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RESUMEN

Los objetivos de la tesis fueron realizar un sistema de informacion geogréfico (SIG) de la cuenca
arroyo Chajan (Departamento Rio Cuarto, Cérdoba), y desarrollar un modelo de simulacion
hidroldgico, mediante el método de Curva NUmero, para diferentes escenarios de uso del suelo.

La metodologia incluyé una etapa de fotointrepretacion y fotoidentificacion sobre iméagenes satelitales,
controles de campo sobre puntos criticos y evaluacién del uso y manejo de los suelos, integrando la
informacion en el software QGis. EI modelo hidroldgico se desarrollé en base a la informacién incluida
en el SIG, y la utilizacion del software HEC-HMS, determinandose los valores de caudal pico (Qp) y
escurrimientos para un escenario actual, un escenario de conservacion y un escenario degradado, en los
gue se consideraron valores de CN iguales a 52, 74 y 48, respectivamente y en todos los casos se
utilizaron dos lluvias, una de 87 mm en 6 hs, con el pico de intensidad en el segundo sextil, y la
segunda de 85,7 mm en 14 hs 30" de duracion. La superficie estimada de la cuenca fue de 19868 has.
Se realizaron dos modelos de cuenca, el modelo 56SC con un total de 56 subcuencas, y el modelo 6SC
con 6 subcuencas totales. El uso de la tierra en la cuenca fue predominantemente agricola en un 44%
de la superficie, agricola ganadero en un 22% y ganadero en un 34% de la misma. Las aguas
superficiales del area en estudio fueron de salinidad variable entre 0,24 y 4,83 gr/It, con mayores
salinidades en la parte baja de la cuenca. Para el modelo 56SC, con una precipitacion de 87 mm, los
Qp fueron 22 m*/s, 37 m*/s y 194,5 m®/s, para cada una de los tres escenarios, conservacionista, actual
y degradada, respectivamente. Para el modelo 6SC y la misma precipitacion los Qp fueron 12,8 m%/s,
23m%s y 114,9 m¥s, respectivamente. Para el modelo 6SC y la misma precipitacion, los caudales
fueron 63,4 % menores que para el modelo 56SC. Los resultados de Qp para la precipitacion de 85,7
mm se ven disminuidos en un 18,6 % en promedio, respecto de los Qp simulados con la lluvia de 87
mm. El uso combinado de SIG y el modelo hidrolégico brinda la posibilidad de analizar la influencia
de distintos valores de las variables intervinientes y evaluar el impacto sobre escenarios posibles,
generando asi resultados que indican el funcionamiento de la cuenca ante diferentes situaciones de
manejo, intensidades y distribuciones de precipitaciones. Estas herramientas contribuyen a establecer

bases para la realizacion de propuestas de ordenamiento territorial de la cuenca.

Palabras Clave: cuenca Arroyo Chajan, modelos de simulacién hidroldgica, SIG.



SUMMARY

The aim of this study were: the completion of a geographic information system (GIS) of the stream
basin Chajan (Rio Cuarto Department, Cordoba), and develop a hydrological model simulation, using
the curve number method, for different scenarios land use.

The methodology included a photo-identification stage fotointrepretacion and on satellite imagery,
field checks on critical points and evaluation of the use and management of soil, integrating
information in QGis software. The hydrological model was developed based on the information in the
GIS and the use of HEC-HMS, software determining the values of peak discharge (Qp) and runoff for
a current stage, a stage of conservation and a degraded stage. The estimated watershed area was 19868
has; Two models were made, the 56SC model with a

total of 56 sub-basins, and 6SC 6 Total sub model. The land use in the basin was predominantly
agricultural 44% of the surface, agricultural livestock by 22% and livestock by 34% of it. The waters of
the basin were of variable salinity between 0.24 and 4.83 g / I, with higher salinity in the lower part of
the basin. Rainfall of 87 mm in 6 hours, with the peak in the second sextile, and 85.7 mm in 14 hours
30'-long were used. Three different scenarios, for which values CN = 48 for the conservation status,
CN = 52 for the current situation and CN = 74 for the degraded condition used were raised. For 56SC
model, with a rainfall of 87 mm, the Qp were 22 m3 /s, 37 m3 /s and 194.5 m3/ s, for each of the
scenarios: conservation, current and degraded respectively. 6SC for the same model and the Qp
precipitation was 12.8 m3 /s, 23m3 /s and 114.9 m3/ s respectively. 6SC model for flow rates were
63.4% lower than for the 56SC model. Qp results for precipitation of 85.7 mm are diminished by
18.6% on average. The use of the model offered the possibility to analyze different values for each
intervening variable in the model and assess the impact of possible scenarios, generating results that
indicate the operation of the basin to different driving situations, and distributions of rainfall

intensities. These models help to establish a basis for making proposals for land use in the watershed.

Keywords: Arroyo Chajan basin, hydrologic simulation models, GIS.



INTRODUCCION

El desarrollo global de la agricultura a través de los ultimos 50 afios ha sido rapido y ha habido un
alejamiento progresivo de los sistemas tradicionales, ambientalmente benignos y de bajos insumos y
baja produccion, tales como los sistemas pastoriles y orgéanicos, hacia sistemas modernos o de
“revolucion verde”, también llamados de “agricultura industrial” (Maxwell et al., 1995).

El desarrollo econémico y social de la regién esta directamente relacionado con la disponibilidad de
Sus recursos naturales, su aprovechamiento y uso sustentable a perpetuidad. Ademas, toda vision de
desarrollo integrado y sostenible a través del tiempo requiere que tales recursos, y especialmente las
tierras, mantengan su capacidad productiva, en un marco de estabilidad ambiental y social. Es por ello
que, técnicas ligadas a la conservacion del suelo y del agua adquieren singular importancia (Cisneros et
al., 2012b).

La estabilidad fisica de una region y el mejoramiento de las capacidades productivas (o de explotacion)
de sus recursos naturales, constituyen condiciones basicas imprescindibles para la implementacion y
mantenimiento de procesos de desarrollo integral de las comunidades integrantes de esos territorios.
Sin ello, la sustentabilidad del crecimiento econémico, el desarrollo regional y el mejoramiento de la
calidad de vidas de las personas, se ven seriamente comprometidos en su realizacion (Cantero et al.
,1998).

Los recursos naturales y el hombre forman parte de un gran sistema complejo, tanto en lo estructural
como en lo funcional. Por tal motivo, existe la necesidad de crear herramientas conceptuales y
metodoldgicas que permitan describir y analizar las respuestas del ambiente a la intervencién del
hombre (De Rosnay., 1974).

El ordenamiento territorial, entendido como la accion y efecto de colocar las cosas en el lugar
adecuado, aparece como el instrumento de planificacion apto para lograr los multiples objetivos
involucrados en el desarrollo sustentable, considerando sus dimensiones productivas, econémicas y
sociales. El ordenamiento hidroldgico de las cuencas constituye uno de esos objetivos, con atencion a
objetivos de corto, mediano y largo plazo que béasicamente consisten en minimizar la erosion, controlar
procesos de inundacion, de contaminacion, o recuperar productividad y funciones de los ecosistemas,
entre otros (Cisneros., et al 2010).

Respecto a la actitud de los productores sobre la erosién hidrica y la necesidad de adoptar técnicas de
control, el estudio realizado por Gil et al., (2008) concluye que una amplia mayoria declara reconocer
la presencia del problema de erosion a nivel regional, en tanto que una menor proporcion de
productores reconoce que podria ocurrir u ocurre en su predio. También se encuentra una baja
adopcion de practicas conservacionistas, cuya utilidad el productor ain no reconoce. Estas

conclusiones son de gran relevancia para orientar el disefio de politicas dirigidas a fomentar la



conservacion de los suelos. La firme persistencia de la mayoria de los productores a no aplicar
practicas de conservacion de suelo por considerarlas innecesarias, es posiblemente el obstaculo de
mayor importancia para su adopcién, mayor que los costos o cualquier otro argumento. En funcion de
estas conclusiones, la politica de conservacion de suelo requiere valorizar las tareas de capacitacion y
extension como ejes estratégicos, dirigidos a poner de relieve los efectos de todas las formas de erosion
y la importancia que tiene para su control la aplicacion de las técnicas de conservacion de suelo (Gil et
al., 2008).

Para contribuir a la finalidad de minimizar el deterioro de los suelos y mantener en el tiempo la
capacidad productiva de las tierras de la cuenca Chajan, se plantea este estudio, cuyos objetivos son
realizar un relevamiento integral de tierras utilizando herramientas informaticas como los SIG y los

modelos de simulacién hidrolégica.
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ANTECEDENTES

i. Antecedentes generales sobre relevamientos territoriales

Los antecedentes sobre levantamientos integrales se remontan a la década del *50 (Christian y Stewart,
1953), quienes con el objeto de caracterizar en forma réapida, eficiente e integral el extenso territorio
australiano, desarrollaron el Commonwealth Scientic and Industrial Research Organization (CSIRO) o
también conocido por el nombre de Land Systems (Sistemas de Tierra), el que por su caracter pionero,
versatilidad y aplicabilidad ha tenido una amplia difusion en todo el mundo.

Este método consistid en subdividir el territorio en &areas que tenian en comin determinadas
caracteristicas fisicas que las hacian diferentes de otras areas adyacentes. A esta primera subdivision
del territorio se la denomind Land Systems y su delimitacion se basé en criterios topograficos,
edafoldgicos y de vegetacion. EI tamafio de estas subdivisiones territoriales fluctu6 desde unas decenas
de km? a algunos centenares de km®.

La cartografia de los Land Systems consistio en definir &reas extensas, de dificil acceso, mal conocidas
y sobre todo en regiones donde la cartografia era muy deficiente o incluso inexistente. Esta cartografia
se realizaba por medio de la fotointerpretacion a diferentes escalas, que podian oscilar entre 1:30.000-
1:80.000.

Cada Land Systems se subdividié en Land Unit (Unidad de tierra), pero éstas no se cartografiaron, sino
gue se representaron sobre bloques diagramas, en los cuales y por medio de nimeros se identificaban
las unidades de tierra, que son formas simples de paisaje (Diaz de Teran, 1989).

Paralelamente en Europa surge una linea de levantamientos integrados basados en criterios geograficos
y ecoldgicos, denominado Landscape Ecology 6 Ecologia del Paisaje (Troll 1966), la cual surge como
una nueva forma de estudiar los ecosistemas del mundo con una perspectiva geografica.

Este enfoque transdisciplinario, llamado también enfoque sistémico, se sustenta en los principios
formulados por la teoria general de sistemas (Bertalanffy, 1968), la cual establece que el todo es mas
que la suma de las partes, es decir, que la realidad de un paisaje debe concebirse y estudiarse de forma
integral, y no a partir de la sumatoria de sus elementos, tales como el suelo, agua, vegetacion, litologia
y actividades humanas (Zonnelveld, 1979).

Este concepto sobre paisaje como entidad holistica, fue concebido por el gedgrafo aleman Troll (1966),
dicho concepto fue evolucionando con el correr de los afios. Estos avances se basaron en la generacion
de nuevas técnicas de levantamientos de datos, en nuevos elementos cartograficos (fotografia color,

iméagenes satelitales) y en la incorporacidn de nuevas ramas del conocimiento cientifico.

11



ii. Antecedentes y conceptos béasicos sobre los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG)

A partir de la década del *60, con la generacion del primer Sistema de Informacién Geografica (SIG),
se produjo un cambio rotundo en el tratamiento, analisis, planificacion y gestion del territorio (Comas
y Ruiz, 1993). Los mapas en papel o tela que hasta ese momento habian servido para representar la
organizacion de las sociedades y la distribucion de los recursos naturales en una region, fueron
superados por estas nuevas tecnologias, que a su vez generaron un nuevo enfoque sobre el espacio
territorial.

Los SIG tienen como objetivo permitir el manejo de grandes cantidades de datos ambientales
referenciados geograficamente y constituyen una tecnologia avanzada para los profesionales de la
ciencia de la tierra y cualquier estudio o disciplina relacionado con andlisis espacial (Meijerink et al.,
1994).

Una definicion que sintetiza el concepto SIG es la propuesta por el National Center for Geographics
Information and Analysis de los Estados Unidos (1990), que sostiene que un Sistema de Informacion
Geogréfica (SIG) es un sistema compuesto de hardware, software y procedimientos para capturar,
manejar, manipular, analizar, modelizar y representar datos georreferenciados, con el fin de resolver
problemas de gestion y planificacién.

Los elementos que componen un SIG fueron definidos por Maguire (1991) como: Hardware, Software,
datos y organizacién.

El hardware es el soporte material y estd compuesto por una Unidad Central de procesamiento y
dispositivos de entrada de datos, de salida de informacion, de almacenamiento y de visualizacién.

El software es el soporte 14gico que organiza, dirige y da consistencia a todo el sistema.

El tercer elemento de un SIG es el dato, que es el elemento crucial de un sistema.

El cuarto componente es la organizacion de la estructura del personal encargado del disefio,
implementacion y uso del SIG.

Algunos ejemplos de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para la region en estudio que pueden
citarse corresponden A. Degioanni (1998), aplicados a la cuenca Santa Catalina, proponiendo una
metodologia para evaluar el potencial productivo de los recursos agrarios de la cuenca Santa Catalina
(Cérdoba Argentina), con el fin de optimizar el uso y gestion de dichos recursos bajo principios de
maxima eficiencia ecoldgica y sostenibilidad. Cisneros (2010), desarrolla un sistema de informacién
para contribuir a la toma de decisiones para el ordenamiento territorial de la cuenca. La metodologia
integra herramientas GIS, modelos de simulacion de hidrologia, erosion y sedimentacién y métodos de
analisis multicriterio. Gonzalez J. (1999), analiza escenarios de deterioro/recuperacién de los recursos
naturales (suelos, vegetacion y aguas), basandose en los Sistemas de Integracion Geografica (SIG) con

modelos hidroldgicos en la cuenca arroyo La Tapa.
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iii. Antecedentes de modelos hidrologicos

Los antecedentes, en simulacién o modelacion hidrolégica integrado a los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) son relativamente nuevos, esta rama del conocimiento ha comenzado a desarrollarse
a partir de la década del 80 (Maidment, 1993).

Llamas, (1993), sostiene que “Un modelo es la representacion simplificada, bajo una forma fisica o
matematica de un sistema complejo en el cual las respuestas producidas por una serie de entradas
externas son dificilmente previsibles a causa precisamente de gran nimero de factores que entran en
Jjuego”.

Para Karplus, (1983), “Un modelo es conjunto de ecuaciones que caracterizan un sistema real,
Ilamado prototipo, de tal forma que al menos un cierto nimero de nexos entre las entradas externas y
las respuestas correspondientes, se ha representado de forma adecuada”.

Maidment, (1993) y Degioanni, (1995), sostienen que la union entre los Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG) y los modelos hidrolégicos pueden ser de dos tipos: Uniones Anexadas y Uniones
Integradas. Las primeras, consisten en un acoplamiento mediante los flujos de datos entre el Sistema de
Informacion Geografica (SIG) y el modelo hidrol6gico, manteniendo cada uno su independencia
funcional y operativa, en cambio, en el segundo tipo, la unién es hermética constituyendo una sola
unidad funcional y operativa.

La union anexada, es un acoplamiento mediante flujo de datos entre el Sistema de Informacion
Geografica (SIG) y el modelo, manteniendo cada uno su independencia funcional y operativa.

La union integrada, consiste en una unién hermética constituyendo una sola unidad funcional y
operativa. Las ventajas estan referidas a la unificacién de los datos, su menor transferencia y resultados
rapidamente relacionados con otros datos ambientales.

Un modelo de simulacion hidroldgica esta, en general, compuesto por cuatro elementos bésicos, los
cuales son:

1. Modelo conceptual hidrolégico,

2. Ecuaciones matematicas,

3. Informacidn espacial (mapas),

4. Base de datos.
Los dos ultimos puntos son el nexo entre los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) y los modelos,
ya gque en modelos hidrolégicos como ARHymo, escrito en Fortran 77; los autores han contado con
tres programas fuente como punto de partida para su elaboracién: el modelo HYMO-10 (1984), el
modelo OTTHYMO (1983) y el programa CHICMET de la Universidad de Ottawa (Maza et al., 1993),
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en el modelo HEC-HMS (USACE, 2009) no pueden resolver por si solos la espacializacion de sus
parametros fisicos de entrada ni representar en el espacio los resultados obtenidos de la aplicacion de
las leyes hidrolégicas que gobiernan el proceso (Degioanni, 1995).

iv. Antecedentes regionales y locales de ordenamiento de cuencas

Distintos trabajos relacionados a los ordenamientos de cuencas han sido realizados en la region, entre
estos se destacan:

Cantero y Cantu (1985) realizan un trabajo sobre los suelos y los procesos degradacion-recuperacion
en las tierras del departamento Rio Cuarto. Se dividié el departamento en 14 ambientes fisiograficos,
donde el factor geomorfologia fue la variable principal en la delimitacion de las unidades. Por otra
parte, se caracterizaron los suelos, el uso y manejo actual y las condiciones socioeconémicas de cada
unidad y los procesos geomorfolégicos dominantes. Cantero et al (1998), promueve el manejo de las
tierras para el control de escurrimientos, la construccion de microembalses reguladores de caudal y el
ordenamiento de areas que permitan mantener la maxima capacidad de almacenaje de los eventuales
excesos de agua. Cisneros, J. (2010), establecen ordenamientos y propuestas de manejos de tierras que
permitan minimizar los perjuicios sociales, econdmicos y ambientales generados por las afecciones
erosivas generadas en procesos eventuales. Rummie Vittar et al (2009), establecen relaciones
hidrodinamicas y geoquimicas en la cuenca del arroyo Chajan. A. Degioanni et al (2002), expresa
sintéticamente la problematica de inundaciones del sudeste Cordobés, definiendo factores naturales y
antrépicos como los generadores de las inundaciones, entre los primeros se destaca un relieve muy
plano, con muy baja pendiente general, favoreciendo la acumulacion de charcas o lagunas, el
anegamiento de grandes extensiones de suelos, el traslado de agua superficial muy lento, suelos
hidromorficos, con baja permeabilidad debido a la presencia de horizontes sodicos y a la existencia de
una capa freatica salina proxima a la superficie. Entre los factores inducidos por el hombre se
destacan: la impermeabilizacion progresiva por deterioro fisico de los suelos, la construccién de una
red vial que condiciona la acumulacién y movimiento del agua en superficie y el establecimiento de
canales de manera anarquica, sin un criterio integral sobre el funcionamiento hidrolégico regional.
Barbeito et al, (2008), se plantea como objetivo principal del trabajo es el de obtener informacion
cartografica geoldgica-geomorfoldgica, sobre los problemas de excesos hidricos y erosion que afectan
a la region, a los efectos de implementar una base de partida para el logro de una propuesta de
ordenamiento y manejo integral que posibilite mitigar el deterioro de tierras productivas y obras de
infraestructura. Describen al Sistema Arroyo Nuevo como aquel en donde los procesos fluviales

denotan mayor actividad erosiva — deposicion actual, siendo este aledafio a la cuenca Arroyo Chajéan.
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Pocos trabajos han sido desarrollados sobre el funcionamiento hidrolégico y ordenamiento de la
cuenca Arroyo Chajan, elevando la necesidad de generar un ordenamiento preliminar sobre la misma.
Entre los estudios realizados sobre el area en estudio se destaca el del mapa de los Suelos de Cérdoba
de Gorgas y Lovera, 2006, a partir del cual se conoce que: “El arroyo Chajan tiene una longitud de
cursos de 100 km y drena una cuenca de 25.400 ha. Se realiz6 una caracterizacion a nivel general de la
cuenca, definiendo caracteristicas de los suelos y sus capacidades de uso, perfiles representativos,
limitantes productivas, afecciones a la erosiéon hidrica-eolica, topografia, clima, precipitaciones,
vegetacion.

La informacion generada hasta el momento no posee una escala con el detalle adecuado para la
simulacién hidrol6gica, tampoco han sido definidos los limites de la misma, sus redes de drenaje y
subcuencas entre otros. Por lo tanto este trabajo profundiza el estudio que permita entender de manera
detallada el funcionamiento de la cuenca arroyo Chajan para futuros estudios de planificacion de su

ordenamiento.
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OBJETIVOS

— Objetivo General

e Desarrollar un Sistema de Informacion Geogréafico y un Modelo de Simulacién Hidroldgica
que permitan evaluar propuestas de ordenamiento para la cuenca Arroyo Chajan.

— Obijetivos Especificos

e Delimitar el area de la cuenca Arroyo Chajan;

e Recopilar y actualizar la informacion de la cuenca: hidrologia, uso del suelo, unidades de
suelo, red de drenaje, precipitaciones, estado de los caminos, calidad del agua de cauces
superficiales;

e Evaluar la produccidn de escorrentia y caudal maximo para diferentes condiciones hidroldgicas
de las tierras;

e Evaluar diferentes modelos de cuenca y su influencia en la generacion de escorrentia.
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MATERIALES Y METODOS

i. Caracteristicas generales del area de estudio:

La cuenca Arroyo Chajan esta comprendida entre las coordenadas 33° 24" y 33° 35" Sur, y 65° 12" y
65° 01 Oeste, en la provincia de Cérdoba — Argentina, préxima a las localidades de Villa Mercedes
hacia el Oeste, Justo Daract hacia el Sur y Sampacho hacia el Noroeste.

Hacia el noroeste de la localidad homénima se encuentra un ambiente geomorfolégico pedemontano,
donde a través de cursos menores, como el arroyo del Medio y Los Arroyitos, colecta el escurrimiento
de las ultimas estribaciones serranas. El sector es fuertemente ondulado, con pendientes que oscilan

entre el 0,5y el 10%.

N e
Republica Argentina Provincia de Cérdoba

Figura N° 1: Ubicacion de la Cuenca

ii. Suelos:
En el &mbito de la cuenca, se han definido siete unidades de suelos cartograficas segun el Atlas de los
Suelos de Cérdoba (Gorgas y Lovera, 2006). Dichas unidades son: EPtc-10; EOIi-2; MNen-36; ECtc-
3; EPtc-5; MBtc-14 y Co-6. A continuacion se describen brevemente las unidades destacando los
aspectos que se utilizaron para asignar el grupo hidrolégico de cada unidad.
e Unidad MNen-36
La unidad posee una aptitud de uso clase IV y un IP 31.Su fisiografia corresponde a la de una planicie

periserrana proximal. Esta unidad esta compuesta por suelos a) un 50% por suelos de lomas y
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pendientes clasificados como Haplustol éntico, algo excesivamente drenado; con erosién hidrica actual
moderada y moderada susceptibilidad a la erosion hidrica. b) un 30 % de suelos de crestas de lomas
clasificados como Ustorthent tipico, de textura franca arenosa, algo excesivamente drenado son erosion
hidrica actual y potencial moderada. c) 20% de suelos de bajos con drenaje libre clasificados como
Haplustol tipico de textura franca limosa y con ligera susceptibilidad a erosion hidrica.

e Unidad EPtc-10
La unidad posee una aptitud de uso clase VIy un IP 22. Su fisiografia corresponde a la de una pampa
medanosa con llanos estabilizados. Esta unidad est4d compuesta por suelos a) un 50% por suelos de
lomas y pendientes clasificados como Ustorthent tipico, algo excesivamente drenado; profundo (+ de
100 cm); de textura areno franco; pobre en materia organica; moderada susceptibilidad a la erosion
hidrica y erosion edlica. b) un 40% de suelos de concavidades clasificados como Haplustol éntico, de
textura franco-arenosa; algo excesivamente drenado; moderada susceptibilidad a la erosion hidrica. c)
un 10% por relictos medanosos.

e Unidad ECtc-3
La unidad posee una aptitud de uso clase VIl y un IP 6. Su fisiografia corresponde a la planicie
periserrana baja. Esta unidad esta compuesta por suelos a) un 50% de suelos de sectores fuertemente
anegados clasificados como Endoacuent tipico, algo excesivamente drenado; baja capacidad de
retencion de humedad. b) un 50% de suelo indiferenciado salino-alcalino; sédico en superficie; drenaje
muy pobre.

e Unidad EPtc-5
La unidad posee aptitud de uso clase VI y un IP 12. Su fisiografia corresponde a la planicie ondulada
periserrana. Esta unidad estd compuesta por suelos a) un 70% de suelos de lomas y medias lomas
clasificados como Ustorthent tipico; algo excesivamente drenado; alta susceptibilidad a la erosion
hidrica y moderada susceptibilidad a la erosion edlica. b) 30% de suelos de pie de lomas clasificados
como Haplustol éntico; alta susceptibilidad a la erosién hidrica y ligera susceptibilidad a la erosion
edlica; baja capacidad de retencion de humedad.

e Unidad MBtc-14
La unidad posee aptitud de uso clase IV y un IP 41. Su fisiografia corresponde a la Pampa arenosa con
planicies fluvioeolica. Esta unidad estd compuesta por suelos a) un 40% de planos bajos
imperfectamente drenado clasificado como Natralbol tipico; imperfectamente drenado; sédico en el
subsuelo. b) un 30% de suelos de depresiones como Argiacuol tipico; imperfectamente drenado;
drenaje imperfecto, permaneciendo mojado durante importantes lapsos de tiempo. ¢) un 30% de planos

intermedios como Haplustol acuico; moderadamente bien drenado; drenaje algo impedido, ya que el
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suelo permanece mojado por cortos pero significativos periodos de tiempo; ligera susceptibilidad a la
erosion hidrica y edlica.

e Unidad Co-6
La unidad posee una aptitud de uso clase VI y un IP 15. Su fisiografia corresponde a causes y terrazas
de arroyos. Esta unidad esta compuesta por un 100% de suelos indiferenciados aluviales; profundo (+
de 100 cm); moderadamente salino; fuertemente sddicos; baja capacidad de retencion de humedad.

e Unidad EOIi-2
La unidad posee una aptitud de uso clase VII y un IP 3. Su fisiografia corresponde a sierras grandes
escarpadas en el flaco occidental. Esta unidad estd compuesta por a) un 30% de laderas quebradas
clasificado como Udorthent litico; excesivamente drenado; algo somero (75 a 50 cm); muy rocosa; alta
susceptibilidad a la erosion hidrica y ligera susceptibilidad a la erosion edlica. b) un 30% de laderas
escarpadas clasificado como Udipsamment tipico; excesivamente drenado; poco profundo (100 a 75
cm); pedregoso; alta susceptibilidad a la erosion hidrica y ligera susceptibilidad a la erosion edlica. c)
un 20% de suelos de pie de laderas clasificad como Hapludol éntico; excesivamente drenado; profundo
(+ de 100cm); ligera pedregosidad/rocosidad; muy baja capacidad de retencion de humedad; alta

susceptibilidad a la erosidn hidrica. d) un 20% de rocas.

iii. Caracteristicas Hidrolégicas:

iii.a. Analisis visual de imagenes satelitales:

La interpretacion de imagenes se realiza mediante un conjunto de técnicas destinadas a detectar,
delinear e identificar objetos y/o fendmenos en una imagen e interpretar su significado. Las principales
caracteristicas que resultan observables en las imagenes son: el tamafio, el tono, el color, la sombra, la
forma en que los objetos se distribuyen sobre la superficie terrestre y la manera en que dichos objetos
se agrupan. Ademas, estas técnicas permiten realizar diversos analisis, por ejemplo, se puede rastrear el
comportamiento de un rio a lo largo del tiempo; también se puede estudiar cobmo evolucionan los
cultivos en distintas zonas en una misma fecha o también, como se comporta un derrame de petréleo en
un océano en diferentes fechas (Cisneros et al, 2012b). A partir de las iméagenes obtenidas en
GOOGLE EARTH, incorporadas al SIG mediante Quantum Gis Wroclaw, se digitalizaron la cuenca y
sus subcuencas, la red de drenaje. Mediante el SIG se estimaron los siguientes parametros hidroldgicos
de las cuencas: pendientes, areas, coeficientes de escurrimientos y longitud de cursos. Para facilitar el
procesamiento y comprension de la informacidn, esta se present6 en tablas de acuerdo a la variable en

analisis.
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iii.b. Recopilacion de informacion hidrometeorolégica:

La recopilacion hidrometeorologica es un factor clave para el andlisis e interpretacion del
funcionamiento de la cuenca, por lo que es imprescindible obtener series de precipitaciones del area en
estudio que otorguen mayor seguridad para el procesamiento y realizacién del histograma. Se
recopilaron series de precipitaciones de productores vinculados a la cuenca en estudio y de la
agrupacion AACREA para determinar la lluvia de disefio y construir el hietograma de disefio. La
necesidad de la utilizacion de una lluvia validada es vital para la mayor precision del modelo,
aportando a su vez las caracteristicas de distribucion temporal a lo largo de la ocurrencia de la
precipitacion. Se utilizaron dos precipitaciones de disefio: La primera lluvia de disefio utilizada para los
modelos de la cuenca corresponde a una precipitaciéon maxima de 87 mm en 6 horas, la cual tiene una
recurrencia de algo menos de 25 afios, con un pico en el segundo sextil (Cisneros, 2010), y la segunda
lluvia de disefio, es la validada por M. Corral et al. (2009), para la cuenca El Gato, con una
precipitacion total de 85,7mm en 14 horas y media.

iii.c. Relevamiento de uso y manejo actual:

Se realizaron dos giras de relevamiento, con el principal objetivo de reconocer el area de estudio a
campo, y cotejar algunos aspectos de la realidad de la cuenca, con la informacion obtenida mediante
imagenes satelitales. La primera gira fue realizada el 15 de Mayo y la segunda el 22 de Noviembre del

afio 2013. En las mismas se recolectaron datos del uso y manejo de los suelos.

iii.d. Toma de muestras de agua:

Se realizaron dos muestreos de agua superficial en dos fechas diferentes, la georeferenciacion de los
puntos de muestreos se realizdé con un GPS manual, evaluando asi las caracteristicas de pH, Sélidos en
volumen y Conductividad Eléctrica. Se extrajeron 500 cm® de cada punto de muestreo y se tomé una
alicuota de 200 cm?® para la evaluacién de Solidos, esta misma se colocd en un recipiente tarado,
llevandola a estufa durante 7 dias para la evaporacion del agua, se midi6 el peso final seco y por
diferencia se obtuvo el peso final de So6lidos en ese volumen. Los datos de pH se midieron por método
potenciométrico y la salinidad por Conductividad Eléctrica con un conductimetro. Con los resultados
obtenidos se defini6 la calidad del agua segun los parametros definidos para la clasificacion de las
aguas para bebida de bovinos (Bavera, 2009). Los valores pardmetros se muestran en la tabla N° 1 a

continuacion:
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Tabla N° 1: Clasificacion de aguas para bebidas de bovinos segin su salinidad (Bavera,
2009).

Para

Sales Tambo bovino o

Totales Cria Invernada Pastoril

(gr/1t) engorde a corral
menos de 1 Deficiente Deficiente Deficiente
mas de 1 Muy Buena Muy Buena Muy Buena
Hasta alrededor de 2 Muy Buena Muy Buena Muy Buena
Hasta alrededor de 4 Buena Aceptable Aceptable
Hasta alrededor de 7 Aceptable Mala Mala
Hasta alrededor de 11 Mala --- ---
Hasta alrededor de 13 Condicionada

iii.e. Caminos Publicos:

En la gira realizada el 22 de Noviembre del afio 2013, el camino recorrido con el vehiculo fue grabado
con un GPS como metodologia de levantamiento de datos y se recabd informacién sobre las
condiciones de los mismos, la utilidad publica y se analizé la posibilidad de funcionamiento como red

de drenaje.

iv. Elaboracion del Sistema de Informacion Geogréfica:

En el SIG (Sistema de Informacién Geografica) elaborado, se realiz6 una organizacion de toda la
informacion relevante para la cuenca en estudio, delimitando las divisorias de aguas, como los limites
de la cuenca y las subcuencas, el uso, manejo, la superficie y pendiente de cada una de ellas, la

longitud de la red de drenaje y su grado. Se utiliz6 para ello el programa Quantum GIS.
iv.a. Limites de Cuenca y Subcuencas:

Para poder definir las divisorias de agua, fue necesario elaborar un mapa planialtimétrico de la
superficie en estudio, este se obtuvo del Consorcio de Informacion Espacial (CGIAR), una vez
obtenida la capa DEM (Modelo de Elevacion Digital), se procesé la informacion que nos brind6 en
Quantum GIS para la obtencion de las curvas de nivel del terreno. Basdndose en la distribucion, forma
y las diferentes alturas de las curvas de nivel se definieron las Divisorias de Agua de la cuenca,

marcando asi los limites de la misma. Para definir los limites internos de la cuenca que nos generen las
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subcuencas, se utilizd el mismo procedimiento, teniendo en cuenta ademas, el comportamiento
hidroldgico que se manifiesta por la presencia de caminos, los cuales pueden actuar como conductores
del escurrimiento (red de drenaje temporal). Se utilizaron dos modelos de cuencas: Uno con 56
subcuencas (56SC) y otro con 6 subcuencas (6SC), a los fines de analizar las diferencias en la

generacion de caudal.

iv.b. Superficie de la cuenca y subcuencas:

Para definir la superficie de la cuenca y cada una de las subcuencas es necesario trabajar con el sistema
de coordenadas correcto, para ello fue necesario convertir las coordenadas geograficas de GOOGLE
EARTH a coordenadas de proyeccion. Mediante Quantum GIS se realiz la conversion y luego se
calcul6 la superficie en hectareas (ha) de cada una de ellas y la superficie total de la cuenca.

iv.c. Superficie ocupada por cada una de las unidades de suelos:

Se evaluo la proporcion de las diferentes unidades cartograficas de suelo en la superficie de la cuenca,

mediante Qgis

iv.d. Pendiente de la cuenca y subcuencas:

La pendiente media de las subcuencas fue calculada mediante Quantum GIS, interrelacionando la capa
de planialtimetria (DEM) y los poligonos de superficie de cada subcuenca, asi como de la cuenca

completa.

iv.e. Red de Drenaje, su Longitud y Orden:

La red de drenaje se delimitdé en base a las caracteristicas fotogréficas de color, textura y
homogeneidad de las imé&genes obtenidas en GOOGLE EARTH, combinadas con el mapa de curvas de
nivel y el de caminos. Una vez trazada la red de drenaje en coordenadas geograficas, se convirtié a
coordenadas de proyeccion; mediante Quantum GIS se realiz6 el calculo de las longitudes de red de
drenaje (metros) y la clasificacion por orden correspondiente a la complejidad y ubicacién de sus partes

en la red total (de primer, segundo, tercer, cuarto y quinto orden)
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A pesar de que la red de drenaje continda fuera de la cuenca, a la misma se la defini6 hasta un punto de
interés, el punto de salida de la cuenca, ubicado en las coordenadas 33° 38" 34,49""Sur y 64° 59
14,04”" Oeste.

v. Desarrollo del modelo hidrolégico y estimacion del escurrimiento méaximo:

Para la evaluacion del escurrimiento maximo se utilizo el método de CN (USDA, 1984), el cual se basa
en determinar los grupos hidrologicos de suelos que componen la cuenca, el uso de los mismos y la
posible aplicacion de practicas conservacionistas. Ademas es importante consignar que este método
emplea para la estimacién de los escurrimientos la lluvia total maxima ocurrida en 24 horas, y no la
intensidad horaria, es importante que la superficie analizada no deba superar las 800 hectareas. Este
aspecto, en el presente estudio, fue subsanado a partir de la subdivision de la cuenca en subcuencas.
Para simular la respuesta hidroldgica de una cuenca se utiliz6 el paquete HEC-HMS (USACE, 2009),
para el cual son necesarios los siguientes componentes: modelo de la cuenca con sus subcuencas
correspondientes, los valores de CN, tiempo de concentracion y traslado, area y pendiente de cada
subcuenca, y la lluvia de disefio. Esta simulacion calcula la transformacion de lluvia a caudal en un
punto definido de salida en el modelo de la cuenca.

El contenido de humedad del suelo tiene influencia sobre la velocidad de infiltracion y posibilidad de
almacenaje de agua de lluvia y por lo tanto sobre el volumen de escurrimiento que se genera. Para este
estudio se considera la humedad antecedente de nivel 2 (AMC I1), la cual corresponde a una situacion
promedio de humedad edéfica.

El Grupo Hidrolégico indica el grado minimo de infiltracion obtenido en un suelo desnudo, después
de una prolongada mojadura. Para definirlo se consideran las condiciones de superficie y las de los
horizontes. En el primer caso se habla del grado de infiltracion y en el segundo del grado de
transmision. Estos se dividen en cuatro categorias segin el grado de infiltracion-transmision: A
(ALTO, bajo potencial de escurrimiento), B (MODERADO), C (BAJO) y D (MUY BAJO, potencial
alto de escurrimiento). De acuerdo a las caracteristicas presentes, se asigné un grupo hidrolégico a cada

subcuenca.

Para que la representatividad del modelo se aproxime con mayor certeza a la realidad, se utilizaron
valores de CN validados (CN 52), para la cuenca El Gato (Corral et al. 2009), para la validacién de este
resultado, se realiz6 la medicién detallada de la precipitacion y la variacién del caudal en un punto
determinado, con esta informacion definieron el valor de CN para la cuenca. El valor CN 52 se
consideré como Escenario 1, los valores obtenidos de CN (ver tabla N°2 en anexo) para cada una de

las subcuencas relevadas fueron ponderadas con el valor validados en la cuenca vecina, definiendo asi
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un valor mas preciso de CN. El Escenario 2 representa una condicion degradada con un valor de CN
74. El Escenario 3, con un valor de CN 48, representaria una condicion de manejo conservacionista
generalizada en la cuenca. La caracterizacion de estos nuevos valores de CN para cada subcuenca se
definieron mediante la ponderacion de cada subcuenca, de igual manera que para la situacion actual
relevada de la cuenca.

A través de la formula del SCS (Servicio de Conservacion de Suelos) se estimaron los tiempos de

concentracién y el tiempo de traslado para el calculo hidroldgico.

El tiempo de concentracion (Tc) se define como el tiempo maximo requerido por el escurrimiento, para
llegar a la salida de la cuenca desde cualquier punto de la misma. En otras palabras, es el tiempo que
tarda el agua proveniente de toda la cuenca, en concentrarse en el punto de salida de la misma. Puede

estimarse mediante la siguiente ecuacién (Schwab et al,.2006):

{M B g)ﬂ.?

2407 x 5,°°

Tc = L% x

Donde: Tc = Tiempo de concentracion (h)

L = Longitud de la cuenca (m)
CN = Curva NUumero

Sy =Pendiente (m/m)

El tiempo de traslado o Lag (Tlag) se define como el tiempo requerido por un caudal ingresante en una
subcuenca para recorrerla y salir de la misma, se definié mediante el procedimiento del SCS (Soil
Conservation Service, 2006), que requiere la longitud y pendiente media de la cuenca, los cuales se
determinaron a partir del DEM procesado en Qgis. Para la estimacion se considerd que el mismo es del

60 % del Tc, segun la siguiente expresion:
Tlag= 0.6 = TC

Mediante HEC-HMS (USACE, 2009) se determiné el escurrimiento maximo de la cuenca y de

cada subcuenca (Chow et al; 1994).

Para la cuenca y cada una de las subcuencas se calcul6 el caudal pico por el método de CN, expresada

m?*/s. Para ello se realiz6 un censo en los lotes que integran la cuenca.
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vi. Escenarios evaluados en las simulaciones hidrolégicas:

Las diferentes combinaciones entre modelos, precipitaciones y escenarios, se realizaron segun lo que se

indica en la figura N° 2.

| ESCENARIO/ CN |

ACTUAL (CN 52)

MODELO DE LA CUENCAI

[ PRECIPITACION (mm)|

565C

87

AS65C87

65C

87

ABSCET7

565C

85,7

A565C85,7

65C

85,7

AGSCS5,7

CONSERVACIONISTA (CN 48)

565C

a7

C565C87

65C

87

CeSCB7

565C

85,7

C565C85,7

65C

85,7

C6SCa5,7

DEGRADADO (CN 74)

565C

87

D56SCE7

65C

87

D6SC87

565C

85,7

D565CAa5,7

65C

85,7

D6SC85,7

Figura N° 2: Combinaciones entre variables tenidas en cuenta, en las diferentes simulaciones realizadas.
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RESULTADOS

i. Elaboracion del Sistema de Informacioén Geogréfico:

i.a. Limites de Cuenca y subcuencas:

La superficie total de la cuenca es de 19868 ha. Parte de las subcuencas estdn delimitadas por
divisorias naturales, y otra parte, resultan de divisorias antropicas, como caminos, vias férreas, rutas,

etc. En la figura N° 3 se detallan las curvas de nivel y la cuenca y subcuencas definidas.

i.b. Superficie de la cuenca y subcuencas:

Para el modelo 56SC, la superficie total de las subcuencas oscilé 61 ha y 846 ha, el promedio de las
subcuencas es de 354,8 ha. Para el modelo 6SC, los valores de subcuencas fueron desde 1741 ha hasta
5861 ha, con un promedio 3313 ha. La descripcion completa de cada subcuenca se ubica en la tabla
Anexo N° 2.
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Figura N° 3: Cuenca y subcuencas (lineas negras), red de drenaje (lineas azules), curvas de nivel (lineas rojas) y valores de las curvas de nivel (nUmeros

violetas). (Elaboracion propia, imagen de fondo extraida de Google Earth).
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i.c. Asignacion del Grupo Hirdroldgico y superficie ocupada por las unidades de suelos:

i.c.1. Asignacion del Grupo Hidroldgico:
El Grupo Hidrolégico indica el grado minimo de infiltracion obtenido en un suelo desnudo, después
de una prolongada mojadura. Para definirlo se consideran las condiciones de superficie y las de los
horizontes. En el primer caso se habla del grado de infiltracion y en el segundo del grado de
transmision. Estos se dividen en cuatro categorias segun el grado de infiltracion-percolacién:

¢ A (Alto potencial de infiltracién / bajo potencial de escurrimiento),

e B (Moderado potencial de infiltracién / moderado potencial de escurrimiento),

¢ C (Bajo potencial de infiltracion / alto potencial de escurrimiento),

e D (Muy bajo potencial de infiltracion / muy alto potencial de escurrimiento).
De acuerdo a las caracteristicas de relieve, drenaje y condicion morfolégica actual que presentan cada
uno de los suelos de cada una de las unidades, se definieron dos grupos hidroldgicos. EI grupo
hidroldgico B para las unidades EPtc-10, MNen-36, ECtc-3, EPtc-5, MBtc-14 y Co-6. Estas unidades
presentan en su gran redinen suelos que si bien presentan condiciones de buen drenaje, dado el grado de
compactacion superficial y subsuperficial que presentan, limitan el grado de infiltracién-percolacién
(Degioanni, et al. 2012). Por otra parte el grupo hidrol6gico C, fue asignado a la unidad EOIi-2, por la
baja capacidad de infiltracién-percolacién que presentan, dado que los suelos se encuentran con
gradientes de pendientes pronunciados, presencia de rocas en superficie y un 20 % de la superficie de

la unidad es roca.

i.c.2. Superficie ocupada por las unidades de suelos:

Las unidades cartograficas de suelos que se presentan en la cuenca son EOIi-2 representando una
superficie del 50,7% de la cuenca, seguida por MNen-36 con un 16,05% y en tercer lugar la unidad
MBtc-14 con un 15,92%. Esta prevalencia de unidades cartograficas estd indicando una
predominancia de suelos franco, francoarenoso con susceptibilidad a erosion hidrica y edlica. En la

figura N° 4 se revela la superficie cartografica ocupada por cada unidad de suelos.
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Figura N° 4: Superficie ocupada por cada unidad de suelos pertenecientes a la cuenca (19.868 ha).
(Elaboracidn propia)

Tabla N° 2: Superficie de las unidades cartograficas de suelos dentro de la cuenca y su grupo
hidrolégico correspondiente.

Unidades [ Superficie (ha) | Superficie (%) [ Grupo Hidroldgico
Eptc-10 40 0,2 B

EPtc-5 323 1,63 B
MNen-36 3.188 16,05 B
MBtc-14 3.163 15,92 B

EOIi-2 10.074 50,7 C

Ectc-3 914 4,6 B

Co-6 2.166 10,9 B

Total 19.868 100

i.d. Caracteristicas Hidrologicas

i.d.1. Informacion hidrometeoroldgica:

La informacién fue generada, utilizando como base la brindada por el establecimiento Don Jacinto
(33°35°47,1"" S, 65° 0°26,49""), con un registro que abarca el periodo 1968-2013, siendo este el

mayor periodo de registro obtenido. Se analizdé la distribucién mensual de precipitaciones
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definiendo como el mes con mayor cantidad de lluvias a Enero con 139,9 mm, y el mes mas seco a
Junio con 12 mm, en promedio la precipitacion anual es de 806,5 mm, con distribucion monzénica.
A continuacion se detalla la distribucion mensual de las precipitaciones (Figura N° 5) vy las

caracteristicas de duracion e intensidad de las lluvias a utilizar en el modelo.

Distribucion mensual de las Precipitaciones
(Establecimiento Don Jacinto 1968 - 2013)

160
140
120
100
80
60
40
20

Precipitacion promedio Mensual {mm)

Figura N° 5: Distribucién mensual de precipitaciones (Fuente: Establecimiento Don Jacinto)

Para que la representatividad de los valores arrojados por el modelo sea lo més proxima a la
realidad, se tomaron los valores de la intensidad de la lluvia a lo largo del tiempo con los valores
de la lluvia validada en la cuenca EL Gato y la lluvia registrada en la cuenca de Chajan en el

mismo periodo, representados los valores en la tabla N° 13 del anexo.
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i.d.2. Lluvias de disefo:

La primera lluvia de disefio utilizada para los modelos de la cuenca corresponde a una precipitacion

méaxima de 87 mm en 6 horas, la cual tiene una recurrencia de algo menos de 25 afios, con un pico en

el segundo sextil (Cisneros, J. 2010a). El hietograma de la lluvia de disefio se muestra en la figura 6.

Figura N° 6: Hietograma de la lluvia de disefio seleccionada con una recurrencia cercana a los 25 afios.

La segunda lluvia de disefio seleccionada, es la validada por Corral M, (et al. 2009), para la cuenca
El Gato. Con una precipitacion total de 85,7mm, cuyo registro esta distribuido en intervalos de 15

minutos desde iniciada la lluvia, hasta que la misma finaliza luego de 14 horas y media (Figura 7).

Figura N° 7: Hietograma de la lluvia de disefio validada por Corral et al. (2009), para la cuenca El

Gato.

100

mm precipitados
£ =] 00
(o] (o] (o]
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Hietograma de la lluvia de diseio de
87 mm

I .-—_

1 2 5 6 Total
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i.d.3. Calidad del agua Superficial:

La calidad del agua varia a lo largo de la cuenca. De norte a sur se observd un aumento constante
en la cantidad de sales y por lo tanto de Conductividad Eléctrica (CE), y en el pH del agua de los
cursos, atribuyéndose esto a la posible incorporacidn de sales en el agua a medida que recorre la

cuenca, las cuales generan una importante disminucién en la calidad de la misma.

Los resultados obtenidos para la evaluacion de las diferentes calidades de agua para consumo
animal se detallan en la tabla N° 3, y los sitios de extraccion georreferenciados se muestran en la
figura N° 8.

Tabla N° 3: Datos relevados en las giras realizadas el 15/05/2013 y el 22/11/2013.

Fecha Muestra N°| pH C.E. gr/lt Cria Invernada| Tambo
1 8,48 | 1510 (um/cm) | 0,97 Deficiente | Deficiente | Deficiente

75 | 1632 (um/em) | 1,22 Muy buena | Muy buena | Muy buena
7,51 | 901 (um/cm) | 0,545 Deficiente | Deficiente | Deficiente

75 8.77 (mS/Cm) 6.19 Aceptable Mala Mala
7,51 | 1516 (um/cm) | 0,975 Deficiente | Deficiente | Deficiente

7,01 | 2334 (um/cm) | 1,535 Muy buena | Muy buena | Muy buena
6,99 | 2221 (um/cm) | 0,6 Deficiente | Deficiente | Deficiente
8,55 | 3,34 (mS/cm) | 1,63 Muy buena | Muy buena | Muy buena
8,6 | 2045(um/cm) | 4,83 Buena Aceptable | Aceptable
8,48 | 1397(um/cm) | 1,1 Muy buena | Muy buena | Muy buena
7.9 | 1887(um/cm) | 0,24 Deficiente | Deficiente | Deficiente

7,99 | 1996(um/em) | 1,13 Muy buena | Muy buena [ Muy buena
Aj 7,6 | 1050(um/em) | 0,67 Deficiente | Deficiente | Deficiente

15/05/2013

22/11/2013

(o210 K2 0 - NOV IR N \C R N Kol K62 I B~ NI } \S)

Referencias: pH: manifiesta el grado de salinizacion o alcalinidad, asumiendo un valor de pH de 7
como neutro; C.E.: Conductividad Eléctrica; Solidos (gr/lt): representa la cantidad de sélidos por

volumen de agua (gramos contenidos en un litro de agua).
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Figura N° 8: Sitios de toma de muestras de agua en la cuenca, las realizadas el 15/05/2013 se representa a

través de cuadrados celestes y las realizadas el 22/11/2013 se través de circulos marrones. (Elaboracion

propia).
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i.e. Relevamiento de uso y manejo actual:

La cuenca posee un uso agricola en el 44% de las tierras, el uso ganadero es del orden del 34% vy el

agricola-ganadero en el 22% restante de la superficie.

En cuanto al manejo se observo una fuerte ausencia de técnicas de manejo del agua. Se caracterizo para
cada subcuenca segun el uso y el manejo predominante relevado, definiendo sus valores parametros C
(factor de cobertura y manejo de cosecha) y P (factor de métodos de control de erosién) para la
estimacion de erosién mediante el modelo RUSLE 2 (USDA-ARS, 2008), segln se detalla en tabla
Anexo N° 5.

i.f. Caminos Publicos:

El trazado de los caminos se detalla en la Figura N° 9. En general, en la cuenca, se aprecia un buen
estado en los caminos que tienen sentido Este-Oeste, y presencia de procesos erosivos en los caminos
cuya sentido es de Norte a Sur, ajustandose estos a la direccion de la pendiente general de la cuenca.
En las fotos N° 1 y N° 2, se pueden apreciar imagenes del estado que presentan los caminos de sentido
Norte-Sur (Fotos N° 1) y Este-Oeste (Foto N° 2).

Foto N° 1: Camino de la cuenca con evidencia de Foto N° 2: Camino de la cuenca en buen estado.

procesos de erosion hidrica, funcionando como red

de drenaje.
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Figura N° 9: Cuenca y subcuencas identificadas (linea negra), caminos publicos georeferenciados (linea

roja). (Elaboracion propia)

i.g. Pendientes:

Los valores de gradiente de pendientes en la cuenca oscilan entre el 0,61% y el 3,97%, siendo los de
mayores valores los del sector norte, las menores se ubican hacia el sur en la cuenca. El valor de
gradiente de pendiente media para la cuenca es de 1,39 % y para cada una de las subcuencas se
encuentran detallados en la tabla Anexo N° 3.

i.h. Red de Drenaje, su Longitud y Orden:

Debido a la gran importancia del conocimiento sobre las redes de drenaje para la modelacion y
comprension del funcionamiento hidrol6gico de la cuenca, se clasifico a los distintos segmentos de la
red de drenaje en érdenes, logrando alcanzar hasta el 5° orden. La distancia total de la red de drenaje
definida en la cuenca alcanza los 218.076 m, variando en las subcuencas desde los 6.166 m hasta los
604m. En la figura N° 10 y 11 se detallan las caracteristicas y cursos de la red de drenaje de la cuenca.
Para la descripcion detallada de las variables que componen a la red de Drenaje, observar la tabla
Anexo N° 4.
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Figura N°10: Red de drenaje de la cuenca categorizada por orden (Rojo primario; Celeste secundario; Verde

terciario; Amarillo Cuaternario y Azul de quinto orden). (Elaboracién propia)
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Figura N° 11: Red de Drenaje de la Cuenca. Cuenca Chajan (linea negra), Red de Drenaje (linea
azul).
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ii. Desarrollo del modelo hidrolégico para HEC-HMS

ii.a. Estimacién de parametros hidrolégicos del modelo: Curva Numero (CN) y Tiempo de

Concentracion (Tc).

Los valores de CN obtenidos para cada sub cuenca se agruparon por caracteristicas en comdn en 6

secciones diferentes segun él Grupo Hidrolégico, Uso, Manejo y Estado (ver tabla N° 4).

Tabla N° 4: Valores de CN utilizados en la cuenca.

GH Uso Manejo Estado CN Actual
C Pastizales - Regular 79
B Praderas Surcos Rectos Bueno 72
B Cultivos en Surcos Surcos Rectos Bueno 78
B Praderas en Rotacién Surcos Rectos Bueno 72
C Cultivos en Surcos Surcos Rectos Bueno 85
C Praderas en Rotacion Surcos Rectos Bueno 81

Los valores de tiempo de concentracion para las subcuencas fueron de marcadamente diferentes entre

los distintos escenarios y modelos planteados, arrojando valores que van desde los 66 hasta los 1843

minutos, dando un promedio de 958 minutos por subcuenca en el modelo 6SC, y de 323 minutos en el

modelo 56SC. Las tablas descriptivas que contienen toda la informacion se encuentran en el Anexo son

lasN°5,6,7y8.
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ii.b. Estructura del modelo:

En las Figuras N° 12, 13 y 14 se detalla graficamente el funcionamiento de cada modelo hidrolégico
realizado, el de 56 subcuencas y el de 6 subcuencas. Detallandose los identificadores correspondientes
a cada subcuenca y el destino de caudal de agua recolectado por la subcuenca, a su vez, estos caudales
son trasladados de subcuenca en subcuenca sumado a los aportes propios de caudal de cada una hasta

gue se alcanza el punto final de salida.

A continuacion se detalla la funcion en el modelo de cada icono gréfico que la compone.

Indica la presencia de una superficie generadora Indica el punto de confluencia de una o varias
de escorrentia. subcuencas, que definen un caudal y lo trasladan

hacia un cauce que proviene cuenca de arriba

hacia otra subcuenca.

1%

Indica el punto final de analisis de la cuenca. Indica la direccion y el sentido del caudal a
medida que este se traslada a través de las

subcuencas.

39



Figura N° 12: Gréafica descriptiva del funcionamiento del modelo 56SC (mitad superior).
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Figura N° 13: Gréfica descriptiva del funcionamiento del modelo 56SC (mitad inferior).
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Subruenca 2

Subcueneca 4

Subcuenca &

Figura N° 14: Gréfica descriptiva del funcionamiento del modelo de 6 subcuencas. Las lineas celestes
detallan la direccién del caudal de agua generado en cada subcuenca; la lineas rojas muestran hacia donde

se traslada el caudal recibido que proviene de otra subcuenca.
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ii.c. Caudales para los distintos escenarios:

ii.c.1. Escenario 1. Condicion actual

Indica el comportamiento de la cuenca para una condicion de CN= 52, representativa de la

condicion actual. En la Tabla N° 5 se indican los valores de tiempo al pico, lamina y caudal pico de la

cuenca.

Tabla N° 5: Resultados obtenidos para el Escenario 1. Condicion Actual.

Cond/CN Lluvia (mm) | Situacién | Tiempo al pico (hr) | Lamina Escurrida (mm) | Caudal pico (m3) Codigo
87 6SC 16h 6,54 23 A56SC87
Actual 56SC 15h 30 6,48 37 A6SC87
CN 52
857 6SC 21h 45 6,08 19,8 A56SC85,7
56CS 19h 6,03 27,3 ABSC85,7

Referencias: CN: representa la base de ponderacién para cada situacién. Caudal pico (m®): indica el maximo

caudal que se obtiene en el punto de salida de la cuenca; Lamina escurrida (mm): indica la cantidad agua que

escurre fuera de la cuenca expresada en lamina; Tiempo al pico: indica la cantidad de horas y minutos desde el

inicio de la lluvia hasta que este se produce.

En las Figuras N° 15 (A56SC87) y N° 16 (A6SC87), se indica el comportamiento hidroldgico de los

dos modelos de cuenca para el escenario N° 1 con una lluvia de 87 mm en 6 hs. Se puede observar una

diferencia de caudales del orden del 37,8 % menores para el modelo de 6SC, asociada ademas a un

mayor tiempo al pico de 16 hs para el modelo 6SC, respecto a las 15 hs y 30°en las 56SC. Estas

diferencias podrian atribuirse al tamafio de las subcuencas analizadas, considerando que el método CN

fue desarrollado para cuencas de 800 has (USDA, 1984). En este sentido se consideran valores méas

confiables los obtenidos por el modelo 56SC.
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Sink "Sink-1" Results for Run "Seg 6horas"

40
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1530 1800 00:00 06:00 12:00
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0 T T
00:00 06:00 12:00
| 01Jan2014
Legend (Compute Time: 07sep2015, 08:10:50)
Run:SEG 6HORAS Bement:SINK-1 Result: Outflow
— - —- Run:Seg Ghoras Bement:sub16 Result:Outflow —_--

— — — Run:Seg Ghoras Bement:Lag 15 Result:Outflom  ------
— Run:Seq Ghoraz Bement:sub15 Result: Outflaw

Figura N° 15: Hidrograma para la simulacion “456SC87”. La linea roja indica el pico de caudal y el tiempo

al pico debajo de la misma.

Sink "Sink-1" Results for Run "Quin 6hrs"

20+
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o
&
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i
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!
O j 16:00 j
00:00 12:00 : 12:00 12:00
| 01Jan2014 | 02Jan2014 | 03Jan2i

Legend {Compute Time: 07sep2015, 08:40:25)
Run:QUIN 6HRS Bement: SINK-1 Resutt:Outflow
— - — Run:Quin 6hrs Bement:Lag § Result: Outflow

— — — Run:Quin Ghrs Bement:Subbasin-5 Result:Outflow  ------ Run:0uin Ghrs Bement: Subbasin-6 Result: Outflow

Figura N° 16: Hidrograma para la simulaciéon “46SC87”. La linea roja indica el pico de caudal y el tiempo al

pico debajo de la misma.
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En las Figuras N° 17 (A56SC85,7) y N° 18 (A6SC85,7), se indica el comportamiento hidrolégico de
los dos modelos de cuenca para el escenario N° 1 con una lluvia de 85,7 mm en 14 hs 30". Se puede
observar una diferencia de caudales del orden del 27,5 % menores para el modelo de 6SC, asociada
ademas a un mayor tiempo al pico de 21 hs 45" para el modelo 6SC. Estas diferencias podrian
atribuirse al tamafio de las subcuencas analizadas, considerando que el método CN fue desarrollado
para cuencas de 800 has (USDA, 1984). En este sentido se consideran valores mas confiables los

obtenidos por el modelo 56SC.

Sink "Sink-1" Results for Fun "segundo 85, 7mm"

il
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Flowe (M375)
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|

1 T
12:00 00:00 12
BJan2007 | 07Jan2007 08Jan2007 09Jan2

Legend (Compute Time: 08sep2015, 07:13:41)
Run:SEGUNDO 85,7 Bement: SINK-1 Result: Outflow — — — Run:segundo 85,7mm Hement:lag 15 Result:Outflow  ------ Run:segundo 85,7mm Bement:Lag 16 Result: Outflow

— - — - Run:zegundo 85, 7mm Bement:sub16 Result:Outflow — - - — Run:zegundo 85, 7mm Bement:sub14 Result: Outflow

Figura N° 17: Hidrograma para la simulacién “456SC85,7”. La linea roja indica el pico de caudal y el tiempo

al pico debajo de la misma.
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Sink "Sink-1" Results for Run "guinto 85, 7mm"

S|
TEEm

0000 1200 s 0000 1200 00:00 1201
BJan2007 | 07Jan2007 08Jan2007 09Jan2

Legend (Compute Time: 08sep2015, 07:21:21)

Run:QUINTO 85 7hitd Bement: SIMK-1 Rezult: Qutflow — — — FRun:quinto 85,7mm Bement:Subbasin-G Result:Outflow  ------ Run:quinto 85, 7mm Bement: Subbazin-& Result: Outflaw

— -—- Run:quinto 85,7mm Bement:Lag § Resuft:Outflom

Figura N° 18: Hidrograma para la simulaciéon “A6SC85,7”. La linea roja indica el pico de caudal y el tiempo

al pico debajo de la misma.

ii.c.2. Escenario 2. Condicion de Degradacion.

Representa el comportamiento de la cuenca para una condicién de CN= 74, representativa de la
condicion degradada. En la Tabla N° 6 se indican los valores de tiempo al pico, lamina y caudal pico de

la cuenca.

Tabla N° 6: Resultados obtenidos para el Escenario 2. Condiciéon Degradada.

Cond/CN Lluvia (mm) | Situacién | Tiempo al pico (hr) | Lamina Escurrida (mm) | Caudal pico (m3) Cadigo
87 6SC 15h 15 32,15 1149 D56SC87
Degradada 56SC 13h 45 30,61 194,5 D6SC87
cn 857 6SC 19h 45 31,04 95,7 D56SC85,7
56SC 19h 29,52 168,1 D6SC85,7

Referencias: CN: representa la base de ponderacion para cada situacion. Caudal pico (m®): indica el méaximo
caudal que se obtiene en el punto de salida de la cuenca; Lamina escurrida (mm): indica la cantidad agua que
escurre fuera de la cuenca expresada en lamina; Tiempo al pico: indica la cantidad de horas y minutos desde el

inicio de la lluvia hasta que este se produce.
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En las Figuras N° 19 (D56SC87) y N° 20 (D6SC87), se indica el comportamiento hidrol6gico de los
dos modelos de cuenca para el escenario N° 2 con una lluvia de 87 mm en 6hs. Se puede observar una
diferencia de caudales del orden del 40,9 % menores para el modelo de 6SC, asociada ademés a un
mayor tiempo al pico de 15h 15" para el modelo 6SC. Estas diferencias podrian atribuirse al tamafio
de las subcuencas analizadas, considerando que el método CN fue desarrollado para cuencas de 800
has (USDA, 1984). En este sentido se consideran valores mas confiables los obtenidos por el modelo
56SC.

Sink "Sink-1" Results for Run "Tercera 6 horas"

200

1807

1607

1407

1204

1004

Flow (M3/5)

80

60

404

207

] = —==7 = B T
00:00 : 12.00 13B45 0800 12:00

| 01Jan2014 02.Jan2!
Legend {Compute Time: 07sep2015, 17:09:51)

Run:TERCERAG HORAS Bement: SINK-1 Result: Outflow — — — Run:Tercera § horas Bement:Lag 15 Result:Qutflom  ------ Run:Terzera 6 horas Bement:Lag 16 Result: Outflow
— - — Rum:Tercera & horas Bement:sub1G Result:Outflow — --— FRun:Tercera & horas Bement:sub15 Result:Outflaw

Figura N° 19: Hidrograma para la simulaciéon “D56SC87”. La linea roja indica el pico de caudal y el tiempo

al pico debajo de la misma.
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Sink "Sink-1" Results for Run "Sext 6hrs"
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Legend (Compute Time: 07sep2015, 08:42:08)

Run:SEXT 6HRS Bement: SINK-1 Result: Outflow — — — FRun:Sext 6hrs Bement:Subbasin-d Result:Outflow  ------ Run:Sext Bhrs Bemenit:Subbasin-6 Result: Outflow

— - — Run:Sext Ghrs Bement:Lag 5 Result:Outtlow

Figura N° 20: Hidrograma para la simulacién “D6SC87”. La linea roja indica el pico de caudal y el tiempo al

pico debajo de la misma.

En las Figuras N° 21 (D56SC85,7) y N°22 (D6SC85,7), se indica el comportamiento hidroldgico de los
dos modelos de cuenca para el escenario N° 2 con una lluvia de 85,7 mm en 14h 30". Se puede
observar una diferencia de caudales del orden del 43 % menores para el modelo de 6SC, asociada
ademas a un mayor tiempo al pico de 19 h 45" para el modelo 6SC. Estas diferencias podrian
atribuirse al tamafio de las subcuencas analizadas, considerando que el método CN fue desarrollado
para cuencas de 800 has (USDA, 1984). En este sentido se consideran valores més confiables los

obtenidos por el modelo 56SC.
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Sink "Sink-1" Results for Bun "trecero 85,7mm"
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Run:TRECERDO 25,7l Berment: SIMK-1 Resubt: Outflow — — — Runtrecero 86, 7mm Bemernt:Lag 15 Result:Qutflow  ------ Runitrecers 85, fmm Bement:lag 16 Result: Outflow

— - —- Runitrecero 35,7mm Bement:sub16 Result:Outflow —--— Runirecero 35, 7mm Bemert:subi5 Result: Outflow

Figura N° 21: Hidrograma para la simulacién “D56SC85,7”. La linea roja indica el pico de caudal y el tiempo

al pico debajo de la misma.

Sink "Sink-1" Results for Run "sexto 85, 7mm"
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Legend (Compute Time: 08sep2015, 07:24:08)

Run:SEXTO 85,7hid Bement:SINK-1 Result: Outflow — — — Run:sexto 35 7mm Bement:Subbasin-5 Result:Outflow — ------ Run:sexto #5,7mm Bement:Subbasin-8 Result:Outflow

— -—- Run:gexto 85, 7mm Bement:Lag § Result: Outflow

Figura N° 22: Hidrograma para la simulacion “D6SC85,7”. La linea roja indica el pico de caudal y el tiempo

al pico debajo de la misma.
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ii.c.3. Escenario 3. Condicion de Conservacion.

Representa el comportamiento de la cuenca para una condicién de CN= 48, representativa de la

condicion conservacionista. En la Tabla N° 7 se indican los valores de tiempo al pico, lamina y caudal

pico de la cuenca.

Tabla N° 7: Resultados obtenidos para el Escenario 3. Condicién de Conservacion.

Cond/CN Lluvia (mm) Situacion | Tiempo al pico (hr) | Lamina Escurrida (mm) | Caudal pico (m3) Codigo
87 6SC 17h 30 4,05 12,8 C56SC87

Conservacion 565C 16h 34 22 Cc65C87
CN 48 857 65C 23h 15° 37 11,2 C565C85,7
56SC 21h 45° 3,1 15,6 D6SCB85,7

Referencias: CN: representa la base de ponderacién para cada situacién. Caudal pico (m®): indica el maximo

caudal que se obtiene en el punto de salida de la cuenca; Lamina escurrida (mm): indica la cantidad agua que

escurre fuera de la cuenca expresada en lamina; Tiempo al pico: indica la cantidad de horas y minutos desde el

inicio de la lluvia hasta que este se produce.

En las Figuras N° 23 (C56SC87) y N° 24 (C6SC87), se indica el comportamiento hidroldgico de los

dos modelos de cuenca para el escenario N° 3 con una lluvia de 87 mm en 6hs. Se puede observar una

diferencia de caudales del orden del 41,8% menores para el modelo de 6SC, asociada ademas a un

mayor tiempo al pico de 17h 30" para el modelo 6SC. Estas diferencias podrian atribuirse al tamafio

de las subcuencas analizadas, considerando que el método CN fue desarrollado para cuencas de 800

has (USDA, 1984). En este sentido se consideran valores mas confiables los obtenidos por el modelo

56SC.
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Sink "Sink-1" Results for Run "Pri 6horas"
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Legend (Compute Time: 07sep2015, 07:48:30)

Run:PRIGHORAS Bement:SINK-1 Result: Outflow
— - —- Run:Pri 6horas Bement:sub16 Result: Outflow

— — — FRun:Pri horaz Bement:Lag 15 Result:Outflow  ------
— --— Run:Pri 6horas Bement:sub15 Result: Outflow

Figura N° 23: Hidrograma para la simulacion “C56SC87”. La linea roja indica el pico de caudal y el tiempo
al pico debajo de la misma.

Sink "Sink-1" Results for Run "Cua 6hrs"
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Legend (Compute Time: 07sep2015, 08:37:46)
Run:CUAGHRS Bement:SINK-1 Resutt:Outflow
— - —- Run:Cua Ghrs Bement:Lag § Result: Outflow

— — — PRun:Cua 6hrs Bement:Subbasin-5 Result:Outflow  ------

Figura N° 24: Hidrograma para la simulacién “C6SC87”. La linea roja indica el pico de caudal y el tiempo al

pico debajo de la misma.
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En las Figuras N° 25 (C56SC85,7) y N° 26 (C6SC85,7), se indica el comportamiento hidrol6gico de
los dos modelos de cuenca para el escenario N° 3 con una lluvia de 85,7 mm en 6hs. Se puede observar
una diferencia de caudales del orden del 28,2% menores para el modelo de 6SC, asociada ademas a un
mayor tiempo al pico de 23h 15" para el modelo 6SC. Estas diferencias podrian atribuirse al tamafio
de las subcuencas analizadas, considerando que el método CN fue desarrollado para cuencas de 800
has (USDA, 1984). En este sentido se consideran valores mas confiables los obtenidos por el modelo
56SC.

Sink "Sink-1" Results for Run "primerg 115mm"
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Fun:PRIMEROD 115k Bement:SINE-1 Result:Outflow — — — Runprmero 116mm Bement:Lag 16 Result:Outflow - ----- Run:primero 115mm Bement:Lag 16 Resuft:Outflow

— -—- Run:primero 115mm Bement:sub16 Result:Outflow — --— Runprmero 115mm Bement:sub15 Result: Outflow

Figura N° 25: Hidrograma para la simulacién “C56SC85,7”. La linea roja indica el pico de caudal y el tiempo

al pico debajo de la misma.
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Sink "Sink-1" Results for Run "cuarto 83, 7mm"
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Run:CUARTD 85, 7hd Bement: SINK-1 Resubt: Outflow — —— Runicuarte 35,7mm Bement:Subbazin-5 Result:Outflow  ------ Run:cuarto 85, 7mm Bement:Subbasin-§ Result: Outflow

— -— Run:cuarto 85, 7mm Bement:Lag § Result: Outflow

Figura N° 26: Hidrograma para la simulacién “C6SC85,7”. La linea roja indica el pico de caudal y el tiempo

al pico debajo de la misma.

iii. Sintesis de resultados
La combinacion de actividad de campo con herramientas SIG permitié caracterizar la cuenca Arroyo

Chajan:

La superficie total definida para la cuenca es de 19.868 ha, con un total de 56 subcuencas cuyas
superficies varian entre las 846 ha y las 354,8 ha, con gran predominio de suelos Francos a
Franco — Arenosos. La pendiente general tiene sentido de norte a sur con un valor medio de
gradiente del 1,39 %, con un valor maximo de 3,97 % y un minimo de 0,67 %. La red de
drenaje de la cuenca alcanza el 5° orden y posee una longitud total de 218.076 m. En el uso del
suelo predomina la Agricultura ocupando un 44 % de la superficie total, ganadero 34% Yy uso
mixto o agricola-ganadero de un 34 %.Las aguas del arroyo presentaron una muy buena
calidad tanto para hacienda como para riego, variando su salinidad desde 0,24 gr/lIt a 4,83 gr/It
en forma creciente hacia el sector bajo de la cuenca. Se observaron dafios en los caminos,
especialmente en aquellos que presentan direccion norte-sur.

Las diferencias encontradas entre los modelos de simulacion (56SC y 6SC), se mantienen para
todas las simulaciones. Esto es atribuido a la limitante en el tamafio de la superficie de

evaluacion de 800 ha que impone el método de la Curva NUmero.
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Las principales diferencias de Caudal pico (Qp), son atribuidas a los 3 escenarios planteados.
El escenario N° 1 (situacion actual), manifiesta el comportamiento de la cuenca sin que se
realicen intervenciones. En el escenario N° 2 (situacién degradada), se analiz6 el
funcionamiento de la cuenca en un estado de deterioro general, mostrando un posible futuro
funcionamiento de la misma si no se realizaran técnicas y manejos que eviten deterioros
irreversibles. El escenario N° 3 (situacion de conservacion), exhibe el comportamiento de la
cuenca si se realizaran técnicas de control de erosion en toda la cuenca.

Los caudales pico para el escenario 1. Condicién actual variaron entre 19,8 m¥sy 27,3 m%s.
Los caudales pico para el escenario 2. Condicion Degradada variaron entre 95,7 m*/s y 194,5
m’/s.

Los caudales pico para el escenario 3. Condicion conservacionista actual variaron entre 11,2

m¥/sy 22 m%s.
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Conclusiones

e Lacombinacion de las herramientas SIG con modelos hidroldgicos permiten evaluar diferentes
escenarios de la cuenca Arroyo Chajan.

e La simulacion hidroldgica de la cuenca, permitié una comprension detallada de la misma,
brindando informacién sobre la condicion actual y sobre posibles escenarios futuros en que la
misma podria encontrarse.

e La utilizacion combinada de SIG - Modelo Hidroldgico, constituye una herramienta de interés

para analizar propuestas de ordenamiento hidroldgico para las cuencas hidricas.
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ANEXO

Distribucién de precipitaciones: A continuacion puede observarse en la tabla de distribucién de las

precipitaciones simuladas en HEC-HMS, para la cuenca Chajan (115 mm), con datos ponderados de la

precipitacion validad para la cuenca El Gato (87,5 mm) en el mismo periodo de tiempo ( 6-7/01/2009).

Tabla Anexo N° 1: distribucion de la precipitacion para ambas cuencas en el mismo periodo de

tiempo.

Fecha Hora | El Gato | Chajan Fecha Hora | El Gato | Chajan Fecha Hora | El Gato | Chajan
06-ene-07 | 19:30 1,5 2,0 07-ene-07 | 00:30 1,0 1,3 07-ene-07 | 05:30 1,0 1,3
06-ene-07 | 19:45 0,0 0,0 07-ene-07 | 00:45 1,5 2,0 07-ene-07 | 05:45 0,8 1,1
06-ene-07 | 20:00 10,2 13,7 07-ene-07 | 01:00 1,0 1,3 07-ene-07 | 06:00 0,8 1,1
06-ene-07 | 20:15 4,6 6,2 07-ene-07 | 01:15 2,3 3,1 07-ene-07 | 06:15 0,5 0,7
06-ene-07 | 20:30 0,5 0,7 07-ene-07 | 01:30 1,5 2,0 07-ene-07 | 06:30 1,0 1,3
06-ene-07 | 20:45 0,3 0,4 07-ene-07 | 01:45 1,3 1,7 07-ene-07 | 06:45 1,0 1,3
06-ene-07 | 21:00 7,1 9,5 07-ene-07 | 02:00 0,8 1,1 07-ene-07 | 07:00 0,3 0,4
06-ene-07 | 21:15 0,3 0,4 07-ene-07 | 02:15 0,5 0,7 07-ene-07 | 07:15 0,3 0,4
06-ene-07 | 21:30 0,0 0,0 07-ene-07 | 02:30 0,3 0,4 07-ene-07 | 07:30 0,5 0,7
06-ene-07 | 21:45 0,0 0,0 07-ene-07 | 02:45 1,0 1,3 07-ene-07 | 07:45 0,3 0,4
06-ene-07 | 22:00 0,0 0,0 07-ene-07 | 03:00 0,5 0,7 07-ene-07 | 08:00 0,5 0,7
06-ene-07 | 22:15 0,0 0,0 07-ene-07 | 03:15 1,0 1,3 07-ene-07 | 08:15 0,3 0,4
06-ene-07 | 22:30 0,0 0,0 07-ene-07 | 03:30 0,5 0,7 07-ene-07 | 08:30 0,0 0,0
06-ene-07 | 22:45 0,0 0,0 07-ene-07 | 03:45 1,3 1,7 07-ene-07 | 08:45 0,3 0,4
06-ene-07 | 23:00 0,5 0,7 07-ene-07 | 04:00 0,3 0,4 07-ene-07 | 09:00 0,0 0,0
06-ene-07 | 23:15 7,1 9,5 07-ene-07 | 04:15 0,8 1,1 07-ene-07 | 09:15 0,0 0,0
06-ene-07 | 23:30 13,5 18,1 07-ene-07 | 04:30 1,3 1,7 07-ene-07 | 09:30 0,0 0,0
06-ene-07 | 23:45 7,4 9,9 07-ene-07 | 04:45 1,3 1,7 07-ene-07 | 09:45 0,3 0,4
07-ene-07 | 00:00 3,0 4,0 07-ene-07 | 05:00 0,8 1,1
07-ene-07 | 00:15 1,5 2,0 07-ene-07 | 05:15 1,3 1,7
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Pendientes v superficie ocupada por cada subcuenca: En la tabla Anexo N° 2 y N° 3 se detallan los

valores definidos de superficie (ha) y pendiente (%) para cada una de las subcuencas delimitadas en el

modelo detallado.

Tabla Anexo N° 2: Superficie de cada subcuenca expresada en Hectareas.

id Superficie (ha) id Superficie (ha) id Superficie (ha) id Superficie (ha)
1 295 15 488 29 708 43 162
2 254 16 441 30 779 44 337
3 114 17 740 31 348 45 174
4 180 18 255 32 737 46 107
5 61 19 354 33 630 47 671
6 191 20 746 34 198 48 529
7 91 21 511 35 398 49 590
8 152 22 397 36 453 50 86
9 255 23 267 37 381 51 309
10 205 24 412 38 221 52 477
11 95 25 846 39 364 53 327
12 65 26 644 40 124 54 270
13 148 27 354 41 529 55 219
14 201 28 212 42 558 56 220

Referencias: id: ldentificador de cada subcuenca; Superficie (ha): representa la cantidad de superficie en

hectareas ocupada por cada una de las subcuencas.

Figura Anexo N° 1: Cuenca y subcuencas (linea

(Elaboracién propia)

Indoue $2014 Terares

negra), nimero asignado a cada subcuenca (azul).
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Tabla Anexo N° 3: Pendiente media de cada subcuenca.

id S media (%) id S media (%) id S media (%) id S media (%)
1 3,25 15 0,76 29 0,76 43 3,41
2 3,15 16 1,01 30 0,61 44 2,93
3 2,99 17 1,48 31 0,69 45 3,18
4 2,75 18 1,67 32 1,11 46 3,44
5 3,97 19 0,82 33 1,98 47 0,944
6 2,79 20 0,99 34 1,64 48 1,12
7 2,7 21 1,02 35 1,18 49 0,78
8 2,8 22 1,17 36 1,89 50 2,95
9 2,92 23 0,96 37 2,1 51 0,76
10 2,51 24 0,84 38 2,39 52 1,12
11 2,51 25 0,73 39 1,58 53 1,77
12 2,12 26 0,74 40 2,15 54 0,73
13 2,14 27 0,65 41 1,72 55 0,77
14 2,49 28 0,63 42 0,88 56 0,72

Referencias: S media (%): representa la pendiente media de cada subcuenca; id: representa el identificador de

cada subcuenca.

En la figura Anexo N° 2 se identifica la red de drenaje de la cuenca con la clasificacion por érdenes.

En la tabla Anexo N° 4 se detallan las distancias de red de drenaje en cada subcuenca.

Tabla Anexo N° 4: Distancia de red de drenaje presente en cada subcuenca en metros.

Long Red Dren Long Red Dren Long Red Dren Long Red Dren

id | (m) id [ (m) id | (m) id | (m)

1 6.166,85 |15 5.070,13 |29 2.662,96 | 43 3.319
2 7.1119]16 3.041,38 |30 1.837,87 |44 4.221,33
3 6.076,17 | 17 5.228,29|31 1.735,15 | 45 2.239,44
4 2.882,55|18 2.872,44|32 4.043,41 |46 756,9
5 3.646,94 |19 2.390,61 |33 7.398,01 | 47 1.843,27
6 777,05|20 3.065,56 | 34 1.811,14 48 6.097,61
7 2.984,56 |21 4.539,32 |35 5.278,68 | 49 1.542,94
8 1.350,9|22 961,74 | 36 3.292,4 |50 2.070,41
9 4.193,79 | 23 5571,2 |37 3.211,05 |51 3.603,25
10 2.751,67 |24 604,33 | 38 2.390,46 | 52 3.548,06
11 4.113,26 |25 5.407,6 | 39 1.485,01 |53 3.981,09
12 1.093,18 | 26 1.887,97 |40 1.474,76 |54 1.423,71
13 1.597,42 |27 2.986,38 |41 2.354,91 |55 1.032,64
14 2.970,12 | 28 1.013,31 |42 3.790,02 | 56 2.734,61

Referencias: id: Identificador de la subcuenca; Long Red Dren (m): representa la longitud total en metros

de las redes de drenaje que posee cada subcuenca.




Figura Anexo N° 2 Red de drenaje de la cuenca categorizada por orden (Rojo primario; Celeste secundario;

Verde terciario; Amarillo Cuaternario y Azul de quinto orden). (Elaboracion propia)
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Valores de Curva Numero: Los valores definidos para cada subcuenca se detallan en la tabla Anexo N°

5, detallando las caracteristicas de Grupo Hidrolégico, Uso, Manejo y Estado predominante en cada
una de ellas. En la tabla Anexo N° 6 se describen los valores ponderados de CN para cada subcuenca
tomando como base los datos de CN validados de la cuenca El Gato, para la condicién actual y para
cada uno de los 2 escenarios planteados

Tabla Anexo N° 5: Valor de Curva Namero (CN) de cada subcuenca

ld GH Uso Manejo Estado CN Actual
1 Cc Pastizales Regular 79
2 C Pastizales Regular 79
3 Cc Pastizales Regular 79
4 C Pastizales Regular 79
5 C Pastizales Regular 79
6 Cc Pastizales Regular 79
7 C Pastizales Regular 79
8 Cc Pastizales Regular 79
9 C Pastizales Regular 79
10 Cc Pastizales Regular 79
11 C Pastizales Regular 79
12 o Pastizales Regular 79
13 Cc Pastizales Regular 79
14 o Pastizales Regular 79
15 B Praderas Surcos Rectos Bueno 72
16 B Praderas Surcos Rectos Bueno 72
17 B Cultivos en Surcos Surcos Rectos Bueno 78
18 B Cultivos en Surcos Surcos Rectos Bueno 78
19 B Cultivos en Surcos Surcos Rectos Bueno 78
20 B Cultivos en Surcos Surcos Rectos Bueno 78
21 B Praderas en Rotacion Surcos Rectos Bueno 72
22 B Praderas en Rotacion Surcos Rectos Bueno 72
23 B Praderas en Rotacion Surcos Rectos Bueno 72
24 B Praderas en Rotacion Surcos Rectos Bueno 72
25 B Praderas en Rotacion Surcos Rectos Bueno 72
26 B Praderas en Rotacion Surcos Rectos Bueno 72
27 B Praderas en Rotacion Surcos Rectos Bueno 72
28 B Praderas en Rotacion Surcos Rectos Bueno 72
29 B Praderas en Rotacion Surcos Rectos Bueno 72
30 B Praderas en Rotacion Surcos Rectos Bueno 72
31 B Praderas en Rotacion Surcos Rectos Bueno 72
32 B Cultivos en Surcos Surcos Rectos Bueno 72
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33 C Cultivos en Surcos Surcos Rectos Bueno 85
34 Cc Cultivos en Surcos Surcos Rectos Bueno 85
35 B Cultivos en Surcos Surcos Rectos Bueno 78
36 C Praderas en Rotacion Surcos Rectos Bueno 81
37 Cc Praderas en Rotacion Surcos Rectos Bueno 81
38 C Praderas en Rotacion Surcos Rectos Bueno 81
39 Cc Praderas en Rotacion Surcos Rectos Bueno 81
40 C Praderas en Rotacion Surcos Rectos Bueno 81
41 B Praderas en Rotacion Surcos Rectos Bueno 72
42 B Praderas en Rotacion Surcos Rectos Bueno 72
43 C Pastizales Regular 79
44 Cc Pastizales Regular 79
45 C Pastizales Regular 79
46 Cc Pastizales Regular 79
47 B Cultivos en Surcos Surcos Rectos Bueno 78
48 B Cultivos en Surcos Surcos Rectos Bueno 78
49 B Cultivos en Surcos Surcos Rectos Bueno 78
50 C Pastizales Regular 79
51 B Cultivos en Surcos Surcos Rectos Bueno 78
52 B Cultivos en Surcos Surcos Rectos Bueno 78
53 B Cultivos en Surcos Surcos Rectos Bueno 78
54 B Cultivos en Surcos Surcos Rectos Bueno 78
55 B Cultivos en Surcos Surcos Rectos Bueno 78
56 B Cultivos en Surcos Surcos Rectos Bueno 78

Referencias: Id: Representa el idenficador asignado a cada subcuenca; GH: Representa el grupo hidrolégico a

la que pertenece cada subcuenca; USO: Indica el uso mayoritario de la superficie de cada subcuenca;

MANEJO: Indica el método de manejo mayoritario de cada subcuenca; ESTADO: Indica la condicion actual de

cada subcuenca. Estos resultados fueron definidos y corroborados en las giras de reconocimiento.
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Tabla Anexo N° 6: Valores de CN Ponderados para la situacion actual de la cuenca.

id CN Validada 52 id CN Validada 52 id CN Validada 52 id CN Validada 52
1 50,85 15 49,59 29 51,50 43 55,79
2 50,85 16 49,59 30 51,50 44 51,50
3 50,85 17 50,85 31 55,79 45 55,79
4 50,85 18 50,85 32 51,50 46 51,50
5 50,85 19 50,85 33 49,59 47 51,50
6 50,85 20 47,26 34 49,59 48 55,79
7 50,85 21 50,85 35 51,50 49 55,79
8 50,85 22 50,85 36 51,50 50 55,79
9 50,85 23 50,85 37 55,79 51 55,79
10 50,85 24 50,85 38 55,79 52 55,79
11 50,85 25 51,50 39 55,79 53 55,79
12 50,85 26 51,50 40 55,79 54 51,50
13 47,26 27 51,50 41 55,79 55 51,50
14 49,59 28 51,50 42 55,79 56 51,50

Referencias: id: Identificador de subcuenca; CN Validada 52: Nuevo valor asumido por cada

subcuenca con la Curva Numero 52 Validada comoparametro referencia.

Tiempos de concentracién y Tiempo Lag: En la tabla Anexo N° 7 se detallan los valores obtenidos

para cada subcuenca en los 3 escenarios planteados. En la tabla Anexo N° 8 se encuentran los

resultados obtenidos para el modelo simplificado.

Tabla Anexo N° 7 de tiempo de concentracion y traslado o lag de c/u con su valor de CN.

TC(min) | Tlag(min)
137 -
114 69
101 61
120 72

66 -

85 -
105 63
92 -
157 94
117 70
72 43
89 53
190 114
147 88
412 247
364 218

TC(min) | Tlag(min)
240 | -
199 120
176 106
210 126
115 | -
149 | -
183 110
160 | -
274 165
204 123
126 76
155 93
316 190
252 151
705 423
623 374

TC(min) | Tlag(min)
265 -
220 132
195 117
232 139
127 -
165 -
202 121
177 -
303 182
226 136
140 84
172 103
348 209
278 167
778 467
688 413
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235

141

158
238 143
341 205
307 184
241 145
284 170
350 210
341 205
389 234
364
251 151
265 159
421 253
211 127
354 212
259 156
175 105
278 167
185 111
139 84
123

171

107 64
155 93
276

70

121 73
77

89 53
244 146
199 120
260 156
82 49
256 153
198 119
127 76
236 142
242 145
254 152

410 246
275

415 249
569 341
535 321
420 252
495 297
610 366
601 360
685 411
640

443 266
467 280
742 445
400 240
623 374
444 267
301 180
489 294
325 195
263 158
232

323

201 121
294 176
522

133

213 128
145

157 94
429 257
377 226
492 295
155 93
483 290
375 225
240 144
416 249
426 255
447 268

453 272
304 -

458 275
625 375
592 355
464 279
548 329
675 405
665 399
758 455
709 -

490 294
517 310
821 492
445 267
689 414
490 294
332 199
541 325
359 216
293 176
258 -

360 -

224 135
327 196
582 -

148 -

235 141
162 -

174 104
474 285
420 252
548 329
172 103
538 323
418 251
268 161
460 276
471 282
495 297
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Tabla Anexo N° 8 de valores de los atributos de cada subcuenca en el modelo simplificado.

N2 Subcuenca | Val Pond CN | Tc(min) | Tlag (min)
71,59 427 256
2 70,51 345 207
CN Actual 3 73,29 615 369
Validada 74 4 73,54 669 402
5 79,00 645 387
6 77,23 902 541
1 50,30 739 443
2 49,55 592 355
CN Degradada 3 51,50 1083 650
Validada 52 4 51,68 1181 709
5 55,52 1213 728
6 54,27 1658 995
1 46,44 816 490
N 2 45,74 653 392
Conservacionista > 47,24 1198 719
Validada 48 4 47,70 1307 784
5 51,25 1351 811
6 50,09 1843 1106

Referencias: Val Pond CN Representa el valor de CN de cada subcuenca; Tc (min) Representa el tiempo de

concentracion para cada subcuenca; Tlag (min) Representa el tiempo de traslado o tiempo lag de cada

subcuenca.
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Composicién grafica del modelo simplificado con cada una de sus subcuencas y su conformacion

(Figuras anexo N° 3 y 4). En la tabla Anexo N° 9 se describe como cada nueva subcuenca esta

compuesta por las subcuencas del modelo simplificado.

Tabla Anexo N° 9: Resultados de la composicion en el modelo simplificado para cada

subcuenca definida.

N2 Subcuenca 1 2 3 4 5 6
1 8 32 17 15 16
2 9 47 19 23 18
3 33 48 21 26 20
4 44 53 35 27 22
5 45 36 28 24
6 46 39 29 25
7 50 51 41 30
10 52 56 31
Subcuencas que componen la cada

subcuenca en el modelo simplificado 11 42
12 49
13 54
14 55
34
37
38
40
43
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Figura Anexo N° 3: Representacion simplificada de la cuenca Arroyo, integrada por 6 subcuencas. (Elaboracion

propia)
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I 1 km

Figura Anexo N° 4: Las subcuencas que componen cada una de las nuevas unidades definidas para la

simplificacion del modelo. (Elaboracion propia)
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