes tipos de caudales, como ser:

o Caudales (m’.s™; 1. s'). Aunque se trata de un dato instantineo, pueden
referirse al valor medio de distintos periodos de tiempo:

- Caudales diarios: Pueden corresponder a la lectura diaria de una escala
limnimétrica o corresponder a la ordenada media del grafico diario de un limnigrafo.

- Caudales mensuales, mensuales medios: Para un afo concreto es la media de
todos los dias de ese mes, para una serie de afios se refiere a la media de todos los “octubres”,
“noviembres”, de la serie estudiada.

- Caudal anual, anual medio (modulo): Se determina para un afio concreto,
siendo la media de todos los dias de ese aflo, para una serie de datos se refiere a la media de
todos los afios de la serie considerada.

J Aportacion anual o mensual. Es el volumen de agua aportado por el cauce en

el punto considerado durante afio o un mes (hm3).

J Caudal especifico Caudal por unidad de superficie. Representa el caudal
aportado por cada kilometro cuadrado de cuenca (I. s km™). Permite comparar el caudal de
diversas zonas, por ejemplo las areas de montafa en relacion con las partes bajas de la misma
cuenca (1. s km™) (Férmula 4.60).

Caudal anual

Caudalespecifico = -
Superficie de la cuenca

Formula 4.60. Ecuacion basica para determinar caudal especifico.

. Lamina de agua equivalente (L.A.E.). Es el espesor de la lamina de agua que
se obtendria repartiendo sobre toda la cuenca el volumen de la aportacion anual (mm o m). Es
util para comparar el escurrimiento con las precipitaciones (Formula 4.61).

LAE = Aportacion anual

Superficie de la cuenca

Formula 4.61. Ecuacion basica para determinar ldmina de agua equivalente.

Dependiendo del tipo de conducto donde se realiza el aforo existen diferentes métodos
para la determinacion del caudal. A continuacién se describe un método ampliamente utilizado
en canales abiertos, aforo con molinete.

El molinete (Figuras 4.52 a, b, ¢, d) es un instrumento disefiado para medir la velocidad
del flujo de agua en un punto del cauce. Este método requiere de la medicion de una serie de
puntos distribuidos en la seccion del cauce en funcién de la distancia al margen (progresiva) y la
profundidad (Figura 4.53).
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Figura 4.52. Molinete; a) tipo hélice; b) tipo cazoleta http://ocwus.us.es/

® ! #

Figura 4.52. ¢) Molinete tipo cazoleta http://www.aquaflow.cl

Figura 4.52 d) Molinete tipo hélice http://www.ott-hydrometry.de
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Figura 4.53. Perfil transversal y distribucion de puntos de aforo para determinacion del caudal.

La cuantificacion del caudal total se determina como la sumatoria de caudales para cada
progresiva. Este Gltimo surge de multiplicar la velocidad media de la progresiva por su area de
influencia (trapecio) (Tabla 4.24).
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Tabla 4.24. Calculo del caudal a través de valores medios de velocidad por seccion.

Progresiva Profundidad Velocidad Promedio Area Caudal
(m) (m) (m.s™) (ms)  trapecio(m?) (m’.s™)
0 0.00 0.00 0.10 1.38 0.14

4 0.00 0.34
4 0.55 0.12
4 1.10 0.19
4 1.65 0.18 0.17 9.63 1.63
4 2.20 0.27
4 2.60 0.08
4 2.75 0.00
9 0.00 0.73
9 0.55 0.68
9 1.10 0.49
9 1.65 0.44 0.44 13.59 5.98
9 2.20 0.29
9 2.60 0.44
9 2.75 0.00
14 0.00 0.75
14 0.50 0.75
14 1.00 0.72
14 1.50 0.70 0.60 12.56 7.53
14 2.00 0.71
14 2.35 0.57
14 2.50 0.00
19 0.00 0.78
19 0.47 0.80
19 0.94 0.77
19 1.41 0.73 0.59 11.81 7.02
19 1.88 0.56
19 2.20 0.52
19 2.35 0.00
24 0.00 0.84
24 0.46 0.78
24 0.92 0.75
24 1.38 0.77 0.63 11.56 7.27
24 1.84 0.68
24 2.15 0.59
24 2.30 0.00
29 0.00 0.77
29 0.47 0.77
29 0.94 0.72
29 1.41 0.70 0.58 11.75 6.85
29 1.88 0.59
29 2.20 0.54
29 2.35 0.00
34 0.00 0.75
34 0.48 0.70
34 0.96 0.65
34 1.44 0.60 0.49 11.38 5.58
34 1.92 0.53
34 2.25 0.20
34 2.40 0.00
39 0.00 0.59
39 0.29 0.55
39 0.58 0.53
39 0.87 0.46 0.44 7.78 3.43
39 1.16 0.44
39 1.30 0.51
39 1.45 0.00
44 0.00 0.66
44 0.27 0.62
44 0.54 0.63
44 0.81 0.58 0.48 6.72 3.26
44 1.08 0.44
44 1.20 0.47
44 1.35 0.00
49 0.00 0.64
49 0.24 0.58
49 0.48 0.59
49 0.72 0.53 0.47 6.03 2.86
49 0.96 0.50
49 1.05 0.47
49 1.20 0.00
54 0.00 0.58
54 0.22 0.57
54 0.66 0.51 0.42 4.88 2.07
54 0.88 0.46
54 1.10 0.00
58 0.00 0.00 0.27 0.55 0.15
[Caudal Total (m3/s) _|
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CURVAS ALTURA-CAUDAL

El aforo de caudales con molinete es una tarea ardua que requiere de la calibracion del
instrumento y personal capacitado para efectuarla. El proceso de aforo puede simplificarse a
través de la construccion de una curva altura-caudal o elevacion-gasto, que consiste en la
medicion de la altura del pelo de agua con limnimetro (Figura 4.54) o limnigrafo (Figura 4.55).
Simultaneamente con el aforo para la creacion de una curva, por medio de regresion, en la que
se exprese la relacion entre estas dos variables. De esta manera, el aforo de caudales se
simplifica a la medicion del pelo de agua del curso.

Figura 4.54. Limnimetro. Fuente: http://www.dnh.gub.uy

Figura 4.55. Limnigrafo. Fuente: www.ott-hydrometry.de
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Se deben tener en cuenta dos aspectos, respecto de este tipo de aforo:

1.

La curva es valida siempre y cuando la seccién donde se realizan las
mediciones no varie. La manera de solucionar este problema es realizar
mediciones directas de caudal para ir calibrando la curva.

El efecto de histéresis provocado por el comportamiento de la altura segin el
caudal esté disminuyendo o aumentando (Figura 4.56), por lo tanto el caudal
medido a través de la curva representa solo una aproximacion al real.

35

30

Caudal (m?¥/s)

---- histeresis A ascenso m Descenso

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Altura (m)

Figura 4.56. Representacion de la curva altura-caudal mostrando la curva de histéresis por
variacion de la altura para los mismos caudales en funcion del ascenso o descenso del pelo de

agua.

La modelizacion matematica permite crear curvas altura - caudal implementando
ecuaciones para su calculo (Figura 4.57). Un ejemplo de ello lo constituye el empleo de la
ecuacion de Manning vista con anterioridad.
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Figura 4.57. Perfil transversal de la seccion de aforo.
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La construccion de la curva se realiza utilizando los datos del perfil transversal en la
seccion de aforo (Figura 4.58) y su pendiente longitudinal con los valores de N para el lecho y

sus planicies (Tabla 4.25).

De esta manera se extrae el radio hidraulico y el area en funcion del tirante (altura del
pelo de agua respecto del punto mas profundo del cauce en la seccion considerada) y se calcula
la velocidad y caudal del flujo de agua (Tabla 4.26).

Tirante -Ra’du? Caudal
(m) hidraulico (m3.s‘_1)
(m)
0 0 0
Distancia S 0,28 0,25 0,28
n o 0,56 0,99 0,56
(m) (m.m™) 0,84 2,23 0,84
0,098 0 0 1,12 3,97 1,12
0,048 0.25 0.28 1,40 6,21 1,40
1,68 9,00 1,68
0,098 0,99 0,56 1,96 12,53 1,96
2,24 16,77 2,24
2,52 21,74 2,52
2,81 27,43 2,81
3,09 34,16 3,09
3,37 42,5 3,37
Tabla 4.25. Pendiente longitudinal (S) 3,65 51,94 3,65
con los valores de Coeficiente de 3,93 61,82 3,93
rugosidad de Manning 1 para el lecho 421 72,12 421
y sus planicies de inundacion. 4,49 87,5 4,49
4,77 109,61 4,77
Tabla 4.26. Radio hidraulico y
caudal en funcién del tirante.
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Figura 4.58. Ejemplo de Curva altura-caudal en la seccion de aforo.
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TRANSITO DE CAUDALES. METODO DEL TIEMPO DE RETRASO

El método de tiempo de retraso (Lag Routing Method) consiste en un procedimiento
para determinar el tiempo de traslado y la variacion del caudal de salida en un punto
considerado a partir de un hidrograma de entrada aguas arriba. Existen numerosos métodos para
su determinacion. El método mas conocido es el de tiempo de retraso (Chow ef al., 1994).

El método de transito es el mas simple, donde el hidrograma de salida es igual al de
entrada y la forma del hidrograma no cambia (Figura 4.59), se utiliza generalmente en
conductos de agua artificiales.
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Figura 4.59. Hidrograma de entrada y salida para el método de transito de caudales tiempo de
retraso.

La ecuacion de calculo mayormente utilizada para determinar el tiempo de retraso (T
lag) esta expresada en la Férmula 4.62, siendo tc el tiempo de concentracion.

Tlag=0,6.tc

Formula 4.62. Ecuacion de calculo del tiempo de retraso (Tlag).
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SIMULACION HIDROLOGICA POR PROGRAMAS INFORMATICOS
HYMO 10

El modelo HYMO 10 fue desarrollado bajo sistema informatico D.O.S, y se emplea en
cuencas pluviales con o sin datos de aforo de caudales. Es de facil aplicacion y se recomienda su
utilizacion para reas no mayores de 2.500 km’. Ademas permite simular un sistema hidrolégico
ante el fenomeno lluvia-escurrimiento sin que se utilice ley de probabilidad alguna, es decir que
pertenece al contexto de los modelos deterministicos.

Segun la clasificacion expresada, el modelo HYMO 10 es:

V' Conceptual: porque en todas las operaciones hidrologicas que realiza estin
presentes, permanentemente, las interacciones de todos los factores fisicos que
intervienen.

V' Lineal: porque en todos los fenémenos hidrologicos que simula utiliza las
propiedades de proporcionalidad y de superposicion de los procesos lineales. Es
decir que el fenomeno - respuesta estd ligado al fendmeno - estimulo por un
operador lineal.

V' De parametros concentrados: porque trata de una cuenca o subcuenca como
unica unidad, y en consecuencia los parametros que la definen no varian de un
punto a otro sino que estan representados por valores promedios.

V' De eventos aislados o discreto: porque no tiene capacidad de variar la humedad
del suelo entre precipitaciones sucesivas.

V' Invariable en el tiempo: porque los parametros utilizados en el célculo de los
procesos no varian en el tiempo.

V' De Caja Negra: porque presenta los resultados de la simulacion sin que
aparezcan los resultados de calculos intermedios.

Los datos basicos para aplicar el modelo son: caracteristicas morfométricas como
superficie de la cuenca, el numero de curva ponderado para la cuenca, el desnivel de la cuenca,
la longitud de cauce, el corte transversal del cauce, la curva de masa de lluvia y un diagrama de
circulacion de flujo (diagrama de bloques).

Los parametros de salida son: los hidrogramas parciales y total (tabular y grafico), el
escurrimiento por unidad hidrologica, caudal al pico y tiempo al pico, la curva de caudales y la
caracterizacion del hidrograma unitario.

Para mas detalles consulte el manual Modelo Hidrologico HYMO 10, elaborado por
Fernandez P.C., Maza J.A. y L.A. Fornero. (1984) INCyTH. Mendoza, Argentina.

HEC-HMS 2.1.1

En la practica de la ingenieria de correccion de cuencas torrenciales, dado que
normalmente se trata de cuencas de tamafio medio, de las que la informacién disponible, aunque
sea suficiente, no suele ser excesivamente detallada, se utilizan modelos integrados de facil
manejo y ampliamente difundidos a través de programas informaticos. Para la simulacion de las
avenidas es habitual el empleo del programa HEC-HMS (Hydrologic Modeling System), U. S.
Army Corps of Engineers (diferentes versiones, 2000, 2001) y para la simulacion de la
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circulacion de las avenidas por los cauces el programa HEC - RAS (River Analysis System), U.
S. Army Corps of Engineers (1998) (Mintegui Aguirre y Robredo Sanchez, 2008).

El HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center's - Hydrologic Modeling System) es un
software que permite simular la transformacion de lluvia historica o hipotética en escurrimiento,
a través de un sistema que integra diferentes métodos hidrologicos ya sea concentrados o
distribuidos para el transito de caudales. Esta particularidad le otorga gran flexibilidad ya que
permite combinar diferentes rutinas obteniendo asi una mayor aproximacion a la realidad. Este
programa se ejecuta bajo sistema Microsoft Windows. Pueden simular la generacion de las
avenidas en la cuenca, con las caracteristicas que ésta presenta en el momento de la simulacion,
en especial el uso del suelo o cubierta vegetal, para la serie de precipitaciones torrenciales
seleccionadas. Existen varias versiones del software con actualizaciones.

El HEC - RAS puede simular el transito de las avenidas, correspondientes a la misma
serie de precipitaciones torrenciales seleccionadas, por los cauces de drenaje de la cuenca; lo
que permite estimar los diferentes niveles de inundacion y las tensiones de arrastre
correspondientes.

La base de procesamiento del modelo se expresa segin la Figura 4.60 y la forma de
emitir los resultados se presenta en la Figura 4.61.

Datos de entrada Resultados

Brecinitacic Modelo de cuenca Hidrograma
recipitacion

-

Figura 4.60. Secuencia de procesamiento del Modelo Hidrologico HEC-HMS.
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8 HMS * Basin Model = Initial/Constaryiie

Figura 4.61. Formato de los resultados de la modelizacion con HEC-HMS.

Para mayor informacion consulte en http://www.hec.usace.army.mil.
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ESTIMACION DE CAUDAL SOLIDO

CAPITULO 5

EROSION HiDRICA SUPERFICIAL

La erosion de suelos, la pérdida de suelos y la acumulacion de sedimentos son términos
con distintos significados en la tecnologia de erosion de suelos. La erosion de suelos es la
cantidad bruta de suelo retirado por la accidén dispersante de las gotas de lluvia o por
escurrimiento. La pérdida de suelo es el suelo desprendido de un campo o pendiente
determinados, mientras que la acumulacion de sedimentos es la pérdida de suelos depositada en
un punto que esta bajo evaluacion (Kirkby, 1994).

La erosion en sentido estricto es el desgaste de la superficie terrestre por la accion de
agentes externos como el agua o el viento. La erosion hidrica consiste en el proceso de
disgregacion y transporte de las particulas de suelo por la accion del agua. Se establece cuando
las gotas de lluvia caen sobre un suelo y tienen la suficiente energia para remover sus particulas,
siendo éstas liberadas y transportadas por el escurrimiento superficial hacia las corrientes de
drenaje. El ciclo completo culmina con el depdsito de los materiales transportados por la
corriente en areas de sedimentacion, cuando la capacidad de arrastre de las aguas se reduce
hasta el punto de no permitir el flujo de las particulas de sedimentos previamente incorporadas
al mismo.

El ataque del agua al suelo puede producirse superficialmente (particulas de suelo
arrastradas aisladamente), o en profundidad del perfil (particulas de suelo arrastradas
masivamente).

La relacion entre el diametro de las particulas y la velocidad de erosion y sedimentacion
fue presentada por Hjulstrom (1935), por medio de una figura que sintetiza los diferentes
movimientos superficiales de dichas particulas (Figura 5.1).

1000
Erosion o
100 E
s
10 S
=
Transporte 3
=l
S
L1 -g
Sedimentacion 2
: : : : 0.1
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Tamaiio de particulas (mm)

Figura 5.1. Relacion entre tamafio de las particulas de suelo y velocidad de transporte.
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Las curvas de Hjulstrom establecen tres campos, transporte, sedimentacion y erosion.
Por ejemplo una particula de 0,1 mm de diametro con una velocidad menor a 0,9 cm.s™', puede
depositarse en el lecho, si su velocidad de transporte aumenta, esta particula inicia su
movimiento. Cuando la velocidad es mayor a 20 cm.s inicia el proceso de erosién hidrica
superficial.

EROSION HIDRICA SUPERFICIAL Y EN PROFUNDIDAD

La erosion hidrica superficial presenta dos componentes determinantes:
»  Accion de las precipitaciones

Consiste en el efecto de la gota de Iluvia sobre el suelo desnudo, conocido
como “erosion por salpicadura”. La gota de lluvia sufre cambios en su tamaifio a lo
largo de su camino en la atmoésfera (por condensacion o evaporacion). En ausencia de
obstaculos golpea el suelo con considerable fuerza, disgregando las particulas terrosas
y proyectandolas en el aire. A mayor intensidad del aguacero, mayor su poder
erosivo. Debe tenerse en cuenta que cada tipo de suelo presentara una respuesta
diferente frente a la presencia de determinado aguacero.

»  Accion del escurrimiento

Su accion depende del régimen de las precipitaciones y de las caracteristicas
hidrolégicas del suelo. El escurrimiento disgrega los elementos terrosos y al mismo
tiempo transporta aquellas particulas de tierra que por su tamafio y forma son
susceptibles de arrastre. La disgregacion producida se debe mayoritariamente a la
friccion de las particulas de agua con los elementos terrosos de la superficie del suelo,
contribuyendo a tal fin las particulas solidas transportadas por la corriente. Esta
disgregacion, junto al impacto de la gota de lluvia y los diferentes procesos de
meteorizacion, constituyen la primer fase de la erosion o formacion de elementos
susceptibles de ser transportados. En cuanto al arrastre de las particulas de tierra, los
frotamientos y choques de la corriente de agua con la superficie rugosa del sueclo
originan tensiones, que en el caso de ser superiores a la resistencia impuesta por el
suelo, haran rodar, deslizar o saltar a las particulas terrosas.

La erosion hidrica en profundidad consiste en la penetracion del agua en el perfil
edafico en flujos de suficiente cantidad, capaces de crear condiciones de inestabilidad en el
suelo, que propicien su desplazamiento por gravedad. Este tipo de erosion se favorece por la
saturacion del suelo en areas de fuertes pendientes, y cuando el agua que se infiltra por un
horizonte edafico permeable, se encuentra con una capa practicamente impermeable. En este
caso, se acumula entre ambos horizontes un flujo de escurrimiento, que dependiendo de la
pendiente del terreno puede llegar a crear un desequilibrio tal, que ponga en movimiento el
perfil del suelo situado encima del estrato impermeable.
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FACTORES FiSICOS DETERMINANTES DE LA EROSION HiDRICA

Los factores fisicos determinantes de la erosion hidrica pueden ser agrupados en cuatro
categorias principales:

1) Factores climaticos

-La lluvia, con sus variaciones locales en cuanto a cantidad, intensidad, y
distribucion.

-La temperatura, que influye de multiples maneras en la erosion, ya que
presenta accion directa sobre las formas de vida. Las temperaturas elevadas
descomponen rapidamente la materia organica, haciendo que el suelo pierda la
capacidad de absorcion de agua, repercutiendo finalmente en un mayor escurrimiento.

2) Factores edaficos

-El suelo. La textura, la agregacion del suelo, la distribucion de las particulas,
la permeabilidad del perfil, la humedad inicial del suelo y la pedregosidad superficial
son factores importantes en la erosion de los suelos. Los suelos con estructuras bien
desarrolladas, estables y migajosas resisten por mas tiempo la separacion de
particulas, absorbiendo las lluvias mas rapidamente, reduciendo la magnitud del
escurrimiento destructivo.

3) Factores topogréficos

-El grado de inclinacion de los suelos tiene marcada influencia en la
magnitud de la erosion, debido a que las pérdidas de suelo son mucho mayores en los
terrenos de pendiente pronunciada y extensa. La longitud de la pendiente toma
notable importancia, en lo referido a los efectos de la pérdida de suelo en una ladera.

-La orientacion de las laderas. Bajo algunas condiciones climaticas, y
especialmente cuando las pendientes superan el 3 %, existe una relacion entre la
magnitud de la erosion y la orientacion del terreno. Las laderas con orientacion al sur
estan expuestas a menor radiacion solar, como consecuencia de ello el suelo posee un
mayor contenido de humedad provocando mas escurrimiento que una ladera con
exposicion norte.

4) Factor de cobertura vegetal

-La parte aérea de la cubierta vegetal intercepta la lluvia, amortiguando su
fuerza, y contribuyendo a disminuir su energia cinética inicial.

-La vegetacion contribuye a disminuir el escurrimiento superficial y a
decrecer los caudales pico de avenida, debido a que aumenta la permeabilidad del
suelo y disminuye la velocidad de la lamina de escurrido.

-La hojarasca caida y las raices de las plantas protegen el suelo y mejoran su
estructura, la infiltracion y la capacidad de retencion de agua, ademas de retardar el
escurrimiento. La vegetacion también influye en los efectos del sol y el viento sobre
la superficie del suelo.

-En cuanto a las masas forestales, existen distintos antecedentes en relacion a
su influencia sobre los recursos hidricos. Se ha evaluado positivamente el impacto de
las plantaciones forestales en regiones montafiosas, sobre la reduccion de la erosion
de los suelos y en la consolidacion de cauces.
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Para realizar el presente apartado se utilizaron textos de: Henaos, 1988; Lopez Cadenas
de Llano, 1998; Mintegui Aguirre y Lopez Unzia, 1990; Mac Laren, 1996; Giller y Malmgqvist,
1998; Ellies, 2000.

FORMAS DE EROSION

Debido a las formas de accion del agua sobre el suelo, se originan dos formas generales
de erosion: la superficial y los movimientos en masa. En la Figura 5.2 se presenta un cuadro
sindptico de las formas de erosion, adaptado de Mintegui Aguirre y Lopez Unzi (1990).

4‘ Erosion laminar ‘
Erosion en superficie ’744 Erosion en regueros ‘
4‘ Erosion en barrancos ‘

4‘ Movimientos lentos ’—

Reptacion ‘

Solifluxién |

Corrientes de barro ‘

4‘ Movimientos rapidos ’—

Corrientes terrosas ‘

Movimientos en masa

Derrumbamientos ‘

Desmoronamientos

—4 Deslizamientos de detritos

[ N i

4‘ Deslizamientos ’—

il

Caida de detritos ‘
—4 Deslizamiento de rocas ‘

4‘ Hundimientos ‘ _4 Alud de rocas

Figura 5.2. Cuadro sinoptico de los tipos de erosion hidrica.

EROSION EN SUPERFICIE

Se describen a continuacion las principales formas de erosion en superficie:

* Erosion laminar: se trata de la remocion de capas delgadas de suelo,
extendidas con relativa homogeneidad dentro de la superficie. Se la considera como
altamente perjudicial ya que determina grandes aportes de sedimentos en los cursos
de agua, ademas de afectar a las particulas finas de la tierra, empobreciendo asi la
fertilidad del suelo. Generalmente suele ser dificil de detectar su presencia,
manifestandose a través de los siguientes sintomas: plantas con sistema radical
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descubierto, presencia de monticulos en el suelo, pedregosidad e invasion de especies
especificas de suelos degradados.

* Erosion en regiieros y cdrcavas: es el arrastre de elementos terrosos
producido al correr el agua por la superficie del suelo, con la consecuente formacion
de surcos o regueros orientados mas o menos normalmente a las curvas de nivel. Si
bien se encuentran asociados a las irregularidades y desniveles del terreno, se ve
favorecida por las tormentas de gran intensidad. Al ser facilmente identificables,
permiten la implementacion de medidas correctivas a su debido tiempo.

* Barrancos: se evidencian como profundas incisiones en el terreno. Se
originan generalmente cuando existe una gran concentracion de escurrimiento en una
zona determinada. Suelen originarse posteriormente a la erosion laminar y en
regueros, pero también pueden surgir como producto en un solo evento pluvial de
caracteristicas torrenciales. Sus perfiles pueden tener forma de U o V, dependiendo de
la consistencia que presente el suelo a lo largo de sus horizontes.

MOVIMIENTOS EN MASA

En cuanto a los movimientos en masa, existen cuatro grupos principales:

1. Movimientos lentos.

Se producen generalmente en zonas montafiosas o de alta montafia, favorecidos por el
flujo de agua subsuperficial y subterraneo.

e Reptacion

Es definido como un movimiento lento hacia las partes bajas de una pendiente de
detritos rocosos o de suelo. Se considera a la dilatacion por congelacion como el proceso que
mayormente provoca la reptacion, aunque también puede ser originada por sucesivos
calentamientos y enfriamientos de la superficie del suelo y el humedecimiento y desecado,
considerando ademas, el efecto ejercido por las raices de los vegetales durante su desarrollo.

> Reptacion del suelo: movimiento imperceptible del suelo ladera
abajo. Sus efectos son generalmente poco visibles sobre el suelo, pero si se
pueden apreciar sobre la vegetacion y las estructuras establecidas en la ladera
(como por ejemplo arboles y postes inclinados).

> Reptacion de detritos de talud: se trata del movimiento cuesta
abajo de escombros de talud. Suele producirse por la meteorizacion de
acantilados, escarpas y laderas de cerros y montafias. Su constituciéon se basa
principalmente en materiales de tamafio grande, adoptando generalmente
formas conicas con pendiente muy acentuada. Suelen producirse en lugares
donde ocurre alternancia de fases de congelacion y deshielo.

> Reptacion de glaciar de piedra: surge cuando la reptacion de
detritos de talud adopta configuraciones semejantes a brazos de rios de
escombros que fluyen valle abajo.
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> Reptacion de rocas: se trata del movimiento individual de
bloques de piedra, pendiente abajo. Suele producirse en formaciones geoldgicas
de areniscas, conglomerados e incluso en rocas granitoides con diaclasas
espaciadas.

o  Solifluxion

Consiste en un movimiento lento pendiente abajo, de material terroso saturado de agua
y no confinado a cauces definidos. Se ve favorecida por laderas con pendiente moderada a
fuerte (relativamente carentes de vegetacion), presencia de hielo por debajo de la superficie del
terreno y por la produccion rapida de detritos rocosos por meteorizacion. Suele ocurrir bajo
climas subsolares o alpinos. También interviene la composicion de las arcillas que constituyen
el talud, favoreciéndose la solifluxion por la presencia de arcillas expandibles.

2. Movimientos rapidos.

Incluye tres tipos principales de movimientos.

e Corrientes de barro

Es el movimiento en cauces definidos de detritos saturados de agua. Estan constituidos
fundamentalmente por lodo o barro, pudiendo ser transportadas ademas grandes piedras. Su
formacion se ve favorecida por las pendientes pronunciadas, disposicion abundante e
intermitente de agua, escasa vegetacion, y presencia en la superficie del terreno de materiales no
consolidados que luego de humedecerse se tornan resbaladizos.

Suelen ocurrir en regiones aridas con precipitaciones poco frecuentes, pero torrenciales.

e (Corrientes terrosas

Se manifiestan a través del movimiento ladera debajo de material terroso arcilloso o
limoso saturado de agua. Son mas lentas que las corrientes de barro, y pueden ser no
perceptibles a simple vista, y no estan confinadas a cauces.

Son caracteristicas de regiones humedas.

e Derrumbamientos

Se encuentran constituidos por un flujo laminar de detritos rocosos en laderas
fuertemente inclinadas y con formaciones angostas. Son propias de zonas humedas. Se
distinguen de los deslizamientos principalmente por su mayor contenido de agua.

3. Deslizamientos

Consisten en rupturas en el perfil del terreno, acompafiados de movimientos de masas
de tierra, producto de la inestabilidad a que se ve sometido por el aumento de su peso al elevar
el contenido de agua, provocando tensiones superiores a las que €l puede soportar con el perfil
inicial (el cual culmina variando su nivel y gradiente). Se diferencian cinco clases principales.
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e Desmoronamiento

Es el deslizamiento de una o mas unidades de detritos rocosos, generalmente presenta
una rotacion hacia atras con respecto a la pendiente sobre la que tiene lugar el movimiento. Se
considera un movimiento intermitente en una distancia corta, generando usualmente formas
semejantes a escalones.

¢ Deslizamiento de detritos

Se trata de un deslizamiento o rodadura con movimiento rapido de detritos no
consolidados, sin rotacion hacia atras.

e (Caida de detritos

Movimiento libre de detritos terrosos desde una cara vertical o sobresaliente del terreno.
Su presencia es usual en las margenes socavadas por rios y torrentes.

e Deslizamiento de rocas

Consisten en masas que se deslizan a lo largo de superficies de estratificacion, de
diaclasas o de fallas.

e Alud de rocas

Se trata de la caida libre de bloques de roca en cualquier pendiente de fuerte inclinacion.
Suelen producirse en las arecas de montafia, especialmente durante los descongelamientos
ocurridos en la primavera.

4. Hundimientos

Es el asentamiento hacia debajo de material con escaso movimiento en sentido
horizontal. Usualmente se genera por la remocién lenta de material debajo de la masa que se
hunde. No ocurren a lo largo de una superficie libre.

En las Figuras 5.3 a 5.6 se pueden observar diferentes formas de erosion.

165



Manual de manejo integral de cuencas hidrograficas

Figura 5.4. Erosion hidrica superficial con remocion en masa.
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ST T : 3

Figura 5.6. Colada de barro.
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MODELOS DE EVALUACION. FORMULAS EMPIRICAS

MODELO U.S.L.E.

El modelo U.S.L.E. (Universal Soil Loss Equation) o Ecuacién Universal de Pérdida de
Suelo, es un modelo paramétrico creado con el fin de estimar la pérdida promedio anual de
suelo en tierras agricolas, siendo dado a conocer por Wischmeier y Smith, en 1965. Se trata de
un modelo matematico de origen empirico, que utiliza informacion sobre precipitacion, suelo,
pendiente del terreno, y de uso y manejo del suelo.

Es una herramienta que combina la informacién proveniente de la investigacion
relacionada con la erosion hidrica, para proporcionar datos de disefio en los planes de
conservacion (Wischmeier y Smith, 1978).

La pérdida promedio de suelo se puede estimar y utilizar para recomendar ajustes en el
uso de la tierra a fin de mejorar la retencion del suelo y reducir los efectos perjudiciales de la
pérdida de suelo (Kirkby, 1994).

El modelo U.S.L.E. permite obtener tasas de erosidon para varios sistemas de uso y
manejo en unidades de tierra especificas. Cuando estas tasas se comparan con la tolerancia, se
seleccionan las combinaciones de cultivo y manejo que permitan un control adecuado de la
erosion, entre las cuales se puede elegir la mas deseable y conveniente. Permite a los
productores llevar a la practica los resultados obtenidos en la investigacion en pro de la
conservacion del suelo (Paez, 1992).

La expresion para el calculo del modelo U.S.L.E. se expresa con la Férmula 5.1

A=R.K.LS.C.P

Formula 5.1. Expresion matematica para determinacion de la pérdida de suelo, segiin el modelo

U.S.L.E.
Donde
A: Pérdida de suelo por erosion pluvial (Mg.ha™.afio™).
R: Factor indice de erosion pluvial o de erosionabilidad del aguacero (J.cm.m™.h™).

K: Factor de erodabilidad del suelo (Mg.m*.h.ha™.J".cm™).
LS:  Factor topografico, L: Factor longitud de pendiente; S: Factor gradiente de

pendiente.
C: Factor ordenacion de cultivos.
P: Factor de control de erosion mediante practicas de cultivo.

FACTOR INDICE DE EROSION PLUVIAL O EROSIONABILIDAD DEL
AGUACERO (R)

Representa la potencia del aguacero para erosionar superficialmente el suelo, por lo que
en cierta medida se lo considera un indice de su torrencialidad. Fue establecido por Wischmeier
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en 1959, tras analizar datos de la distribucion del tamafio de las gotas de lluvia, y la velocidad
Terminal de la gota de lluvia que aportaban una serie de investigaciones.

Este factor puede ser obtenido a partir de tablas, por valores de intensidad de lluvia
(mm.h™) y de energia cinética por unidad de Iluvia (J.m”.cm™), o puede calcularse a partir de
los datos de intensidad del aguacero a intervalos fijos y la intensidad maxima de lluvia durante
el aguacero.

R es definido como el producto de de la energia cinética de un aguacero por su maxima
intensidad en 30 minutos, dividido 100, siendo su forma de calculo como se expresa en la
Férmula 5.2.

_EC. 1,
100

Formula 5.2. Factor de erosion pluvial (R).
Donde:
EC:  Energia cinética

Ls0: Maéxima intensidad en 30 minutos

También se puede representar con la Formula 5.3.

(2102 +89log ). (I. T) . I,
R=L

100

Formula 5.3. Factor de erosion pluvial (R).
Siendo:

T: Periodo de tiempo, en horas, para intervalos homogéneos de lluvia durante el
aguacero.

I: Intensidad del aguacero en los intervalos citados, en cm.h™.

I30: Intensidad maxima en 30 minutos durante el aguacero, en cm.h™".

Su valor difiere de una region a otra del planeta, pudiendo alcanzar valores cercanos a
100, y hasta 2.500 J cm .m™>. h™".

A nivel nacional, cabe mencionar la publicacion realizada por Rojas y Conde (1985),
titulada “Estimacion del Factor “R” de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos para el
centro-este de la Republica Argentina”. En la misma se pueden encontrar valores de por
ejemplo 786 J cm .m™>.h" para Mercedes (Corrientes), mientras que para Bahia Blanca (Buenos
Aires), el valor es de 246 J cm .m™. h™".
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FACTOR DE ERODABILIDAD DEL SUELO (K)

Representa la susceptibilidad de un suelo a ser erosionado y esta relacionado con la
estabilidad estructural del mismo. Se calcula a partir del porcentaje de las distintas fracciones
granulométricas, porcentaje de materia organica, permeabilidad y estructura, siendo sus
unidades de medida expresadas en Mg.m*.h.ha™.J".cm™. (Férmula 5.4)

100. K=10*.2,71 .M "™ (12-2)+ 4,20 . (b-2)+ 323 . (c - 3)

Formula 5.4. Factor K.

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

Este factor ¢ se puede estimar a partir de las curvas de conductividad hidraulica del
suelo.

Con el fin de simplificar la ecuacion podria prescindirse de los términos donde aparecen
los factores b y c, obteniendo un K simplificado (Férmula 5.5).

100.K=10"*2,71 .M " (12 - a)

Formula 5.5. Factor K simplificado.
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Para la determinacion del Factor K se debe contar con datos provenientes de analisis de
suelo, siendo fundamentales los referidos a la granulometria y al contendido de materia
organica. En la Figura 5.7 se presenta el nomograma para calculo del Factor K y la secuencia de
pasos a seguir para su determinacion (Wischmeier ef al., 1971).
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Figura 5.7. Nomograma para calculo del Factor K.

Los valores de Factor K dependen de las caracteristicas propias de cada suelo. Por
ejemplo, segun Irurtia et al, en Argentina (2007) un sueclo del tipo Hapludol tapto-argico
ubicado en la llanura continental presenta un valor de 0,08, mientras que un Argiudol tipico
situado también en la llanura continental, tiene un valor de 0,46; en cambio para un Natralbol

tipico de la llanura continental se estimé el valor de 0,86 Mg.m*.h.ha™.J".cm™. (Gaspari et al.
2009).

FACTOR TOPOGRAFICO (LS)

El valor del Factor topografico (LS) quedd establecido en 1982. Esta
conformado por dos factores: el de longitud de pendiente y el de gradiente.

La longitud de pendiente (L) es la relacion entre el valor medio de las pérdidas
de suelo obtenidas en un campo de longitud de pendiente uniforme y dimension
variable, y el valor medio de la pérdida de suelo correspondiente a una parcela de
longitud de pendiente uniforme de 22,1 m, para un mismo tipo de aguacero, suelo, y
pendiente, con barbecho continuo (Factor C = 1) sin practicas conservacionistas (Factor P = 1).
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En la practica, es la distancia entre el punto mas alto de caida de la gota de lluvia
y el punto donde la pendiente disminuye hasta dar comienzo a la deposicién de los
sedimentos, es decir aquel punto donde el escurrimiento entra a formar parte de un canal
perfectamente definido.

En cuanto al Factor gradiente o Factor pendiente (S), se considera como la relacion
entre el valor medio de las pérdidas de suelo en un campo con pendiente cualquiera, con el que
se obtendria en una parcela de 9 porciento de pendiente uniforme, para las mismas condiciones
en los restantes factores de lluvia, suelo y longitud de pendiente.

La diferencia entre el gradiente y la longitud de pendiente se visualiza en la Figura 5.8
expresado por Henaos (1988) y segun Cenicafe (1949, 1956), donde se expone la pérdida de
suelo generada por el escurrimiento superficial.

119 1on/ha. 327 l.o.r-'n/ha

LONGITUD

152 ton/ha. 207 1on/ha.

306 ton/ha .

Figura 5.8. Efectos de la pendiente en las pérdidas de suelo por escurrimiento en lotes de igual
superficie con suelos coluviales, con una precipitacion promedio de 2.701 mm.

El factor LS a través de las siguientes ecuaciones de calculo, dependiendo del valor de
la pendiente del terreno (Formulas 5.6 y 5.7).
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tgo [A) (043403 540,043
' 6,613

Formula 5.6. Factor LS, en areas con pendientes menores al 9 %.

Formula 5.7. Factor LS, en areas con pendientes mayores al 9 %.

Williams y Berndt, en 1976, basandose en que el Factor LS se encuentra influenciado
por la interrelacion entre el clima y el relieve de la cuenca, que el relieve se encuentra ligado al
drenaje, y que el Factor LS representa en cierto modo la estabilidad de los materiales en el

relieve de la cuenca, establecieron que la longitud de ladera (L), se calcula a partir de la Formula
5.8.

_ 05.DA
LCH

A

Formula 5.8. Longitud de ladera.

Siendo
DA:  Area del sector delimitado

LCH: Longitud total de los cursos que drenan por la misma

Mintegui Aguirre y Lopez Unzu (1990) establecieron que la pendiente media de una
subcuenca (s;), se puede determinar en forma particular con la Formula 5.9.

o - | H-QCHLC) | g
(2.DA)

Formula 5.9. Pendiente media de por subcuenca (en %).
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Siendo
Si: Porcentaje medio de la pendiente para el area i, entre los contornos j y (j + 1).
H: Diferencia de elevacion entre contornos.

LCi:  Longitud del contorno j.

DAi:  Area entre los contornos j y (j + 1).

Mientras que la pendiente media de la cuenca se determina por la Formula 5.10

Formula 5.10. Pendiente media ponderada de la cuenca (en %).

La cuantificacion del Factor LS también se puede establecer a partir de un nomograma
generado a partir de datos de entrada como porcentaje de pendiente y longitud de la misma
(Wischmeier y Smith, 1978), como se expresa en la Figura 5.9.
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Figura 5.9. Nomograma para obtener Factor LS.
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En la Figura 5.9 se presenta un ejemplo de aplicacion para una longitud de pendiente de

80 metros y un gradiente de 30 % se establece que el LS es aproximadamente de 14.

La metodologia cartografica para determinar LS se esquematiza el la Figura 5.10, donde
se expresa que partiendo de un modelo digital del terreno (o también un mapa topografico) se
puede obtener un mapa de pendientes. A partir de este Gltimo se separa en dos grandes grupos
de pendientes: menores de 9% y mayores de 9%. Posteriomente aplicando las Formulas 5.6 y

5.7 respectivamente, se obtiene el valor de LS para cada area.

Modelo Digital del Terreno

~

l

Mapa de
pendientes

Valores de Pendiente
Menores a 9 %

AN

Valores de Pendiente
Mayores a 9 %

Factor LS

Figura 5.10. Esquema de obtencion del valor de Factor LS.

Mintegui Aguirre (1988) desarroll6 una tabla simplificada para la determinacion del LS,

segun rangos porcentuales de pendiente (Tabla 5.1).

Integrando la metodologia cartografica de la Figura 5.10 con la metodologia de
Mintegui Aguirre (Tabla 5.1), se debe adecuar el mapa de pendientes en porcentaje
reclasificando en los seis rangos establecidos para cada LS ponderado.
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Tabla 5.1. Valores de LS seglin rangos de pendiente. Fuente: Mintegui Aguirre (1988)

Pendiente
%) LS
0-3 0,3
3-12 1,5
12-18 34
18-24 5,6
24-30 8,7
>30 > 14,6

FACTOR DE ORDENACION DE CULTIVOS (C)

El factor C es definido como la relacion entre el valor medio de pérdida de suelo en un
campo cultivado o con vegetacion y la pérdida en una parcela, en idénticas condiciones de
lluvia, suelo y topografia, pero sometida a barbecho continuo. El factor C considera
fundamentalmente:

. La proteccion que la vegetacion proporciona al suelo, creando
una especie de pabellon cubierto (Canopy Cover).

. La proteccion que proporciona la vegetacion a ras del suelo, y el
efecto beneficioso que se produce en la defensa del suelo contra la erosion,
cuando el crecimiento de las plantas es lo bastante denso (Mulch and Close
Growing Vegetation).

. Los efectos que los residuos de la vegetacion tienen en la
proteccion del suelo, por la cobertura y por el posible cambio de algunas de
sus propiedades fisicas, siempre que estas no estén consideradas en el Factor
K (Residual Effects of the Land Use).

Se debe considerar que el valor del Factor C se determina experimentalmente para cada
clase de cubierta, no siendo constante a lo largo del afio para el caso de los cultivos agricolas.
Por ello, su valor estara determinado por las caracteristicas de la cobertura vegetal: densidad de
poblacion, porcentaje de cubrimiento, edad, época del afo y estado sanitario. A continuacion se
presenta una serie de tablas con valores medios anuales de Factor C, obtenidas a partir de
Mintegui Aguirre y Lopez Unzt (1990).

Para mayor informacion, consultar los manuales del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos y similes publicaciones, debido a que la determinacion de su valor se encuentra
en continua investigacion.

En las Tablas 5.2, 5.3 y 5.4 se expresan valores del Factor C, tomados de Mintegui
Aguirre y Lopez Unzi (1990).
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Tabla 5.2. Valores de Factor C.

Cubierta vegetal Valor de Factor C
Arbolado forestal denso 0,01
Arbolado forestal claro 0,03
Matorral con buena cobertura 0,08
Matorral ralo y eriales 0,2
Cultivos arboreos y vifiedos 0,4
Cultivos anuales y herbaceos 0,25
Cultivos en regadio 0,04

Tabla 5.3. Valores de Factor C para bosques

%c‘lll;ic;lt’;da e(;f)c((l::l tc;clﬁ)ezzl Tipo de ordenacion (,
el suelo ;) C NC
110 75 100 - 90 0,001 0,003 -0, 011
75 -40 90 -175 0,002 — 0,004 0,01 — 0,04
340 -20 70 —40 0,003 - 0,009 0,02 -0,09

Donde (1): Formada por al menos 5 cm de restos vegetales o plantas herbaceas.
(2): C = montes con control estricto del pastoreo; NC = sin control del pastoreo.

(3): Para cubiertas en contacto con el suelo, inferiores al 40 %, o cabida cubierta
menor del 20 %, usar valores de la tabla anterior.
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Tabla 5.4 Factor C elaborado por Wischmeier (Valores de Factor C x 107 para
pastizales, matorrales y arbustos).

Cubierta vegetal Cubierta en contacto con el suelo
Ti Porcentaje de cobertura del suelo
ipoy Y
(] .
altura de recubrimiento Tipo 95
cubierta 0 20 40 60 80 .
100
Cubierta G 450 200 100 042 013 003
inapreciable
y matojos W 450 240 150 090 043 011
(£0,5 cm)
25 G 360 170 090 038 012 003
W 360 200 130 082 041 011
Plantas 50 G 260 130 070 035 012 003
herbaceas y
matojos
(< 0.5 cm) W 260 160 110 075 039 011
75 G 170 100 060 031 011 003
W 170 120 090 067 038 011
25 G 400 130 090 040 013 003
W 400 220 140 085 042 011
50 G 340 160 085 038 012 003
Matorral
(2 m) W 340 190 130 081 041 011
75 G 280 140 080 036 012 003
W 280 170 120 077 040 011
25 G 420 190 100 041 013 003
W 420 230 140 087 042 011
Arbolado
joven, sin 50 G 390 180 090 040 013 003
matorral
apreciable W 390 210 140 083 042 011
(£4m)
75 G 360 170 090 039 012 003
W 360 200 130 083 041 011

El simbolo G hace referencia a cubierta en contacto con el suelo, formada por pastizal de al
menos 5 cm de humus; mientras que en W tal cubierta esta compuesta por plantas herbaceas con
restos vegetales sin descomponer.
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Para determinar el valor de Factor C en un sitio, es conveniente el uso de cartografia en
detalle, de modo de evitar generalizaciones (pero siempre teniendo en cuenta la escala de
trabajo que se requiera). Ademas se recomienda la interpretacion a partir de imagenes satelitales
y fotografias aéreas, siendo siempre fundamental el apoyo del trabajo de campo en la
corroboracion.

FACTOR DE CONTROL DE EROSION MEDIANTE PRACTICAS DE
CULTIVO. (P)

El factor P puede definirse como la relacion existente entre el valor medio de las
pérdidas de suelo producidas en un campo donde se realizan las practicas de conservacion de
suelo (cultivo a nivel, cultivo en fajas y terrazas), y las que se originarian en el mismo campo si
se hicieran las labores en la direccion de la maxima pendiente. Las parcelas empleadas para los
ensayos fueron de 22,1 m de longitud de pendiente y 9 % de pendiente. La tabla de valores que
representa cada situacion segun las medidas de conservacion para diferentes gradientes de
pendiente, se presenta en la Tabla 5.6., elaborada por el Soil Conservation Service de Estados
Unidos.

Tabla 5.6. Factor P.

Cultivo en terrazas

Penghente Cultivo a nivel  Cultivo en fajas Terrazas de Terrazas de
(%) . . .,
desagiie infiltracion
2-7 0,50 0,25 0,10 0,05
8—-12 0,60 0,30 0,12 0,05
13-18 0,80 0,40 0,16 0,05
19 -24 0,90 0,45 0,18 0,06

Segin Mintegui Aguirre y Lopez Unza (1990), la cartografia a utilizar para delimitar la
presencia del Factor P, conviene que se encuentre dentro de una escala de 1:10.000 a 1:25.000.

CLASIFICACION DE PERDIDA DE SUELO

En cuanto a la tolerancia en la pérdida de suelo (A), FAO, PNUMA y UNESCO, en
1981, presentaron la “Clasificacion Provisional para la evaluacion de la Degradacion de los
Suelos” en una tabla con rangos segun pérdida de suelo por aplicacion de la U.S.L.E. (Mintegui
Aguirre y Lopez Unzu, 1990) (Tabla 5.7).
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Tabla 5.7. Clasificacion en grado de erosion hidrica superficial.

Pérdida de suelo

) ) Grado de erosion hidrica
(Mg.ha .afio")

<10 Ninguno o nulo
10-50 Moderado
50-200 Alto
>200 Muy alto

Otra clasificacion, en base a la tasa de pérdida de suelo aceptable por afio, es la
elaborada por Fletcher en 1996 (Lopez Cadenas del Llano, 1998) (Tabla 5.8).

Tabla 5.8. Tasa de pérdida de suelo aceptable segun las caracteristicas del suelo.

Tasa de pérdida aceptable
Caracteristicas del suelo

(Mg.ha™.afio™)

Suelo muy delgado sobre roca madre 0

Suelo muy delgado sobre roca madre no consolidada 5,6
Suelos muy delgado sobre roca madre intemperizada 11,2
Suelo queradamente profundo sobre roca madre 16.8
intemperizada ’

Suelo profundo sobre roca madre impermeable 22,4
Suelo profundo sobre roca madre poco permeable 28,0
Suelo profundo sobre roca madre muy permeable 33,6

La evaluacion de tolerancia de pérdidas de suelo en un terreno, factor basico para la
utilizacion de un modelo de ordenacion territorial, depende de diversos factores, tales como la
profundidad del suelo, sus propiedades fisicas, el desarrollo del sistema radical de la vegetacion,
el contendido de materia organica, pérdida de nutrientes, entre otros (Lopez Cadenas del Llano,
1998).

Segun Wischmeier, las pérdidas de 12,5 Mg.ha™ .afio™' son admisibles como méximo en
un suelo profundo, de textura media, permeabilidad moderada y con un subsuelo favorable para
la vida de las plantas.

Segiin Hudson, para suelos arenosos profundos son admisibles pérdidas de entre 4 a 6
Mg.ha'.afio” y en suelos francos en un rango entre 13 y 15 Mgha'.afio”. En general, para
suelos agricolas, se dan valores de 4 a 6 Mg.ha™.afio™" en suelos arenosos poco profundos; de 6 a
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8 Mg.ha".afio”! en suelos areno — arcillosos y de méas de 12,5 Mg.ha".afio para suelos francos,
profundos y fértiles (Lopez Cadenas del Llano, 1998).

La cuantificacion de la tolerancia de pérdidas de suelos con situaciones de cultivos en
sitios fértiles y profundos, se estima en pérdidas del perfil edafico superior de 0,5 mm por afio.
Por lo tanto admitiendo que el peso especifico del suelo es de 2 Mg.m™, las pérdidas se evaltian
10 Mgha.afio! (Vich, 1989; Mintegui Aguirre y Lépez Unzu, 1990). Esta cifra es
normalmente superada, siendo frecuente que se sitie entre 17 a 20 Mgha".afio" en zonas
agricolas de alta potencialidad y aplicandose una elevada tecnologia agraria.

A continuacion se presenta la descripcion de la clasificacion de los grados de erosion
hidrica del suelo, adaptado de Mintegui Aguirre y Lopez Unzi (1990) (Tabla 5.9).

Tabla 5.9. Clasificacion de grados de erosion hidrica del suelo.

Codigo Grado Observacion

0 Ausente  No se aprecia pérdida de suelo

Soélo se adelgaza el horizonte A o capa arable, observandose casi en su
totalidad (menos del 25% del espesor). Aparecen pequefias areas

1 Ligero desnudas (sin vegetacion natural), formacion de "patas de vaca" y
acumulacion de sedimentos en la base de las pendientes o en las
depresiones.

Poca formacion de surquillos. El horizonte A o capa arable ha sido
arrastrado en parte (entre 25% y 75%). Aparece mayor proporcion de
areas desnudas y la formaciéon de "patas de vaca". Algunas areas

2 Moderado pueden tener patrones intrincados que varian de manchas pequefias a
sitios erodados, donde el horizonte original A ha sido removido. En
algunos lugares se puede encontrar mezcla del horizonte original A
con ¢l material del horizonte subyacente.

El arrastre del horizonte A o capa arable es casi total (mas del 75%).
Frecuentemente ocurre formacion de surcos y en ocasiones se

3 Severo . . , . .
presentan carcavas aisladas. En areas cultivadas el material que se
encuentra debajo del horizonte A estd expuesto en la superficie.

Mu Pérdida completa del horizonte A. Se presenta formacion de carcavas

4 seveZo en una red densa. Los suelos han sido destruidos casi totalmente,

excepto en las pequefias dreas que quedan entre carcava y carcava.

En la Tabla 5.9., se observa que las tasas de tolerancia de pérdida de suelo varian segin
las caracteristicas peculiares de cada region bajo estudio, por lo cual se recomienda generar
tablas de clasificacion en rangos de pérdida de suelo, particulares para cada region. En la
actualidad sigue siendo universalmente aceptada la clasificacion elaborada por FAO en el afio
1981.

Segin Mintegui Aguirre y Robredo Sanchez (2008) plantean la ordenacion de los usos
del suelo en las diferentes superficies de la cuenca adoptando un valor tolerable de pérdidas de
suelo (At) en la misma (Tabla 5.10).
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Tabla 5.10. Ordenacion de los usos del suelo en las diferentes superficies de la cuenca vertiente

segin el modelo U.S.L.E.
Aptitud Cédigo Erosién Uso actual del suelo
1 A <At Compatible
Terrenos
Forestales ) A> At No compatible, se recomienda mejorar la
cubierta vegetal
3 A <At Compatible
4 A> At Compeatible solo si se aplican las practicas de
Terrenos A < At conservacion de suelos pertinentes
Agricolas
A <At ) )
5 Incomptible, terrenos a recalificar
A> At
Improductivos 6 - -
MODELO M.U.S.L.E.

La Ecuacion Modificada de Pérdida de Suelo (M.U.S.L.E.), brinda el valor de pérdida
de suelo para una determinada cuenca (en Megagramos por hectarea), para un determinado
evento pluviométrico. La misma fue generada por Renad (1974), Onstad y Foster (1975), y
Williams (1975). La ecuacion aplicada se presenta a continuacion (Féormula 5.11).

Y=11,8.(Q.q " .K.LS.C.P

Formula 5.11. Modelo MU.S.L.E.

Donde Y son los sedimentos emitidos por una tormenta aislada, en Mg en la cuenca; Q
es el volumen de escurrimiento en m’ y q el caudal méaximo instantaneo (Caudal pico) en m’.s™.

En este modelo el Factor R utilizado en la U.S.L.E. se ve reemplazado por el efecto del
flujo de escurrimiento en el proceso erosivo, a través del Volumen Total Escurrido (Q), en m’, y
de Caudal pico (q), en m’.s™.

Para integrar los modelos U.S.L.E. y M.U.S.L.E. se presenta la Figura 5.11, que
representa la secuencia de actividades recomendadas para determinar la pérdida de suelo en un
aguacero concreto.
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. p Evaluacion
Delimitacion de cuenca Calculo de los parametros 2
dela USLE en la cuenca ; de los sedimentos
Toma de Datos emitidos para un aguacero

Factor "R"
> _\ Traslado de Hidrogramas

hasta la salida de la Cuenca

Diatos teteoroldgicos

MAPA e
Carta Topografica TOPOGRAFICD |——» Dacter "L§
Carta Ceolégica
MAPA DE
MakaDE EROSION
i o R ol

Mapa de Suelos

A=RxKxLxS5xCxP
MAPA DE NUMERO
DE CURVA

Imagen Satelital

MAPA DE COBERTURA Factor "'C"

>
VEGETAL Factor "P" _/ Aplicacion del Modelo
HYMO 10 - HEC HMS

Fotografia aérea

o b

Diatos de campo

- Céleulo del Caudal Punta (gp)

> - Céleulo del Caudal de Escorrentia (Q)
Y=1L3(Qxqp)xKxLSxCxP .—,

Figura 5.11. Secuencia de actividades para la determinacion de la pérdida de suelo en un
aguacero concreto.

Levantarriento topografico

del cauce principal

MODELO R.U.S.L.E.

La metodologia R.U.S.L.E. (Revised Universal Soil Loss Equation), depende de
factores como: clima, propiedades del suelo, topografia, condiciones de uso del suelo y
actividades antropicas (Renard et al., 1997). Este modelo predice los rangos de pérdida de suelo
que estan estrechamente correlacionados con los rendimientos medidos de sedimento. Las
relaciones entre el rendimiento medido de sedimento y el predecido de pérdida de suelo que usa
R.U.S.L.E., presentan una significancia de niveles del 1% o menos (Erskine et al., 2002).

Se trata de un modelo estadistico relativamente simple, de estimacion de la erosion del
suelo, que es facil de parametrizar y requiere pocos datos y tiempo para generar resultados.
Integrar el modelo con el Sistemas de Informacion Geografica facilita la manipulacion de datos,
aporte de datos y la salida espacial de datos (Lufafa ef al., 2003).

La metodologia R.U.S.L.E. fue desarrollada para superar algunas de las limitaciones de
U.S.L.E.. Sus avances incluyen los siguientes aspectos:

° Computarizacion de algoritmos para facilitar los célculos.

° Desarrollo de un término de susceptibilidad del suelo a la erosion
estacionalmente variable (K) y métodos alternativos de estimacion de K
cuando el nomograma no es aplicable.

. Un nuevo método para calcular el factor cubierta-manejo (C), utilizando
subfactores que incluyen uso previo de la tierra, cubierta de cultivos, cubierta
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vegetal del suelo (incluyendo fragmentos de roca en la superficie), y
rugosidad del terreno.

. Nuevas formas de estimar los factores de largo y magnitud de la
pendiente (LS) que consideran porcentajes de erosion en surcos e inter-surcos.

. La capacidad de ajustar el LS para pendientes de forma variable; y

e  Nuevos valores de practicas de conservacion (P) para cultivo en fajas
alternadas, uso de drenaje subterraneo, y praderas.

La R.U.S.L.E. es una ecuacion empirica desarrollada para campos o parcelas con una
capacidad limitada de desprendimiento y con curvatura muy moderada y sin rastros de
deposicion. Representa la pérdida promedio de suelo sobre un periodo de tiempo y en un area
total (Renard et al., 1997; Lu et al., 2001; Mati et al., 2000). La ecuacion se expresa por la
Formula 5.12.

E(r) = R .K.LS(r).C.P

Formula 5.12. Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo Revisada (RU.S.L.E.).
Donde:
E(r): Promedio de pérdida de suelos (Mg.ha™);
R: Factor de intensidad de 1luvia (erosividad) (J.cm. m™=.h™");
K: Factor de erodabilidad del suelo (Mg.ha™ por unidad de R);
LS (r): Factor topografico (longitud — pendiente) (adimensional);
C: Factor de cobertura (adimensional);

P: Factor de conservacion del suelo y de practicas (adimensional).

El factor LS presenta una modificacion, como se expresa en la Formula 5.13.

o <o (35 (23

Formula 5.13. Factor topografico (LSr). RU.S.L.E. Fuente: (Renard et al., 1997).
Donde:

LS (r): Factor topogréafico;

A (r): Area contribuyente pendiente arriba por unidad de ancho;

B(r):  Angulo de pendiente mas inclinado;

Txy)», MY N Coeficientes que dependen del tipo de flujo.
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Esta ecuacion es una aproximacion del factor LS (r) para la estimacion de la pérdida de
suelo usando R.U.S.L.E., suponiendo que la capacidad de transporte excede a la capacidad
limitada de desprendimiento.

El factor de cobertura del suelo C, contempla las diferencias de comportamiento del
suelo frente a la erosion en funcion de su cobertura. El coeficiente C considera el efecto de la
cobertura sobre la erosion segln caracteristicas del ecosistema tales como la especie o especies,
el estado del ecosistema en sincronizacion con los periodos de lluvias, las caracteristicas de la
materia organica acumulada sobre la superficie del suelo, las labores sobre el suelo (en sentido
diferente a las practicas de conservacion). La relacion de pérdida de suelo por vegetacion y
manejo de residuos de cultivo se calcula en base de cinco subfactores, con la expresion de la
Formula 5.14.

SLR=PLU.CC.SC.SR.SM

Formula 5.14. Factor de cobertura de suelo (C). RU.S.L.E.. Fuente: (Renard ef al., 1997).
Donde:

SLR: Relacién de pérdida de suelo debido a la vegetacion, cultivos y practicas de
arado de suelo;

PLU: Subfactor de uso de suelo previo;

CC:  Subfactor de cobertura de dosel;

SC:  Subfactor de cobertura de la superficie;
SR:  Subfactor de rugosidad de la superficie;
SM:  Subfactor de humedad del suelo.

Los subfactores individuales calculados por RU.S.L.E. estan expresados en funcion de
una o mas variables, incluyendo cobertura de residuos, cobertura de dosel, altura de dosel,
rugosidad de la superficie, biomasa del subsuelo (masa de raiz mas residuos incorporados),
cultivos previos, humedad del suelo y tiempo. El coeficiente C para la cuenca se calcula por
aplicacion de una media ponderada en relacion a la ocupacion areal de cada tipo de cobertura.
Posee una variacion temporal en base a los cambios de cosecha, de estacion e incluso de las
etapas de crecimiento de los cultivos.

El factor P considera las pérdidas del suelo con respecto a las practicas de labranza en
pendiente, tendientes a disminuir esta pérdida. Estas practicas al modificar los patrones de flujo
y el grado y direccion de la superficie de escurrimiento, influyen directamente en la
conservacion o no del suelo. Para las practicas de soporte de tierras cultivadas, generalmente
incluye contorno, cultivos en faja, terraceo y drenaje subsuperficial.

Debe mencionarse que la ecuacion de RU.S.L.E. so6lo puede ser aplicada
apropiadamente en areas que sufren erosion neta; areas con deposicion deben ser identificadas y
excluidas del analisis con RU.S.L.E. (Renard et al., 1997; Lopez Cadenas del Llano, 1998).
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METODO DE FOURNIER

El Método de Fournier ha sido desarrollado en 1960, con el fin de evaluar la
degradacion especifica de una cuenca, basandose s6lo en dos factores intervinientes en la
erosion hidrica: el clima (precipitacién y temperatura) y el relieve. Cabe mencionar que el
Método de Fournier es indicado solo para cuencas con superficies superiores a los 2.000 km®.
Este método considera al indice de agresividad del clima, definido por la Férmula 5.16.

2

y- P
P

Formula 5.16. Indice de agresividad del clima.

Donde:
P Precipitacion del mes mas lluvioso del afio (mm).
P: Moédulo pluviométrico (mm.afio™).

En cuanto al relieve, se utiliza el coeficiente orografico y coeficiente de masividad de
De Martonne, términos explicados en la tematica de morfometria de cuenca hidrografica. La
correlacion lineal existente entre la degradacion especifica de la cuenca (DE) y el indice de
agresividad del clima (Y), se considera que posee un alto grado de confianza. La Formula 5.17
expresa una forma de determinar la degradacion especifica (DE) simultaneamente con los
factores de clima y relieve, anteriormente detallados.

2

2,65
DE = 0,0275 . (%] . (h. tgoy)*

Formula 5.17. Degradacién Especifica (DE) en Mg.km™.afio™

Donde:

p Precipitacion del mes mas lluvioso del afio (mm).
P: Moédulo pluviométrico (mm.afio™).

h Altura media del relieve de la cuenca (m).

tga Coeficiente de masividad de Martone.

Se evidencia la importancia de las precipitaciones dentro de los procesos de degradacion
especifica, ya que el parametro que lo define (indice de agresividad del clima), presenta un
exponente que quintuplica al asignado al factor relieve (coeficiente orografico).

Posteriormente, Fournier modificd la expresion de su indice, de modo de ajustarlo
mejor a zonas himedas (Férmula 5.18), manteniendo los mismos datos determinantes.
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Formula 5.18. Indice ajustado de Fournier.

Donde:
P Precipitacion del mes mas lluvioso del afio (mm).
P: Moédulo pluviométrico (mm.afio™).

Segun Gaspari et al. (2008), el valor de indice de Agresividad para la localidad de
Coronel Suarez es de 12,44, mientras que para Quinihual es de 14,53 y para Tornquist de 11,20.
Para un mayor detalle, se evalud el Indice Modificado, siendo los valores de 95, 108 y 87,
respectivamente, de este modo los dos primeros casos presentan un valor moderado, y Tornquist
un valor considerado como bajo.

METODOS DE DJOROVIC

Se trata de un método desarrollado en 1974, con posterioridad al de Fournier. Calcula la
degradacion especifica de cuencas, especialmente para cuencas torrenciales, a través de una
seriec de parametros que establece como representativos de cada uno de los factores
determinantes de los procesos erosivos: clima, suelo, relieve y vegetacion, ademas de un
parametro para estimar la influencia del grado de intensidad alcanzado por los procesos erosivos
y el tipo de erosion predominante. La ecuacion que lo define se presenta en la Formula 5.19.

W=T.h.n.(Z)y".F

Formula 5.19.Degradacion especifica segiin Djorovic.

Siendo:

W: Caudal s6lido en m’ por afio

T: ((t,/10) + 1), siendo t, la temperatura media anual en °C.

h: Precipitacion media anual (mm)

n:  3,1416

F: Fuerza de la cuenca en km’

Z: Cocficiente de erosion. Refleja la intensidad y extension del fenémeno erosivo

en la cuenca, y valora la influencia de los factores de suelo, vegetacion y relieve. Se calcula a
partir de la Formula 5.20.
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Z=y.X,.+p)"”

Formula 5.20. Coeficiente de erosion.
Siendo:

y: Cocficiente adimensional de erosionabilidad del suelo que varia de 0,5 para
suelos con buena estructura, a valores de 2 para arenas, gravas y suelos sueltos.

Xa: Coeficiente adimensional para cuantificar el estado de la cubierta vegetal y las
practicas conservacionistas. Varia de 0,05 para bosques y vegetacion arbustiva bien cubierta, a
valores de 1 para suelos desnudos.

o: Coeficiente adimensional que cuantifica el estado erosivo de la cuenca. Varia
desde 0,2 para cuencas con pequefios sintomas de erosion, hasta valores de 0,1 en cuencas con
erosion manifiesta.

p: Pendiente media de la cuenca, en %.

El valor de Z a nivel de cuenca se obtiene por medio de la ponderacion por superficie, a
partir de los sectores con valores homogéneos.

Por ultimo, se presenta la clasificacion de los procesos erosivos en cinco categorias, en
funcion de los valores de coeficiente Z obtenidos:

I) Erosion excesiva 1,01<zZ< 1,5
II) Erosion intensa 0,70<Z2<1,0
III) Erosion media 0,41<72<0,7
IV) Erosion débil 02<7<04
V) Erosion muy débil 0,01<Z2<0,19

MODELOS DE EVALUACION DE PERDIDA DE SUELOS EN CANALES DE
ESCURRIMIENTO

Hacia el afio 1975 Onstad y Foster propusieron una nueva expresion para el modelo
U.S.L.E., con el fin de distinguir entre la erosién procedente de los canales de escurrimiento de la
que ocurre entre ellos. Se sustituy6 el término R de la U.S.L.E., por el factor W, determinado a
través de la Formula 5.21.

W=a.Rst+(1-a).040.Q.qs"”

Formula 5.21. Determinacion del factor W.
Siendo:

Rst: Factor aguacero (J.cm.m™.h™")
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Q: Volumen de escurrimiento (mm)
gs: Pico de escurrimiento (mm/h)
a: Representa la importancia relativa de la energia del aguacero,

comparada con la energia de la escurrimiento necesaria para arrancar el suelo. Su valor oscila
entre 0y 1.

Para evaluar las pérdidas de suelo producidas por el desplazamiento hacia aguas arriba de
la cabecera de la carcava, barranca incipiente o remontante, Thompson en 1964 propuso la

expresion de la Formula 5.22.

R=(7,13.10°). A ** .8"* P*™ E

Formula 5.22. Determinacion del avance de la cabecera del remontante.

Siendo:

R: Avance de la cabecera del remontante para el periodo de tiempo considerado (m)
A Area de drenaje por encima de la cabecera del remontante (m®)

S: Pendiente de entrada del canal por encima de la cabecera (%)

P Sumatoria de las tormentas en 24 hs, iguales o mayores que 12,7 mm.

E Contenido de arcilla del perfil erosionable del suelo (%)

En 1966, el Servicio de Conservacion de Suelos de Estados Unidos establecid una
ecuacion para determinar el promedio anual de avance de la cabecera de los remontantes (Formula

5.23).

R=(525.10%). A%  p**®

Formula 5.23. Determinacion del promedio anual de avance de la cabecera del remontante (R).

Siendo:

R: Promedio anual de avance de la cabecera del remontante (m)

A: Area de drenaje, por encima de la cabecera del barranco (m®)

P: Total de lluvias, de precipitaciones mayores o iguales a 12,7mm en 24 horas (mm)

Para evaluar las pérdidas de suelo producidas por la migracion hacia arriba del punto mas
alto de equilibrio del thalweg (o lecho del cauce), puede considerarse que las mismas variables que
afectan el avance de la cabecera del barranco determinan a su vez su punto de equilibrio.
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El aumento del ancho de la seccidn transversal de la incision se considerara, se determina,
a falta de medidas directas que permitan establecer una relacion especifica, con la Formula 5.24.

=> Para 4reas con materiales coherentes: D = 0,34 . A

=> Para 4reas con materiales incoherentes: D = 0,57 . 4

Formula 5.24. Aumento del ancho de la seccion transversal.

Siendo D la profundidad del barranco (m) y A su ancho (m).

Por otro lado, la determinacion del transporte solido acarreado por los flujos de avenida, se
establece con otro tipo de ecuaciones, entre las que se pueden mencionar las basadas en: Du Boys,
Schoklitsch y Einstein. Para profundizar en su determinacion, consultar Mintegui Aguirre y Lopez
Unza (1990).

RESTAURACION HIDROLOGICO FORESTAL

Segin Mintegui Aguirre y Robredo Sanchez (2008) el control de la erosion en las
diferentes zonas de una cuenca vertiente esta intimamente relacionado con el uso de los sistemas
agronomicos sustentables, cuyo antecedente moderno se encuentra en la Clasificacion
Agrologica de Suelos de Bennett (1939), que se ha adaptado en el transcurso del tiempo a las
condiciones de las nuevas técnicas agrondmicas y a las particularidades de los distintos paises
en los que se ha ido introduciendo; en la actualidad su implantacion resulta practicamente
universal.

La Tabla 5.11 muestra una version de dicha Clasificacion Agroldgica de Suelos de
Bennett a la situacion del agro en Espafia. También ha contribuido sustancialmente en el estudio
de la erosion hidrica del suelo y en la adopcion de medidas para su control el U.S.D.A. Soil
Conservation Service (1935), en sus comienzos especificamente para areas de , pero
posteriormente abarcando todo tipo de cubiertas vegetales; en dicho organismo, Wischmeier y
Smith investigan y difunden en el transcurso de un largo periodo los fundamentos del modelo
paramétrico U.S.L.E.
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Tabla 5.11. Adaptacion de la Clasificacion Agrologica de Suelos de Bennett para Espafia.

Capaciidad Claze | Cloua Caractensien del snelos Mechidas de | Observaciones
asroldsica Pendiente | Profundidad | Ferilidad | Laborec Fiosiin COUSEIVacion
Apropiados 1 | Penmite comn < 3% Dary Moy buena | Facl Nula o ne | No se Vegas. Buelos
para ¢l FTTTLR TR profunde apreciable | necesitain, bien drenados v
cultive cosecha amal = 100 m Atender ala s pnedeas.
s barbeche fertiludad
I | Pamite como (3-Th% Profundo Buena Fiacil Nula a Sencillas, Secancs my
MG 0,75-1.00 1 lLigera cultive a wrvel, | buenos, bien
altermativa en fagas, et drenados y con
cereal- pocas preduas,
lernnimosa- Vegaz con algim
LPi[IIIElJIllI ljlull'llf]llﬂ
m | Idem < 1% Medizmio a Eegulm Presenta Ligera s | Imipertantes: Buenes zecanos a
profundo puede almmas mederada | terrazas, veces en
=075 m Hegar a dificultades drenajes, ete. penchentes altas.
mala Dhreniages
suficientes
Adnnte cl IV | Penmate como | = 5% (son | Mediano a Reznlar, | Presenta Moderada | Tnpertantes: Cultreos
culfive PR ITvE trecucites poco neccesita | dificultades a foerte feirazas, ocasionales por
ecasonal cosecha con pendientes profunde largos drenajes v razomes socles
descamnso clevadas) = 0,50 m ilescansas barbechos
Adecuados V| Debepermitn < 5% Superfical Reaular a | Solo Liggin 8 | No se aphean. | Piamos, drea:
Tucanents vegetacion 025 m oury ¢s¢asa | vegetacion | mederada | puesno se e ¢ wundan o
pari pastos aprovechable. nahual cultivan pedrerosas, e,
Adecuados VI | Poede ser < 35% Medumno a Eegilm No Moderada | Impertantes a Areas de
nunicaments exremado pere poco aconsepble | a fuette | se cultnan. vegetacidn
para pastos v debe pernuitic profundo Pastos: bosques | penuancute:
bosques 1A vegetaciin < 0530 m pastos; bozgque
VII | aprovechable =35% Vanable Begular a Fuerte a | Pastos: bosques | Areas de bosgue
cEeAsn acuzada
Mo VIO | Todo tipo de Coalquiera | Cualquuera Nula - Die mala a | No proceden Areas que no se
AT GINEOE lunutaciones acusada aprovechan

El grado de proteccion del suelo contra la erosion hidrica superficial, generado por las
diferentes masas arboladas y por las vegetaciones arbustivas y pastizales, se establece por medio
de indices para la restauracion hidrologico-forestal (Tabla 5.12).

Estos indices para Espafia, han sido elaborados por Lopez Cadenas de Llano y M.
Blanco Criado (1968), apoyados en los trabajos de Garcia Najera (1955-56) y en las
recomendaciones de FAO.
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Tabla 5.12. Indices de proteccion del suelo por la vegetacion.

‘_.Tilm d.e, Estado de la vegetacion Pendiente Indimﬁ_c!e
egetacion del terreno | proteccion
FORESTAL Masas arboladas densas (cabida cubierta = | Cualquiera 1.0
0.7)
Masas arboladas de cabida cubierta < 0.7 L0
con sustrato arbustivo o herbdceo no
de gradado
Masas arboladas de cabida cubierta < 0.7 3 0.4
con sustrato arbustivo o herbédceo 2 0.5
de gradado 1 1.0,
Vegetacion arbustiva no degradada Cualguiera 1.0
Vegetacidn arbustiva degradada 3 0.2
2 0.6
1 0.8
Pastizales bien conservados < 30 % .9
= 30 % 0.6
Pastizales de gradados Cualguiera 0.3
AGRICOLA Cultivos agricolas sin practicas de 3 0.0
conservacion de suglos 2 0.5
| .9
Cultivos agricolas con précticas de 3 0.3
conservacion de suelos 2y 1 1,0
N Terrenos desnudos 3 0.0
PRODUCTIVO 2 0.5
| 0.9
Siendo:
1. Pendiente inferior al de iniciacion de la erosion.
2. Pendiente comprendida entre la iniciacion de la erosion y la de arrastre total.
3. Pendiente superior a la de arrastre total.

Los indices de proteccion del suelo presentados en la Tabla 5.12. en conjuncion con los
modelos U.S.L.E. y M.U.S.L.E., permiten establecer una metodologia simple, aportando
criterios clarificadores del comportamiento de la cuenca vertiente ante eventos torrenciales. A
partir de ellos se puede establecer la ordenacion agrohidrologica ante la previsible restauracion
hidrolégico-forestal posterior, si del analisis de la ordenacion asi se dedujera.
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APLICACION DE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA Y
TELEDETECCION PARA EL ESTUDIO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS.

CAPITULO 6

CARTOGRAFIA

La Cartografia permite representar la superficie de la tierra sobre un plano, procurando
obtener como resultado la minima deformacion al pasar de una superficie curva (la Tierra) a una
plana. Existen distintos tipos de cartografia, pudiéndose clasificar segiin su contenido (Cartas
topograficas, Carta imagen satelital, Cartas edaficas, Cartas Geologicas, Cartas catastrales); segiin
su escala (Generales (< 1:500.000) o Detallados (> 1:500.000)) y segun el soporte (Analogico o
Digital).

A partir del Sistema de Coordenadas Geograficas se determina la posicion de cualquier
punto de la superficie terrestre, utilizando dos coordenadas angulares de un sistema de coordenadas
esféricas que estd alineado con el eje de rotacion de la Tierra. Este define dos angulos medidos
desde el centro de la Tierra denominados:

e Latitud: es un angulo medido a partir del Ecuador y a lo largo de los meridianos.
Tiene valor positivo hacia el Norte y negativo hacia el Sur.

e Longitud: es el angulo que se mide a partir del meridiano de Greenwich. Tiene
valor positivo al Este y negativo al Oeste. La distancia de un grado de Latitud se
mantiene constante a lo largo del meridiano. En cambio, la distancia de un grado
varia con respecto a la Latitud.

SISTEMAS DE PROYECCION CARTOGRAFICA

Una proyeccion cartografica es una correspondencia biunivoca entre los puntos de la
superficie terrestre y sus transformados en el plano, llamado plano de proyeccion. Este método
consiste en establecer una radiacion de semirrectas a través de un punto, llamado vértice de
proyeccion; se consigue asi una correspondencia entre cada punto interceptado en la esfera y su
homologo en el plano cortado por la misma semirrecta. Las proyecciones tampoco evitan ciertas
distorsiones que, segliin como se proyecten, pueden afectar a la forma, al area, a las distancias o a
los angulos de los elementos representados, y aqui surge otro aspecto importante de la cartografia:
decidir qué proyeccion se va a utilizar para minimizar esas distorsiones (http://www.fomento.es)
(Instituto Geografico Militar de Espafia).

Todos los tipos de proyeccion cartografica y la eleccion de un sistema en particular
dependen de la caracteristicas que se quieran conservar (la forma (angulos), las areas o alguna
cualidad especial). En el caso de definir la forma de la Tierra, se considera que la misma presenta
una conformacion semejante a una situacion intermedia a:

. Geoide: forma aproximada de la Tierra, tomando como referencia el nivel del mar
en equilibrio y su prolongacion en las areas continentales. A partir del geoide es posible acercarse
sin demasiado error a otra forma que pueda ser definida geométricamente.

. Elipsoide: se trata de una superficie definida por la longitud de su radio ecuatorial
(el mayor) y un radio polar.
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En la Figura 6.1 se presenta una representacion grafica de la corteza terrestre, junto al
geoide y el elipsoide, de modo brindar una mejor visualizacion y comprension de los conceptos.
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Figura 6.1. Representacion de la corteza terrestre, el geoide y el elipsoide.

Para asemejar el elipsoide al geoide se fueron definiendo diferentes conjuntos de valores,
dependiendo de la zona. En Argentina se adopté el Elipsoide Internacional o Hayford. Como entre
ambas superficies hay desplazamientos se deben determinar puntos de contacto entre elipsoide y
geoide. Estos puntos se conocen como datum, con coordenadas elipsoidicas mucho mas precisas.
En Argentina se adopto en un principio el datum Campo Inchauspe 69, mientras que actualmente,
tanto en el pais como a nivel mundial el datum utilizado es el WGS 84 (Word Geodetic System
1984), el cual es un sistema geocentrado en el centro de la masa de la Tierra (magma).

La eleccion de un sistema de proyeccion no es arbitraria, depende de las caracteristicas
que se quieran conservar en la representacion y de la forma que tenga el area a ser representada.
Se clasifican segun los siguientes criterios:

a. Forma o superficie que se asuma para representar la Tierra.
b. Caracteristica que conservan.
Plano de proyeccion (superficie desarrollable en un plano).

d. Posicion de la superficie de representacion.

En Argentina se utiliza el sistema de proyeccion Gauss-Kriiger para la elaboracion de
cartografia. La misma utiliza un cilindro tangente a un meridiano como superficie auxiliar, se
trata de una proyeccion geodésica, conforme y transversa. Para reducir las deformaciones en
Argentina, dividio al pais en siete fajas de 3° de Longitud (Figura 6.2). El sistema de
coordenadas se estructura como un sistema de doble eje (Y, X), siendo el eje X vertical y tiene
su origen de coordenadas en el Polo Sur, en nuestro caso (a una Latitud de -90°). En tanto que el
eje Y es horizontal y tiene su origen en el meridiano de tangencia, pero éste no es igual a cero,
sino que se le asignd el nimero de faja como unidad de millén, mas 500.000 metros. Este
sistema evita la existencia de coordenadas con valores negativos.
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Figura 6.2. Representacion del sistema de proyeccion Gauss-Kriiger en Argentina.

Se presenta en la Tabla 6.1, el valor asignado de origen cartografico para cada una de
las siete fajas en que queda dividida la Republica Argentina, ademds de la Longitud de
meridiano central de cada faja de 3°.

Tabla 6.1. Valores de Origen y limites por Faja cartografica para el sistema de proyeccion
Gauss-Kriiger en Argentina

. Longitud Oeste del Meridianos limites Origen
Faja T e .
. Meridiano central . cartografico del
cartografica Longitud Oeste A,
meridiano central
1 72° 70° 30’ 73°30° 1.500.000
2 69° 67° 30’ 70° 30’ 2.500.000
3 66° 64° 30’ 67° 30’ 3.500.000
4 63° 61° 30’ 64° 30’ 4.500.000
5 60° 58°30° 61° 30’ 5.500.000
6 57° 55°30° 58° 30’ 6.500.000
7 54° 52°30° 55°30° 7.500.000
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ESCALA

La escala es una relacion de semejanza entre una distancia en el plano y su
correspondencia sobre el terreno. Toda representacion, como toda imagen, esta en una relacion
de tamafio (proporcion) con el objeto representado, es decir, en una determinada escala.

La escala puede ser expresada en forma numérica o grafica. La escala numérica se
presenta como un numero fraccionario 1:50.000 6 1/50.000. El numerador significa unidad en el
plano, reducida tantas veces como lo indica el denominador. La escala grafica es una linea
dividida en segmentos numerados, expresados en m o km que permite, midiendo las distancias
en la carta y comparandola con dichos segmentos, determinar las medidas del terreno.

Es fundamental determinar qué escala de trabajo es la indicada a utilizar, segin el
objetivo de trabajo que se tenga. Ya que si la escala escogida es demasiado grande (por ejemplo
1: 10.000), y el area de trabajo es extensa (1 millon de hectareas), quizas sea demasiado tedioso
el manipuleo de toda la informacion. Por otro lado, si la escala es demasiado chica (por ejemplo
1:500.000), y el area de trabajo es reducida (como en el caso de una pequeiia cuenca de 1.000
hectareas), el grado de detalle brindado por la cartografia no reflejara certeramente lo ocurrido
en el terreno, ya que las particularidades de cada sitio se veran superadas por la generalizacion.

En la Tabla 6.2 se relaciona la escala con la nomenclatura de las cartas en Argentina.

Tabla 6.2. Escala y nomenclatura de las cartas.

Escala Nomenclatura Descripcion

1:500.000 3166 Cuadro externo.
El conjunto de nueve cuadros del
1:250.000 3166 -1 anterior, es decir un cuarto del
externo de 1 500.000.

Un cuadro de 36, es decir una

1:100.000 3166-1 novena parte de 1:250.000.
1:50.000 3166-1-1 Una cuarta parte de 1:100.000.
1:25.000 3166-1-1a Una cuarta parte de 1:50.000.

La Figura 6.3 se presenta un ejemplo que expresa la nomenclatura asignada a cada
escala de cartografia utilizada en la Republica Argentina, siendo la base de la nomenclatura la
escala 1:500.000, que expresa la latitud — longitud del centro de cuadricula.

Posteriormente cada cuadro a esta escala se divide en 36 partes, generando la
nomenclatura en 1:100.000. Cada uno de estos ultimos genera un cuadro de una novena parte a
escala en 50.000 que coincide con el tamafio generado por la cuadricula anterior. Por ultimo
cada cuarto de este ultimo establece un cuadro a escala 1:25.000.
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Figura 6.3. Representacion de las distintas escalas y su nomenclatura.

Otro elemento fundamental de la cartografia son los datos marginales. Estos constituyen
el conjunto de datos técnicos en el margen de una carta, a tener en cuenta para su correcta
lectura. Cada carta varia sus marcas marginales segun la zona que representa y la escala
utilizada.

Entre los elementos alfabéticos, numéricos y graficos que conforman los mencionados
datos marginales, se encuentran: Situacion de la hoja cartografica, Titulo, Escalas graficas y
numéricas, Créditos y fechas, Simbolos y Rotulaciones, Norte y declinacidon magnética,
Leyenda, entre otros.

TIPOS DE CARTOGRAFIA

La Cartografia se puede agrupar en tres tipos principales segiun el grado de
procesamiento que presente la informacion:

1. Primaria o de primer orden: se elabora a partir de procesos directos de
observacion y medicion de la superficie terrestre. Ejemplo: topografia,
suelos, red de drenaje.

2. Secundaria o de segundo orden: obtenida por procesamiento de la
cartografia primaria. Ejemplo: grupos hidrologicos, rangos de
pendiente, orientacion de laderas.
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3. Terciaria o de tercer orden: se obtiene por procesamiento conjunto de
una o mas cartografia primaria y/o secundaria. Ejemplo: riesgo de
erosion, Numero de Curva.

La cartografia puede ser generada en formato digital o en papel. El formato digital
presenta ventajas en relacion a la cartografia en papel, debido a que es mas sencillo de
actualizar, la transferencia de la informacion es rapida y accesible, requiere pequeiio espacio de
almacenamiento, de facil mantenimiento y su procesamiento y analisis puede ser automatico.

SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICAS (S.I.G.)

La nocion de S.I.G. o Sistemas de Informacion Geografica se origina en la década de
1960, como resultado de la extension de los sistemas de base de datos a todo tipo de dato
geografico. Basicamente se trata de un dispositivo informatico para analizar datos espaciales,
capaz de realizar distintas funciones operativas. Existe una amplia gama de definiciones sobre el
concepto S.I.G., a continuacidon se mencionan sélo algunas:

-Tamura et al. (1984): un S.L.G. provee informacion de una porcion de la superficie
terrestre. Procesa y analiza los datos convirtiéndolos en informacion digital con el fin
ultimo de la produccion cartografica, el analisis espacial y la ayuda en las decisiones.

-La Sociedad Francesa de Fotogrametria y Teledeteccion (1989): define al S.1.G. como
un sistema informatico el cual reine, organiza, maneja, analiza, combina, elabora y
presenta datos geograficamente localizados a partir de diferentes fuentes y contribuye
en particular al manejo del espacio.

-Goodchild y Gopal (1989): sistema de hardware, software, y procedimientos disefiados
para apoyar la adquisicion, gestion, manipulacion, analisis, modelizacion y
visualizacion de datos referenciados espacialmente para resolver complejos problemas
de planificacion y gestion.

-Dagorne et al (1991): un S.1.G. es una base de datos geografica (con datos fisicos,
humanos o socio-econdomicos) relacional, digital, textual y grafica, la cual complementa
bases de datos estadisticas y bibliograficas.

-Bonham-Carter (1994): propone una definicion simple: "un sistema de informacion
geografica es un sistema informatico para la gestion de datos espaciales". El adjetivo
geografica implica que la situacidon espacial de los distintos objetos es conocida, o
puede ser calculada, en términos de coordenadas geograficas (por ejemplo, latitud-
longitud).

El S.I.G. presenta diferentes funciones segin el procesamiento digital y el programa
informatico empleado. Entre las mas importantes se destacan:

e Incorporacion y almacenamiento de datos: digitalizacion, edicion, construccion
de topologia, transformacion de proyecciones, conversion de formatos y
asignacion de atributos.

e (Creacion de una base de datos coherente y econdémica que conserve sus
caracteristicas: archivos de datos, eleccion del modelo de base de datos
(jerarquica, relacional, orientada a objetos), y consulta de atributos.

e Analisis y generacion de nueva informacion a partir del original: operaciones de
medicion, operaciones de superposicion, operaciones de interseccion y
clasificaciones.
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e Representacion de los datos: transformacion de escala, mapas tematicos,
representaciones en dos y tres dimensiones (2D y 3D), mapa estadistico, tablas y
figuras.

Las aplicaciones practicas mas desarrolladas que presenta un S.I.G. son:

- Delimitacion de tipo de cobertura y uso del suelo: generacion y actualizacion de mapas
a partir de imagenes satelitales y datos de campo. Analisis de cambios.

- Inventarios forestales: monitoreo de plantaciones comerciales. Monitoreo de
superficies invadidas por especies exoticas.

- Monitoreo de plagas y cultivos agricolas.
- Monitoreo de emergencias: inundaciones, sequias, incendios.

- Actualizacion de catastro rural y urbano. Planificacion.

COMPONENTES DE UN S.I.G.

Los elementos constitutivos de un S.I.G. son: el hardware (computadora), el software
(programas de procesamiento de la informacion georeferrenciada), los datos geograficos y un
equipo humano idoneo. Para la operacion de un S.I.G. se lleva adelante un proceso denominado
de Abstraccion. El mismo se basa en que el S.I.G. genere una representacion simplificada del
mundo real, por medio de diversos niveles de informacidn en capas, que establece en relacion a
la concepcion de la estructura de base de datos.

Dependiendo de la utilidad que se vaya a dar a la informacion a compilar, se
seleccionan las capas tematicas a incluir segun un objeto geografico definido, que permitira la
obtencidn de los respectivos datos tematicos a cartografiar (Figura 6.4 a).

Las capas tematicas de informacion a utilizar pueden ser varias y de muy diversa indole,
entre las cuales puede citarse a modo de ejemplo la cartografia con datos de hidrografia,
topografia, geologia, red vial, edafologia, geomorfologia, vegetacion y uso del suelo, areas
protegidas, informacion catastral, entre otros (Figura 6.4 b).
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Figura 6.4. Proceso de abstraccion de datos tematicos (Eastman, 2006).
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TIPO DE DATOS DE UN S.I.G.

El dato geografico espacial presenta dos componentes relacionados:

* Tematico: un objeto o fendmeno se encuentra descripto por sus atributos. Por ¢j.:
un bosque se describe por su superficie, especies presentes, nimero de estratos de la
vegetacion, etc.

» Espacial: hace referencia a la geometria y a la topologia (relacion entre objetos
vecinos).

Cada punto en el espacio presenta una Geometria que establece su ubicacion sobre la
superficie terrestre, descripta generalmente por sus coordenadas, por ejemplo: coordenadas
geograficas (latitud / longitud) o planas. Ademas cada objeto consta de Topologia que se refiere
a las relaciones entre los objetos, por ejemplo: relacion de inclusion, adyacencia, jerarquia, etc.

La Figura 6.5 representa el flujo de informacion de un S.I.G., donde se define que a
partir de una base de datos espacial — tematica se puede establecer la caracterizacion general de
un sitio, segun el Manual de Usuario del Programa Idrisi (Eastman, 2006).

La implementacién de varios sistemas de procesamiento, como ser: digitalizacion y
procesamiento de imagenes, analisis estadistico, manejo de base de datos, analisis geografico,
todos ellos generados a partir de una base de datos espaciales y tematicos, permite lograr un
objeto final a partir del sistema de despliegue cartografico = MAPA.

| IMAGEN |

RESULTADOS
ESTADISTICOS

digitalizacion de
Imagenes
Base de

datos datos
tematicos

Sisterna de

Sistema de manejo de

base de datos

andlisis geografico

'\ TABLA DE DATOS
ESTADISTICOS

[ wweas |

Figura 6.5 Representacion del flujo de informacion a partir de un S.1.G.
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Las fuentes de datos espaciales son muy diversas, entre las mismas se encuentran:
fotografias aéreas, imagenes satelitales, mapas analdgicos, datos de campo (por ejemplo los
tomados con GPS), entre otros. Los tipos de bases de datos para S.I.G. se utilizan bajo dos
formatos: vectorial y/o grilla (cuadricula o raster).

S.I.G. VECTORIAL

Son aquellos Sistemas de Informacion Geografica que para la descripcion de los objetos
geograficos utilizan vectores definidos por pares de coordenadas relativas a algiin sistema
cartografico. Se basan en la siguiente concepcion:

1) Con un par de coordenadas (X, Y) y su atributo gestionan un punto (Z, vértice
geodésico o valor del atributo), generando el punto (X, Y, Z).

2) Con dos puntos generan una linea.

3) Con una agrupacion de lineas forman poligonos.

En los sistemas vectoriales, las lineas se representan mediante una serie de segmentos
rectos llamados vectores. Las coordenadas X, Y del final de cada vector se digitalizan y se
almacenan de forma explicita, y las conexiones se indican mediante la organizacion de los
puntos en la base de datos. A partir de la informacion definida, se pueden obtener diferentes
tipos de vectores:

e  Punto: abstraccion de un objeto de cero dimensiones representado por un par
de coordenadas (X, Y). Normalmente un punto representa una entidad
geografica demasiado pequefa para ser representada como una linea o como
una superficie.

e Linea: conjunto de pares de coordenadas ordenados que representan la forma
de entidades geograficas demasiado finas para ser visualizadas como superficies
a la escala dada (curvas de nivel, ejes de calles, o rios), o entidades lineales sin
area (limites administrativos). Si la linea presenta curvatura, se denomina arco.

e Poligono: entidad utilizada para representar superficies. Un poligono se define
por las lineas que forman su contorno y por un punto interno que lo identifica.
Los poligonos tienen atributos que describen al elemento geografico que
representan.

Las fuentes directas de datos en formato vectorial pueden ser: tablas con puntos (X, Y,
7), lineas generadas de continuidades entre puntos, datos provenientes de GPS y navegadores.

En tanto que las fuentes indirectas de datos en formato vectorial son digitalizacion
manual (plancheta o pantalla) de cartografia papel y escaneado y procesamiento con software
especifico.

La generacion de un poligono se establece con un formato basico, donde se caracteriza
detalladamente el tipo de vector.

A continuacion se presenta el listado de este formato basico de informacion que se
genera para dibujar un poligono en el espacio georreferenciado, representado en la Figura 6.6.
En éste, se visualiza un poligono de 10 vértices (cuyo inicio y fin son el mismo vértice del tinico
poligono cerrado), con sistema de referencia en latitud — longitud, en grados, de valor entero, y
con coordenadas limite de dibujo y coordenadas de punto, segiin se indica a continuacion.
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Vector Layer Name:  poligono
Vector Layer Type: Polygon

Reference System: latlong
Reference Units: deg
Unit Distance: 1
ID/Value Type: Integer
Number of Features: 1
Minimum X : -61.60
Maximum X: -61.44
Minimum Y: 38.22
Maximum Y: 38.06

Number of Vertices : 10
Coordinates (X,Y) :-61.57 38.09

:-61.53 38.06
:-61.48 38.07
:-61.44 38.10
:-61.44 38.15
:-61.50 38.22
:-61.57 38.22
:-61.58 38.17
:-61.60 38.12

:-61.57 38.09

5160 8§ 8155 R _} 50 -61.45

Figura 6.6. Representacion de un poligono georreferenciado.

S.I.G. RASTER

En los sistemas raster, de cuadriculas o celdas, el mapa se representa en formato
rectangular o en células rectangulares o cuadradas, a cada una de las cuales se le asigna un
valor. En este tipo de base de datos, la unidad basica de informacion geografica es denominada
pixel. Su implementacioén consiste en la subdivision del area en una malla de celdas, cada
unidad posee coordenadas geograficas (centro del pixel) y un identificador (cualitativo o
cuantitativo). El procedimiento para obtener un pixel es el siguiente:

1) Sedivide la zona en una reticula o malla regular de pequeiias celdas (pixel).
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2) Se le atribuye un valor numérico a cada celda como representacion de su valor
tematico.

3) Dado que la malla es regular (el tamafio del pixel es constante) y que se conoce la
posicion en coordenadas del centro de una de las celdas, se puede decir que todos
los pixeles estdn georreferenciados.

4) Las fuentes directas de datos en formato raster son principalmente las imagenes
satelitales (Landsat, Aster, Spot, Quick Bird) y radar (Modelo Digital de Elevacion
obtenido a partir de SRTM). Entre las fuentes indirectas de datos en formato raster
pueden citarse: el producto del rasterizado de cartografia en formato vectorial y/o el
escaneado y procesamiento con software especifico.

5) La generacion de un mapa raster o cuadricula se establece al generar una grilla
sobre el mapa generado por el/los vectores. Esta grilla se establece por filas y
columnas, como se expresa en la Figura 6.7 (derecha), que es la rasterizacion de la
Figura 6.7 (izquierda)
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Figura 6.7. Representacion de la grilla de un poligono vectorial

La Figura 6.7 de la derecha representa la cuadricula del poligono de la Figura 6.7 de la
izquierda, indicando la cantidad de filas y columnas y el pixel. Ademas, se presenta el valor que
se le otorga a cada pixel, es decir al pixel que contiene al poligono se lo denomina 1 y al que
esta fuera del poligono se lo nombra cero (a la derecha). Sobre el limite del poligono se
considera el valor de 1 al pixel que presenta una ocupacion mayor al 50% con dicho poligono.

Al realizar la transformacion de datos vectoriales a raster es muy importante definir la
cantidad de filas y columnas de la grilla, ya que al aumentar el numero de éstas se disminuye el
tamaio del pixel, generando un mayor detalle y precision al definir los limites de los vectores
que integran el mapa.

En el caso de que en el mapa exista mas de un vector se debe definir mas
cuidadosamente las dimensiones del mapa raster a generar (Figura 6.8) (Eastman, 20006).

La relacion entre las bases de datos vectorial y raster se exponen como ejemplo en la
Figura 6.8 a, que representa al mapa con tres poligonos (1, 2, 3) y su rasterizacion en la Figura
6.8 b.
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Figura 6.8 a. Base de datos de tipo vectorial. Figura 6.8 b. Base de datos de tipo raster.

Al analizar las caracteristicas de cada tipo de S.I.G. se establece que cada formato posee
sus utilidades favorables, como se expresa en la Tabla 6.3, donde se presenta un listado de las
caracteristicas de cada tipo de base de datos y se indica su beneficio (+) o dificultad (-) para su
uso.

Tabla 6.3. Caracteristicas de los sistemas raster y vector.

Caracteristica Vector Raster

Precision grafica + -
Cartografia tradicional +
Volumen de datos + -
Topologia +
Operaciones de calculo -
Actualizacion -

Variacion espacial continua -

+ 4+ o+ o+

Integracion -

Variacion espacial discontinua + -

SISTEMAS ORIENTADOS A OBJETOS

Mientras los modelos de dato vectorial y raster estructuran su informacién mediante
capas, los sistemas orientados a objetos intentan organizar la informacion geografica a partir del
propio objeto geografico y sus relaciones con otros. Ademas, introducen un caracter dindmico
temporal y espacial a la informacion incluida en el sistema, frente a los modelos de datos
vectoriales y raster que tienen un caracter estatico. A partir de ello se puede definir herencia,
como al conjunto de atributos tematicos de cada objeto geografico, resultado de aplicar unas
determinadas funciones que varian segun las relaciones del objeto de referencia con su entorno.
Este tipo de sistema representa la dinamicidad de los datos.
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METODOS PARA INTRODUCIR DATOS GEOGRAFICOS A UN S.I.G.

Luego de caracterizar los tipos de base de datos que pueden utilizarse y desarrollarse en
un S.I.G., se pueden mencionar que los principales métodos utilizados para introducir datos
geograficos a estos, son los siguientes:

o Digitalizacién manual.

o Escaneado de mapas analogicos.

o Entrada de datos en forma de imagenes satelitales y conversion al S.I.G.
o Transferencia de datos a partir de fuentes digitales existentes.

o Entrada directa de datos, incluyendo los provenientes de GPS.

SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS)

A continuacion se presenta una breve introduccion al concepto de GPS (Sistema de
Posicionamiento Global), el cual a pesar de su origen bélico, se ha convertido en una
herramienta de gran divulgacion en la actualidad. Util tanto en actividades de investigacion y
desarrollo, como a nivel turistico y recreativo. Este instrumento permite obtener la posicion
geodésica en cualquier instante y navegar en una direccién del terreno conociendo las
coordenadas del punto destino. La posicién instantanea y navegacion en el terreno son
calculadas por el receptor GPS en base a la informacion brindada por la constelacion de 24
Satélites que se encuentran en dorbita a 20.000 km de altura sobre la superficie terrestre.

Una vez que el receptor GPS ha captado la sefial de, al menos, tres satélites, entonces
puede conocer la distancia a cada uno de ellos y puede calcular su propia posicion en la Tierra
mediante la triangulacion de la posicion de los satélites captados, presentandola en pantalla
como Longitud y Latitud. Si un cuarto satélite es captado, proporciona aiin mas precision a los
calculos, brindando ademas informacion altitudinal (este aspecto debe ser utilizado con cautela,
ya que no siempre el dato altitudinal brindado es correcto).

Sus principales aplicaciones son: Geoposicionamiento, Medicion de areas y distancias,
Marcado de caminos, Medicion de altitud y Navegacion.

TELEDETECCION

Segun Chuvieco (2000), se define a la teledeteccion (o remote sensing), como la técnica
que permite obtener informacion sobre un objeto, area o fendmeno a través del analisis de los
datos adquiridos por un instrumento (sensor), que no esta en contacto con el objeto, area o
fenémeno bajo investigacion.

El término sensor se aplica a un dispositivo que permite detectar radiaciones
electromagnéticas en forma de luz, calor y ondas de radio y convertirlas en sefales, que pueden
ser registradas en una emulsion sensible o bien en un conjunto de datos numéricos capaces de
ser procesados. A los sensores remotos se los clasifica seglin el siguiente criterio:

X Sensores activos: son aquellos que tienen su propia fuente de energia.

Ej. SLAR (Slide Looking Airborne Radar) o Radar de vision lateral.; SAR
(Sinthetic Aperture Radar) o Radar de Apertura Sintética; STAR Radar de Apertura
sintética que provee datos digitales con 12 m de resolucion.
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<> Sensores pasivos: aprovechan la energia electromagnética proveniente
del Sol y reflejada por la cubierta terrestre y también la emitida por los objetos en virtud
de su propia temperatura. Estos sensores pasivos también se pueden clasificar en
funcion del procedimiento que emplean para registrar la radiacion:

a) Fotograficos: Camaras fotograficas: convencional, de gran altitud y espaciales.

b) Optico electronicos: Barredores Multiespectrales, de barrido y de empuje. Camaras
Vidicon, Camaras digitales.

c¢) De antena: Radiometros de micro- ondas.

Las distintas plataformas sobre las que pueden ir montados los sensores son enunciadas
a continuacion:

- Satélites no tripulados (Landsat (USA), SPot (Francia), ERS-1/2 (Europa),
Aster (Japon), IRS (India), Meteosat (Europa), Radarsat (Canada), Aviris
NASA, Eros Imagesat (USA), Sac C (Argentina), Ikonos Space Imaging
(USA).

- Satélites tripulados

o Transbordadores espaciales
o Aviones de reconocimientos
o Aviones medianos

ENERGIA ELECTROMAGNETICA

La energia electromagnética es la energia propagada a través del espacio o de otro
medio material en un modelo armoénico ondulatorio con un componente magnético y otro
eléctrico. Mientras que el término espectro electromagnético hace referencia a la agrupacion de
la radiacion electromagnética en distintas bandas, definidas por la longitud de onda o Ia
frecuencia, que presentan un comportamiento radiométrico similar (Chuvieco, 2000).

El concepto de onda explica como la energia electromagnética se propaga, pero esta
energia s6lo puede ser detectada cuando interactia con la materia. En esta interaccion la energia
electromagnética consiste en cantidad de cuerpos individuales llamados fotones. Las ondas
electromagnéticas pueden ser descriptas en término de velocidad, longitud y frecuencia (Figura
6.9).

Velocidad (v): cominmente referida a la velocidad de la luz = 300.000 km.seg™.

Longitud de onda (A): es la distancia entre dos puntos homdlogos en ondas sucesivas.
El micrometro () es la unidad utilizada para las longitudes de onda correspondientes a la
porciodn del espectro visible e infrarrojo.

Frecuencia (F): es el nimero de crestas de ondas que pasan por un punto en una unidad
de tiempo. La frecuencia fue normalmente expresada en ciclos por segundo, pero hoy se usa el
Hertz que es la unidad de una frecuencia de un ciclo por segundo. La frecuencia es empleada
por ingenieros electronicos para designar a la region del espectro -electromagnético
correspondiente a las ondas de radio y radar. Habitualmente se usa mas la longitud de onda que
la frecuencia.

La relacion de velocidad (v), longitud de onda (A) y frecuencia (F) esta dada por la
Formula 6.1 y representada en la Figura 6.9 se presenta el esquema de la onda electromagnética
segin Chuvieco (2000).
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v=A.F

Formula 6.1. Velocidad
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Figura 6.9. Esquema de la onda electromagnética.

Durante la interaccion de la radiacion electromagnética y la materia, la radiacion puede
ser:

a) Transmitida, cuando se refracta pasando de un medio (sustancia) a otro de
distinto indice de refraccion. Es decir que la velocidad de propagacion
cambia cuando la onda electromagnética pasa de un medio a otro.

b) Absorbida por la sustancia.

c) Emitida por la sustancia. Toda materia a temperatura por encima del "cero
absoluto" (0° K) emite energia.

d) Reflejada cuando la radiacion electromagnética puede ser reflejada con un
angulo de reflexion igual al angulo de incidencia.

Estas formas de interaccion de la energia con la materia proveen las bases de la
percepcion remota. La proporcion del flujo incidente que es reflejado, absorbido y transmitido
depende de las caracteristicas de la superficie que se observa. Esta proporcion varia en distintas
bandas del espectro. Conociéndose el comportamiento de dicha cubierta en diferentes longitudes
de onda, permitira discriminarla correctamente.

En la Figura 6.10 se representa el espectro electromagnético y la discriminacion segun
la longitud de onda.
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Figura 6.11. Esquema representativo del espectro electromagnético.

IMAGENES SATELITALES

El término imagen hace referencia a cualquier forma de representacion pictorica de los
datos no obtenida por medios fotograficos (Chuvieco, 2000).

COLOR

El color es un elemento fundamental en la interpretacion visual de imagenes. Chuvieco
sostiene que el ojo humano es mas sensible a las variaciones cromaticas que a la intensidad
luminosa (2000). El color percibido esta en relacion con la reflectividad selectiva de los objetos
a distintas longitudes de onda.

El ojo humano capta las longitudes de onda entre 0,4 en la region del violeta y 0,7
micrones en el rojo, separando la energia que se recibe en tres componentes que son los colores
primarios: azul, verde y rojo. Con la combinacion de éstos pueden lograrse los restantes colores
del arco iris. Este es el criterio que se utiliza en las composiciones coloreadas, cuando se
combinan tres bandas a las que se le asignan los colores primarios.

Ademas de la luz que puede ser vista por el ojo humano, existe también radiacion
electromagnética invisible. La radiacion invisible se manifiesta a ambos extremos del espectro
visible. Mas alla del violeta esta la radiacion ultravioleta de ondas relativamente cortas (0,32 —
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0,30 micrones.) La radiacion ultravioleta es invisible pero tiene accion fuerte sobre los
materiales fotograficos, lo cual facilita su deteccion por este medio.

Al otro lado del espectro visible, a longitudes de onda mayores que el rojo, aparece el
infrarrojo, que puede ser dividido en tres regiones: cercano (0,7 — 1,3 micrones), intermedio (1,3
-3,0), éstos dos son reflejados y se encuentran dentro de la region fotografica. La tercer region
pertenece al infrarrojo emitido 6 termal (3,0 — 14 micrones).

En la Figura 6.12, se representa el espectro de longitudes de onda, indicando la
frecuencia minima que capta el ojo humano en relacion a toda la distribucion de longitud de
onda conocida.
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Figura 6.12. Espectro de longitudes de onda.
RESOLUCION

La resolucion es la medida de la habilidad de un sistema sensor para discriminar
informacion dentro de la imagen (Chuvieco, 2000). Existen cuatro tipos de resolucion:

J Resolucion espacial
Puede ser considerada en términos de distancia minima distinguible en una imagen.
o Resolucion espectral

Indica el nimero y ancho de la banda que puede discriminar el sensor. Un sensor sera
mas completo cuanto mayor sea el numero de bandas que ofrezca, ya que facilitard la
caracterizacion espectral de diferentes cubiertas.
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o Resolucion temporal

Se refiere a la periodicidad con que el sensor puede adquirir imagenes del mismo lugar
de la superficie terrestre.

. Resolucion radiométrica

Hace mencion a la sensibilidad del sensor, es decir, su capacidad para detectar
variaciones en la radiancia espectral que recibe.

DISTORSION Y CORRECCION DE LAS IMAGENES

Todas las imagenes obtenidas por un sensor remoto aéreo o espacial presentan
distorsiones geométricas y radiométricas.

Los errores sistematicos, como los debidos a la curvatura terrestre, distorsion
panoramica y rotacion terrestre, son corregidos en el preprocesamiento por parte de la agencia
responsable de la toma de las imagenes. Existen varias fuentes de error:

- Generados por la plataforma: por pequefios cambios en altitud u orientacion de la
orbita.

- Propios del sensor: angulo de barrido, distorsion panoramica, calibracién de los
detectores, rotacion terrestre.

- Errores geométricos inherentes al traslado de una superficie a un plano.
- Distorsiones generadas por la atmosfera.

La correccion de la imagen se refiere a aquellos procesos que tienden a eliminar
cualquier anomalia detectada en la imagen, en relacion con su localizacion 6 en los pixeles que
la integran. Las correcciones de estas anomalias resultan clave para realizar estudios
cuantitativos a partir de la imagen, asi como para integrar la informacion resultante con otros
datos auxiliares (en el contexto de un S.I.G.), y para realizar estudios multitemporales
(comparacién entre imagenes correspondientes a diferentes €pocas). Los tipos de correcciones
se clasifican en:

- Correccion geométrica: incluye cualquier cambio en la posicion que ocupan los
pixeles que forman la imagen.

- Correccion atmosférica: la correccion atmosférica se hace imprescindible al realizar
estudios multitemporales. El método mas simple consiste en desplazar hacia el cero el
histograma de cada banda. Se deduce que las diferencias entre el cero y los valores
minimos de los histogramas de las distintas bandas afectadas, se deben al incremento de
la radiancia absorbida por el sensor como consecuencia de la radiacion difusa de la
atmosfera.

CONTRASTE

El contraste hace referencia a las diferencias entre las partes claras y oscuras. La idea de
contraste digital puede ilustrarse con un simil fotografico. Una fotografia aparece poco
contrastada, desvaida, cuando no existe una gran diferencia entre sus tonos mas claros y
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oscuros. Indica la amplitud del intervalo de los Numeros digitales (ND). Estos son los valores
que toman los pixeles en la imagen que puede proporcionar un sensor determinado.

Cada pixel se define por un byte y éstos pueden estar descriptos con arreglos de 8 bits
con 256 niveles digitales posibles (28, de 0 a 256 niveles); de 16 bits no signado con 65536
niveles digitales posibles (de 0 a 2'%); de 16 bits signado (desde -2'°/2 a 2'%/2). La imagen que
mas discriminacion expresa es de niveles de grises configurada en 32 bits real.
(http://www.ciat.cgiar.org/dtmradar/tratamiento.htm).

Se denomina ajuste del contraste a cualquier procedimiento encaminado a adecuar la
resolucion radiométrica de la imagen a la capacidad de exhibicion del sistema, representada por
el margen dinamico del monitor 6 del nimero de niveles de gris que pueda proporcionar otro
periférico de salida, por ejemplo, una impresora.

En aquellos casos en que la resolucion radiométrica del sensor supere la capacidad de
representacion de valores de la tarjeta grafica que se utilice, serd necesario comprimir el rango
de visualizacion hasta adecuarlo al equipo disponible. La mayoria de los equipos de tratamiento
de iméagenes permiten la representacion de 256 niveles de gris (2°) o bien 2.563 colores
diferentes. Sin embargo las tarjetas VGA y SVGA solamente disponen de 16 y 256 niveles
diferentes por pixel, respectivamente, lo que impide la visualizaciéon de todo el margen
dinamico original de la imagen. Por otro lado algunos sensores como ¢l AVHRR del satélite
NOAA codifican la sefial en 10 bits, dando como resultado 1.024 niveles de gris por banda. Este
margen escapa a la mayoria de los equipos, que codifican en 8 bits.

La mayoria de las imagenes presentan un rango de ND inferior a las posibilidades de
visualizacion del equipo de procesamiento, ain habiendo sido adquiridas por sensores de igual
resolucion radiométrica que el rango soportado por la tarjeta grafica. Ello se debe a que la
resolucion radiométrica del sensor esta disefiada para abarcar toda la gama de reflectancias
posibles para una cubierta desde la baja reflectancia de las aguas profundas y limpias hasta la
muy alta de las zonas nevadas.

TECNICA DE FILTRADO

Se trata de métodos para resaltar o suprimir, de forma selectiva, informacion contenida
en una imagen a diferentes escalas espaciales, para destacar algunos elementos de la imagen, o
también para ocultar valores andmalos. Otra técnica para aislar informacion correspondiente a
diferentes escalas espaciales es la transformacion a través del método de Fourier.

El proceso de filtrado consiste en la aplicacion a cada uno de los pixeles de la imagen de
una matriz de filtrado de tamafio NxN (generalmente de 3 x 3, aunque puede ser mayor)
compuesta por nimeros enteros y que genera un nuevo valor mediante una funcion del valor
original y los de los pixeles circundantes. El resultado final se divide entre un escalar,
generalmente la suma de los coeficientes de ponderacion. Mediante diferentes combinaciones de
parametros asignados a los diferentes pixeles circundantes se pueden conseguir diferentes
efectos. En general los efectos deseados se relacionan con el aspecto borroso que tienen las
imagenes de satélite, y también la fotografia aérea, debido a la dispersion atmosférica y la
reflectividad lambertiana.

Una diferencia importante entre las técnicas de filtrado y las de visualizacion, es que el
filtrado modifica necesariamente la imagen ya que pretende extraer informacion cuantitativa
que debe almacenarse como una nueva capa en lugar de como una paleta de colores.

Su objetivo es suavizar la imagen, son utiles cuando se supone que la imagen tiene gran
cantidad de ruido y se quiere eliminar. También pueden utilizarse para resaltar la informacion
correspondiente a una determinada escala (tamafio de la matriz de filtrado); por ejemplo en el
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caso de que se quiera eliminar la variabilidad asociada a los tipos de cubierta presentes en la
imagen uniformizando de esta manera su respuesta.

Segin Chuvieco (2000) el proceso abordado en un filtraje puede ilustrarse con un
sencillo ejemplo. Se pretende aplicar un filtro de paso bajo a una pequefia imagen de 5 x 6
pixeles, sobre una matriz de coeficiente de filtraje de 3 x 3. La observacion del resultado
permite algunas consideraciones de interés. En primer lugar, se constata que el area filtrada se
limita a los pixeles centrales. Los pixeles de borde no se afectan por el proceso, puesto que no
tienen los 8 vecinos necesarios para realizar el calculo. Esta caracteristica es comun a cualquier
filtraje, ya sea de paso alto o bajo. Obviamente en el caso de una imagen de mayor tamafio (512
x 512 pixeles, por ejemplo) las pérdidas de esos pixeles de borde no supone un grave
inconveniente. Otros autores prefieren aplicar algiin promedio especial a estos pixeles, en lugar
de igualarlos a cero (Figura 6.13).

Imagen raster Imagen raster filtrada
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Figura 6.13. Ejemplo Filtrado de imagen raster

INTERPRETACION VISUAL - TRATAMIENTO DIGITAL

La elaboracion de cartografia tematica es uno de los productos mas importantes que
pueden obtenerse a partir del tratamiento de imagenes de satélite; la informacion exhaustiva y
periddica que éstas proporcionan, asi como la posibilidad de analizar las cubiertas del suelo
mediante bandas del espectro no accesibles por el ojo humano, las convierte en un medio idoneo
para estudios medioambientales de todo tipo.

El analisis de una imagen de satélite se puede llevar a cabo mediante dos técnicas:

* Interpretacion visual: semejante a la fotointerpretacion tradicional. Las imagenes de
satélite se presentan en formato analdgico, mediante una conversion de la informacién
digital captada por el sensor en tonos de gris o color.

* Tratamiento digital: aborda el procesamiento directo de la informacion digital
captada por el sensor mediante equipos informaticos adecuados.

A la hora de decidir cual se usara, conviene considerar aspectos de indole econémica,
recursos humanos disponibles, rapidez y precision exigida, tipo y continuidad de las tareas,
homogeneidad de la superficie analizada, entre otros.

El tratamiento digital permite realizar operaciones complejas, muy costosas o
inaccesibles al analisis visual. Garantiza una clasificaciéon mas rapida de la zona de estudio,
manteniendo una coherencia en la asignacion de aéreas vecinas a dos categorias. Resulta mucho
mas ventajoso cuando se pretende establecer modelos cuantitativos de interpretacion (por
ejemplo, generacion de mapas de temperaturas del suelo), para la deteccion de cambios entre
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imagenes y para realizar medidas morfométricas en las mismas (por ejemplo, en ecologia del
paisaje). Por su parte, el analisis virtual es una buena alternativa para actualizar cartografia
existente o realizar inventarios a escalas medias. Auxilia a la clasificacion digital para evitar
confusiones entre coberturas heterogéneas, o entre aquellas que son similares espectralmente
pero de distinto significado tematico. El tratamiento digital supone una fuerte inversion de
entrada, pero los costos del analisis visual son lineales, suponiendo una débil inversion de
partida. Por tltimo, el tratamiento digital facilita la introduccion de los resultados en un Sistema
de Informacion Geografica.

INTRODUCCION A LOS SATELITES Y SENSORES DE USO MAS
FRECUENTE EN EL MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS

LANDSAT

El Programa Landsat se constituye de una serie de misiones satélites de observacion de
la Tierra, manejadas en conjunto por la NASA y el U.S. Geological Survey. Comenzd su
funcionamiento en 1972. Por lo que constituyen un archivo sistematico que refleja los cambios
del planeta a escala regional. En la actualidad se encuentran en funcionamiento el Satélite
Landsat 5 y Landsat 7. Cuenta con una resolucion temporal de 16 dias. Posee una orbita polar,
no sincrénica. Y su horario de cruce por el Ecuador es a las 10 am. Se describen a continuacioén
los sensores instalados sobre el Satélite Landsat:

Sensor TM (Thematic Mapper)

J A partir del lanzamiento del Landsat 4 (1982), un nuevo sensor fue puesto
en Orbita, el Mapeador Tematico (TM). La incorporacion de este sensor en la serie Landsat
permitié un notable adelanto en la adquisicion de imagenes multiespectrales respecto de las
obtenidas mediante el sensor MSS (MultiSpectral Scanner).

J Las imagenes en la banda 6 s6lo pueden ser obtenidas de noche.

La resolucion espectral alcanzé a 8 bandas (una pancromatica), aumentando la
resolucion espacial a un pixel de 30 metros para 6 de las bandas y de 120 metros para la banda
térmica (banda 6).

L La resolucion radiométrica es de 8 bits (256 colores).

El sensor TM, cuyo mecanismo de espejos y sensores es similar al MSS, consta de 16
detectores por cada barrido en las bandas del espectro visible ¢ infrarrojo medio, a diferencia de
las 6 lineas del sensor anterior (el MSS), ademas de 4 detectores para el infrarrojo termal. La
dimension de la imagen es de 185 x 157 kilometros, la primera en sentido transversal a la
trayectoria orbital.

Sensor ETM (Enhanced Thematic Mapper Plus)

J El sensor ETM+ incorporado en la plataforma Landsat 7 (1999), es basicamente
similar al TM, aunque con notables mejoras.

J Los sensores se agrupan en 3 rangos espectrales especificos:

-espectro visible y banda en el infrarrojo cercano: bandas 1, 2, 3, 4 y 8 (pancromatica)
entre los rangos 0,4 y 1,0 um.

-infrarrojo medio: bandas 5y 7 con un rango espectral comprendido entre 1,0 y 3,0 um.

-infrarrojo termal: banda 6, con un rango espectral entre 10,4 y 12,0 um.
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o La dimension de la imagen obtenida es de 183 x 170 kilémetros, la primera en
sentido transversal a la trayectoria orbital. Esto determina que, entre los paralelos 81°N y 81°S
(rango en el cual barre la superficie terrestre), Landsat 7 mapea completamente el planeta en
57.784 escenas.

Las bandas, su rango espectral y comportamiento frente a diferentes objetos en el
Landsat 7, son:

*Banda 1: 0,45 — 0,52 pum (azul). Presenta una gran penetracion en cuerpos de agua,
con elevada transparencia, permitiendo estudios batimétricos. Sufre absorcion significativa por
la clorofila y otros pigmentos fotosintéticos auxiliares (como los carotenoides). Presenta
sensibilidad a las nubes de humo provenientes de incendios o actividad industrial. Puede
presentar atenuacion por influencia de la atmosfera.

*Banda 2: 0,52 — 0,60 um (verde). Presenta una gran sensibilidad a la presencia de
sedimentos en suspension, posibilitando su analisis en términos de cantidad y calidad de éstos
en cuerpos de agua.

*Banda 3: 0,63 — 0,69 um (rojo). La vegetacion verde, densa y uniforme, presenta una
gran absorcion, apareciendo como intensamente oscura en la imagen. Permite obtener un buen
contraste entre diferentes tipos de cobertura vegetal (estepa, cultivos, bosque, otros). Se logra el
analisis litologico en regiones con poca cobertura vegetal. Permite el mapeamiento del drenaje a
través de la visualizacion de vegetacion continua sobra las margenes de los cursos de agua y
entornos con escasa vegetacion. Es la banda mas utilizada para delimitar contornos y loteos
urbanos, asi como de areas agricolas.

*Banda 4: 0,76 — 0,90 um (infrarrojo cercano). Los cuerpos de agua absorben mucha
energia en esta banda y por ello aparecen oscuros, permitiendo el mapeamiento de las redes de
drenaje y el delineamiento de los cuerpos de agua. La vegetacion verde, densa y uniforme,
refleja mucha energia, apareciendo como zonas claras en la imagen. Esta banda presenta
sensibilidad a la morfologia del terreno permitiendo la obtencion de informacidon sobre
geomorfologia, edafologia y geologia.

*Banda 5: 1,55 — 1,75 um (infrarrojo mediano). Presenta sensibilidad al tenor de
humedad de las plantas, sirviendo para observar el estrés en la vegetacion, cuando éste es
causado por el desequilibrio hidrico. Esta banda sufre perturbaciones en el caso en que ocurran
excesos de lluvia inmediatamente antes de la obtencion de la escena por el satélite.

*Banda 6: 10,4 — 12,5 um (infrarrojo térmico). Alta sensibilidad a los fendmenos
relacionados con contrastes de temperatura, sirviendo para detectar propiedades o estados
térmicos de rocas, suelos, vegetacion y aguas.

*Banda 7: 2,08 — 2,35 um (infrarrojo mediano). Presenta sensibilidad a la morfologia
del terreno, permitiendo obtener informacion sobre geomorfologia, suelos y geologia. Es
potencialmente favorable para la discriminacion de productos de la alteracion hidrotermal al
permitir la identificacion de minerales.

ASTER (Advanced Space-borne Thermal Emission and Reflection Radiometer)

La tecnologia fue desarrollada por Japén con el fin de obtener datos geologicos
detallados y estudiar fenomenos que pudieran producir un impacto ambiental a nivel global,
como por ejemplo la actividad volcanica.

El sensor satelital Aster es un sensor optico montado en el satélite Terra, lanzado el 18
de diciembre de 1999. Genera 14 bandas espectrales desde la region visible del espectro
electromagnético al infrarrojo termal. Este sensor tiene 3 subsistemas que registran datos
simultaneamente de las regiones del espectro correspondiente al visible e infrarrojo cercano
(VNIR), infrarrojo medio o de onda corta (SWIR) y del infrarrojo termal (TIR). Es posible
obtener pares esterecoscopicos a lo largo del camino orbital. Ademas posee alta precision
geométrica y radiométrica.
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El ancho de barrido es de 60 km, orbitando a una altura de 705 Km de polo a polo cada
100 min. Puede brindar mas o menos 60 imagenes de alta resolucion por dia, cada una
cubriendo un area de 60 x 60 Km. Con un tamafio del pixel de 15 metros en las bandas 1, 2 y 3.

En cuanto a su resolucion espacial:
o VNIR (visible e infrarrojo cercano ) de 0,52 0,9 um=15m
o SWIR (infrarrojo medio o de onda corta ) de 1,6 a 2,5 um =30 m
o TIR (infrarrojo termal ) de 8 a 12 pum =90 m
Mientras que su resolucion espectral es la siguiente:
o VNIR = 3 bandas
o SWIR = 6 bandas
o TIR =5 bandas

En cuanto a su resolucion temporal: la misma es de 16 dias, sin embargo, en caso de
emergencias tales como vulcanismo, incendios o inundaciones, se pueden obtener datos cada 2
dias en virtud de la posibilidad de reorientar el sensor hasta -24° y +24° (UNIR) para registrar
imagenes en las orbitas adyacentes. Su resolucion radiométrica: es de 8 bits para VNIR y SWIR,
mientras que para TIR es de 12 bits.

IKONOS

El término proviene del griego y significa “imagen”. El satélite Ikonos es el primer
satélite de tipo comercial que posibilita la captacion de imagenes con un metro de resolucion
espacial. Colecta informacion de cualquier area en promedio dos veces al dia, cubriendo
superficies de 20.000 km® en una misma pasada y produciendo como resultado imagenes de 1
metro de resolucion cada tres dias y de 2 m de resolucion todos los dias. Estas imagenes son
consecuencia directa de la liberacion tecnoldgica promovida en 1994 por el gobierno de los
Estados Unidos de América. Anteriormente, esta tecnologia estaba solo disponible para satélites
con fines militares.

QUICKBIRD

QuickBird es un satélite de alta resolucion de propiedad y operado por DigitalGlobe.
QuickBird utiliza un sensor remoto con un grado de detalle de pixeles de 0,61m de resolucion.
Este satélite es una excelente fuente de informacion ambiental para el analisis de los cambios en
la utilizacion terrestre, en la agricultura y climatizacion forestal. La capacidad de imagen de
QuickBird puede aplicarse a una variedad de industrias, incluyendo la, ingenieria y construccion
y estudios ambientales. Su resolucion espacial es de 61 x 61 cm. en la pancromatica, y de 2,44 x
2,44 m. en la multiespectral. La fusion de imagenes de ambos sensores permite obtener data
multiespectral a 70 cm de resolucion. En cuanto a la resolucion espectral, es la siguiente:
Pancromatica (0,45-0,9um), Azul (0,45-0,52um), Verde (0,52-0,6 wm), Rojo (0,62- 0,69um) e
Infrarrojo cercano (0,76-0,9um). Mientras que la resolucion radiométrica es de 11 bits (2048
tonos de gris), y la Resolucion temporal es de 1 a 3,5 dias dependiendo de la Latitud. Su area de
cobertura es de 16,5 x 16,5 km.

SAC-C

Es el primer satélite de observacion construido y disefiado en Argentina, al igual que las
3 camaras que porta, y lanzado al espacio por la NASA en Octubre del afio 2000. El mismo fue
disefiado para el estudio de ecosistemas terrestres y marinos, monitoreo de la temperatura y
contenido del vapor de agua de la atmdsfera, medicion del campo magnético de la Tierra,
estudios de la estructura y dinamica de la atmoésfera y la iondsfera, y la determinacion de
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componentes de onda larga del campo gravitatorio terrestre. El SAC-C es el resultado del
proyecto de cooperacion entre la Comision Nacional de Actividades Espaciales (CONAE) de
Argentina, la Administracion Nacional de Aecronautica y del Espacio (NASA) de Estados
Unidos, y otros paises como Italia, Brasil y Francia.

Sus caracteristicas principales son:
- Tipo de orbita: Cuasipolar, heliosincronica
- Altura de la orbita: 707 km
- Inclinacion de la orbit: 98,2°
- Hora local: 10: 21 hs. am £ 6 min.
- Periodo orbital: 99 minutos
- Frecuencia de revisita: 9 dias (posibles cambios a 7 y 2 dias)

Desde el afio 2001, la Argentina participa de la Constelacion matutina, un complejo de
cuatro satélites (Landsat 7, EO-1, Terra y SAC-C) que trabajan en equipo y se ocupan del
monitoreo ambiental.

La CONAE integra la carta internacional “El espacio y las catastrofes”. Iniciativa de
cooperacion entre diferentes agencias espaciales. Esos datos hacen referencia a situaciones de
emergencia, causadas por desastres de origen natural o antropico. La misma esta integrada por
SAC-C (Argentina), ERS y Envisat (Europa), RADARSAT (Canada), NOOA (USA) e IRS
(India).

SPOT

El Sistema SPOT (Systeme Probatoire d'Observation de la Terre), se encuentra en
operacion desde 1986. Spot 2 se le unid en orbita en enero de 1990, seguido por Spot 3 en
septiembre de 1993, Spot 4 en marzo de 1998 y Spot 5 en mayo de 2002. La continuidad del
sistema estara asegurada por una nueva generacion de minisatélites, llamada Pléiades. La gama
de imagenes Spot incluye distintos productos definidos por las caracteristicas de los
instrumentos de toma de imagenes, los preprocesamientos aplicados y su formato. La
constelacion de 3 satélites Spot ofrece una capacidad de adquisicion y de revisita inigualada que
permite adquirir diariamente una imagen de cualquier punto del globo. El instrumento HRS de
Spot 5 permite asimismo la adquisicién simultanea de pares esterecoscopicos. La carga util de
cada satélite Spot esta constituida por instrumentos opticos, registradores de datos y un sistema
de transmision de imagenes hacia las estaciones de recepcion terrenas.

Cada satélite Spot se coloca sobre una orbita polar, circular, heliosincrénica y en fases
con relacion a la Tierra. La capacidad de vision oblicua de los instrumentos asegura una gran
repetitividad de las observaciones y permite obtener una vision estereoscopica. La transmision
de datos a la tierra puede ser inmediata si el satélite es visible desde una estacion de recepcion o
diferida luego del almacenamiento a bordo. Gracias a la combinacion de los datos emitidos por
los satélites Spot 1 a 5, resulta posible generar datos a 4 niveles de resolucion (20 m, 10 m, 5 m
y 2,5 m), en modo blanco y negro y color, y para un campo de observacion de 60 km en el
suelo. Para mayor informacion visitar el sitio http://www.spotimage.fr/web/es/320-resoluciones-
y-modos-espectrales.php .

Spot 3D: el instrumento HRS de Spot 5 realiza la adquisicion simultdnea de pares
estereoscopicos, 2 telescopios, uno apuntado hacia adelante y uno hacia atras de la vertical del
satélite, con angulos de vision de 20°; un intervalo de toma de imagenes de 90 segundos a lo
largo de la traza, y un campo de vision de 600 km x 120 km (72.000 km?).
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RADAR

El radar es un sensor activo que emite una sefial dentro del campo de hiperfrecuencias, y
registra la respuesta reenviada por las superficies y los objetos observados. Este sensor permite
emitir y recibir una sefial cualesquiera sean las condiciones atmosféricas y las condiciones de
iluminacién. Permite adquirir imagenes a través de las nubes, la bruma, la niebla o el humo;
tanto de dia como de noche. Permite ademas la medicion de caracteristicas fisicas y geométricas
de los objetos observados. Los productos radar son adquiridos por los satélites: Envisat, ERS y
Radarsat.

El satélite Radarsat-1 recoge imagenes radar desde 1995 (adquisiciones en banda C).
Posee un instrumento de toma de imagenes orientable que permite una cobertura diaria de los
polos y de cada 2 a 5 dias del ecuador.

o Resolucion fina (modo Fine): Productos de 8 m (50 km x 50 km).

o Alta resolucion (modos Standard y Extended High, modos Wide y Extended
Low): Productos de 25 m (100 km x 100 km; 75 km x 75 km) y 30 m (150 km x
150 km; 170 km x 170 km).

o Mediana resolucion con gran cobertura (modos ScanSAR Narrow y ScanSAR
Wide): Productos de 50 m (300 km x 300 km) y 100 m (500 km x 500 km).

Utiliza tinicamente la banda C de una sola frecuencia correspondiente a 5.3 GHz. Por
ser imagenes monobanda se visualizan en blanco y negro. El agua es oscura ya que su reflejo
especular retorna una sefial débil al satélite. Las zonas urbanas son muy brillantes gracias a los
reflejos sobre extensas superficies verticales.

Los datos Radarsat se utilizan en geologia (exploracion minera y petrolera), en
cartografia (en particular produccion de MDE para radargrametria), en defensa (cartografia y
observacion), en gestion de riesgos (control de inundaciones), en agricultura y forestacion,
como asi también en vigilancia maritima (deteccion de derrames de hidrocarburos, vigilancia de
los hielos para la navegacion y deteccion de buques).

Los satélites ERS adquieren imagenes radar con un angulo fijo (23°), mientras que el
satélite Envisat posee un instrumento de toma de imagenes orientable que permite una cobertura
hebdomadaria del ecuador y diaria de los polos. El satélite Envisat fue lanzado en 2002 como
continuacion del ERS-1 (1991-2001) y del ERS-2 (lanzado en 1993). El modo Image asegura la
continuidad de los productos ERS: productos con resolucion de 25 m con una cobertura de 56-
100 km x 100 km. El modo Alternating Polarisation ofrece 2 imagenes de polarizaciones
diferentes sobre un mismo sitio. El modo Wide Swath provee productos de mediana resolucion
y de gran cobertura (400 km x 400 km).

IRS (Indian Remote Sensing Satellite)

La serie IRS se inicid con el lanzamiento de IRS-1A en 1988, seguido por IRS-1B
(1991), ambos equipados con sensores multiespectrales. La tercera generacion de satélites, IRS-
1C lanzado en 1996, tiene sensores multiespectrales y pancromaticos, capaces de generar
imagenes con alta resolucion espacial. La inexistencia de grabadores a bordo y de una antena de
recepcion puso dificultades en la utilizacion de los datos desde las plataformas de América del
Sur.

NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)

El objetivo especifico de este tipo de satélites artificiales es el de mantener bajo control
la atmosfera terrestre, con el fin de recoger elementos utiles para el servicio mundial de
previsiones meteorologicas. Son satélites meteorologicos de orbita polar o heliosincronicos. Se
alimentan de energia mediante paneles solares. Orbitan a una altura entre 800 y 900 km. Orbitan
quietos (sin rotar sobre un eje) y poseen un radidometro (sensor) llamado AVHRR. Pasan dos

217



Manual de manejo integral de cuencas hidrograficas

veces al dia por el mismo punto. Trabajan en cinco bandas, dos en visible y tres en IR
(infrarrojo), y tienen un tiempo de operatividad de aproximadamente dos afios.

OPERACIONES CON IMAGENES

A continuacién se brindara una breve explicacion sobre operaciones de composicion
entre bandas, clasificacion de imagenes satelitales (supervisada y no supervisada), y de
determinacion de diferentes indices de vegetacion.

COMPOSICIONES EN COLOR

A partir de la informacion multiespectral que generan la mayor parte de los sensores
espaciales, pueden obtenerse diferentes composiciones de color. Basta para ello aplicar cada uno
de los tres colores primarios (rojo, verde y azul) a una banda distinta de la imagen, seleccionada
con el criterio y en el orden que se estime mas oportuno. El proceso permite visualizar
simultaneamente imagenes de distintas regiones del espectro, lo que facilita la delimitacion
visual de algunas cubiertas (Chuvieco, 2000).

En las Figuras 6.14, 6.15 y 6.16, se presentan tres combinaciones de bandas distintas,
efectuadas para la misma imagen satelital de una cuenca hidrografica, tomada de un recorte de
imagen Landsat 5 TM, fecha de toma: 5 de enero de 2007 y un Nivel de procesamiento 4X,
manteniendo el orden R-G-B (rojo — verde — azul) y alternando el numero de banda para cada
combinacion de color.

Metros

2000

Figura 6.14. Composicion de bandas 2-3-4.
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hetros

2000

Figura 6.15. Combinacion de bandas 3-4-5.

Metros

2000

Figura 6.16.Combinacion de bandas 3-4-7.

En las Figuras 6.14 6.15 y 6.16 se observa la diferencia visual obtenida segun las tres
combinaciones R-G-B distintas. Dependiendo del tipo de cobertura a evaluar o identificar, se
torna mas conveniente una combinacion que otra. Estos cambios visuales se deben a las
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caracteristicas particulares de cada objeto en el terreno, ya que cada uno de ellos expone una
respuesta espectral diferente.

CLASIFICACION DIGITAL DE IMAGENES

La clasificacion digital consiste, basicamente, en dividir el conjunto de pixeles que
componen la imagen, en clases temadticas previamente definidas o por definir, segin sea el
método clasificatorio que se decida utilizar. Durante la clasificacion digital se requiere la
adopcion de unos métodos que incorporen reglas de decision, los cuales se pueden agrupar en
dos grandes categorias, los supervisados y los no supervisados (Chuvieco, 2000).

La diferencia fundamental entre ambos tipos de métodos es que, en el caso de los
primeros, se requiere necesariamente un conocimiento previo y muy preciso de las clases
informacionales a clasificar. Mientras que en los no supervisados, la segmentacion de las clases
espectrales se obtiene en base a un procedimiento estadistico, lo cual genera clases estadisticas,
las que posteriormente, deberan ser asignadas a clases o categorias de informacion de acuerdo
con antecedentes de terreno. Las fases de la clasificacion son:

1. Definicion digital de las categorias (Fase de entrenamiento).

2.  Distribucion de los pixeles de la imagen en una de esas categorias (Fase de
asignacion).

3. Comprobacion y verificacion de los resultados.

Dentro de la fase de asignacion se realiza una division entre el Método supervisado (se
conoce el terreno previamente), y el Método no supervisado (busqueda de valores homogéneos).

CLASIFICACION SUPERVISADA

La clasificacion supervisada se utiliza cuando se conoce a priori, para un subconjunto
muestral de pixeles de la imagen, a qué clase pertenecen, y pueden ser utilizados como areas de
entrenamiento para los algoritmos de clasificacion. Es necesario tener areas de entrenamiento
para todas las clases a considerar. A partir de esta informacion se construye una especie de clave
de identificacion numérica con la que se compara cada pixel de la imagen y se etiqueta con el
nombre de aquella a la que mas se asemeje. Este proceso implica la realizacion de dos etapas
fundamentales:

1. -Fase de Entrenamiento: consiste en la caracterizacion de las
clases informacionales de acuerdo con patrones de reconocimiento del terreno.
Se trata de delimitar parcelas de muestreo (poligonos), en donde los pixeles que
las componen se suponen representativos de cada una de las categorias de
informacién que se desea identificar.

2. -Fase de Asignacion: definidas las clases y sus respectivas
parcelas de muestreo, se debe encontrar una funcién matematica dentro de los
métodos supervisados, para proceder a la asignacion de los pixeles de la imagen
a cada una de las categorias.
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CLASIFICACION NO SUPERVISADA

La clasificacion no supervisada se aplica cuando no se tienen areas de entrenamiento
disponibles, y se desarrolla a través del andlisis de clusters. Se deben considerar los tres
aspectos enunciados a continuacion:

1. Seleccion de las bandas (originales o transformadas) analizadas
2. Seleccion de un criterio para medir la similitud entre pixeles
3. Seleccion de un criterio para agrupar los casos similares

INDICES DE VEGETACION

Una operacion con S.I.G. de gran relevancia en el ambito de las Ciencias Naturales es la
determinacion de los Indices de Vegetacion (IV), de los cuales existe una amplia variedad. Los
mismos son indicadores que sefalan el estado y abundancia de la cobertura vegetal y biomasa
en un sitio por medio del procesamiento con imagenes satelitales.

El IV calcula valores de vegetacion verde a través de la combinacion de la banda visible
roja y la banda infrarroja cercana en imagenes satelitales de observacion terrestre, en funcion de
la reflectibilidad de las diferentes coberturas relacionando la radiacion (um) y su reflectividad,
como se expresa en la Figura 6.17.
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Figura 6.17. Nivel de reflectancia segun tipo de cobertura.

221



Manual de manejo integral de cuencas hidrograficas

Las ventajas de los IV es que estos indices realzan la contribucion de la vegetacion en la
respuesta espectral de las superficies, atenuando los factores que pueden incidir sobre la
cobertura vegetal, como ser el suelo, atmoésfera, iluminacion y topografia. Ademas, permite un
seguimiento temporal por medio de patrones de precipitacion y temperatura, de la productividad
de la vegetacion, la determinacion del area foliar, los efectos del calentamiento global sobre la
vegetacion, de la determinacion y prediccion del estado de las cosechas, definicion de las
condiciones de sequia y riesgo de incendio. También los IV permiten resaltar el contenido de
humedad del suelo, identificar cursos de agua y realzar areas incendiadas, entre otros usos.

A continuacion se desarrolla la metodologia de aplicacion de diferentes indices de
vegetacion.

e RATIO

Este indice de vegetacion fue propuesto por Rouse et al. (1974), separa la vegetacion
verde del suelo desnudo. El resultado expresa valores altos en donde la combinacidn de pixeles
es baja en reflectancia en el rojo (por la absorcion de la clorofila) y alta en el infrarrojo (por la
estructura foliar) (Férmula 6.2).

RATIO = Infrarrojo

Rojo

Formula 6.2. Indice de Vegetacion RATIO.

e N.D.V.L: indice normalizado de vegetacién

El N.D.V.I. (Normalized Difference Vegetation Index) fue introducido por Rouse et al.
(1974), deriva de la medicion de la reflectancia en las porciones del rojo e infrarrojo del
espectro electromagnético para describir el peso relativo de la biomasa verde en un area de
estudio, seglin lo expresado en la Formula 6.3.

(Infrarrojo cercano - Rojo)

NDVI = : -
(Infrarrojo cercano + Rojo)

Formula 6.3. Indice de Vegetacion de Rouse.

El empleo del indice de vegetacion N.D.V.1. para la zonificacion de la cobertura vegetal
se establece a partir del procesamiento de la reflectividad en diferentes bandas en imagenes
satelitales, que indican la abundancia y estado de la vegetacion, basandose en el
comportamiento reflectivo particular de la vegetacion para un momento determinado. La
signatura o firma espectral caracteristica de la vegetacion sana presenta un fuerte contraste entre
la baja reflectividad en el rojo (630 — 690 nm) (Red) y la alta reflectividad en el infrarrojo de
longitud de onda mas corta (760 - 900 nm) (NIR). Esta diferencia es tanto mayor cuanto mayor
es la densidad de la vegetacion y mejor su estado fitosanitario. En esta idea se basan la mayor
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parte de los indices de vegetacion. Para las imagenes Landsat utilizadas, la reflectividad del rojo
corresponde a la banda 3 y la del infrarrojo a la banda 4.

El N.D.V.IL es derivado de la combinacion de bandas captadas en la zona del rojo y del
infrarrojo cercano del espectro electromagnético. Se basa en la absorcion de la luz roja por parte
de la vegetacion sana y refleja la luz infrarroja. Cuanto mayor es la diferencia entre la luz roja
(Red) e infrarroja (NIR), mejor es el estado de la vegetacion, en condiciones normales de
humedad. En cambio, cuando la diferencia entre los valores detectados entre estas dos bandas es
pequeia, podria significar que las plantas presentan algun tipo de stress, o que no cubren
completamente el suelo (cultivo recién implantado) y hasta incluso la falta de vegetacion. El
N.D.V.IL no responde a ninguna variable concreta, sino a una amalgama de factores (cobertura,
estado fenologico, estado fitosanitario), aportando un conocimiento de conjunto acerca de su
estado de la cobertura vegetal. Posee la capacidad de minimizar los efectos topograficos.

Por otro lado, permite expresar los resultados en una escala linear de medicion, la cual
posee la conveniente propiedad de ir desde (-1) a (+1), correspondiendo el valor de cero a la
ausencia de cobertura vegetal (Eastman, 2006). Los valores entre 0 y 1 son indicadores de la
presencia de vegetacion. Cuanto mas cercano a 1 es el valor, indica vegetacion mas saludable;
mientras que los valores menores a 0 indican falta de vegetacion o suelo desnudo. Se considera
como umbral critico para cubiertas vegetales un valor de 0,1 y para la vegetacion densa 0,5.
Cualquier valor negativo implica ausencia de vegetacion, por lo que debiera reclasificarse a
cero. En la Figura 6.18 se expone un ejemplo de aplicacion obtenido de
http://earthobservatory.nasa.gov.

(0.50-008) 04-030) _ ..
(0.50 + 0.08) (0.4 + 0.30)

Figura 6.18. N.D.V.I. en primavera (a la izquierda de la figura) y N.D.V.1. en otofio (a la
derecha de la figura).

En la Figura 6.19 se presenta la escala de valores utilizada en la leyenda de la
cartografia para la representacion del NDVI.
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NDVI

En las Figuras 6.20 y 6.21 se presenta un ejemplo de aplicacion del N.D.V.I. para dos
estaciones del afio distintas (otofio y verano), de modo de evidenciar los cambios en los valores
de este indice, frente a una situacion distinta de la vegetacion.

La Figura 6.20 representa el N.D.V.I. para una imagen Landsat en invierno y en la
Figura 6.21 se representa el N.D.V.I. para la misma zona en estudio, con una imagen Landsat en
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Figura 6.19. Referencia de los mapas de N.D.V.L.
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Se aprecia la variacion en los valores de N.D.V.I. obtenidos para las dos situaciones,
debido principalmente al diferente estado fenoldgico de la vegetacion. A partir de dicho analisis
es importante considerar las condiciones climaticas presentes cuando se aplican los IV, ya que
la interpretacion de la cobertura vegetal (segiin su estado fenologico) se encuentra netamente
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Figura 6.21. Mapa de N.D.V_I. para el mes de enero.

influenciada, como asi también su valor de reflectancia.

A partir de los dos IV presentados, el RATIO y el N.D.V.I., se presenta en la Figura
6.22, la cartografia generada para cada uno. La misma se clasifico seglin los valores extremos en
una escala de grises que indica el estado de la vegetacion en situacion primavera - verano y
otoflo - invierno. Los rangos de cada IV alcanzaron respectivamente en las estaciones del afio,

un valor de RATIO entre -0,49 hasta 6,88 y para N.D.V.I. un rango entre -0,34 hasta 0,75.
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Imagen RATIO en primavera-verano Imagen RATIO en otofio-invierno

Imagen NDVI en otofio-invierno

Figura 6.22. Imagenes NDVI para diferentes estaciones

OTROS INDICES DE VEGETACION

En la actualidad los IV son una herramienta Util para generar cartografia del estrés
hidrico y determinar areas quemadas. Debido a la influencia atmosférica que presenta el
N.D.V.I, se han generado un grupo de otros IV, algunos de los cuales se presentan en la
Fornula 6.3
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Diferencia simple = Infrarrojo - Rojo

TVI = \/ InfrarrO'jO - ROj'O 10,5
Infrarrojo + Rojo
(TM4 0,66 . TMS)
(TM4 + 0,66 . TMS)
(TM4-0,5.TM7)
(TM4 +0,5. TM7)

AFRI 1.6 =

AFRI2.1 =

Fornula 6.3. AFRI (Aerosol Free Vegetation Index).

El AFRI depende de las bandas del Landsat TM, y es recomendado para utilizar para
vegetacion en areas con contaminacion atmosférica, como por ejemplo presencia de humo,
polucion, polvo volcanico.

_ (TM4 - prb)
(TM4 + prb)

ARVI

Fornula 6.4. ARVI (Atmospherically Resistant Vegetation Index),
Donde prb=TMI- 1. (TM1-TM3), y también depende del Landsat.

El ARVI es cuatro veces mas sensible que el N.D.V.I. a los efectos atmosféricos y es
bueno para reducir el efecto de acrosoles de pequefio tamafio (urbanos, humo).

pInfrarrojo - pRojo
plnfrarrojo+ C1 . pRojo-C2.pAzul +L

EVI =

Formula 6.5. EVI (Indice de Vegetacion Mejorado (Enhanced Vegetation Index).
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El EVI es un NDVI modificado con un factor de correccion del suelo L (=1) y dos
coeficientes C1=6 y C2=7,5 que intentan corregir efectos de dispersién atmosférica. G (gain

factor) = 2,5. Siendo P la banda del satélite MODIS.

EVI fue desarrollado para optimizar la sefial de la vegetacion con sensibilidad mejorada
para altas densidades de biomasa, lograndose esto al separar la sefial proveniente de la
vegetacion y la influencia atmosférica (Huete and Justice, 1999).

El NDVI y el EVI, son producidos globalmente sobre la Tierra, con resoluciones
espaciales de 1 km, 500 y 250 m; composiciones de periodos de 16 dias en donde se compila
una imagen que muestra el maximo valor (Composicion de Maximo Valor o CMV), cuya
principal diferencia es:

. El NDVI representa la cantidad y el vigor de la vegetacion (actividad
fotosintética). Esta estrechamente relacionado con el tipo de vegetacion y con las
condiciones climaticas, asi como con el patron predominante de uso de las tierras. Este
indice es sensible a la clorofila.

. El EVI obtiene respuesta de las variaciones estructurales del dosel
vegetal, incluyendo el indice de area foliar LAI (leaf area index), tipo y arquitectura del
dosel y fisonomia de la planta.

PROCESAMIENTO DE CAPAS TEMATICAS

El S.I.G. es un conjunto de herramientas informaticas que por medio del procesamiento
de la informacion digital georeferrenciada y metodologias particulares objeto del
procesamiento, act@ian ldgica, coordinada y sistematicamente segin el requerimiento del
operador. Este procesamiento permite almacenar, desplegar, consultar, analizar y modelar datos
geoespaciales, de tal manera que sirva como informacion base para la toma de decisiones
forestales, agricolas, sociales y territoriales.

El tratamiento de informacion también permite desarrollar metodologias concretas para
identificar el valor de un pixel en particular, debido a que cada nivel contiene datos espaciales y
atributos, que estan conectados por un identificador comun, su georreferenciacion.

Por ejemplo, se puede realizar un procesamiento sencillo de superposicion de capas
tematicas vectoriales para identificar un sistema de drenaje (Figura 6.23) o realizar
multiprocesamientos de informacion vectorial con raster. Como por ejemplo, determinar
cartografia raster del nimero de curva (NC) de un punto en una cuenca hidrografica (de base
vectorial) a partir de la multiplicacion de los datos de un mapa de grupo hidrologico (GH) con
un mapa de cobertura y uso del suelo (VEG), para luego establecer con ayuda de un mapa de
pendientes, los sitios con un potencial degradativo cualitativo de pérdida de suelo superficial
(PSS) (Figura 6.24).
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Mapa de limite de cuenca hidrografica

Superposicion

Mapa de red de drenaje

Figura 6.23 Procesamiento vectorial de superposicion de limite de una cuenca hidrografica con
su red de drenaje superficial.

En la Figura 6.24, se presenta el modelo cartografico establecido a partir de la
conjuncion de los mapas de cobertura y uso del suelo (VEG) con grupo hidrolégico (GH); se
obtiene el niimero de curva (NC) y seglin gradiente de pendiente se genera el mapa de potencial
degradativo cualitativo de pérdida de suelo superficial (PSS) en una cuenca hidrografica.
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Figura 6.24. Procesamiento cartografico para determinar el potencial degradativo cualitativo de
pérdida de suelo superficial (PSS) en una cuenca hidrografica.
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EL FENOMENO DEL GEODINAMISMO TORRENCIAL.

CAPITULO 7

DINAMICA DE UN SISTEMA HIDROGRAFICO

La hidrologia aluvional se encarga de caracterizar y modelar el proceso fisico
denominado aluvién, originado por tormentas de corta duracion y gran intensidad sobre cauces
torrenciales. Los aluviones son frecuentes en la region pedemontana y se producen por el
escurrimiento generado por: lluvias estivales, pendientes pronunciadas, escasa vegetacion y
condiciones edafologicas determinadas, donde las aguas encauzadas, arrastran material sélido
desprendido aumentando su capacidad erosiva.

Cuando los cursos de agua aumentan de caudal, como consecuencia de las lluvias en su
cuenca, o el deshielo, el flujo reclama su territorio invadido por el hombre, produciéndose cada
vez con mayor frecuencia catastrofes que involucran pérdidas de vidas humanas y econdémicas
cuantiosas. La memoria del agua es tal que por mas que durante afios no se haya manifestado, al
cabo del tiempo hace presencia tratando de recobrar sus territorios (Suarez, 1993).

Esta corriente de agua temporal o permanente en areas de fuertes pendientes que genera
crecidas violentas y repentinas y de caudal liquido y solido muy variable, se denomina
TORRENTE. Segun Garcia Najera (1962) a pesar de ser algo meramente teorico, de esta forma
se describe bastante bien lo que ocurre en tiempos de muchas lluvias o deshielos.

La dinamica de vertientes se clasifica en tres procesos principales:

e movimientos de gravedad, que ocurren frecuentemente en pendientes fuertes y
rocosas;

* movimientos en masa, que suceden en pendientes no rocosas y de menor grado;
e crosion superficial, que se expresa sobre las laderas de la cuenca.

Particularmente los movimientos en masa son procesos esencialmente gravitatorios, por
los cuales una parte de la masa del terreno se desplaza a una cota inferior de la original sin que
medie ostensiblemente medio de transporte alguno, siendo tan solo necesario que las fuerzas
estabilizadoras sean superadas por las desestabilizadoras.

Por lo general, los movimientos en masa dependen del grado de saturaciéon del terreno,
velocidad del desplazamiento, profundidad de la masa desplazada y grado y longitud de la
pendiente del terreno.

ESTABILIDAD DE LADERAS

Este tipo de procesos gravitatorios se interrelacionan mutuamente con las
precipitaciones altas, de tal forma que frecuentemente las Iluvias torrenciales son causantes y/o
precursoras de los movimientos en masa, ya que aumentan las fuerzas desestabilizadoras y
reducen la resistencia del suelo al deslizamiento.
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De esta manera se establece el grado de estabilidad de las laderas por medio del balance
que determina su grado de equilibrio. El balance esta definido por las fuerzas de resistencia y
corte del suelo, siendo la precipitacion la fuerza activa y la vegetacion y el suelo las fuerzas de
resistencia a la erosion, como se expresa en la Figura 7.1, definido por la expresion de la
Formula 7.1.

FUERZAS ACTIVAS

W EROSION
R N =

SUELO

VEGETACION ilal >

FUERZAS RESISTENTES

Figura 7.1. Fuerzas intervinientes en la estabilidad de las laderas.

R = Fuerza de corte
Resistencia al corte

Formula 7.1. Relacion de estabilidad de un suelo (R).

Cuando R es mayor que 1,0 (> corte) el peligro de movimiento es inminente y se
considera que estos dos sistemas de fuerzas en una pendiente son dindmicos.

Coulomb establece que un material falla cuando el esfuerzo cortante en una direccion dada
de éste llega a igualar a la resistencia a la cizalladura en esa misma direccion, la cual depende de la
cohesion y de la friccion interna entre los granos. La ecuacion de Coulomb (1773) se expresa por
medio de la Formula 7.2.
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S=C+o, .tand

Formula 7.2. Ecuacion de Coulomb.

Donde S es el esfuerzo cortante o resistencia al cortante tangencial, C es la cohesion del
suelo, G, es el esfuerzo normal sobre un plano critico, tan ¢ es el coeficiente de friccion y ¢

es el angulo de friccion interna del suelo.

Los cambios en las fuerzas de corte o de resistencia pueden ser irreversibles (por
ejemplo, socavacion de cursos, deslizamientos, carcavas) o reversibles (cambios en la humedad
del suelo, deforestacion, modificacion del tipo de uso del suelo), siendo muy importante la
accion antropica.

La fuerza activa del agua es el principal elemento que afecta la estabilidad de las
laderas, debido a que puede:

o aumentar el peso de la masa,

o disminuir las fuerzas resistentes del suelo,

o aumentar la plasticidad de ciertos materiales y
o disolver uniones solubles.

Las causas de los deslizamientos bajo condiciones naturales han sido agrupadas en
condiciones pasivas, que favorecen la ocurrencia del movimiento, y activas, que lo inician. Las
principales causas pasivas son: litologicas, estructurales, topograficas e hidrologicas.

Por ejemplo, un aumento de erosion hidrica superficial y de los movimientos en masa
estan frecuentemente asociados con la conversion de la vegetacion arborea a pastos, por accion
antropica. Estos ultimos si bien favorecen la infiltracion, no brindan un anclaje tan fuerte como
la vegetacion arborea.

En pocos estudios hidrologicos se tiene en cuenta la influencia del sistema radical de las
plantas en el incremento de la cohesion del suelo, encontrada por muchos investigadores a nivel
internacional, tales como O’Loughlin y Ziemer, 1982; Beltran y Corredor 1989, quienes
afirman, que la cohesion C del suelo, esta muy influenciada por el sistema radical de las plantas.

El efecto de refuerzo mecénico impartido por las raices, se relaciona con la resistencia
del suelo a esfuerzos de corte tangencial, ya que se mejora ampliamente el valor de la cohesion.
Ademas, el anclaje que proporcionan las raices y la penetracion parcial del tallo, se asemeja a
una pila de refuerzo que contrarresta las fuerzas paralelas a la pendiente, y el peso de la
vegetacion ejerce sobre el suelo una componente vertical que aumenta la carga normal y por
consiguiente la resistencia al deslizamiento.

ORIGEN DEL CAUDAL SOLIDO

La inmensa mayoria de los torrentes transportan durante las crecidas grandes cantidades
de materiales so6lidos. El volumen de solidos que pasa por una seccion transversal por unidad de
tiempo, constituye el caudal solido. Las causas que originan este caudal son: caida de detritos de
rocas desde las partes altas, movimientos en masa en general, erosion en las laderas y en el
cauce y glaciares y aludes.
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Las condiciones climaticas y la vegetacion influyen en la formacion de torrentes y del
caudal liquido y so6lido, pero una vez formados y en plena actividad, las caracteristicas de su
caudal solido son consecuencia directa de la composicion mineraldgica y de la tectonica de su
cuenca.

EL FENOMENO TORRENCIAL

El fendmeno torrencial representa la dinamica de un sistema hidrografico en cuencas de
montafia, que expresa el movimiento generado por los torrentes. Las caracteristicas generales
corresponden a que:

1.  Son corrientes naturales de agua que tienen una cuenca reducida, con
pendientes fuertes e irregulares.

2. Producen crecidas violentas, erosion y deposito de grandes cantidades de
sedimentos.

3. La erosion hidrica bajo sus distintos tipos (laminar, digital y en carcavas), es
uno de los fendmenos principales en los torrentes, sobre todo en las laderas.

4.  En el cauce se produce erosion lateral y de fondo, que origina muchas veces,
movimientos en masa de las laderas que han perdido su estabilidad.

En general, cuando se habla de erosion torrencial se diferencian los procesos donde el
agua es el factor principal, como la erosion superficial y subsuperficial, y aquellos procesos en
los cuales el agente erosivo es principalmente la fuerza de gravedad como los movimientos en
masa.

A menudo, el término torrente se emplea como sindénimo de barranco aunque este
ultimo parece tener una relacion mas estrecha con el cauce de un torrente que con la propia
corriente fluvial del mismo. También se emplea con mucha frecuencia, sobre todo en la parte
oriental de la peninsula Ibérica, el término de origen arabe, rambla. Algunos torrentes de areas
muy secas en las regiones propiamente desérticas reciben el nombre arabe de uadis y
representan el caso extremo de un torrente con crecidas ocasionales e impetuosas en cauces que
permanecen secos el resto del tiempo. También reciben el nombre de lluvias torrenciales las que
son muy intensas y de breve duracion.

Cuando se expresa la linea que marca la parte mas honda de un valle, se indica la zona
de Vaguada, siendo este el acceso por donde van las aguas de las corrientes naturales. En
términos cientificos se utiliza también el nombre de thalweg, voz procedente del aleman que
significa "camino del valle", es la linea que une los puntos de menor altura en un valle o en el
cauce de un rio y donde la corriente, si la hay, es mas rapida

REGIMEN TORRENCIAL

Por analogia con la intensidad de las crecidas y de la breve duracion de las mismas, se
denomina régimen torrencial de un rio a un comportamiento muy irregular de su caudal, casi
seco durante gran parte del tiempo y con crecidas violentas y destructoras en ciertos momentos.

Las partes constitutivas de un torrente quedan definidas por las caracteristicas generales
de la cuenca hidrografica que lo compone. Se explican por medio de una caracterizacion
particular de las partes tipicas de un torrente.
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Segun Garcia Najera (1962), las partes de un torrente se pueden identificar con areas
definidas morfoldgicamente, como se expresa en la Figura 7.2. Las mismas son:

. Cuenca de recepcion: donde se recogen las aguas durante las lluvias y
se establece la alimentacion del torrente. En esta area es importante definir la
inclinacion y exposicion de laderas, debido a que definiran el modo de circulacion del
agua superficial y el caudal liquido general del torrente.

. Garganta: donde se concentra los caudales y se genera el transporte
propiamente dicho de agua y sedimentos.

. Cono de deyeccion o abanico aluvial: donde se acumulan los
sedimentos (bloques, cantos rodados, grava, arena) arrastrados por las aguas del torrente
durante las crecidas, que se acumulan en forma de abanico al llegar a zonas de menor
pendiente, generalmente, en el fondo del valle principal. Puede intuirse el cambio
brusco de pendiente en el comienzo del cono de deyeccion.

. Canal de desagiie: donde se constituye la evacuacion del flujo por lo
cual el cauce se hace mas angosto y profundo al acentuarse la erosion vertical. Forma
un valle en "V" tipico cuando su origen esta exclusivamente en las aguas fluviales.

Cuenca de recepcion:
Constituida por arroyos de la
cabecera que reciben agua de
zonas proximas y canalizan
al canal de  desagiie
(predomina la erosion).

Garganta con Canal de
desagiie: Forma la via de
drenaje que conduce agua
hacia las zonas bajas, donde
se genera  erosion y
transporte.

Cono de deyeccion: Es el
deposito  de  materiales
transportados en la zona baja
del torrente.

Figura 7.2. Partes de un torrente, segiin Garcia Najera. Vista aérea.
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Figura 7.3. Torrente vista de frente.

En la Figura 7.3 se presenta el sistema de torrentes de la Figura 7.2, con vista de frente,
donde se visualizan claramente las partes contitutivas del mismo, diferenciando la cuenca de
recepcion (en la cabecera de la cuenca), el canal de desagiie (parte media a baja) y el cono de
deyeccion (sobre la salida de la cuenca), de los diveros torrentes que constituyen el complejo
torrencial.

A partir de la delimitacion de estas partes se puede comenzar a definir las medidas de
proteccion, recuperacion, control y rehabilitacion en la cuenca de recepcion o diques de
correccion de cauces en la garganta.

CLASIFICACION DE LOS TORRENTES

Distintas clasificaciones de los torrentes se han hecho de acuerdo a la posicion, forma,
extension de la cuenca y origen del caudal sélido. La clasificacion, basada en el origen de los
materiales acarreados, los divide en tres clases:

1. Torrentes de erosion: Son los que s6lo acarrean materiales provenientes
de su propio lecho o de las laderas de las montafias. El origen de su caudal sélido es
solamente la erosion longitudinal y transversal, con los hundimientos y
deslizamientos consiguientes.

2. Torrentes de canchales: En ellos, a los productos de la erosion se
agregan los materiales que provienen de canchales y conos de aludes.

3. Torrentes glaciares: Son los que nacen al final de un glaciar y
transportan materiales que proceden de las morenas de aquél.
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CONTROL DE LA ACTIVIDAD TORRENCIAL

La alteracion del régimen hidrologico de las cuencas con grandes picos de crecidas debe
ser observada para poder establecer las caracteristicas del fendmeno torrencial. La identificacion
de areas prioritarias torrenciales y el establecimiento de actividades de tratamiento de
prevencion mediante técnicas de correccion de torrentes es una manera de controlar, advertir,
aconsejar e informar de la actividad del fenémeno.

Los dafios producidos por la accién torrencial pueden ser corregidos mediante medidas
estructurales y/o no estructurales. Estas medidas tienen como objetivo evitar dafios y roturas
sobre infraestructura de carreteras, puentes, vias férreas, edificios; reducir la capacidad y vida
util de reservorios de agua, como por ejemplo embalses; mantener la mejor calidad fisica del
agua debida al aporte de sedimentos; prevenir que se altere la calidad quimica del agua por la
presencia de herbicidas, insecticidas y residuos industriales, entre otros.

Las medidas a implementar pueden ser de tipo activas, para reducir procesos
torrenciales (inundaciones, erosion, sedimentos, etc.), y/o pasivas, para reducir y/o controlar en
el area las actividades socio-econdmicas degradativas. Estas medidas se disefian y proyectan por
medio de técnicas para control de erosion en la cuenca y/o en el cauce. A continuacion se
presenta la Tabla 7.1 que define los diferentes propdsitos de un sistema corrector de una cuenca
torrencial, segiin Lopez Cadenas del Llano (1998) y Mintegui Aguirre y Robredo Sanchez
(2008), caracterizando segun la localizacion del sitio de implementacion de la obra, las
diferentes acciones recomendadas. Se establece que las medidas de tipo no estructurales se
pueden desarrollar en toda la cuenca por medio de acciones bioldgicas, practicas mecanicas y
pequefias obras transversales, en cambio cuando la actividad erosiva es principalmente
identificada en el cauce, se puede corregir por medio de obras estructurales.
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Localizacion Medidas correctoras
Posicion Espacio Actuaciones Especificaciones Objetivos
o Conservacion de las masas arboladas y del Reducir y controlar el escurrimiento directo por mejora de la
Mantenimiento y . . .
-, matorral denso no degradado existente infiltracion
creacion de )
cubiertas forestales | Repoblaciones forestal.es . Controlar la hum'edad de.l suelo
Control y aprovechamiento de pastizales Controlar la erosion laminar y regueros
Controlar los barrancos incipientes y la erosiéon remontante en
Superficies ] Control de laderas con obras de materiales |Fajinadas [laderas
vertientes | Medidas ('1e .control vivos (vegetacion)
de esc,urr'lmlento y Palizadas |Controlar las carcavas y deslizamientos superficiales
Practicas de ., Lo
s Terrazas Controlar la erosion en masa incipiente:
; . conservcaion de ., o,
Area dominante suelos Bancales reptacion y solifluxion
de la cuenca Albarradas
hidrografica Drenajes
Establecer la pendiente de compensacion (flujo monofasico) o
Diques de retencion total de equilibrio (flujo bifasico)
Diques de consolidacion Controlar la erosion remontante del lechoi del torrente
Obras transversales [ Diques de retencion selectiva Retener los sedimentos aguas arriba del dique
En los diques de consolidacion, estabilizar la erosion en el
lecho y movimientos de laderas
Umbrales de fondo Estabilizar el lecho y controlar su erosion
Cauces de Obras Proteccion de margenes mediante malecones Defender los margenes de la erosion causada por la abrasion
drenaje longitudinales  [(escolleras) o espigones de la corriente

Area dominada
de la cuenca
hidrografica

Obras mixtas

Perfil escalonado de tramos erosionables

Evacuar rapidamente la corriente torrencial en las avenidas
por un canal de tramos erosionables

Obras
longitudinales

Proteccion de margenes mediante malecones
(escolleras) o espigones

Proteccion de margenes y riberas con
vegetacion arbolada, acompaiiada o no de
escolleras

Defender los margenes de la erosion causada por la abrasion
de la corriente

Defensa de loas margenes de inundacion y de la erosion por
abrasion de la corriente

Rectificacion del eje hidraulico

Tabla 7.1. Sistema corrector de una cuenca torrencial. Fuente Mintegui Aguirre y Robredo Sanchez (2008).
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Existe una variedad de técnicas o medidas estructurales para correccion de torrentes,
cuyo objetivo general se basa en disminuir la erosion y reducir y/o evitar hasta donde sea
posible la produccion de sedimentos. Las medidas estructurales pueden ser multiproposito,
debido a ello se pueden agrupar en medidas con orientacion a:

¢ Conservacion de cuencas: Incluye la reforestacion y la construccion de presas,
embalses y cauces de alivio o aliviaderos (canales artificiales para dirigir el
agua procedente de la inundacion).

¢ Control de erosion: Por medio de recuperacion de areas degradadas.

® Regulacion de avenidas: Su propdsito inicial es servir como embalses de agua
para el riego y otros usos domésticos, asi como para la obtencion de energia.

Segun Suarez (1993) las técnicas para correccion de torrentes se pueden clasificar desde
varios puntos de vista:

1. Técnicas para control de torrentes depositantes, cuyo objetivo es
disminuir el aporte de sedimentos al cauce, mediante la ejecucion de trabajos de
estabilizacion en la cuenca.

2. Técnicas para control de torrentes socavantes, que pueden tener
cabeceras de cuencas bien forestadas, por lo cual la conservacion y recuperacion no son
actividades prioritarias.

En general, los torrentes depositantes requieren de acciones en forma integral en toda la
cuenca, en cambio los torrentes socavantes necesitan de acciones en el cauce, que sirvan tanto
para corregir las zonas de la garganta, del cono de deyeccion y de canal de desagiie. El
problema en los socavantes se centra generalmente en el propio cauce del torrente, su tendencia
a la profundizacion y a la erosidon regresiva, que avanza hacia la parte superior de la cuenca,
requiere que sea estabilizado por medio de medidas estructurales.

Particularmente, las medidas estructurales de regulacion torrencial son obras de
ingenieria que se aplican en combinacion con las bioldgicas, desarrolladas especialmente en
aquellas areas donde la cobertura vegetal es escasa, estableciendo que su funcion principal es
resistir las fuerzas torrenciales. Estas medidas técnicas incluyen obras transversales sobre el
curso de agua como diques de retencion, de consolidacion, espolones, entre otros, y/u obras
longitudinales como escolleras y muros laterales. Sobre las laderas, las obras estructurales
pueden ser medidas clasicas de conservacion de suelos con pendiente, como terrazas, zanjas,
muros de piedra en seco, gaviones, y en combinacion con bioldgicas como forestacion, cultivo
en fajas, rotaciones de cultivos.

La funcion de las medidas estructurales en el cauce es, principalmente, levantar el lecho
como sostenimiento del pie de las laderas, proteger el fondo y las margenes en los sectores
criticos del rio y retener el material sélido.

En las laderas estas estructuras tienden a frenar el escurrimiento superficial, retener el
sedimento y escudar contra la erosién y movimientos en masa, que Vargas et al. (1998) lo
expresa con las fotografias presentadas en las Figuras 7.4 y 7.5.
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Figura 7.4. Obras longitudinales sobre laderas con palizadas, cubrimiento de suelo con
encafiado y direccionamiento de escurrimiento mediante embolsado.

Figura 7.5. Obras longitudinales sobre laderas con pequefias terrazas contenidas con postes,
empastadas.

Vargas et al. (1998) publicaron el “Manual de control de erosion”, en Chile, en el marco
de un Convenio CONAF — JICA. El mismo parte de los resultados alcanzados en un Proyecto
demostrativo de actividades de conservacion de suelos degradados, el cual es de gran utilidad
para los forestadores interesados en realizar estas obras, contribuyendo a disminuir la erosion de
sus suelos. El Manual esta disponible en internet.

A continuacion se presentan fotografias obtenidas del manual, las cuales expresan con
claridad diferentes medidas estructurales y biologicas de control de escurrimiento superficial y
posiblemente de manejo del caudal liquido y sélido que se genere en un torrente (Figura 7 6 a la
Figura 7. 14 y la Figura 7.16).
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Visién panordmica del canal de desviacion
de aguas en la parte superior de la microcuenca hidrografica.

< Seccidn de entrega (vertedero) de las aguas
que fluyen por el canal de desviacion.

& Vista en perspectiva de canal de desviacién con
desarrolllo vegetacional en el camellén.

Figura 7.6. Tratamientos de regulacion de flujos superficiales. Vargas ef al. (1998).

@ Vista panordmica de canales longitudinales en fase de ejecuci6én
que tributan hacia un drea estabilizada.

) Vista en detalle de la seccién de un canal
longitudinal en fase de ejecucion.

Vista en perspectiva de
un canal longitudinal de
evacuacion de aguas en un talud.

Figura 7.7. Direccionamiento del flujo superficial. Vargas et al. (1998).
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% Vista gencral de un canal transversal simple en fase de construccién.

r
Vista lateral de un canal tranversal para regular
flujos hidricos en caminos operacionales.

@ Vista panoramica del sistema de zanjas de infiltracién en la
microcuenca hidrogrifica en su fase de ejecucion.

% Zanja de infiltracién trazada en
funcién de la curva de nivel.

@ Vista en perspectiva de zanjas
«cosechadoras de aguas» para incremen-
tar la infiltracién del agua en el suelo.

Figura 7.9. Tratamientos de incremento de la infiltracion. Vargas et al. (1998).
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Vista general de tratamientos lineales
con revestimientos de neumaticos
en la cabecera de una obra

Vista detallada de
tratamientos lineales
con revestimientos

de neumadticos

# Vista detallada de tratamiento lineal con fajinas de sarmiento trenzadas. Este material se
puede obtener en la época de poda de suelos cultivados con vides.

Vista en
perspectiva de
tratamiento lineal
con fajinas de
sarmicnto en fase
de estabilizacion.

Figura 7.11. Tratamientos lineales de control de laderas. Vargas et al. (1998).
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# Vision detallada de obra lineal de postes
de madera con desarrollo vegetacional.

£ Vista general
de tratamiento
lineal con
postes de |
madera en fase £
de construccién.

@ Vista general de tratamientos lineales con postes de madera en fase de estabilizacién.

'Vista general de un tratamiento de
cubierta con cafia de maiz combinado
con diques de madera en fase de
estabilizacion.

¢ Primer plano de un tratamiento
de cubierta con caiia de maiz.

#Vista general de un tratamiento

de cubierta con cafia de maiz
combinado con diques de madera
en fase de ejecucion.

Figura 7.13. Tratamiento de cubiertas superficiales. Vargas et al. (1998).
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# Vista general de una estructura de postes de madera y sacos
de malla de sombra para el control de erosién en taludes.

!5 Visién detallada de la
fase de estabilizacién
de la obra a través del

desarrollo de pastos.

Figura 7.14. Estabilizacion de taludes con estructura de postes de madera - malla media sombra
- neumaticos. Vargas et al. (1998).
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Figura 7.15. Estabilizacion de laderas con estructura de postes de madera en medialuna y
plantacion de especies forestales nativas.

® Primera fase de la hidrosiembra: aplicacién de com-
puestos orgédnicos y minerales, mulch, semillas y agua.

» Fase de estabilizacién vegetacional con
hidrosiembra. Una adecuada combinacién
de tratamientos fisico-biolégicos permite
@ Fase de establecimiento de la recuperar un area degradada y posibilita un
hidrosiembra en el control de carcavas manejo sustentable del recurso suelo.

Figura 7.16.Tratamientos bioldgicos. Vargas et al. (1998).
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Figura 7.17. Tratamientos integrales biologicos y estructurales en la zona cordillerana.
Argentina. (2006).

Las acciones estructurales y/o bioldgicas indicadas (Figuras 7. 15 y 7.17) deben ser
realizadas de manera integral en la estabilizacion de una determinada cuenca torrencial.

Para la estabilizacion de laderas y cauces existen otro tipo de obras de menor porte, de
indole estructural, que permiten el control de los flujos superficiales. Segun la Resolucion
229/2002 de la Provincia de Buenos Aires, Argentina (Figura 7.18) se definen como:

e (Canal: Conduccién recta a superficie libre y encauzada. Puede o no
presentar terraplenes

e Terraplén: Monticulo de suelo u otro material que modifica el
escurrimiento superficial del agua en forma lineal o transversal al flujo.

e Azud: Obra de suelo u otro material, ubicada transversal al
escurrimiento, que retiene total o parcialmente el agua.

e Zanja: Conduccion recta o serpenteante de pequefias dimensiones a
superficie libre

¢ Alcantarilla: Conduccion de agua bajo camino.

¢ Diques. Muro construido para contener el empuje del agua.

Canal Terraplen/Azud Zanja Alcantarilla

Figura 7.18. Obras estructurales de menor porte.
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Siendo a (ancho), h (profundidad) y Bf (base de fondo) los datos basicos a considerar
para su construccion.

En las Figuras 7.19 y 7.20 se exponen diferentes medidas estructurales de control de
caudales de avenida, a una escala local.

Figura 7.20. Alcantarilla.

Las acciones para estabilizacion de torrentes adaptadas de Suarez (1993), son medidas
de control de correccion sobre dos tipos de torrentes: depositantes y socavantes, los cuales se
detallan a continuacion.

1. Correccion de torrentes depositantes. Las acciones que se requieren para
estabilizar estos torrentes son trabajos que toman afios para su culminacién y son
costosos. Las mas difundidas sobre laderas, como medidas conservacionistas, practicas
y tratamientos para el control de la erosion, son las siguientes: Conservacion de suelos y
forestacion, enfajinado de laderas, mallas ancladas, terraceado de laderas, estabilizacion
de deslizamientos, drenajes, zanjas interceptoras, muros interceptores y empalizadas
interceptoras, entre otros. También, se pueden implementar obras directamente en el
cauce, tales como diques escalonados y abiertos.
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2. Correccion de torrentes socavantes. Las técnicas mas usadas, segiin
Suarez (1993) son la construccion de diques escalonados, umbrales de fondo y
revestimientos del cauce.

TIPOS DE DIQUES PARA CORRECCION DE TORRENTES

Los diques artificiales previenen la inundacion de aquellos lugares como pueblos o
campos que estan cerca de los rios, debido que el agua disminuye su velocidad de flujo,
protegiendo las areas aledafias contra el embate de las crecidas.

Un dique se trata de una obra que se construye en sentido perpendicular al eje del cauce
de la quebrada, cuya funcion es regular la pendiente de cauce disminuyendo la velocidad de los
flujos de lodo y piedra, reteniendo el material s6lido transportado.

Los diferentes tipos de diques seglin su aplicacion se denominan:

. Diques de retencion: tienen como funciéon principal, almacenar los
materiales arrastrados, en una primera etapa de funcionamiento. En una segunda etapa,
una vez colmatados, cumplen la funcion de regular el flujo de los sedimentos,
principalmente por el efecto que causa la disminucion de la pendiente. Estos diques
deben ser construidos preferentemente aguas abajo de ampliaciones del valle torrencial,
para contar asi con una mayor capacidad de almacenamiento de sélidos y pueden ser
escalonados a lo largo del torrente. En algunos casos, cuando la situacion lo amerite en
razon de la importancia de la infraestructura existente aguas abajo, puede ser necesario
excavar y remover con cierta periodicidad parte del volumen de los sedimentos
acumulados tras los diques, para asi disponer nuevamente de capacidad de
almacenamiento de solidos (Figura 7.21). Los materiales excavados pueden ser
utilizados en la construccion como bases granulares de calzadas, agregados de concreto,
entre otros.

w

Figura 7.21. Tratamientos estructurales. Vargas et al. (1998).
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. La construccion de diques escalonados a lo largo del cauce para reducir
la fuerza erosiva de la corriente de torrente socavante, disminuye la velocidad del flujo
al frenar casi totalmente el flujo torrencial y almacenar los sedimentos transportados
(Figura 7.22). La cadena de diques sirve para evitar la erosion en el cauce y retener
sedimentos. Posteriormente, una vez colmatados, regulan el flujo del agua y los
sedimentos mediante la reduccion de la pendiente, el aumento del ancho del cauce y la
disipacion de la energia del flujo en los distintos escalones sucesivos al pi¢ de cada
dique.

La sedimentacion
protege la base del
dique

Figura 7.22. Estabilizacion de cauces. Diques escalonados.

. Los diques en este caso se denominan de consolidacidén, ya que su
funcién principal es fijar el fondo del cauce, evitando que el proceso de profundizacion
del mismo continue degradandolo. Por medio de la consolidacion, es decir reteniendo
sedimentos y consolidando las laderas convergentes a la obra, se evita la erosion lateral
y de fondo. La nueva pendiente modificada del cauce, una vez colmatadas las presas, se
denomina pendiente de compensacion (p), con la cual se alcanza un estado de equilibrio
entre la erosion y la sedimentacion en el cauce (una compensa a la otra) (Figura 7.23).
La estabilizacion que otorga este tipo de diques esta basada en que la pendiente de
compensacion se alcanza con una sobreelevacion del aluvidén (sedimentacion) aguas
arriba de la obra.

Figura 7.23. Formacion de la pendiente de compensacion (p) aguas arriba de una obra.
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° Para la retencion permanente, se recomienda el tipo de dique cerrado,
pero en el caso de retencion temporaria se pueden implementar diques abiertos (grandes
mechinales o rejas barras que se sacan. Ej: cada 60 cm). Los diques abiertos estan
provistos de grandes aberturas, retienen principalmente los sedimentos de mayor
tamafio transportados durante las crecientes y dejan pasar gradualmente los de tamafios
medios y finos, efectuando una seleccion granulométrica altamente beneficiosa, ya que
las particulas de mayor tamafio son las que tienen el mayor potencial destructivo para la
infraestructura existente aguas abajo, y en consecuencia son las que mas interesa
retener. Estos diques estan especialmente indicados en el caso de los torrentes
depositantes. Una solucion aconsejable para la estabilizacion de estos torrentes consiste
en construir un dique tipo abierto en el extremo aguas arriba del tramo a equipar, y
continuar hacia aguas abajo con la construccion de diques convencionales escalonados a

lo largo del cauce. Los diques abiertos se pueden limpiar con mayor sencillez (Figura
7.24).

Barras acero

Figura 7.24. Estabilizacion de cauces. Dique abierto.

° En los diques rectos o de gravedad, la fuerza de empuje del agua (E) se
transmite directamente al dique y puede voltearlo y/o desplazarlo, por ello en
situaciones de cauces estrechos es recomendable implementar diques curvos, debido a
que la fuerza E se transmite directamente a las laderas, como se representa en la Figura
7.25, donde se indica comparativamente un dique recto y curvo, con dimensiones
ideales.

I m
I m
<> <>
A A
E
8m h 8m
v | \4
«—> «—>
48 m 1,3m
Refuerzo con hormigén
RECTO CURVO

Figura 7.25. Dimensiones ideales de un dique para la estabilizacion de cauces.
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° Diques curvos: se aplican en secciones del cauce angosto y profundo,
debido a ello las laderas deben ser resistentes. El dique curvo es mas econémico que el
recto porque es mas delgado, pero se necesitan especialistas para el encofrado (Figura
7.26).

Ladera Ladera

Figura 7.26. Disefio caracteristico de un dique curvo para la estabilizacion de cauces.

. Los umbrales de fondo son obras transversales que no emergen
sensiblemente del fondo del cauce. Para que se logre el equilibrio del cauce con la
construccion de umbrales, es necesario que se produzca una cierta erosion del perfil
longitudinal del fondo.

. Los revestimientos del cauce contribuyen a controlar la profundizacion
de los cauces en los torrentes socavantes, ya que los hace no erosionables.
Revestimientos comunes son el enrocado y el concreto. Esta solucion puede utilizarse
cuando por alguna razon no sea posible permitir la elevacion del fondo del cauce. La
desventaja fundamental de las obras de revestimiento, es que estan sujetas a la abrasion
y al desgaste que producen los sedimentos arrastrados por el flujo.

. Los revestimientos secos de piedras son la construccion mas simple
generada con piedras esquinadas que se colocan densamente en el fondo y taludes del
cauce, formando una capa. El tamafio de las piedras depende de las fuerzas de arrastre
que acttan, siendo el minimo de 0,30 -0,40 m. Aqui también pueden utilizarse gaviones
0 mamposteria.

° Las obras de gaviones consisten en diques elaborados con cajas de
alambre tejido de forma de paralelepipedo o tubular, que se llenan con piedras y gravas
(Figura 7.27). Se utiliza alambre galvanizado, flexible, de malla hexagonal y doble
torsion, de 0,2 -0,3 cm de diametro. Estas construcciones son simples, flexibles y se
adaptan bien a los movimientos del terreno; por tal motivo se utilizan en la construccion
de diques bajos, escolleras y espolones. Una forma especial de gavion la constituye el
"colchon", que es una caja similar al anterior pero de menor altura, de 2-3 m de largo y
1 m de ancho, que se unen entre si con alambres reforzados y de mayor diametro,
formando un verdadero "colchon". Estas estructuras se usan para proteger contra la
erosion, el fondo y margenes de rios, taludes, entre otros.
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Gavion en barra

; .
g H-'""-' - Gavion Caia Miltiple

Figura 7.27. Modelos de gavion.

° Tratamientos integrales biologicos y estructurales. En la Figura 7.28 se
presenta una obra integrada por tratamientos biologicos de forestacion de planicies de
inundacion y laderas en conjuncion con un tratamiento estructural compluesto por una

cadena de diques de gaviones, realizados con materiales disponibles en la zona de
influencia.

Figura 7.28. Tratamiento integral bioldgico y estructural en la zona cordillerana.
Argentina. Detalle de un dique gavionado (2006).
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ETAPAS DE FUNCIONAMIENTO DEL DIQUE DE CORRECCION DE
TORRENTES.

Las obras de correccion torrencial cumplen diferentes funciones durante su vida util, las
cuales se pueden definir en forma temporal desde su instalacion hasta la colmatacion, de la
siguiente manera:

1. Al terminar la construccion y antes de la colmatacion, el dique ejerce un
control practicamente total del transporte de solidos y una mitigacion apreciable de los
picos de las crecientes, debido a su capacidad de almacenamiento.

2. Una vez colmatado, ejerce un efecto regulador del transporte solido y la
atenuacion de los picos de las crecientes, aunque en menor grado que antes de la
colmatacion.

3. En esta etapa, se produce la consolidacion del fondo del cauce fijando el
perfil longitudinal del mismo, evitando en muchos casos su degradacion y la erosion
regresiva.

Figura 7.29. Detalle de un dique colmatado.
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4, Alcanzada la colmatacion, como producto de la formacién de la cuiia de
aterramiento y el centrado del flujo, disminuye la erosion lateral en las margenes y
propicia el crecimiento de vegetacion sobre los sedimentos acumulados. Ambos efectos
se traducen en una reduccion de los aportes solidos a la corriente.

5. La colmatacion contribuye a evitar deslizamientos en laderas inestables,
al inducir la sedimentacién y como consecuencia la formacion de una masa estabilizante
(cuiia de aterramiento) en la base, reduciendo asi los aportes solidos al torrente.

6. Ademas, cumple la funcion de detener las avalanchas de lodo o lavas
torrenciales, bien sea mediante el impacto directo de las mismas contra las presas, antes
de su colmatacion, o por el efecto de frenado que produce el aumento del ancho del
cauce y la disminucion de la pendiente, una vez colmatadas.

Esta secuencia se expresa en las Figuras 7.30 y 7.31 generadas por Gaspari y Bruno en
1997, en las cuales se presenta la fase de implantacion de un pequefio dique de correccion de
torrentes luego de un incendio forestal, donde se visualiza el estado de degradacion incipiente
del terreno. Posteriormente se presenta el estado de colmatacion del mismo dique, aflos mas
tarde, representada en la Figura 7.32, tomada por Gaspari y Leonart en el afio 2005.

Figura 7.30. Tratamientos estructurales. Vista de aguas arriba de un dique de postes quemados.
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Figura 7.31. Tratamientos estructurales. Vista de frente de un dique de postes quemados
(Ao 2001).

Figura 7.32. El mismo dique que la Figura 7.31, en estado de colmatacion (Afio 2005).
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El estado de colmatacion y cubrimiento de vegetacion sobre el aterramiento de un dique
de mayor infraestructura se presenta en la Figura 7.33., donde se refleja en color blanquecino la
obra estructural que representa un dique de mamposteria de retencion en combinacién con
tratamientos bioldgicos.

Figura 7.33. Detalle de un dique colmatado ya estabilizado, por implementacion de tratamientos
integrales bioldgicos y estructurales.

RETENCION DEL MATERIAL SOLIDO

Una practica de retencion de material solido es construir las obras de regulacion y
canalizacion que apoyen la accion del dique, en el tramo inferior del torrente (cono de
deyeccion), donde generalmente se encuentran las ciudades y zonas agricolas, una vez
concluidos los diques (garganta) y los trabajos de estabilizacion de laderas (cuenca), cuando el
volumen de los sedimentos transportados por el flujo haya disminuido considerablemente, ya
que de lo contrario los costos de mantenimiento de la canalizacion serian muy elevados, a causa
de la abrasion.

Con la obra se inicia la acumulacion de materiales aguas arriba, denominado
aterramiento, y con ello la formacion de la pendiente de compensacion (p). Esta pendiente se
forma cuando estan en equilibrio los sedimentos que son arrastrados y depositados por la
corriente con los que se incorporan a la misma, y se produce en el momento de colmatacion del
fondo del cauce detras del dique.

En el caso de que el torrente pase por un lecho no erosionable, la pendiente se denomina
pendiente de saturacion, debido a que no hay compensacion ni equilibrio en el movimiento de
solido - liquido.

La pendiente de divagacion se forma cuando el lecho de un torrente deja de estar
encauzado, las aguas se dispersan y la altura de acumulacion de sedimentos del aterramiento (h)
resulta pequefia, aumentando notablemente la pendiente de compensacion hasta quebrarla.

Estas tres pendientes se basan en la Ley de seleccion - Ley de Transporte Maximo.

La pendiente de compensacion (p) y la longitud del aterramiento varian segun la
intensidad y duracion de las crecidas y la cantidad y tipo de material arrastrado (Figura 7.34).
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Aterramiento

N

Figura 7.34. Ubicacion del aterramiento y de la pendiente de compensacion (p).

La pendiente de compensacion se alcanza en diferentes momentos segun el tipo de
material presente en la cuenca. En los momentos previos hasta que el dique alcance p, entonces
comienza un periodo ideal para la incorporacion de diques escalonados o secundarios para
continuar con la retencion de material de arrastre, en caso que sea necesario (Figura 7.35).

Dique escalonado

—
Pendiente de
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p Pendiente de Obra d
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Umbral de fondo

Figura 7.35.Estabilizacion de cauces. Comparacion grafica de formacion de la pendiente
de compensacion en dos tipos de obra.
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En la Figura 7.36 se presenta un dique totalmente colmatado, cuya vida 1util ya ha sido
superada, debido al déficit de implementacion de medidas de mantenimiento de la obra ni de
laderas aledaias.

Figura 7.36. Detalle de un dique de piedra colmatado sin medidas de mantenimiento.

FORMACION DEL CONO DE DEYECCION Y DEL CANAL DE DESAGUE

La teoria de Garcia Najera (1962) de formacion del cono de deyeccion y del canal de
desagiie , simula la formacion del lecho de deyeccion, para lo cual se admite que durante todo el
proceso de formacion del lecho, el caudal liquido y el s6lido son invariables, es decir se supone
una crecida constante y uniforme en todos sus caracteres.

Estas hipotesis naturalmente no se realizan nunca, por lo tanto esta teoria es un caso
puramente ideal cuyas variantes reales se presentan en el desarrollo del presente capitulo.

La teoria se basa en cuatro fases, considerando el caso de la Figura 7.37, que presenta
una vista en planta de un torrente, en que el torrente esta representado por la linea AB-ab que
desemboca en una llanura horizontal a una altura BT, esta recta se supone vertical.

A continuacion se presentan las cuatro fases que definen la formacion ideal del cono de
deyeccion.

1° Fase: Al desembocar el torrente AB-ab y caer sobre la llanura, las aguas se
desparraman y los materiales empiezan a quedar depositados al pie de BT, formando un
semicono cuyas generatrices CD-cd tendran la pendiente de divagacion, debido a que las aguas
extendidas como sabana por la llanura s6lo pueden depositar sobre ésta los limos y elementos
menudos que pueden sostenerse en suspension, todos los demas materiales han de quedar al pie
de BT. Al continuar llegando materiales, el semicono ira creciendo hasta que su vértice llegue a
B-b, dando fin a la primera fase.
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Figura 7.37. Fases en la formacion del cono de deyeccion.

2° Fase: Hasta aqui se ha supuesto que el cauce del torrente es una linea matematica
ABH-abh con una cierta anchura, haciendo que el semicono de la fase 1° no termine en un
vértice, sino que en realidad sea un semicono truncado cuya base superior es un semicirculo de
didmetro igual a la anchura del canal. Por lo tanto al ir llegando mas material, es evidente que
los materiales del centro seran empujados hacia adelante, mientras los de los lados tenderan a
depositarse formando un pequefio canal de prolongacion AB-ab. Al continuar la llegada de
materiales se iran formando otros semiconos tales como FG-fg, tomado el canal BF-bf la
pendiente de compensacion, pues si la tuviera menor entonces habria depositacion y el canal
quedaria obstruido. De esta forma se contintia hasta llegar a H-h y cuya piramide es BT-mn,
terminando la segunda fase.

La figura que toman los depositos es la superficie envolvente de todos los conos, como
FG-fg, siendo una superficie de una piramide triangular apoyada sobre la llanura de vértice H-h
y cuya base se proyecta en Bt-mn.
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Es evidente que si BT no es vertical, sino que tiene una cierta pendiente, con tal de que
ésta sea superior a la de compensacion, el proceso pasa de la misma manera, con la diferencia
de que en la 1° fase que se forma el depdsito en que el tronco del cono, en lugar de estar cortado
por el plano vertical, cuyo trazo es mn, lo estara por un plano oblicuo.

3° Fase: Cuando la piramide de la segunda fase se completa, los materiales comienzan a
depositarse en el canal, que siendo de muy poca profundidad se obstruye rapidamente y como
consecuencia, el torrente se desborda a uno u otro lado, generando la pequefa piramide pq.

La Figura 7.38 expresa que en cuanto esta queda formada, puede repetirse el proceso en
otra que arranque de la misma pq, o bien en la piramide principal, como las c¢d y ce y asi
sucesivamente, uniéndose unas con otros, terminaran por formar el gran depodsito fbg. Este
deposito tiene la forma de una piramide. En efecto, las rectas cd, pq, y otras, son paralelas y
tienen la pendiente de compensacion igual para todas; por tanto aquellas rectas ab estan situadas
en el mismo plano; las superficies que se proyectan en fab y gab son planos que tienen la
pendiente de compensacion y es claro entonces que el depdsito es también una pirdmide
triangular colocada sobre la llanura.

Figura 7.38. Formacion del como de deyeccion. Tercera y cuarta fase.

4° Fase: Una vez formada esta gran piramide, los materiales empiezan a depositarse en
el cauce del torrente avanzando hacia aguas arriba y ademas sobre las caras de la piramide de la
3°fase, aumentando ésta continuamente y siendo siempre semejante a la misma, ya que la
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pendiente de compensacion debe conservarse mientras el estado de torrencialidad no varie; asi
se iran formando piramides como RK-hik.

Esta 4° fase puede durar hasta la extincion del torrente o hasta que el punto k llegue a
una corriente con la suficiente potencia de arrastre para llevarse todos los materiales que le
suministra el torrente.

Las cuatro fases de formacion del lecho de deyeccion, segiin Garcia Najera (1962),
estan representadas en forma ideal con un régimen de crecida uniforme y constante, indicando
lo que sucederia en condiciones reales y conociendo que los depdsitos que se formen en la
realidad por diferentes crecidas generaran detenciones e incluso regresiones en la marcha del
fenémeno, llegando igualmente al mismo esquema ideal.

En el caso que la linea BT (Figuras 7.37 y 7.38) no es vertical, sino tiene cierta
pendiente mayor a la de divagacion, la simulacion se reduce a que en la 1° fase, y en lugar de
estar cortado por el plano vertical mm, lo estara por un plano que pasando por el punto B, tenga
una paralela a mn, y naturalmente si BT tiene una pendiente igual o inferior a la de divagacion
(BE), pero superior a la de compensacion (BH), faltara totalmente el cono de la 1° fase. Si
aquella pendiente es inferior a la de compensacion entonces el deposito se realiza divagando las
aguas y remontando el torrente, segun la 4° fase.

El que la llanura tenga una pendiente en sentido longitudinal del torrente, si es menor
que la de compensacion, no tiene otro efecto que alargar la piramide de la 2° fase; en el caso de
que sea igual entonces no hay depdsito y la 2° fase dura indefinidamente. Si es mayor habra
erosion y el torrente tenderd a encajarse.

Finalmente si la llanura tiene una pendiente transversal, los fendmenos son los mismos
y todo se reduce a que las piramides de deposito de la 2° y 3° fase no resultaran simétricas.

IMPORTANCIA DE LA SEGUNDA FASE

La 1° fase es generalmente breve, pero la 2° fase suele durar mucho. Pero en relacion a
la seguridad que otorga la 2° fase, es asombroso encontrar cultivos, pueblos y hasta ciudades
edificadas en lugares continuamente expuestos a catastrofes que el torrente produce
frecuentemente. Es que estos pueblos se edifican antes de que el lecho de deyeccion entrase en
la 3° fase de su formacion cuando el peligro era muy pequeilo y estaba sobradamente
compensado por la fertilidad del terreno que se podia cultivar.

Durante la 2° fase hay cierta seguridad para los cultivos y pueblos edificados sobre sus
flancos o en sus proximidades, puesto que durante toda esa fase el torrente pasa por el canal
formado en su arista superior sin desparramarse por sus laderas y los arrastres la prolongan. En
el caso de una crecida extraordinaria u obstruccion del canal la fase 2° se rompe rapidamente,
generando grandes trastornos.

Si el rio al cual afluye el torrente pasa a poca distancia de la desembocadura del torrente
en una llanura y trunca la piramide, y si ademas tiene suficiente potencia de arrastre para
llevarse los materiales, resulta que la 2° fase es interminable. El torrente desemboca en el rio
cayendo a ¢l por la generatriz del ultimo cono formado que tiene la pendiente de divagacion
siempre grande. Las crecidas moderadas con pocos arrastres, tenderan a abarrancar este cono y
rebajar el fondo del canal, con lo que encaja el torrente y causa una profundizacion del cauce,
dando mayor seguridad al mismo.

En el caso, en el que el rio se retire, por obras hidraulicas o instalacion de pueblos sobre
sus riberas, antes del encajonamiento del cauce, entonces los materiales comienzan a

261



Manual de manejo integral de cuencas hidrograficas

acumularse nuevamente y se comienza a desarrollar la 3° fase, desapareciendo la seguridad
otorgada por la 2° fase.

DISENO DE DIQUES DE CORRECCION DE TORRENTES

Los diques responden como grandes filtros que permiten el deposito de rocas, troncos,
ramas y derivan solo los fluidos a las areas ocupadas, minimizando el riesgo destructivo. En
todos los casos después de que los diques hayan soportado avenidas torrenciales, es necesario
verificar el estado de la estructura en época de estiaje, para soportar una nueva avenida.

Cuando se acomete el programa de estabilizacion de un determinado torrente mediante
la construccion de diques pequefios escalonados, se tiene como objetivo final la transformacion
de un curso natural de agua, caracterizado por una fuerte pendiente continua, en otro provisto de
una serie de pequefias obras implantadas a lo largo del cauce, que lo convierten en una especie
de escalonamiento constituido por tramos con pendientes menores a la original, seguidos de
saltos o caidas.

Los diques deben colocarse en las partes medias y/o altas del cauce de las quebradas,
recomendandose ubicarlos sobre el inicio de la garganta del torrente. La ubicacion y el
distanciamiento entre una secuencia de diques depende de las condiciones del terreno, del
caudal generado por el arroyo o rio y de la profundidad del cauce.

El poder destructivo del flujo del agua y los sedimentos, que anteriormente se
precipitaban pendiente abajo por el cauce natural, queda muy disminuido, o eliminado, al ser
transformado dicho flujo en otro de menor velocidad, que va disipando gradualmente su energia
en las caidas sucesivas a lo largo del torrente, Suarez (1993).

Mediante la construccion de diques es posible controlar la denudacion, erosion y
degradacion que caracteriza a muchas cuencas de montaiia obteniendo con el tiempo un estado
de equilibrio, reforestacion y estabilidad general. Ademas se considera como una parte muy
especifica de las labores y acciones que se requieren para lograr la recuperacion y estabilizacion
integral de una determinada cuenca por lo que deben combinarse con la utilizacion de técnicas
bioldgicas y la ejecucion de otros trabajos en las cuencas y en los cauces.

METODOLOGIA BASICA DE DISENO DE DIQUES

El primer paso en la construccion de una obra es definir el objetivo de su construccion,
que puede ser:

a. Resistir el desgaste del fondo de las carcavas o quebradas por efecto del
arrastre ejercido por el agua.

b. Estabilizar las pendientes del lecho en las carcavas o quebradas.

C. Preparar las condiciones para la plantacion y la siembra en carcavas o
quebradas.

d. Otros.

Para iniciar las actividades de diseflo se necesita evaluar las pendientes del terreno, de
valles y cauce para determinar topograficamente el lugar de emplazamiento. Esto se logra a
partir de la construccion de perfiles transversales y longitudinales a campo, en el sitio de
ubicacion tentativa de la obra. Ademas se debe contar con datos del caudal liquido, que se
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pueden obtener mediante modelizacion hidrologica (Hymo, HEC, CN, entre otros) y/o por toma
de datos con limnigrafo y estaciones de aforo.

En relacion al caudal sélido emitido por ese torrente, se necesitan datos de volumetria
de sedimentos transportados, rugosidad del cauce y planicie de inundacion y proporcion de
acarreo de sedimentos, entre otros.

También se debe conocer el material que se utilizara para la construccion de la obra.
Los materiales mas utilizados para la construccion de diques son:

L. Hormigon sin piedras o muy chicas
2. Piedra y hormigén
3. Mamposteria (con mortero de cemento) construido con piedras brutas o

poco labradas unidas con cemento.

4, Gaviones formados por piedras dentro de jaulas de alambre en forma de
paralelepipedo rectangular, alambre galvanizado o acerado.

5. Mamposteria en seco que son solo con piedras ordenadas, sin cemento,
piedras grandes y paredes de asiento plano.

Con estos datos basicos se recomienda la aplicacion de la metodologia de calculo
propuesta por Garcia Najera (1962) para definir la pendiente de compensacion, las dimensiones
estructurales del dique y comprobar las fuerzas de estabilizacion - resistencia a las solicitaciones
de la obra.

PARTES CONSTITUTIVAS DE UN DIQUE

La vista transversal de un dique expresa diferentes partes segun su distribucion en el
cauce. La obra se forma de dos partes principales: el cuerpo y las dos alas laterales. Dentro del
cuerpo de obra se establece el vertedero o cubeta y los mechinales.

La Figura 7.39 presenta las partes principales de la obra.

Cuerpo Mechinales

Figura 7.39. Partes principales de la obra.

El vertedero esta ubicado en la parte superior del cuerpo de obra y centrado,
principalmente, sobre ¢l area de mayor profundidad de obra, debido a que su funcion es permitir
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la circulacion del agua de mayor velocidad y conducir el agua una vez estabilizado el torrente.
Este presenta forma rectangular o trapezoidal, siendo este ultimo el mas usado, y debe poseer un
ancho y profundidad dependiente de la forma del terreno, para reducir la erosion aguas abajo.

Aparte del vertedero, los elementos mas comunes y sencillos de evacuacion del agua en
los diques de correccién de torrentes son los mechinales. Los mechinales son orificios o
conductos sobre el cuerpo o paramento, que atraviesan la masa del dique a diferentes alturas,
con cierta pendiente aguas abajo, por donde pasa el agua y el sedimento mas fino. Cumplen
diferentes funciones a lo largo de la vida util del dique, segiin progresa la colmatacion por
sedimentos. Mientras el mechinal no es alcanzado por el aterramiento, contribuye a la capacidad
de desagiie, con lo cual ayuda a evitar el desbordamiento. Luego del aterramiento, el mechinal
drena la cufia de sedimentos aguas arriba, para disminuir el volumen de agua en la cuiia,
aumentando la coherencia de la misma. Al finalizar este periodo la funcién de los mechinales es
casi nula. Su tamafio depende del tamafio del sedimento a retener y se ubican debajo del
vertedero, no sobre el ala. Generalmente presentan forma circular o cuadrada, con las
dimensiones aproximadas, como se presenta en la Figura 7.40.

| O
7

20-40 cm 10-20 cm @

Figura 7.40. Dimensionamiento de los mechinales.

Las alas deben poseer una pendiente sobre el terreno de aproximadamente entre 5-20%
para seguridad cuando el nivel de agua supera el vertedero.

En las Figura 7.41 a y b se presentan las vistas para el dimensionamiento transversal y
lateral mas detallado de las partes principales de la obra, donde se definen los componentes
estructurales para su calculo.

P ala

Empotramiento
Ala

(Pendiente de 5-20%)

Figura 7.41 a. Corte transversal para el dimensionamiento de las partes principales de la obra.
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Siendo:

d: Ancho lecho/cauce

D: Ancho vertedero

D<d

H: Profundidad del vertedero (+ 1-2m)

L: Ancho fundamento (ancho cauce + x cm)

P ala: Profundidad del ala

P: Profundidad del fundamento (distancia entre fondo del lecho y borde inferior

del dique), se recomienda que un dique torrencial alcance entre 0,5 y 0,8m.

Ht

Figura 7.41 b. Corte lateral para el dimensionamiento de las partes principales de la obra.

Ht: Altura total dique (0,5 — 6 m)
B: Base del dique
e: Espesor del dique = Coronacion (0,6-1,50 m — generalmente 1 metro)

X: Punto critico de movimiento de la obra.

En el punto X se ejerce mucha presion sobre el suelo, por lo tanto debe ser resistente,
lograndose por medio de un buen disefio de estabilidad de la estructura del cuerpo del dique.

ESTABILIDAD DE UN DIQUE

Si suponemos que una corriente saturada tiene una velocidad tal que cuando pasa sobre
un lecho formado por acarreos de igual naturaleza y composicion granulométrica que los que
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constituyen el caudal solido de la corriente, y algunos de estos materiales se depositan y otros se
incorporan a la misma, quedando la proporcion de acarreos practicamente constante, entonces se
dice que este lecho adopté la pendiente de compensacion.

El método para su calculo, permite determinar la velocidad que tendran las aguas
desprovistas de acarreos. Conocida esta velocidad (u) y la pendiente natural (J) puede deducirse
la pendiente de compensacion (j).

Para su determinacion se aplica el procedimiento propuesto por J.M.Garcia Néjera en
Principios de Hidraulica Torrencial (1962) y el detallado en “La Ordenacion Agrohidrologica en
la Planificacion” de J.A.Mintegui Aguirre y F.Lopez Unzu (1990).

Para los ajustes finales de las ecuaciones, se recomienda que las iteraciones se realicen
con la ayuda de una planilla de calculo.

La estabilidad del dique esta dada por la resultante R de las fuerzas de peso propio de la
obra (G) y empuje del agua y/o sedimentos (E), donde se considera que R debe pasar por la base
del dique, particularmente por el tercio central, generando una tension de valor cero. En este
caso R se transmite al suelo.

Figura 7.42. Fuerza ejercidas sobre un dique.

E: Empuje del agua o sedimentos aguas arriba.  G: Peso propio de la obra.

Si el momento de E (fuerza de empuje) de la tierra y el agua es menor que el momento
de estabilidad dado por el peso G, no se vuelca.

El empuje del agua, cuando todavia no esta colmatado el dique, es muy importante, ya
que debera soportar diferentes esfuerzos segin el tipo de caudal liquido emitido por cada
tormenta. En el caso de que el aterramiento alin no se haya establecido, el empuje del agua en
las diferentes tormentas es variable. Por ejemplo, en la Figura 7.43 se presentan diferentes
almacenamientos de agua en el cauce para diferentes descargas hidricas (caudales) de avenida
de indole normal (en el caso de la izquierda) y tipo torrencial (en el caso de la derecha), las
cuales generaran diferentes E sobre una obra instalada en ese sitio.
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Figura 7.43. Relacion de caudal — almacenamiento hidrico para una cuenca.

Los esfuerzos mas comunes que se presentan sobre ¢l cuerpo de la obra son el de corte
por desplazamiento sobre su base y el esfuerzo de vuelco. Estos esfuerzos de empuje son
generados primeramente por el agua y posteriormente por los sedimentos acumulados desde la
base hasta la coronacion, sucesivamente en el tiempo.

- E
N \\J

Figura 7.44. Fuerza de empuje (E) sobre la obra y el terreno de emplazamiento.

EFECTOS HIDROLOGICOS DE LOS DIQUES

El dique durante su vida genera efectos muy diversos, sobre el ambiente puntual, local
y hasta regional, y de indole desde ambiental hasta socio — econdmico y cultural. Algunos de
estos efectos se presentan a continuacion:

1. Sobre el comportamiento hidraulico de la corriente

* Aguas arriba del dique se genera el depdsito de sedimentos (retencion total 6
selectiva), la elevacion del lecho, el ensanchamiento de la seccion, la reduccion de la pendiente,
el almacenamiento de agua (coadyuva a laminacion, recarga de acuiferos)
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* Aguas abajo del dique, principalmente controla el flujo con alta capacidad erosiva y de
transporte por medio de estructuras de disipacion.

2. Tipo funcionales

La funcién basica de un dique es la retencion de sedimentos, la cual se acompaiia de la
consolidacion de lecho y laderas inestables, ayuda a la recarga de acuiferos, la laminacion y el
control de aludes, entre otros.

3. Sobre infraestructuras

La defensa de puentes, drenajes, encauzamientos ¢ infraestructuras viarias es muy
importante, ademas produce la prolongacion de la vida util de embalses aguas abajo, reduce los
efectos negativos de circulacion de caudales liquidos y sélidos en entornos urbanos y
periurbanos

4. Ambientales

Se reconoce que provoca una alteracion de la dindmica morfoldgica de barrancos,
torrentes y ramblas y sobre la transitabilidad para la ictiofauna.

DIMENSIONAMIENTO DE UN DIQUE TORRENCIAL

La metodologia de calculo para el dimensionamiento de un dique de caracteristicas
torrenciales fue adaptada del libro “Principios de Hidraulica Torrencial” de Garcia Néajera
(1962).

Como se menciond anteriormente, un torrente esta formado por cuenca de recepcion
(alimentacion del torrente), garganta (concentracion de caudales), cono de deyeccion y canal de
desagiie (evacuacion del flujo). A partir de la delimitacion de estas partes se puede comenzar
con medidas de proteccion (cuenca de recepcion) o diques de correccion de cauces (garganta),
para regular el caudal pico de un torrente por medio de un proyecto de una obra de retencion o
consolidacion. En relacion al ancho del cauce es directamente proporcional al caudal solido (Qs)
y al caudal liquido (Q).

El modelo de calculo para el dimensionamiento de un dique de control de torrentes de
hormigoén, se basa en determinar las diferentes caracteristicas estructurales del mismo y los
empujes que se generan sobre el cuerpo, por medio de la aplicacion de la conservacion de la
energia a una corriente con arrastres (Garcia Najera, 1962).

La determinacion y disefio del dique se realiza en tres etapas:

1) Caracterizacion del sitio de emplazamiento del dique.
2) Determinacion de la pendiente de compensacion.
3) Dimensionamiento hidraulico de la obra.

A continuacion se desarrolla cada etapa.



Manual de manejo integral de cuencas hidrograficas

1. CARACTERIZACION DEL SITIO DE EMPLAZAMIENTO DEL DIQUE

La toma de datos del sitio de emplazamiento se realiza mediante un analisis topografico
en el terreno por medio de:

v’ Diagrama del corte transversal del curso de agua y planicies de inundacion.

v" Esquema del corte longitudinal del curso de agua caracterizando un tramo de
mayor longitud posible.

v Detalle de la pendiente longitudinal del cauce del tramo anterior y de las
planicies de inundacion.

v
v

Caudal en el lugar de emplazamiento

Pendiente longitudinal del cauce

Q (m3/s)
J (%)

Ademas se deben conocer otros datos que se pueden generar en gabinete, que se
obtienen del procesamiento de los datos de campo (corte transversal), como ser:

v

v
v
v
v

Ancho medio del cauce
Ancho del corte transversal
Longitud del dique
Longitud de la cubeta
Altura total del dique

b (m)
a (m)
L (m)
Lc (m)
Ht (m)

En relacion a la caracterizacion de la pendiente de compensacion, se necesitan datos que
son de conocimiento publico y/o se pueden obtener de tablas de hidrologia general e hidraulica,
que segun Garcia Najera (1962) presentan el valor de:

v
v

AN NN YN

Aceleracion de la gravedad

Peso especifico del agua

Peso especifico de los materiales de arrastre

Piedras 2,65

Mamposteria hidraulica 2,20

Densidad del hormigén
Proporcion de arrastres

Rugosidad del lecho

Volumen maximo del material de arrastre

Volumen medio del material de arrastre

() (m.s™) =9,81
(®,) Mg.m?)=1
(8) Mgm?)

(dh°) =24

(%) =0,0520,20
(B)=1,7522,00
(V)(m)=0,220,5
(Vm) (m’) = 0,00001 a

0,00004
Coeficiente de forma de los acarreos en movimiento ~ (A).
Piedra esférica 0,83
Arena 0,80 - 0,94
Grava 2,10
Hojas de pizarra 2,63

269



Manual de manejo integral de cuencas hidrograficas

v" Coeficiente de rugosidad (7).
Madera cepillada 0,06
Mamposteria — ladrillo 0,16
Mamposteria en seco - piedra partida------- 0,46
Lecho de tierra muy liso 0,85
Canal de tierra corriente 1,30
Canal de tierra con resistencias ------------- 1,75
Lecho muy rugoso >2

v Coeficiente de seguridad (c)=1al,;5

v Coeficiente rozamiento de obra ®
Arena 0,55
Hormigoén sobre roca 0,70

2. DETERMINACION DE LA PENDIENTE DE COMPENSACION

El procedimiento de calculo de Garcia Najera (1962) permite determinar la pendiente de
compensacion cumpliendo la ley de transporte maximo, siguiendo la forma de célculo por
iteraciones sucesivas a partir del caudal caracteristico (q) del torrente y determinar la velocidad
limite de arrastre (u), que se establece debido a que es la velocidad del agua necesaria y
suficiente para provocar el movimiento de los acarreos (Formula 7.3).

v +q.u*-3.0>.q=0

Formula 7.3. Velocidad limite de arrastre

La ecuacion de la Formula 7.3 permite calcular la velocidad que tendran las aguas
desprovistas de acarreos (u), es decir la velocidad de la suspension en cuyo seno se mueven
todos los materiales considerados como acarreos, suponiendo que €stos no existan. Conocida
esta velocidad se puede deducir la pendiente que le corresponde, es decir la pendiente de
compensacion.

En la Tabla 7.2 se expone un esquema de la Metodologia desarrollada por Garcia Najera
(1962), para el calculo de la pendiente de compensacion de un torrente, adaptada por los
autores. La misma se inicia en la primera columna de la izquierda, donde se presentan los datos
necesarios para iniciar el calculo. Posteriormente se inicia la secuencia de formulas a seguir para
lograr en la columna de la derecha el valor de pendiente de compensacion.
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q=g.Q.(2.b)"
C= 873 - |
I+ = Cs=C. o ] e e
Jh \/(l+x) (0)0+x_5)3 u' +q.u"-3.".q=0 j —2,Csz,q
(=Cs* .y
Lo Q
(b.u)
=0+ %.(5 - ) _f0,385.8.(8-w).A.V
® {1 +i/ 10,5 (V_ﬂ
Vm

Tabla 7.2. Esquema de la secuencia de calculo de la pendiente de compensacion de un torrente (Garcia Najera, 1962). Adaptacion por los autores.
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Donde:

b:  Ancho medio del cauce

aQ

Coeficiente de Bazin

Cs: Coeficiente de Bazin Modificado

g Aceleracion de la gravedad

IB Pendiente de compensacion

Q: Caudal

q:  Caudal caracteristico

u:  Velocidad limite de arrastre

V:  Volumen Maximo de materiales

Vm: Volumen Medio materiales

Y: Fuerza limite de arrastre
Peso especifico de los materiales de arrastre
Proporcion de arrastres

)

X

B: Rugosidad del lecho
o,

Peso especifico del agua

La secuencia de calculo de la pendiente de compensacion de Garcia Najera, como se

presenta en la Tabla 7. 2, se inicia con el calculo del caudal caracteristico, cuya féormula es la
7.4.

. Caudal caracteristico (q) (m’. m™)

-1

q=g.Q.(2.b)

Formula 7.4. Caudal caracteristico

Al ser u (velocidad del movimiento de una corriente con arrastres) una incognita, se
opta por tomar un valor inicial de Coeficiente de Bazin (C), segun la Metodologia de Garcia
Néjera (1962) para comenzar el calculo con iteraciones sucesivas, como se indica a
continuacion (Formula 7.5.).
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. Coeficiente de Bazin (C) (m*.s™)

C= 87

1+£

Jh

Formula 7.5. Coeficiente de Bazin

En el caso de poseer lechos de gran rugosidad, C se expresa con la Férmula 7.6.

87
1+i

N

C=

Formula 7.6. Coeficiente de Bazin para lechos de gran rugosidad

. El valor h (m) corresponde a la profundidad y sustituye al radio
hidraulico en cauces anchos. Su valor esta dado por la Férmula 7.7. y depende de u, por
lo tanto formara parte de la iteracion del calculo.

h

" bW

Formula 7.7. Profundidad

. Segun Garcia Najera (1962) el Peso especifico del agua con arrastres
(®) (Mg.m™) se determina con la Férmula 7.8.

0=0,+7%.(8 - o)

Formula 7.8. Peso especifico del agua con arrastres
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. Coeficiente de Bazin para una suspensiéon (Cs = m’.

segun Garcia Néjera (1962) con la Férmula 7.9.

s') se establece

0)3

Cs=C. = 3
(1+ %) (o,+ x.9)

Formula 7.9. Coeficiente de Bazin para una suspension

El valor de ¥ puede tomarse como 0,10, ya que no es corriente en una suspension

verdadera una mayor proporcion de elementos solidos, y por otra parte, en un régimen muy
turbulento de las crecidas de los torrentes hay muchos materiales que, sin estar en verdadera
suspension, marchan como si lo estuvieran.

. La Fuerza limite de arrastre (7Y) (m) se determina con la Formula 7.10.

_4/0,385.5.(8-0).A.V

0] 1+4\/ 10,5 . (V—lj
Vm

Formula 7.10. Fuerza limite de arrastre

. Con el valor Cs se obtiene un primer valor de { (m’. m™?) (Férmula
7.11):

Formula 7.11.

. Con la ecuacion de séptimo grado de la Formula 7.12, por medio de
. . . 1 .
iteraciones sucesivas, se busca un valor de u (m . s) que tienda a anularla.
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u +q.u*-3.0°.q=0

Formula 7.12.

° Obtenido el valor de u (Formula 7.3) se puede redefinir el h (Férmula
7.7). Este valor se reemplaza en la Formula del Coeficiente de Bazin (Cs) (Formula 7.9)
y se obtiene el valor final de C. A partir de estos datos se puede calcular nuevamente Cs

y { conlas Formula 7.9y 7.11.
Los valores de q y de Yno varian.

Para determinar el valor final de u, se recomienda la ejecucion de iteraciones hasta que
la Formula 7.12 se iguale a cero, alcanzando finalmente el valor de u definitivo.

. Para obtener la pendiente de compensacion (j), se aplica la Formula
7.13.
jo_8uw
2.Cs’q

Formula 7.13. Pendiente de compensacion

La pendiente de compensacion (j) se puede expresar en forma decimal y/o porcentual.

En la Figura 7.45 se presenta el abaco de la pendiente de compensacion generado por
Garcia Najera (1962), acompafiando y facilitando a la metodologia de calculo.
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Figura 7.45. Abaco para determinar la pendiente de compensacion.

La longitud que alcanza la pendiente de compensacion (L) se expresa con la Formula
7.14.

L= H,
J-J)

H=L.(J-j)

Formula 7.14. Longitud de la pendiente de compensacion

Siendo:

L: Longitud del aterramiento.
H: Altura del aterramiento.

J: Pendiente natural del terreno.
J: Pendiente de compensacion.
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En la Figura 7.46 y 7.47 se presentan dos cortes topograficos donde se expresan las
curvas de nivel de un area montafiosa y el diagrama de la triangulacion del aterramiento de un
posible dique.

En la Figura 7.46 el aterramiento estd graficamente mal establecido, debido a que es
incorrecta su ubicacién y disefio de aterramiento, por lo cual L estd mal proporcionada,
provocando un error en el calculo de la cantidad de sedimentos acumulados sobre el dique
cuando este se colmate. En la Figura 7.47 se presenta un disefio de aterramiento acorde al corte
transversal del terreno. En ambas figuras la linea que corta en dos al triangulo expresa el sitio
donde se estableceria el ancho medio del aterramiento.

T T\ AT

o1 2 3

Figura 7.46 Figura 7.47

La determinacion de la longitud y ancho de la potencial pendiente de compensacion se
determina en forma grafica seglin la Figura 7.47.

3. PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LA
OBRA

El procedimiento para el dimensionamiento de la obra se basa en los datos de campo
determinados con el corte transversal y longitudinal del curso de agua, la pendiente longitudinal
del cauce y la pendiente de compensacion, obtenida por la Metodologia de Garcia Najera
(1962).

El procedimiento cumple con una serie de etapas:

1. Dimensionamiento de la cubeta.

2. Determinacion del espesor de coronacion (e).

3. Calculo del ancho de la base (B).

4. Verificaciones de las condiciones de estabilidad del dique.
5. Determinacion de la defensa al pie.

6. Definicion de mechinales.
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A continuacion se presenta el desarrollo del calculo de las diferentes etapas.

1. Dimensionamiento de la cubeta

Las dimensiones de la cubeta permiten establecer el futuro direccionamiento del dique.
Se inicia el calculo con la determinacion de la longitud y altura de la cubeta o vertedero, se
recomienda que present un tamafio igual o mayor a la altura de la lamina vertiente. Se obtiene
por la Férmula de Kozeny. Juntamente con la altura total del dique (Ht) se puede determinar la
altura 1til del dique (H) necesaria en el calculo del largo de la pendiente de compensacion.

De esta manera se obtienen las caracteristicas de la cubeta y se define su forma
(trapezoidal — rectangular), considerando una inclinacion de ambos lados de aproximadamente
45%. El borde superior del dique tendra una inclinacion del 3% de las alas, desde los bordes
hacia el centro.

o Longitud de cubeta (Lc) (m)

—

(@]

In
W | =

Formula 7.15. Longitud de cubeta

. Altura de cubeta (hc) (m)

QZ

he = 3——~
(g.Lc?)

Formula 7.16. Altura de cubeta

La altura de la cubeta (hc) es aumentada un 5% como revancha de seguridad.

. Altura util del dique (H) (m)

H=Ht-hc

Formula 7.17. Altura 1util del dique
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2. Espesor de coronacion (e):

Su determinacion se realiza a partir de la Formula 7.18, empirica (en metros), con los
datos mencionados para la determinacion de la pendiente de compensacion.

® . he
f.oh°

)

e=c.(

Formula 7.18. Espesor de coronacion

3. Ancho de la base (B)

Para su célculo se utiliza la siguiente ecuacion (en metros).

(G ) )

Formula 7.19. Ancho de la base

4. Condiciones de estabilidad del dique

4. 1. Calculo de las fuerzas intervinientes:

a- Fuerza desfavorable: Empuje hidrostatico (Mg.m™).

Ep=—-.0.H’

1
>

Formula 7.20. Empuje puntual
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Formula 7.21. Empuje de toda la estructura

b- Fuerza favorable: Debida al peso de la obra (Mg.m™).

Gl=9%h°.e. H
G2= %.(B-e).6h°.H
G=Gl1+QG2

Formula 7.22. G: Peso de la obra.

4. 2. Comprobaciones de estabilidad

Para determinar la estabilidad de un dique se deben cumplir tres condiciones:
estabilidad al vuelco, al deslizamiento y a las tensiones admisibles, siendo estas Ultimas
determinadas por tres condiciones particulares. A continuacion se expone la metodologia de
calculo de cada una.

a- Estabilidad al vuelco:

Me =G . (X) X=

MVZEp.%.H

Formula 7.23. Me: Momento estabilizante (Mg.m™) - Mv: Momento de vuelco (Mg.m™)

(%j > 1,5 Cumple condicion
Mv
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b- Estabilidad al deslizamiento:

Fr=G.f

Formula 7.24. Fr (Mg.m™") Fuerza de roce

F

[_rj > 1,1 Cumple condicion
Ep
E

(Epj <0,7 Cumple condicion

c¢- Condicion de las tensiones:

MR = Me - Mv

Formula 7.25. MR: Momento resultante (Mg.m™)

c.1. Determinacion de la excentricidad (e*):

()~

Formula 7.26.: Excentricidad de la obra (e*)

o |
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c.2. Determinacion de tensiones extremas:

w|aQ

[oles)

wl o

[e3)

Formula 7.27. Tensiones extremas.

Siendo:
ol Tensidn extrema aguas abajo (maxima)

02  Tension extrema aguas arriba (minima)

¢.3. Determinacion de la tension media:

Cuando la 62 es mayor que cero (>0) om= . (3 .ol + 62)

Cuando la 62 es menor o igual que cero (=<0) om =

1
4
2.61
4

Cumple condicion cuando la tension media entra dentro de los siguientes rangos, segun
corresponda el sitio de emplazamiento de la obra:

om Suelos de grava entre 5y 10 Mg.m? (= kg.cm™)
Suelos de arenas gruesas entre 3y 5 Mg.m™
Suelos de arenas medias entre 1,5y 3 Mg.m™
Suelos granulados mayor de 2 Mg.m™
Suelos cohesivos mayor de 3 Mg.m™

La forma grafica del disefio de un dique para determinar la estabilidad del mismo seglin
el nucleo central de la seccion, es estableciendo graficamente el area por dentro de la cual debe

pasar la carga resultante para evitar el esfuerzo de traccion, por medio de la realizaciéon de un
poligono funicular.
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En una seccion rectangular que represente las dimensiones ya calculadas del dique, el
nucleo central es un rombo cuyas diagonales son los tercios centrales de los ejes principales de
la seccion. La resultante debe pasar por el tercio medio (nticleo central).

Considerando un dique de forma trapezoidal, el empuje (E) y el peso (G) se representan
como un diagrama de tensiones de resistencia de materiales, transportando cada linea
paralelamente sobre el diagrama del dique (Figura 7.48).

Figura 7.48. Diagrama resultante sobre un dique trapezoidal.

5. Defensa al pie

Es una infraestructura unida al dique aguas abajo del mismo, necesaria para impedir el
descalce de las fundaciones por causa de la erosion que produce la caida de la lamina vertiente.
Se considera que debe ser mayor o igual a dos veces la altura total de la obra. La longitud de la
defensa se calcula por la Formula de Angherholzer:

g

d=(u+y2.g.H). (*/ﬁ}

Formula 7.28. Longitud de la defensa

En el caso de la realizacion de un zampeado, la longitud debe ser mayor que la longitud
de la lamina vertiente (Iv), que se determina con la Formula 7.29.
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lVZ\/2.H.hc+hC2

Formula 7.29. Longitud de la defensa con zampeado.

6. Mechinales

Para aliviar el empuje que debe soportar la obra se dejan ventanas que sirven para
drenar el aterramiento. Pueden tener forma circular o rectangular y presentar una distribucion a
tresbolillo.

La cantidad 6ptima de mechinales en un dique, se estima que es uno cada 5 a 8 m* de
paramento.

PROPOSITO DE LA CORRECCION DE TORRENTES

Es importante definir muy bien el proposito de una medida de correccion de torrentes
tanto sobre el cauce como sobre las laderas en una cuenca hidrografica, debido a que cuando se
realiza una obra fluvial que altere las condiciones de estabilidad de un rio, se producira una
reaccion tendente a volver, en lo posible, a la situacion inicial, que era de equilibrio.

Como el equilibrio del rio con su contorno, es un equilibrio dinamico, fruto del
equilibrio entre erosion, transporte y sedimentacion; éste puede ser alterado por distintas causas.
Por ello, antes de realizar cualquier actuacion en un rio deberan ser evaluadas las situaciones
antes y después, desde todos los puntos de vista.

Por lo tanto se recomiendan actuaciones lo menos “duras” posible, evitando fuertes
modificaciones en seccion, pendiente, trazado en planta, etc.

Segin Hudson (1982), en el control de la erosion por carcavas, es mas eficaz un bulto
de fertilizante que un bulto de cemento, ya que aunque las obras de concreto son a veces
necesarias, es preferible restaurar las carcavas mediante el uso de la vegetacion. Las estructuras
ya sean de hormigon, concreto, madera o cualquier otro tipo de material de construccion, se
deterioran y socavan con el tiempo, lo que las hace menos eficaces. La vegetacion por el
contrario, al multiplicarse, prospera y mejora a través de los afios.

Un ejemplo de una obra deficiente de control de torrentes y proteccion para el avance de
una carcava se presenta en la Figura 7.49. En cambio una obra de tipo dique de consolidacion de
laderas con muy buenos resultados se expone en la Figura 7.50, siendo estos trabajos de
restauracion hidrologico-forestal en el Monte de Utilidad Publica N° 206 "Valcaliente, Galano y
Cabezo la Torre", perteneciente al ayuntamiento de Aldeanueva de Ebro (La Rioja), Espafia,
realizado por el Ingeniero de Montes José Antonio Ruiz de los Rios.




Manual de manejo integral de cuencas hidrograficas

Figura 7.50. Trabajos de restauracion hidrologico-forestal.
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ORDENACION AGROHIDROLOGICA DE CUENCAS HIDROGRAFICAS

CAPITULO 8

La ordenacion agrohidroldgica de cuencas aborda la correccion del fenomeno torrencial
teniendo como unidad de estudio la cuenca vertiente, que es el gran colector que recoge las
precipitaciones en forma de lluvia y las transforma en escurrimientos que originan los rios. Las
soluciones deben ser concebidas como una conjuncion de mejora de la cubierta vegetal e
hidrotecnias, arménicamente distribuidas entre la cuenca y sus cauces.

Los tres principios esenciales sobre los que se fundamenta la ordenacion de los espacios
naturales, rurales y forestales de las cuencas hidrograficas son:

. El reconocimiento de la multifuncionalidad de dichos espacios, que
obliga a conciliar los intereses de los diferentes sectores y actores implicados en el uso
del territorio.

. La necesidad de preservar la biodiversidad, los valores naturales y las
funciones ecologicas de dichos espacios.

. La btusqueda de un modelo sostenible de desarrollo que permita la
mejora de la calidad de vida de las poblaciones locales preservando el medio ambiente y
no comprometiendo el futuro de las generaciones venideras.

El objetivo principal de la ordenacion agrohidroldgica es la mejora de la calidad de vida
de las poblaciones locales mediante la proteccion de los suelos, la regulacion hidrica y la
conservacion de la biodiversidad. A su vez, la mejora de los recursos econdmicos propios
permitira generar empleo y estabilizar la poblacion evitando las migraciones en origen,
potenciando el desarrollo de los sectores econdmicos basados fundamentalmente en el
aprovechamiento ordenado de los recursos naturales propios: sector forestal, turismo rural, caza
y pesca, sector agro-ganadero, productos naturales (miel, hongos, semillas,....) entre otros
(Rabade Blanco, 2006).

Todo esto supone un modelo de desarrollo sostenible que dé respuestas a la
problematica ambiental, social y econdémica principalmente de las zonas rurales. Esto implica la
retencion del suelo mediante el control de la erosion, tratando al mismo tiempo de aprovechar
este recurso y la regulacion de las avenidas y del transporte de materiales provocado por las
mismas, asi como la sedimentacion de estos ultimos en las areas dominadas y la provision
hidrica (Mintegui Aguirre y Lopez Unza, 1990).

Histéricamente, la planificacion del medio natural es relativamente reciente y la
tecnologia ha hecho posible que el hombre pudiera incidir en la naturaleza, en forma negativa o
positiva. Para poder llevar adelante una correcta planificacion agrohidrologica se deben definir
correctamente los objetivos. Segiin Mintegui Aguirre et al. (2006) estos objetivos se pueden
dividir en dos grandes grupos:

° La resolucion de los problemas generados por los eventos torrenciales
acaecidos en la cuenca.

. La utilizacion agricola y forestal de la cuenca aprovechando
racionalmente sus recursos hidricos, potenciando la agricultura en los lugares idoneos y
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concretando las potencialidades vegetativas en las diferentes zonas de la misma; de
modo que la vegetacion permanente no se imponga s6lo como proteccion integral de la
cuenca, sino que se instale ajustada a la realidad fisica del territorio y su clima, en
funcion del comportamiento del ciclo del agua en la zona.

El geo-dinamismo torrencial produce erosion en la cuenca, transporte de los materiales
erosionados por las avenidas y depésito de los mismos en las areas dominadas. Esto se
manifiesta en los terrenos agricolas en los que no se realizan cultivos con practicas de
conservacion de suelos adecuadas; en los pastizales en los que no se tiene en cuenta la carga
ganadera ni se llevan a cabo medidas de mantenimiento adecuadas y en las areas forestadas
cuyas practicas silvicolas son deficientes y no se realizan las medidas necesarias para que el
aprovechamiento racional del bosque proteja el suelo y el ecosistema.

Generalmente los problemas que produce el geo-dinamismo torrencial, se inician
fundamentalmente en las areas altas de la cuenca distribuyéndose por los valles hasta llegar a las
partes bajas. La idea es corregir los torrentes de montafia y la consolidacion en el tiempo de esas
correcciones, protegiendo sus cuencas. Generalmente si el suelo y el clima lo permiten el
asentamiento de un monte arbolado de montafia en la cabecera de la cuenca constituye una
infraestructura basica de proteccion para los valles o areas dominadas. Las consecuencias del
geo-dinamismo torrencial son las pérdidas de suelo, las inundaciones, los depositos de
sedimentos y el conjunto de problemas que esto produce, como pérdida de cosechas, la
colmatacion de las obras de infraestructura, destruccion de caminos, viviendas y en muchos
casos riesgos para la vida de los habitantes de la cuenca. Todo esto exige que no solo se
contemplen las acciones en los cauces de evacuacion sino también en las cuencas que sirven de
alimentacion de éstos.

ORDENACION AGROHIDROLOGICA Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

El manejo integral de cuencas se puede concebir como la formulacion y aplicacion en
toda la cuenca hidrografica, tanto aguas abajo como aguas arriba, de un conjunto integrado de
acciones en la busqueda del desarrollo sostenible, minimizando los efectos ambientales
negativos sobre el recurso hidrico que la poblacion utiliza aguas abajo.

El desarrollo sostenible en manejo de cuencas puede orientar sus acciones hacia:

a) Un desarrollo econdémico, social, cultural que respete las limitaciones del ambiente
natural, los valores del hombre y su familia, que sea permanente en el territorio y en el
tiempo, en armonia con la naturaleza.

b) Una actividad econdémica diversificada, basada en un desarrollo agropecuario y
forestal rentable, que sea menos contaminante y mas endogeno en el aprovechamiento
de los recursos humanos, naturales y paisajisticos.

¢) Una arquitectura autdctona y paisajismo acorde con el bioclima y que aproveche las
tecnologias mas adecuadas.

d) Un alto grado de autogestion a través de la participacion, organizacion, capacitacion,
educacion y divulgacion de logros, unido al apoyo decisivo de las instituciones publicas
en la construccion de infraestructura y prestacion de servicios basicos esenciales.

El manejo de cuencas es un método potente de planificacion que aplica un enfoque
holistico, destacando la interconectividad de los recursos naturales entre los usuarios aguas
arriba y aguas abajo, aplicando el concepto de ecosistema, los principios de la ciencia ecologica
y los lineamientos del desarrollo sostenible. Ademas, facilita el monitoreo y evaluacion del
efecto de las inversiones en conservacion de vertientes para proteccion del agua y privilegia la
proteccion del valor estratégico del recurso.
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Los parametros fundamentales en la ordenacion agro-hidrolégica de una cuenca
vertiente son los que, ademas de contribuir a la descripcion de su estado fisico, permiten definir
en ella el movimiento de los ciclos del agua y de los sedimentos A continuacion se establecen
los tipos de parametros recomendados por Mintegui Aguirre y Robredo Sanchez (2008):

1. La pendiente del terreno, porque de ella depende la velocidad del agua en la
ladera y la energia cinética que tiene la lamina de agua en su recorrido.

2. La posicion geografica, porque a mayor altitud mayor es el recorrido de la
lamina de agua; luego hay mas energia potencial para convertirse en cinética. De
acuerdo con la misma se establecen las areas dominantes y dominadas en la cuenca

3.  El tipo de suelo, porque representa el rozamiento que ofrece la obra a la
circulacion de la lamina de agua y, por tanto, constituye una pérdida de energia. Si a
la lamina le sobra energia, supone el inicio de la erosion superficial.

4.  La vegetacion, porque representa un rozamiento al movimiento de la lamina de
agua en la ladera. Ademas interviene activamente en el ciclo del agua y de los
sedimentos.

5.  Indices de proteccion del suelo por la vegetacion, por ser una resultante de los
factores anteriores: suelo, pendiente y vegetacion.

6.  El indice de erosion pluvial del modelo U.S.L.E., porque representa la energia
con que inciden las gotas de lluvia sobre el suelo.

7. El propio modelo U.S.L.E., por ser una combinacion de los factores anteriores.

8.  La geologia y la edafologia, la primera por estar relacionada con la resistencia
del suelo a erosionarse y la segunda porque representa al perfil del suelo y la
capacidad de éste para sustentar la vegetacion.

9.  Un indice fito-climatico, que permita establecer la capacidad de las diferentes
areas de la cuenca para mantener una determinada vegetacion climécica. Este indice,
a diferencia de los anteriores, representa la potencialidad de la cuenca para recuperar
su vegetacion climécica y por tanto sus posibilidades de rehabilitacion a través de
actuaciones hidrologico-forestales.

ORDENAMIENTO TERRITORIAL

Desde una vision holistica y sistematica de la relacion sociedad-naturaleza, el territorio
puede ser entendido como el espacio de interaccion de los subsistemas natural y social, que
componen el medio ambiente nacional, regional y local, estableciéndose una relacion de
complementariedad entre los conceptos de territorio y medio ambiente. De esta manera, el
territorio no es solamente el entorno fisico donde se enmarca la vida humana, animal y vegetal y
donde estan contenidos los recursos naturales, sino que comprende también la actividad del
hombre que modifica este espacio.

Se puede decir que el territorio es el espacio geografico en donde se asienta la
poblacion. Esta conformado por el suelo, el mar territorial, y la plataforma continental. En
Derecho se denomina territorio a la division de la superficie terrestre perteneciente a una nacion,
region o provincia. Conceptualmente, el territorio implica una ocupacion concreta del espacio,
implicitamente tomando en cuenta la transformacion del paisaje natural en un paisaje ocupado
y, por ello, transformado. El territorio debe ser comprendido y analizado con una vision
historica, dado que en él se han ido reflejando las acciones del pasado y las tendencias que se
observaran a futuro, mostrando una realidad concreta.
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Cuando se habla de Manejo Integral de Cuencas Hidrograficas, considerando a la
cuenca como parte fundamental del territorio, se esta definiendo “la gestion que el hombre
realiza en un determinado sistema hidrografico para aprovechar y proteger los recursos naturales
que le ofrece con el fin de obtener una produccion Optima y sostenida” (FAO, 1998). Este
manejo otorga al desarrollo sustentable un ambito geografico de aplicacion, incluye un proceso
realizado por el hombre consistente en planear, organizar, dirigir, evaluar y controlar la
ejecucion de sus acciones preservando los recursos con el fin de garantizar el crecimiento
economico y el bienestar social de las generaciones presentes y futuras.

La zonificacion del paisaje o Zonificacion Geografica es el resultado de la aplicacion de
una metodologia para delimitar un espacio de la superficie terrestre con ciertos atributos
particulares, conformando unidades homogéneas con respecto a sus componentes
constituyentes, como son el relieve, las formas del relieve, litologia, suelo, vegetacion,
condiciones hidrologicas y las interrelaciones con las actividades del hombre, es decir el arreglo
espacial de dichos componentes. Es asi como surgen las Unidades Territoriales (UT) que son
unidades fisicas que sirven como marco practico y objetivo para la planificacion y gestion del
desarrollo sustentable. La Unidad Territorial constituye un sistema ambiental integrado por
factores naturales, socioculturales y econémicos, dinamicos e interrelacionados entre si, los
cuales operan dentro y fuera de la misma Unidad Territorial.

El Ordenamiento Territorial es un instrumento de planificacion del desarrollo sostenible
y tiene por objetivo la adecuacion de las actividades econdmicas en los espacios geograficos
mas recomendables, buscando el equilibrio entre la mejor calidad de vida de la poblacion y la
optimizacion del uso sostenible de los recursos naturales. Para ellos se deben tener en cuenta los
principios de:

° Integralidad. El proceso de Ordenamiento Territorial interrelaciona las
dimensiones territorial, cultural, econémica, social, ambiental y politica.

° Participacion. El proceso de Ordenamiento Territorial implica un
proceso interactivo entre el Estado y la Sociedad, donde los actores son sujetos de su
construccion.

. Subsidiariedad. El proceso de Ordenamiento Territorial es un proceso

descentralizado con responsabilidades definidas en cada uno de los niveles nacional,
departamental y municipal.

. Equidad. El proceso de Ordenamiento Territorial esta orientado a
generar condiciones para asegurar mejor correlacion de la diversidad territorial en los
procesos de toma de decisiones, acceso a recursos productivos, financieros y no
financieros, de tal forma que se garanticen las oportunidades, bienes y servicios en todo
el pais.

. Precautorio. Expresa el hecho de que el Ordenamiento Territorial esta
orientado a adoptar medidas precautorias cuando existan indicios de que una practica u
omision en el uso u ocupacion del territorio pueda generar dafios graves o irreversibles.

° Prevalencia del Interés General sobre el Particular. Expresa el hecho de
que el Ordenamiento Territorial esta orientado a optimizar la ocupacion y el
aprovechamiento del territorio buscando la preponderancia del interés general sobre el
particular en caso de coalicion e intereses.

La planificacion regional y ordenamiento territorial precisan de metodologias para la
obtencion de sus objetivos. Estas metodologias pueden varian, pero fundamentalmente han de
estar basadas en un proceso informativo (levantamiento, sistematizacion interpretacion y
diagndstico), un proceso evaluativo (zonificacion o categorizacion fisica y econdémica) y un
proceso de toma de decisiones, concertacion y reglamentacion (politicas, planificacion y
ordenamiento territorial).
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PLAN DE MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS

El desarrollo de un Plan de Manejo de una Cuenca Hidrografica es definido también
como Plan de ordenamiento de la cuenca, cuyos objetivos pueden ser: la regulacion del régimen
hidrolégico, el control de la erosion, el control de las inundaciones y la conservacion de los
recursos naturales, entre otros. El plan de manejo esta integrado por: Programas, Subprogramas
y Proyectos Especificos. El esquema metodologico de un Plan de Manejo de Cuencas
Hidrograficas se basa en los siguientes items:

1.

2.2

RESUMEN. Debe ser breve y explicativo de todo el plan. Esta integrado por
parte de cada uno de los capitulos. Se elabora al final.

INTRODUCCION

Importancia del plan

v

A U N N N N N NN

2.1.1 Econdmica.

2.1.2 Social

2.1.3. Politica.

2.1.4. Ambiental

2.1.5. Recurso suelo.
2.1.6. Recursos hidraulicos
2.1.7. Recurso vegetacion
2.1.8. Recurso fauna

2.1.9. Recursos turisticos. Utilizacion de embalses. Areas silvestres.

Sectorizacion de la unidad de planificacion

v

2.2.1. Unidad de planificacion. Criterios, cada pais debe fijar y definir
sus unidades de planificacion.

a) Politico territorial (Provincias, departamentos, municipios)

b) Politico administrativo (Region, subregion, areas demostrativas)

¢) Geopoliticos (Ejes territoriales. Ejes de desarrollo)

d) Hidrolégicos (Cuencas hidrograficas. Subcuencas. Microcuencas)
2.2.2.Definicion de la unidad de planificacion

a) Politico territorial

b) Politico administrativo

¢) Geopolitico

d) Hidrologico

1) Superficie (Cuenca - Subcuenca — Microcuenca)

i) Altitud. Se fijan criterios de altitud 6 de aguas arriba de la infraestructura
(dique), como ser Cuenca alta = cuenca de recepcion, Cuenca media =
garganta y/o Cuenca baja = cono de deyeccion

2.2.3 Ubicacién

a) Politico territorial
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b) Politico administrativo

¢) Politico hidroldgico

2.3. Caracteristicas del plan de manejo
a) Temporal
b) Espacial
¢) Sectorial

d) Escala del plan

2.4. Metodologia

2.5. Equipo humano e institucional

3. MARCO DE REFERENCIA
3.1. Planificacion
a) Relaciones del plan con planes nacionales y regionales

b) Relaciones del plan con las politicas de desarrollo nacional y regional.

3.2 Institucional

3.3.  Juridico. Relaciones del plan de manejo con leyes, reglamentos y decretos.
Enmarcar el plan de manejo en planes regionales y nacionales

4. INVENTARIO
5. DIAGNOSTICO

El inventario y el diagnostico siempre van juntos, y constan de los siguientes items
generales.

4.1. Inventario del recurso suelo y fisico conservacionista

5.1. Diagnéstico fisico conservacionista y diagnostico de los conflictos de uso
(Comparacion entre el mapa de uso actual y potencial).

4.2. Inventario hidrologico

v 4.2.1. Catastro de los recursos hidricos. Disponibilidad
v 4.2.2. Uso actual de los recursos hidricos
v 4.2.3. Demanda de los recursos hidricos para distintos usos

4.3. Inventario socioeconomico

v 4.3.1. Nivel de las comunidades y poblacion total

291



Manual de manejo integral de cuencas hidrograficas

v 4.3.2. Encuestas

5.3. Diagndstico socio-econdomico. Identificacion de factores sociales, econdmicos y
tecnologicos basados en el grado de uso, conservacion y deterioro de los recursos naturales
renovables y el ambiente. El objetivo del diagndstico socio econdomico es establecer las
relaciones entre factores sociales, economicos, productivos y ambientales de la cuenca para el
uso, conservacion y/o recuperacion del recurso.

4.4. Inventario de infraestructura
v 4.4.1. Productiva
4.4.2. Social
4.2.2. Conservacionista
4.2.3. Industrial
4.2.4. Minera
4.2.5. Otros

DN N N NN

5.4. Diagnostico de infraestructura. Se establece por medio de determinar el grado de
mantenimiento de infraestructura, el uso, conservacion y deterioro de los recursos naturales y la
definicion de los conflictos de uso de los recursos naturales.

4.5. Inventario de fauna
v 4.5.1. Especies
v 4.5.2. Importancia

5.5. Diagnostico de fauna, por medio del estado actual de la fauna, uso, conservacion y
deterioro de especies y conflictos de uso de los recursos naturales

4.6. Inventario de vegetacion

No es detallado en cuanto a especies sino a especies dominantes y generadoras de
riqueza. Es importante considerar la proteccion vegetal que brindan.

v 4.6.1. Bosque natural ¢ praderas y cultivos
v 4.6.2. Plantaciones forestales
v 4.6.3. Areas bajo régimen especial

5.6. Diagnostico de vegetacion, establecido por el estado actual, el uso, conservacion y
deterioro y conflictos de uso. El conflicto de uso establece si el pastizal ¢ el bosque es utilizado
de acuerdo a su capacidad y potencial.

6. PRIORIDADES. En base base a los inventarios y diagnosticos de toda la cuenca se
establecen las subcuencas y microcuencas prioritarias.
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7. OBJETIVOS. Estan relacionados con los objetivos de los programas y subprogramas
del plan de manejo. El Objetivo general es ordenar los recursos naturales renovables y
administrar bien esos recursos

8. PROGRAMAS Y SUBPROGRAMAS

e Programa de infraestructura

¢ Programa de administracion del ambiente
e Programa de ordenamiento

¢ Programa de investigacion y capacitacion

Por ejemplo, programa de infraestructura cuyo subprogramas pueden ser conservacion
de suelos y aguas, reforestacion, control de torrentes, infraestructura social conservacionista.
Este esta integrado a un programa administracion del ambiente cuyo subprograma se basa en
mapa sintesis, administracion recurso suelo, administracion recursos hidricos, Administracion
del recurso fauna, Administracion del recurso vegetal.

9. MARCO FINANCIERO. Se establecen metas fisicas y financieras de cada programa
y subprograma. Cuanto existe de cada recurso y que meta se llegara. Quién financia y cuando
cuesta cada programa y subprograma.

10. FACTIBILIDAD. Se establece la factibilidad fisica y financiera de cada programa y
subprograma. Pueden no existir suficientes fondos 6 recursos humanos en algun programa.

11. JUSTIFICACION. Se establece la justificacién de cada programa y subprograma
desde el punto de vista econdmico, social, politico, cultural y ambiental.

12. ESTRATEGIA. Se establece la forma y los mecanismos para hacer las cosas. Quién
las hara (Instituciones). Cada programa tiene su propia estrategia.

13. EVALUACION. Esta etapa puede ser de indole fisica, econdmica: relaciones
costos/beneficios, social (beneficios sociales, algunos intangibles), impacto ambiental: impacto
de obras de ingenieria (presas, carreteras) sobre el ambiente.

14. CONTROL. Se establecen mecanismos de control sobre cada programa para
verificar se implementacion y el cumplimiento de las etapas.

15. BIBLIOGRAFIA

16. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. Estan referidas al plan de manejo en
si y son de tipo institucional. Por ejemplo se recomienda que la secretaria de agricultura ¢ la
universidad organicen seminarios 6 cursos de capacitacion.
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FUNCION DE UN PROGRAMA DE ORDENACION Y MANEJO DE
CUENCAS HIDROGRAFICAS

La funcién de un programa de ordenacion y manejo de cuencas hidrograficas tiende a
desarrollar programas de investigacion aplicada y difusion en el ambito de cuencas
hidrograficas y de conservacion de suelos y aguas. Ademdas permite evaluar y monitorear los
procesos que inciden en la degradacion y funcionamiento de cuencas hidrograficas.

Dourojeanni (1990) ha desarrollado un cronograma generalizado indicando la secuencia
de actividades para desarrollar la formulacion de un plan de manejo de cuenca, que se presenta
en forma simplificado en la Figura 8.1.

Formulacidn de los objetivos |

catetee del s I
|

Cuantificacidn de dafios v Recabacidn v generacién de a0 actual de los re-

perjucios informacidn basica cursos ¥ la proyeccidn del
use sin provecto

Waloracién de dafios v |
perjuicios Waloracién del use actual
¥ SU proyeccidn sin

— — progecto
Definicidn de los objetivos del
plan

Tdentificacidn de programas,
medidas ¥ tratamientos

alternativos
Jerarquizacién de medidas v Nuewvo nivel de
tratamientos en funcidn de los planificacidn
objetivos

Formulacién de programas,
medidas ¥ tratamientos

seleccionados

o

Valoracién de lo Proveccidn de los
tratamientos efectos

Valoracidn de la
proyveccidn de los
efectos

Analisis de flujos de costos v
beneficios de las alternativas

1
Analisis de sensibilidad ‘

I
[ 1

HTHHmn—mummt DECIFION LT EEEEETEETEETTETT

‘ Eechazo del proyecto ‘ ‘ Ejecucidn del proyecto

Replanteo de
algunos objetivos o
medidas ‘

Figura 8.1. Secuencia de actividades para desarrollar un proceso de decision en un Plan de
Manejo de Cuencas Hidrograficas.
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A partir de la aplicacion de este tipo de programas se promueve la participacion de la
poblacion y comunidad local a todo nivel mediante campanas de difusion y sensibilizacion,
fundamentalmente para fortalecer una cultura del agua y del suelo en el ambito del manejo
integral de recursos naturales asociados a cuencas.

Las principales lineas programaticas desarrolladas mundialmente en la actualidad son:
la ordenacion territorial, la restauracion hidrologica forestal, la recuperacion y conservacion de
suelos y aguas y el monitoreo de recursos asociados a cuencas hidrograficas, entre otras.

GESTION DE CATASTROFES NATURALES.

Las grandes lluvias son la causa de diferentes tipos de catastrofes naturales, siendo la
principal las inundaciones, provocando un gran ntimero de victimas en el mundo.

Se pueden observar las llanuras de inundacion desde varias perspectivas diferentes: "La
definicion de llanuras de inundacion depende en parte de las metas que se tenga en mente.
Como categoria topografica es muy plana y se encuentra al lado un rio; geomorfologicamente,
es una forma de terreno compuesto primariamente de material depositado no consolidado,
derivado de sedimentos transportados por el rio en cuestion; hidrologicamente, estd mejor
definida como una forma de terreno sujeta a inundaciones periddicas por un rio padre. Una
combinacion de estas caracteristicas posiblemente cubre los criterios esenciales para definir una
llanura de inundaciones" (Schmudde, 1968). Mas sencillamente, una llanura de inundacion se
define como "una franja de tierra relativamente plana, junto a un rio y que sufre desborde de las
aguas durante las crecidas" (Leopold et al., 1964; OAS, 1993).

Las inundaciones son un evento natural y recurrente de un rio, siendo el resultado de
lluvias fuertes o continuas que sobrepasan la capacidad de absorcion del suelo y la capacidad de
carga del rio y areas costeras, rebalsando su cauce e inundando tierras adyacentes. A partir de
muchos estudios antecedentes, se establecio estadisticamente que los rios igualaran o excederan
la inundacién media anual cada 2,33 afios (Leopold et al., 1964).

Generalmente, la recurrencia de una inundacion se descibe en términos estadisticos
(tiempo de retorno) que se establece en 100 afios como valor extremo maximo y 25 afios como
medio, segun disponibilidad de datos (Leopold et al., 1964). En la Figura 8.2, se presenta el
nivel que alcanzan diferentes inundaciones segin su periodo de retorno de 50 y 100 afios,
visualizando claramente los diferentes alcances del nivel del agua sobre las planicies de
inundacion del rio. Esta figura expresa ademas el nivel normal de estiaje del canal, el cual es
mucho menor que el alcanzado por una situacion extrema de inundacion.
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Figura 8.2. Diferentes limites de inundacion en un rio.

La frecuencia de inundaciones depende del clima, del material de las riberas del rio y la
pendiente del canal. Los principales factores que pueden generar catastrofes naturales de tipo
hidrologico son:

e Exceso de precipitacion: Los temporales de lluvias son el origen principal de las
inundaciones y en el caso de que el terreno no pueda absorber o almacenar toda
el agua que cae, se desliza por la superficie, aumentando la escorrentia y el
nivel de los rios.

e Fusion de nieve: En primavera se funde la nieve acumulada en invierno en las
zonas de alta montafia y es cuando los rios que se alimentan de estas aguas van
mas crecidos. Si en esa época coinciden fuertes lluvias, lo cual es frecuente, se
producen inundaciones.

e Rotura de diques: Cuando se rompe un dique el agua almacenada en el embalse
es liberada bruscamente y se forman grandes inundaciones muy peligrosas.

e Actividades humanas: Los efectos de las inundaciones se ven agravados por
algunas actividades humanas.

Las actividades humanas sobre la planicie de inundacion se pueden atribuir a:

e Urbanizacion sobre la red fluvial: Es el hecho de moldear artificialmente las
colinas y lomas de distintas areas de las cabeceras de las quebradas y rios,
construyéndose también calles y avenidas sobre cauces de los sistemas
fluviales.



Manual de manejo integral de cuencas hidrograficas

e Urbanizacion de planicies de inundacion: Es la ocupacion progresiva y
ordenada de los cauces y planicies de inundacion de las areas bajas de los rios,
reduciendo de esta forma el cauce natural del rio.

e Marginalizacion de las quebradas en planicies: Es la construccion de viviendas
sin planificacion alguna en los bordes de las quebradas, que si bien son seguras
en tiempos de sequia, en épocas de lluvia la inundacion de las zonas invadidas
es inminente.

e Marginalizacion de quebradas en colinas: Es la ocupacion anarquica y confusa
de las zonas altas de las quebradas, arrastrando las aguas con todo lo que esté a
su paso durante la época de lluvias.

La razon principal por lo que el hombre construye en las planicie de inundacion es por
desconocimiento del efecto catastrofico que puede generar el agua. Este motivo se agrava una
vez que se ha construido sobre la planicie de inundacion sin considerar o tomar en cuenta los
riesgos de cursos torrenciales y/o de tiempo de retorno de las tormentas e inundaciones.

El manejo adecuado de las planicies de inundacion se establece cuando hay un
equilibrio entre el desarrollo con la preservacion, mientras se tiende al uso 6ptimo mediante:

- La decision de los tipos y extensiones de los usos apropiados de las planicies,
balanceando los beneficios del desarrollo con las pérdidas potenciales causadas por
inundacion y destruccion de los benéficos valores naturales de las mismas.

- La consideracion de los efectos resultantes por las decisiones en torno al uso de las
planicies inundables, la proteccion de riberas y areas adyacentes.

- La identificacion, seleccion y evaluacion del costo de los medios menos dafiinos de
encausar eficientemente las decisiones que afectan a las planicies inundables.

- La coordinacion de esfuerzos y distribucion equitativa compartiendo los costos entre
todas las partes afectadas, tendiendo a mayor aporte de aquellos quienes mas se
benefician financieramente del uso de las planicies inundables.

Por ello es tan importante el ordenamiento territorial, debido a que su implementacion
se basa en la generacion de alternativas para el manejo sustentable en toda la cuenca
hidrografica, adoptando medidas a partir del analisis participativo y espacio - temporal de las
necesidades del hombre y del ambiente. El valor de un recurso agricola, ganadero, forestal,
recreativo, estara dado en atencidn a su contexto de asociacion, considerandose como recurso
tanto la totalidad del recurso como sus partes constitutivas, naturales y culturales deduciendo
entonces que en la evaluacion del territorio se estimara también el entorno natural de
emplazamiento, el cual es soporte de la concepcion, creacion y significado del recurso

La perspectiva de la politica hidrica integral se logra considerando que “...la sabiduria
en el manejo de nuestras aguas se lograra a través de armonizar los aspectos sociales,
economicos y ambientales que la identifican”....
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GESTION DE RECURSOS HIDRICOS

CAPITULO 9

IMPORTANCIA DE LA GESTION INTEGRAL DE RECURSOS HIDRICOS (GIRH)

El agua es un recurso estratégico para el desarrollo de las economias regionales. La
asignacion del agua disponible en una region debe atender no sélo los requerimientos
ambientales y las necesidades basicas del ser humano, sino también elevar su calidad de vida,
poniendo el recurso hidrico al servicio del desarrollo y bienestar de la sociedad.

La GIRH es una flexible herramienta que ayuda a afrontar los retos que plantea el agua
y a optimizar la contribucion de ésta en un proceso de desarrollo sostenible. No se trata de una
meta en si misma. Segun la GWP (Global Water Partnership, 2005), un grupo de profesionales
y cientificos de reconocimiento internacional especializados en distintos aspectos de la gestion
de agua, cuyos integrantes proceden de distintas regiones del planeta, la GIRH permite reforzar
las estructuras de gestion de aguas al objeto de fomentar una adecuada toma de decisiones en
respuesta a unas necesidades y situaciones siempre cambiantes. Pretende evitar la pérdida de
vidas, el despilfarro de dinero y el agotamiento de los recursos naturales derivados de un
proceso de toma de decisiones que no toma en cuenta las ramificaciones mas amplias de las
acciones sectoriales. Su fin es garantizar un desarrollo y gestion equitativos del agua y dar
respuesta a las distintas necesidades que tienen en este ambito el colectivo de mujeres y las
capas de poblacion mas desfavorecidas. Busca asegurar un empleo del agua en pro de los
objetivos de desarrollo socioeconomicos de los paises, en una manera que no aventure la
sostenibilidad de los ecosistemas esenciales ni ponga en peligro la capacidad de las
generaciones futuras a la hora de satisfacer sus demandas de agua.

El enfoque de GIRH fomenta el desarrollo y gestion coordinados de los recursos de
agua, tierra y otros asociados al objeto de optimizar de un modo equitativo los beneficios
socioeconomicos resultantes sin menoscabo de la sostenibilidad de los ecosistemas esenciales.
Ello implica una mayor coordinaciéon en el desarrollo y gestion de: tierras y agua, aguas
superficiales y subterraneas, cuencas fluviales y entornos costeros y marinos adyacentes, ¢
intereses rio arriba y rio abajo. Pero la GIRH no se limita a la gestion de recursos fisicos, sino
que se implica también en la reforma de los sistemas humanos con el fin de habilitar a la
poblacion —hombres y mujeres por igual— para que los beneficios derivados de dichos recursos
reviertan en ellos (GWP, 2005). En la definicion de politicas y planificacion, la adopcion de un
enfoque de GIRH requiere que:

» Las politicas y prioridades consideren la repercusiéon sobre los recursos hidricos,
incluyendo la relacion mutua existente entre las politicas macroecondémicas y el desarrollo,
gestion y empleo del agua,

* Se efectlie una integracion intersectorial en el desarrollo de politicas,

» Las partes interesadas puedan implicarse en la planificacion y gestion del agua,
garantizando en especial la participacion de mujeres y colectivos de pocos recursos.

» Las decisiones relacionadas con el agua adoptadas a nivel local o en la cuenca
hidrografica estén en la linea o, por lo menos, no choquen con la consecucion de objetivos
nacionales mas amplios,




Manual de manejo integral de cuencas hidrograficas

* La planificacion y estrategias en el ambito hidrologico se integren en objetivos
sociales, economicos y ambientales mas amplios.

Seguin GWP (2005) en la practica, ello implica otorgar al agua el lugar que le
corresponde en la agenda politica nacional, crear una mayor “concienciacion sobre el agua”
entre los responsables de disefiar las politicas en el ambito de la economia y en los sectores
relacionados con el agua, poner en pie canales de comunicacion mas eficaces y un proceso de
toma de decisiones consensuado entre los organismos gubernamentales, organizaciones, grupos
de intereses y colectivos civiles y estimular a la poblacion a superar las definiciones sectoriales
tradicionales.

En todas las declaraciones de politicas hidricas se menciona, en un orden indistinto, que
las mismas deben satisfacer objetivos sociales, ambientales y econdémicos; sin explicitar
mayormente como se pueden alcanzar estos tres objetivos que son usualmente conflictivos entre
si, sobre todo en el corto plazo. La carencia de estrategias para lograr estos objetivos es
precisamente una de las mayores razones por las cuales normalmente las declaraciones de
politica quedan simplemente como un enunciado de buenas intenciones. De hecho hoy en dia
prima lo econdémico sobre lo social y ambiental. La falta de compromiso de los actores
comprometidos para alcanzar simultaneamente las tres metas explica por que hay tantas
personas adeptas al concepto de desarrollo sustentable pero muy pocas dispuestas a sacrificar
algo de su estilo de vida para alcanzarlo.

El desarrollo sustentable no se refiere a una meta tangible ni cuantificable a ser
alcanzada en determinado plazo y momento. Se refiere mas bien a la posibilidad de mantener un
equilibrio entre factores que implican un cierto nivel de desarrollo del ser humano, nivel que es
siempre transitorio, en evolucion y, al menos en teoria, deberia ser siempre conducente a
mejorar la calidad de vida de los seres humanos. El llamado desarrollo sustentable es, en
consecuencia, la resultante de un conjunto de decisiones y procesos que deben llevar a cabo
generaciones de seres humanos, dentro de condiciones siempre cambiantes, con informacion
usualmente insuficiente, sujetas a incertidumbres y con metas poco compartidas por una
sociedad y personas en general no muy solidarias. Solo si el desarrollo sustentable se mantiene
en el tiempo se alcanza la sostenibilidad. Cabe resaltar que la sociedad se ha organizado para
conducir procesos de gestion a nivel de territorios delimitados para alcanzar sobre todo metas de
crecimiento econdmico y a veces metas sociales pero muy escasamente para manejar territorios
delimitados por razones naturales, como es el caso de la gestion del agua a nivel de cuenca. Esto
implica que solo existen algunas bases de gobernabilidad para alcanzar en forma coordinada
metas econdmicas, sociales y ambientales en los territorios actualmente delimitados por razones
politico—administrativos (limites distritales, provinciales, estatales, regionales o de paises), y
no para hacerlo a nivel de cuenca u otros territorios delimitados por razones naturales
(Dourojeanni, A y A Jouravlev, 1999).

El concepto de desarrollo sustentable y sostenible esta ademas vinculado a categorias o
escalas de calidad de vida y a la interaccion entre habitantes de uno o mas territorios que
intercambian recursos o migran de un lugar a otro. El desarrollo sustentable esta estrechamente
asociado a las demandas que exige cada cultura o estilo de vida, a la globalizacion de los
procesos econdémicos, sociales y ambientales y a la capacidad negociadora entre regiones o
paises. El mismo tipo de consumo que se extiende a nivel global ejerce, cada vez mas,
influencias en el medio social y ambiental de culturas antes muy diferentes que ahora pugnan
por imitar lo que consideran mas avanzado. Esto se refleja ampliamente en los incrementos de
consumo, en cantidad y variedad, de productos por habitante. En resumen, el llamado desarrollo
sustentable es la resultante de un conjunto de decisiones y procesos que deben llevarse a cabo
por generaciones de seres humanos para su propio bienestar, dentro de condiciones de vida
siempre cambiantes y vinculados a intercambios entre territorios. Estas condiciones estan dadas
por el sistema holistico que conforma el universo dentro del cual el ser humano es una pequefia
parte. Por razones de sectorializacion, especializacion y politicas, las decisiones sobre este
sistema complejo se reducen usualmente a tratar separadamente los aspectos econdémicos,
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ambientales y sociales y a referirlo a territorios politicos administrativos con el fin de tener un
area “gobernable”.Esta forma fragmentada en que se toman las decisiones atenta contra la
adecuada gestion de los ecosistemas y recursos naturales como el agua (Dourojeanni, A y A
Jouravlev, 1999).

En el afio 2007 el tema propuesto por la FAO para el Dia Mundial del Agua fue
“Afrontar la escasez de agua”. Jacques Diouf, Director General de la FAO, Organismo de
Naciones Unidas encargado de coordinar ese afio el evento a nivel mundial, que “el consumo
Mundial de Agua ha crecido durante el ultimo siglo a un ritmo dos veces superior al de la
poblacion. La escasez de agua afecta a todos los continentes y a mas del 40 por ciento de la
poblacion de nuestro planeta. Para 2025, unos 1.800 millones de personas viviran en paises o
regiones con una drastica falta de agua, y dos tercios de la poblacion mundial podria encontrarse
en condiciones de escasez del liquido elemento. Para poder entender realmente la gravedad del
problema, primero hay que darse cuenta de la enorme importancia que tiene el agua en nuestra
vida diaria y nuestra capacidad de planificar un futuro mejor”.

Si se tiene en cuenta que la agricultura puede tener un impacto considerable en el
medio ambiente y en la salud de la poblacion, la gestion inadecuada de la tierra y del agua
puede agotar los recursos hidricos, contaminar los sistemas de agua, ser causa de la esterilidad
del suelo y de la erosion, ademas de destruir los ecosistemas naturales. Gran parte del agua
extraida se desaprovecha: se pierde como consecuencia de las filtraciones de los canales,
derrames, infiltracion y evaporacion. Aunque parte de esta agua llega de nuevo a los rios o a los
acuiferos subterraneos, las pérdidas excesivas en los sistemas de riego afectan su rendimiento,
contribuyen a la extraccion excesiva de agua y suelen intensificar las repercusiones ambientales
negativas que tiene el regadio.

Segin Jacques Diouf, en la FAO se admite “que el sector agricola debe tomar las
riendas para afrontar la escasez de agua, encontrando maneras mas efectivas para conservar el
agua de lluvia y regar las tierras agricolas. Nadie pone en duda que producir alimentos
suficientes es fundamental en la lucha contra el hambre y para mejorar las condiciones de vida
en todos los continentes. Pero la agricultura abarca cerca del 70 por ciento de todo el consumo
de agua dulce y hasta un 95 por ciento en algunos paises en desarrollo. Para hacer frente a la
escasez, incluso cuando aumenta la demanda de alimentos, se tienen que apoyar iniciativas para
producir mas comida con proporcionalmente menos agua. De nuevo, esto significa proteger los
cursos de agua, conservar la salud de los bosques y mejorar la forma en que se riegan los
cultivos y se cria el ganado”.

Dada la complejidad que presenta el manejo de las aguas, este manejo se podra realizar
armonizando aspectos sociales, econémicos y ambientales. En los ultimos afios la comunidad
hidrica argentina tomé conciencia del serio deterioro de la gestion de recursos hidricos, dandole
la motivacion para corregir el rumbo actual del manejo de las aguas. Desde un principio se
coincidié en que el primer paso en esa direccion es la creacion de bases juridicas solidas que
sustenten una gestion eficiente y sustentable de los recursos hidricos. Con tal fin las provincias
autoconvocan a los sectores vinculados con el aprovechamiento, gestion y proteccion de sus
recursos hidricos buscando establecer la vision que "qué es el agua para nosotros", y al mismo
tiempo sefiale la forma de utilizarla como "motor de nuestro desarrollo sustentable". La
Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion desarrolld un documento a partir de las
contribuciones hechas por cada una de las provincias argentinas, de consultas con expertos en
las areas de planeamiento y gestion de los recursos hidricos y del aporte de organizaciones y
foros nacionales e internacionales en la materia. En el afio 2003 se establecié un Acuerdo
Federal del Agua cuyo propoésito fue “brindar lineamientos y mecanismos que permitan la
integracion de los aspectos técnicos, sociales, economicos, legales, institucionales y ambientales
del agua, en una gestion moderna de los recursos hidricos. El enunciado de estos lincamientos
de politica (Principios Rectores) por parte de la comunidad hidrica del pais servira para guiar a
los legisladores responsables de traducir nuestra vision del recurso hidrico en una legislacion
marco coherente y efectivo, que sustente las raices historicas y los valores de cada provincia.
También, para guiar a nuestros administradores a crear organizaciones y programas de accion
adecuados. La adopcion de estos principios rectores por parte de todas las Provincias y la
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Nacion, a la luz de un federalismo concertado, permitira avanzar hacia un desarrollo arménico
del recurso hidrico, disminuyendo los posibles conflictos derivados de su wuso. La
materializacion de estos principios en acciones sustentables y eficientes requiere del apoyo
participativo de la comunidad hidrica en su totalidad y de un férreo compromiso del sector
politico, en el entendimiento que del manejo inteligente de las aguas depende la vida y la
prosperidad de nuestro pais.

PRINCIPIOS RECTORES DE LA POLITICA HIDRICA DE LA REPUBLICA
ARGENTINA

Los Principios Rectores de la Politica Hidrica de la Reptblica Argentina se redactaron a
partir de un documento aprobado en el "Encuentro Nacional de Principios Rectores de Politica
Hidrica de la Republica Argentina", Ciudad de Buenos Aires, 17 al 19 de Diciembre de 2002, en
el cual consideraron los siguientes aspectos, segun la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la
Nacion:

EL AGUA'Y SU CICLO

1. El agua es un recurso renovable escaso y vulnerable. El agua es un elemento
insustituible para el sostenimiento de la vida humana y el resto de los seres vivos, siendo al
mismo tiempo un insumo imprescindible en innumerables procesos productivos. Su escasez se
manifiesta gradualmente a medida que aumentan las demandas y conflictos por su uso. Su
caracter de vulnerable se manifiesta en la creciente degradacion de su calidad, lo cual amenaza
la propia existencia de la vida.

2. El agua tiene un tinico origen. Toda el agua que utilizamos, ya sea que provenga de
una fuente atmosférica, superficial o subterranea, debe ser tratada como parte de un unico
recurso, reconociéndose asi la unicidad del ciclo hidrolégico. La conectividad hidrologica que
generalmente existe entre las distintas fuentes de agua hace que las extracciones y/o
contaminacion en una de ellas repercutan en la disponibilidad de la otra. De alli se desprende la
necesidad que el Estado ejerza controles sobre la totalidad de las fuentes de agua, dictando y
haciendo cumplir la normativa para el aprovechamiento y proteccion de las diversas fuentes de
agua, como una sola fuente de suministro.

EL AGUA'Y EL AMBIENTE

3. Articulacion de la gestion hidrica con la gestion ambiental. La preservacion de un
recurso natural tan esencial como el agua es un deber irrenunciable de los Estados y de la
sociedad en pleno. La gestion de los recursos hidricos y las cuestiones ambientales estan tan
altamente relacionadas que no cabe admitir administraciones estancas entre ambos sectores. De
ello se desprende la necesidad de otorgarle al manejo de los recursos hidricos un enfoque
integrador y global, coherente con la politica de proteccion ambiental, promoviendo la gestion
conjunta de la cantidad y calidad del agua. Ello se logra mediante la actualizacion de las
normativas, mas una soélida coordinacion intersectorial y acuerdos institucionales que
fortalezcan la articulacion de la gestion hidrica con la gestion ambiental, actuando en el marco
constitucional vigente.

4. Articulacién de la gestion hidrica con la gestion territorial. Las multiples actividades
que se desarrollan en una cuenca (agricultura, ganaderia, explotacion forestal, mineria,
urbanizacion, industria) afectan de una u otra forma sus recursos hidricos. De ello se desprende
la necesidad que el sector hidrico participe de la planificacion del uso del suelo en las cuencas
(gestion territorial), influenciando desde sus inicios las decisiones sobre el uso del territorio, e
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imponiendo medidas mitigatorias y restricciones al uso del suelo que pudieran conducir a
impactos inaceptables en los recursos hidricos.

5. Calidad de las aguas. Mantener y mejorar la aptitud de uso de las aguas constituye la
meta de la gestion hidrica mas valorada por la sociedad. La autoridad nacional debe fijar
consensuadamente con las autoridades provinciales los presupuestos minimos de proteccion
ambiental en materia hidrica. Tales presupuestos deben ser complementados por las provincias a
los efectos de asegurar una adecuada proteccion de la calidad hidrica en cada contexto local.

EL AGUA Y LA SOCIEDAD

9. Responsabilidades indelegables del Estado. La formulacion de la politica hidrica, la
evaluacion del recurso, la administracion, su planificacion y asignacion equitativa de derechos y
recursos, el dictado de normativas y muy especialmente la preservacion y el control son
responsabilidades indelegables del Estado. Se requiere para ello contar con lineamientos claros
para el desarrollo y proteccion del recurso hidrico y marcos regulatorios y de control adecuados.

10. Uso equitativo del agua. La promocion por parte del Estado del principio de equidad
en el uso del agua se manifiesta a través de: (i) asegurar el acceso a los servicios basicos de agua
potable y saneamiento a toda la poblacion urbana y rural del pais; (ii) asignar recursos hidricos a
proyectos de interés social, (iii) promocionar el aprovechamiento del agua en todos sus
potenciales usos - usos multiples del agua - buscando siempre alcanzar el deseado equilibrio
entre los aspectos social, econdmico y ambiental que el agua posee.

11. El agua como factor de riesgo. En ocasiones el agua se transforma en factor de
riesgo por la interaccién que ejerce con las actividades de las personas, pudiendo ocasionar
pérdida de vidas humanas y serios dafios a los sistemas econémicos, sociales y ambientales. La
notable variabilidad espacial y temporal de la oferta hidrica de nuestro pais nos exige aprender a
convivir con las restricciones que el medio natural nos impone, y al mismo tiempo, desarrollar
la normativa, los planes de contingencia y la infraestructura que permita prevenir y mitigar los
impactos negativos creados por situaciones hidricas tales como la escasez, los excesos y las
fallas de la infraestructura.

EL AGUA Y LA GESTION

12. Gestion descentralizada y participativa. Cada Estado Provincial es responsable del
planeamiento y gestion de sus propios recursos hidricos compartidos. La descentralizacion de
funciones debe alcanzar el nivel regional y local, involucrando a los usuarios del agua
(organizaciones de usuarios) en el manejo mismo del recurso. Al mismo se fomenta la
participacion efectiva de toda la sociedad para la definicion de los objetivos de la planificacion
hidrica, en el proceso de toma de decisiones y en el control de la gestion.

13. Gestion integrada del recurso hidrico. La gran diversidad de factores ambientales,
sociales y economicos que afectan o son afectados por el manejo del agua avalan la importancia
de establecer una gestion integrada del recurso hidrico (en contraposicion al manejo sectorizado
y descoordinado). Ello requiere por un lado un cambio de paradigma; partiéndose del tradicional
modelo de desarrollo de la oferta hacia la necesaria gestion integrada del recurso, mediante la
cual se actiia simultineamente sobre la oferta, la demanda y la tecnologia relacionada con el
aprovechamiento del agua. Pro otro lado, la gestion hidrica debe estar fuertemente asociada a la
gestion y proteccion de los demas recursos naturales y ecosistemas en un marco de desarrollo
sustentable.

14. Usos multiples del agua y sus prioridades. Excepto el agua para consumo humano
basico - cuyas demandas se juzgan prioritarias sobre todo otro uso - el resto de las demandas
seran satisfechas conforme al orden de prelacion establecidos por las legislaciones provinciales
seran satisfechas a partir de encontrar un balance adecuado en la distribucion del recurso. La
creciente competencia por el uso del agua de una cuenca exige que los posibles usos
competitivos se evaliien sobre la base de sus aspectos sociales, econémicos y ambientales -
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medidos a partir de una planificacion integrada que establezca las prioridades en orden al interés
publico - y no simplemente por resultar beneficioso para un usuario en particular.

15. Unidad de planificacion. Dado que el movimiento de las aguas no reconoce
fronteras politico - administrativas sino leyes fisicas, las cuencas hidrograficas o los acuiferos
constituyen la unidad territorial mas apta para la planificacion y gestion integrada de los
recursos hidricos. La consideracion de la totalidad de las ofertas y demandas de agua en la
region hidrografica bajo consideracion permite detectar las mejores oportunidades para su uso,
lograndose al mismo tiempo anticipar conflictos y minimizar impactos negativos a terceros o al
ambiente.

16. Aguas interjurisdiccionales. Para cuencas hidrograficas de caracter
Interjurisdiccional, se recomienda la conformacion de organizaciones de cuenca donde
concensuar la distribucion y el manejo coordinado de las aguas interjurisdiccionales. A solicitud
de las partes le cabe al Estado Nacional la misiéon conciliadora y mediadora a fin de
compatibilizar los genuinos intereses de las provincias bajo el marco de estos Principios
Rectores.

17. Externalidades por el uso o manejo del agua. La gestion integrada de los recursos
hidricos debe propender al control de externalidades negativas, explicitando los costos
ambientales y perjuicios a terceros que pueda traer aparejado un determinado manejo o
asignacion del recurso.

--El siguiente principio queda supeditado a futura revision-

18. Medidas no-estructurales El manejo del agua es el de los conflictos.
La gestion integrada del recurso hidrico requiere la adopcion de una adecuada combinacion de
las medidas y acciones de tecnologia fisica (obras hidraulicas, equipos, etc.), de tecnologia
biologica (adaptacion de cultivos, desarrollo de variedades resistentes a extremos hidricos,
cambio de cultivos, etc.) y de tecnologias sociales y organizativas (leyes, normas, zonificacion
de riesgos, ordenamiento territorial, organizacion de usuarios, etc.) para evitar y solucionar los
conflictos que se generen por el uso y aprovechamiento de los recursos hidricos.

EL AGUA Y LAS INSTITUCIONES

19. Autoridad tunica del agua. Propender a la planificacion y gestion integrada de los
recursos hidricos de cada provincia en una unica administracion provincial del agua,
responsable de llevar adelante su mision en el mas amplio marco de aprovechamiento y
proteccion del recurso. Dicha autoridad tiene la responsabilidad de articular la planificacion
hidrica con los demas sectores de gobierno que planifican el uso del territorio y el desarrollo
socio-econdmico provincial. La autoridad del agua debe disponer de la necesaria autarquia
institucional y financiera para garantizar un adecuado cumplimiento de sus misiones, siendo
ademas autoridad de aplicacion de la ley.

20. Organizaciones de cuenca. Dada la conveniencia de institucionalizar la cuenca como
una unidad de gestion, se promueve la formacion de "organizaciones de cuenca" abocadas a la
gestion coordinada de los recursos hidricos dentro de los limites de la cuenca (intra e
interjurisdiccionales).

21. Organizaciones de usuarios. Siguiendo el principio de centralizacion normativa y
descentralizacion operativa, se propicia la participacion de los usuarios del agua en
determinados aspectos de la gestion hidrica. Por ello, las administraciones hidricas provinciales
fomentaran la creacion y fortalecimiento de asociaciones organizadas de usuarios del agua en
los cuales delegar gradualmente responsabilidades de operacion, mantenimiento y
administracion de la infraestructura hidrica a su cargo. A los efectos de garantizar los fines de
estas organizaciones, las mismas deben regirse por marcos regulatorios adecuados, y disponer
de la necesaria capacidad técnica y autonomia operativa y economica.
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22. Roles del Estado Nacional. El Estado Nacional, en ejercicio de las facultades
delegadas constitucionalmente promocionara el desarrollo hidrico y la adecuada gestion y
preservacion que cada Estado Provincial efectiie en su jurisdiccion, apoyando la investigacion
cientifica en la formacion de capacidades para mejorar el conocimiento, uso y administracion de
los recursos hidricos. En particular, proveera al bienestar de todas las provincias mediante la
asistencia y colaboracion técnica, financiera y econdmica a los Estados Provinciales en la
concrecion que las mismas procuren de sus objetivos de calidad y eficiencia en salvaguarda de
sus recursos hidricos. Para tales efectos implementara los requerimientos que las provincias
efectlien a través de las instituciones que se den en el marco de acuerdos federales.

--El siguiente principio queda supeditado a futura revision-

23. Gestion hidrica con paises vecinos. Cuando el Estado Nacional, a través del
Ministerio de Relaciones Exteriores, Comercio Internacional y Culto, ejerza sus competencias
en la materia de las Relaciones Internacionales en lo referente a los recursos hidricos
compartidos con paises vecinos, incluyendo la negociacion y suscripcion de acuerdos, tratados o
cualquier otro tipo de acto juridico en la materia se requerira la conformidad expresa de las
provincias titulares del dominio originario de dicho recursos natural.

La o las provincias titulares de dicho dominio originario elevaran al Poder Ejecutivo
una terna vinculante de candidatos de entre sus autoridades de agua para ejercer la
representacion en los organismos internacionales creados al efecto.

24. Continuidad de la politica y gestion hidrica. Dado los largos plazos que se requieren
para concretar los objetivos de una politica hidrica, es vital dar continuidad a la gestion surgida
de un trabajo de planificacion consensuado, trascendiendo por sobre los periodos de gobierno.
La concrecion de los objetivos de una politica hidrica a largo plazo requiere de autoridades
hidricas dotadas del mayor grado de descentralizacion administrativa y presupuestaria posible,
actuando como autoridad de aplicacion de la ley. Al mismo tiempo, es esencial garantizar una
alta calidad institucional, con cuadros profesionales de carrera en todos sus niveles, creando las
condiciones que permitan atraer y retener en las organizaciones publicas personal con las
capacidades necesarias para llevar adelante el proceso de cambio que se propicia.

--El siguiente principio queda supeditado a futura revision-

24. bis Consejo Hidrico Federal. Manifestar la conveniencia y necesidad de que entre
las Provincias y la Nacion se dé una instancia federal con injerencia en todos los aspectos de
caracter global, estratégico e Interjurisdiccional en materia de recursos hidricos, mediante la
conformacion del Consejo Hidrico Federal.

EL AGUAY LALEY

25. El agua como bien de dominio publico. Cada Estado Provincial, en representacion
de sus habitantes, es titular del dominio publico del agua superficial y subterranea que yace y
escurre en su jurisdiccion, incluido el lecho que encauza las aguas superficiales con el alcance
dado en el Codigo Civil. Los particulares solo pueden acceder al derecho del uso de las aguas
publicas, no a su propiedad. Asimismo, la sociedad a través de sus autoridades hidricas ofrece el
agua en concesion bajo la condicion que su uso resulte beneficioso en términos del interés
publico.

26. Asignacion de derechos de uso del agua. Los Estados provinciales condicionan la
asignacion de derechos de uso del agua a los usos establecidos por las planificaciones hidricas
provinciales, y por un periodo de tiempo apropiado al uso al que se la destine. Se busca asi
asegurar el aprovechamiento 6ptimo del recurso (usos con el mas alto valor social, econdmico y
ambiental posible) a través de periddicas evaluaciones de las concesiones asignadas. La
necesidad de satisfacer crecientes demandas de agua requiere contar con instrumentos de
gestion que permitan corregir ineficiencias en el uso del recurso (ej.: medicién volumétrica,
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recuperacion y reuso del agua) como asi también la adopcion de mecanismos de reasignacion
del recurso para un uso mas optimo.

CODIGO DE AGUA DE LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES.

En el afio 1998, el Senado y la Camara de Diputados de la Provincia de Buenos Aires,
sancionaron con fuerza de Ley el Codigo de agua que establecio el régimen de proteccion,
conservacion y manejo del recurso hidrico de la Provincia de Buenos Aires. La Autoridad del
Agua se constituye a partir de lo establecido en la ley 12.257, o Codigo de Agua, como entidad
de aplicacion de las funciones encomendadas al Poder Ejecutivo Bonaerense. Es un ente
autarquico de derecho publico y naturaleza transdiciplinaria y cuya organizacion y
funcionamiento se dispone sobre la base de la descentralizacion operativa y financiera.

La estructura del mismo se representa, segiin www.ada.gba.gov.ar, en la Figura 9.1.

MINISTERIO DE INFRAESTRUCTURA, VIVIENDA Y
SERVICIOS PUBLICOS
Subsecretaria de Servicios Piblicos

l

Autoridad del Agua Consejo Consultivo
- - Multisectorial
Presidencia
I
] v v
Direccion Administrativa Direccion de Planificacion Direccion de Uso y Aprovec.
Finanzas vy Recursos Control y Preservacion de Del Recurso Hidrico y
Humanos los Recursos Hidricos Coordinacion Regional
—al Unidad Auditoria Interna Division Normas y Reglamentos Ie—

Figura 9.1. Estructura administrativa de la Autoridad del Agua.

Las atribuciones y funciones de la Autoridad del Agua son las de asistir al Poder
Ejecutivo en las siguientes funciones:

> Formular la politica del agua.

> Decretar reservas que prohiban o limiten usos y la constitucion de derechos
individuales sobre agua de dominio publico.

> Establecer preferencias y prerrogativas para el uso del agua, privilegiando el
abastecimiento de agua potable; alentando criterios de reutilizacion de agua.

> Fijar periddicamente por regiones y por categorias de uso, el canon y las
contribuciones.

> Determinar la dotacion de agua a acordar a cada categoria o tipo de uso y a cada
region.

> Suspender el suministro de agua para uno o mas usos en casos que lo ameriten.
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> Imponer restricciones y limitaciones al dominio privado.

> Otorgar los derechos y cumplir todas las funciones que el Codigo le
encomienda.

> Supervisar y vigilar las actividades y obras relativas al estudio, captacion, uso,
conservacion y evacuacion del agua.

> Promover programas de educaciéon formal e informal sobre el uso racional del
agua.

> Coordinar un espacio interinstitucional con los 6rganos de la Administracion
Provincial competentes en materia de agua.

> Dar cumplimiento a la Planificacion Hidrologica para satisfacer las demandas
de agua.

> Equilibrar y compatibilizar el desarrollo regional y sectorial.

> Incrementar la disponibilidad del recurso y proteger su calidad

> Establecer zonas de reserva.

> Aplicar defensa contra las inundaciones y sequias.

> Debera confeccionar cartas de riesgo hidrico de las zonas que pueden ser

afectadas por inundaciones.

> Debera prohibir el uso recreativo y el abastecimiento doméstico o el urbano de
determinas aguas en salvaguarda de la salud publica.

El marco juridico de la Autoridad del Agua esta dado por la normativa nacional a través
de la Constitucion Nacional (art. 41), el Codigo civil (art. 2340 inc.3; art. 2641), la Ley de
Bosques Protectores (Ley 13273) y el Tratado del Rio de La Plata y su frente maritimo (Ley
20645). La Normativa Provincial esta dada por el articulo 28 de la Constitucion Provincial y las
siguientes leyes:

e Ley 5.262 (Derogada por Ley 12.257)
e Ley5.376

e Ley 5.965 y decretos reglamentarios (Decreto 2009 y 3970): Ley de proteccion
a las fuentes de provision y a los cursos y cuerpos receptores de agua y a la

atmosfera
e Ley6.021: Ley de Obras Publicas
e Ley6.253

e Ley 7.837 (Derogada por Ley 12.257)

e Ley 7.948 y modificatoria Texto actualizado del decreto ley 7.948/72 —
Autarquia de la corporacion del fomento del valle bonaerense del Rio Colorado
— Con las modificaciones de los Decretos Leyes 9.541/80, 9.548/80, 9.835/82 y
Ley 12.257.

e Decreto Ley 9.297/79: Nuevas normas para el uso de los espejos de agua
destinados para fondeadero de embarcaciones

e Decreto Ley 10.081/83: Codigo Rural

e Ley 10.106 y modificatorias: Régimen general en materia hidraulica. Texto
actualizado con las modificaciones de las Leyes 10.385, 10.988 y Decreto
2.307/99.

e Ley 10.170: Creacion de la comision para el desarrollo de la zona deprimida del
Salado (CODESA)
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e Ley 11.347: Tratamiento, manipuleo, transporte y disposicion final de residuos
patogénicos.

e Ley 11.720: Generacion, manipulacion, almacenamiento, transporte,
tratamiento y disposicion final de residuos especiales.

e Ley 11.820 y modificatorias: Marco Regulatorio para la Prestacion de los
Servicios Publicos de Provision de Agua Potable y Desaglies Cloacales en la
Provincia de Buenos Aires, y las Condiciones Particulares de Regulacion para
la Concesion de los Servicios Sanitarios de jurisdiccion Provincial. Texto
actualizado con las modificaciones introducidas por la Ley 12.292.

e Ley 11.964: Demarcacion de la linea de ribera

e [Ley 12.257: Codigo de Aguas

e Decreto 3803/93: CORFO Delta

e Decreto 266/02: Autoridad del Agua: Misiones y Funciones
e Decreto 3511/07: Reglamentario del Codigo de Aguas

El texto completo del Codigo de Aguas se encuentra en la pagina
http://www.ada.gba.gov.ar/
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