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Editorial

fesionales, docentes, investigadores y estudiantes que trabajan en relacion

a los recursos hidricos en el ambito local y regional en el LH-CETA desde
hace varios anos. La edicidén se enmarca, desde 2011 a la fecha, en el contexto de
las actividades conjuntas entre el Laboratorio de Hidraulica y el Centro de Tecno-
logia del Agua de la FCEFyN de la Universidad Nacional de Cérdoba.

E ste numero de la Revista CETA es el resultado del trabajo de numerosos pro-

Las principales lineas de investigacion del LH-CETA se orientan a demandas
identificadas en nuestro medio, incluyendo tanto el desarrollo y aplicacién de
técnicas experimentales como de modelos numeéricos de problemas de mecanica
de fluidos, hidrologia e hidraulica.

Adicionalmente, en el presente Nro. de la Revista CETA se han incluido un con-
junto de siete articulos seleccionados entre los presentados al Congreso Nacional
del Agua CONAGUA (Resistencia, 2011), escogidos por su calidad entre las princi-
pales areas tematicas que el Congreso ha cubierto. Dichos articulos han tenido
un proceso de evaluacion con referato posterior a su presentacion oral.

Finalmente es pertinente mencionar otro hito enlas actividades de investigacion
y transferencia en las que el LH-CETA ha estado involucrado desde su creacién,
tal cual es la instalacién en sus inmediaciones y puesta en operacién del primer
Radar Meteorologico Argentino RMA1. Este moderno Radar Doppler en Banda C,
que posee doble polarizacién simultdnea, ha sido desarrollado por la empresa
INVAP en contrato con la SSRH de la Nacién. El CETA, en particular como natural
continuador de las politicas que iniciara en forma pionera el ISRH, mantiene a
la UNC activa dentro del Programa Nacional denominado Sistema Nacional de
Radares Meteorologicos, SINARAME, donde se junto con el reciente Grupo de Ra-
dares Cérdoba conformando el nodo local del SINARAME, a partir de los aportes
conjuntos de la FCEFyN y FAMAE.

Editorial
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Radar RMA-1en la UNC

En el extremo suroeste de la Ciudad Universitaria de la UNC, instalado en una
torre de 33 metros de altura, se instald El Radar Doppler en Banda C, con doble
polarizacién simultanea (RMA-1) construido por la empresa nacional INVAP. La
Universidad Nacional de Cérdoba esta estrechamente involucrada en este pro-
yecto a través de dos Unidades académicas, implicadas con roles y responsabili-
dades especificas, Facultades de Matematica, Astronomia y Fisica (FAMAF), y de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (FCEFyN).

Algunas de las importantes aplicaciones que tendra este aparato: descripcion
del estado del tiempo instantaneo, la generacion de pronésticos a corto plazo, la
posibilidad de prever y monitorear contingencias climaticas (granizo, inundacio-
nes, etc.), colaborar con la aeronavegacién y navegacion, brindar datos para estu-
dios de fisica de la atmésfera, entre otras prestaciones. Al ser Doppler, el RMA-1
podra, por ejemplo, identificar y medir la velocidad de las particulas de una pre-
cipitacion. El alcance del radar llega a los 480 km y se incorpora a los sistemas de
alerta provincial y nacional.

El Radar RMA fue desarrollado en el marco del proyecto del Sistema Na-
cional de Radares Meteorolégicos (SINARME) impulsado por la Subsecretaria de
Recursos Hidricos de la Nacion durante la gestion gubernamental de la Cristina
Fernandez de Kirchner. La primera etapa del SINARME incluy6 la instalaciéon y
puesta en funcionamiento del prototipo de prueba RMA-o0 en la ciudad de Bari-
loche y la instalaciéon del RMA-1 en Cérdoba.

Radar RMA-1en la UNC
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Uso del Perfilador de Velocidad Ultrasonico
para caracterizar experimentalmente

el flujo alrededor de una pila cilindrica

HORACIO S. HERRERO
CARLOS MARCELO GARCIA
FRANCISCO PEDOCCHI
GUILLERMO LOPEZ

Resumen

En este articulo se presenta el uso de
un Perfilador de Velocidad Ultrasénico
(UVP por sus siglas en inglés), para ca-
racterizar experimentalmente el flujo
alrededor de un obstaculo constituido
por una pila cilindrica. Las mediciones
se realizaron en un canal de laborato-
rio de secci6én rectangular, imponien-
do dos condiciones de flujo, y distintas
configuraciones del instrumento fue-
ron implementadas en funcién de dis-
tintos objetivos de la medicion.

Caracterizacion del flujo

alrededor de una pila cilindrica
Cuando cualquier estructura se situa
en medio de una corriente de agua,
se genera un proceso fisico tridimen-
sional debido a la presencia del obs-
taculo. Como caracteristicas del flujo
medio se destaca que el flujo se ace-
lera alrededor de ésta, de manera que
el gradiente de velocidad vertical del
flujo se transforma en un gradiente
de presion en la parte donde impacta
directamente sobre la estructura. Este
gradiente de presion provoca una co-
rriente vertical hacia abajo que im-
pacta en el lecho, en la base de la pila,
donde se forma un vértice que arras-
tra el material del lecho alrededor y
aguas abajo de la estructura. Este es el
llamado vortice de herradura, conoci-
do por este nombre debido a la forma
que adquiere cuando se observa desde
encima. Por otra parte, en la superficie
libre del agua, el flujo y la pila interac-
tuan formando una ola llamada vorti-
ce superficial. Ademas, detras de la es-
tructura, donde el flujo se ha separado,
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se producen unos vértices de estela
(Kothyari y Ranga Raju, 2001).

Por lo tanto, mas alla de que las ca-
racteristicas medias de los procesos fi-
sicos presentes en el flujo alrededor de
un obstaculo esta bien identificado, la
disponibilidad de nuevo instrumental
con mayor resolucion espacial y tem-
poral permite caracterizar con mayor
detalle la complejidad de los procesos
fisicos presentes. En el presente traba-
jo se aprovechan las capacidades de
un Perfilador de Velocidad Ultrasénico
(UVP por sus siglas en inglés) para ca-
racterizar el flujo alrededor de una pila
cilindrica. Los trabajos experimentales
que se presentan en este proyecto se
desarrollaron en el marco de un inter-
cambio que el primer autor de este tra-
bajo realizo en el IMFIA, Universidad
de la Republica, Uruguay, en el periodo
de los meses de marzo a mayo de 2012.
Esta actividad se suma a distintas acti-
vidades de cooperacion que los grupos
de trabajo del CETA e IMFIA vienen de-
sarrollando.

Perfilador de

Velocidad Ultrasonico

E1 UVP utiliza el principio Doppler para
determinar la velocidad de las particu-
las transportadas por el flujo (que se
asume igual a la velocidad del flujo).
Adicionalmente el instrumento permi-
te estimar la tasa de trasporte en sus-
pensién a partir del dato de la ampli-
tud de la sefial de retorno, o backscatter
(Pedocchi y Garcia, 2009).

Si las particulas en el volumen de
medicién se mueven a una velocidad
u, a lo largo del eje de transmision del
sonido, el sensor recibird una senal
acustica con una frecuencia diferente
ala emitida (Lhermitte y Serafin, 1984),
(Lhermitte y Lemmin, 1994). La rela-
cién entre la frecuencia emitida F, la

frecuencia recibida Fp, y la velocidad
de las particulas en el volumen de me-
dicion, esta dada por la siguiente rela-
ciéon:

(1)

F,
u =2¢
F 2

donde c es la velocidad del sonido en
el medio.

El UVP mide velocidad de las par-
ticulas en diferentes posiciones a lo
largo del eje de transmision del pulso
acustico, y la maxima distancia desde
el sensor rmax esta dada por el tiem-
po que transcurre entre la emision del
pulso acustico ylarecepcion delaonda
reflejada, que es igual al tiempo entre
pulsos expresado por la frecuencia de
repeticion de pulsos FS, luego

(2)

La maxima velocidad que el instru-
mento puede medir u,,4, esta dada
por el criterio de muestreo de Nyquist,

(3)

Ly
urmax =C
4F

De las ecuaciones 2 y 3 se llega a

(4)

2
C

urmax ’rmax = 8F

Luego, el producto de la velocidad
maxima y la distancia maxima que el
instrumento puede medir es una cons-
tante, dada por las condiciones del me-
dio y la frecuencia de sonido emitida.

QQ
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El instrumento empleado en este
trabajo es un Perfilador de Velocidad
Ultrasonico modelo UVP-DUO, fabri-
cado por la compania Met-Flow SA,
disponible en el Instituto de Mecanica
de los Fluidos e Ingenieria Ambiental
(IMFIA) de la Universidad de la Repu-
blica, Montevideo, Uruguay. Se utili-
zaron sensores de 2 MHz y 4 MHz de
frecuencia acustica, dependiendo el
objetivo de la medicién.

Instalacion experimental

y metodologia empleada

La instalacion experimental utilizada
en este trabajo es un canal de seccion
rectangular construida en su totalidad
en mamposteria, disponible en el La-
boratorio de Hidraulica del Instituto
de Mecanica de los Fluidos e Ingenie-
ria Ambiental (IMFIA) de la Universi-
dad de la Republica, Montevideo, Uru-
guay.Las dimensiones del canal son 1.5
m de ancho, y una longitud total de 18
m. El fondo del canal es de arena cuasi
uniforme, lavada, con un didmetro no-
minal d,, = 0.8 mm.

El caudal fue generado por una
bomba sumergida capaz de desarrollar
un caudal maximo de 150 1/s, equipada
con valvulas de operacién manual que
permiten regular los caudales desde
la cisterna hacia la instalacién experi-
mental. La cafieria de impulsiéon es un
tubo de PVC de 250 mm de didmetro,
y los caudales fueron registrados me-
diante un caudalimetro de insercién
para alta temperatura Burkert® mo-
delo 8041, el cual fue calibrado en una
instancia previa a las mediciones.

La tipologia de obstaculo utilizada
es una pila cilindrica. La pila cilindrica
tiene un diametro de 16 cm, y se coloco
sobre el eje central del canal, a una dis-
tancia de 8 metros desde el inicio del
canal (aproximadamente ala mitad de
su longitud total).

Se evaluaron experimentalmente
dos condiciones de flujo, que se mues-
tran en la Tabla 1.

Para la implementacién de la técni-
ca UVP en la instalacion experimental
utilizada en este trabajo, se registraron
series temporales de velocidad en di-
ferentes localizaciones y con distintas
configuraciones, segun los objetivos

de la medicion que se definen a conti-
nuacion:

« Objetivo: medicion del flujo de apro-
ximacion aguas arriba de la pila.
Estas mediciones se realizaron en con-
diciones de lecho rigidizado. En esta
ocasion se midieron series temporales
de perfiles de velocidad del flujo en 3
perfiles, en una seccion ubicada a1 me-
tro aguas arriba del obstaculo.

Se emplearon 3 sensores de 4 MHz
de frecuencia (uno vertical y dos incli-
nados a 30°) alineados en forma para-
lela ala direccion del flujo, de forma tal
de obtener valores de las componen-
tes longitudinal y vertical de la velo-
cidad del flujo (Ver Figura 1). El tiempo
de medicion fue de 5 minutos con una
frecuencia de adquisicion de 40 datos
por segundo.

- Objetivo: medicion del flujo descen-
dente aguas arriba de la pila, y evo-
lucion temporal de la profundidad de
erosion local.

Estas mediciones se realizaron en
condiciones de lecho moévil, siendo la
condicién inicial fondo plano, y a lo
largo de la medicion la profundidad
de erosion local fue evolucionando y
modificando la geometria del fondo.
En este caso se midieron series tem-
porales de un perfil de velocidad ver-
tical del flujo localizado en el eje cen-
tral del canal a 2 cm de la cara aguas
arriba la pila.

Se empled un sensor de 4 MHz de
frecuencia ubicado en posicién ver-
tical alineado en forma paralela a la
cara aguas arriba de la pila, y orientado

Figura 1. Montaje del instrumento para

la medicién del flujo de aproximacién aguas
arriba del obstéculo. Las flechas en azul mues-
tran el sentido del flujoy las lineas

de trazo la direccién del haz acustico.

hacia el fondo, de forma tal de obtener
valores de la componente vertical de la
velocidad del flujo (flujo descendente)
y variacion temporal de la distancia
del sensor al fondo (profundidad de la
erosion local). El tiempo de mediciéon
fue de 15 horas con una frecuencia de
adquisicion de 20 datos por segundo.

Valor
Parametro Unidad
Condicién 1 Condicién 2
Caudal (Q) [I/seg] 80 30
Profundidad (H) [cm] 26 15
Velocidad estimada (U = 0/A) | [cm/seg] 21 13
NP° de Reunolds: Re = UH/v Adim 5.3 x 108 2.0 x 108

N° de Froude: Fr = U/(g.H)o.5 Adim 0.13 o.11

Tabla 1. Condiciones experimentales.

Proyectos de investigacion del CETA

1



12

Elmontaje del instrumento se mues-
tra en la Figura 2.

Figura 2. Montaje del instrumento para la
medicion del flujo descendente y evolucién de
la erosion local. Las flechas en azul muestran
el sentido del flujoy las lineas de trazo la
direccion del haz acustico.

* Objetivo: caracterizacion del campo
de flujo medio aguas abajo de la pila
Estas mediciones se realizaron en con-
diciones de lecho rigidizado. En este
caso se midieron series temporales de
perfiles de velocidad del flujo en 9 per-
files distribuidos en el ancho del canal,
separados a una distancia de 15 cm, en
una seccion ubicada 50 cm aguas aba-
jo del obstaculo.

Se emplearon sensores de 2 MHz de
frecuencia ubicados en posicion hori-
zontal alineados en forma paralela al
eje del canal, y orientados hacia aguas
arriba de forma tal de obtener valores
de la componente longitudinal de la
velocidad del flujo en un plano hori-
zontal ubicado a 14 cm del fondo para
la condicién 1,y 7 cm del fondo para la
condiciéon 2 (Ver Figura 3). El tiempo
de medicién fue de 5§ minutos con una
frecuencia de adquisicién de 25 datos
por segundo.

Resultados

« Perfiles de velocidad aguas arriba de
la pila.

En la Figura 4 se observan los perfiles
medios de velocidad y de tensiones
medidos al centro del canal aguas arri-
ba de la pila cilindrica, para la condi-
cién de 801/s y 26 cm de profundidad.
Ademas se observa el perfil de veloci-
dad ajustado a la ley logaritmica y el
perfil de tensiones ajustado a la ley de
variacion lineal. De esta manera fue
posible estimar no solo la velocidad
media del flujo, sino también otros pa-
rametros como la velocidad de corte y

la rugosidad del fondo.
(a)
025 T r
+ Datos medidos
O Datos utilizados en ajuste
02k Perfil ajustado
€ 015
2
g
= 01
005
F:
0 - #*“**m . .
0 0.05 0.1 0.15 02 025 0.
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025 T
+ Datos medidos
O Datos tilizados en ajuste |
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T 015
S
2z
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Figura 4. Perfiles medios de aproximacion
aguas arriba de la pila. (a) Velocidad;
(b) Tension

N

Luego, integrando la totalidad de los
perfiles medidos en la seccién trans-
versal, se obtuvo el caudal que se veri-
fica con el valor reportado por el cau-
dalimetro instalado antes del ingreso
al canal. Para el caso de la pila se ob-
tuvieron también resultados simila-
res para la segunda condicion expe-
rimental.

« Flujo descendente y evolucién tempo-
ral de la erosion local frente a la pila.
En la Figura 5(a) se muestra un perfil
instantaneo de velocidad para un cau-
dal de 80 1/s y una profundidad de 28
cm registrado en un tiempo de 15 mi-
nutos luego de iniciado el ensayo. Se
puede observar que la velocidad des-
cendente aumenta desde la superficie
libre, y en ese instante de tiempo el va-
lor maximo se registro a 25 cm de pro-
fundidad.

Luego, en la Figura 5(b) se observa
la evolucién de la profundidad de ero-
sion en la cara aguas arriba de la pila
para, en los primeros 25 minutos de
ensayo. Se puede apreciar que erosion
aumenta de manera mas intensa en
los primeros 15 minutos de ensayo. El
uso de un UVP permitié obtener este
tipo de informacion con elevada reso-
lucién espacial y temporal.

Figura 3. Montaje del instrumento para la medicion del flujo descendente y evolucion
de la erosién local. Las flechas en azul muestran el sentido del flujoy las lineas de trazo
la direccion del haz acustico.

CETA Centro de Estudios y Tecnologia del Agua
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Figura 5(b). Evolucion temporal de la profundi-
dad de erosion frente a la pila

Esta caracterizacién aguas arriba
de la pila, sélo se llevo a cabo para una
sola condicion experimental.

» Campo de flujo medio aguas abajo
de la pila.

En la Figura 6 se muestran los valores
medios de velocidad medidos aguas
abajo dela pila. En este caso los valores
reportados corresponden al caso de la
pila parala condiciéon de 801/sy 26 cm
de profundidad, medidos en un plano
ubicado a 14 cm del fondo y en progre-
sivas separadas cada 10 cm.

Se puede observar al centro del ca-

nal un déficit del valor medio de la ve-
locidad longitudinal del flujo aguas
abajo del obstaculo, que viene dado
por la presencia del obstaculo. Esta di-
ferencia entre los valores de velocidad
media entre el centro del canal y las
margenes disminuye hacia aguas aba-
jo a medida que se aleja del obstaculo,
de manera tal que a una cierta distan-
cia del mismo el perfil se hace unifor-
me nuevamente.
En la seccién ubicada a la altura de la
pila se observa que las maximas velo-
cidades se registraron en las localiza-
ciones ubicadas a los costados, coin-
cidiendo con el esquema de la Figura
donde ocurren las maximas acelera-
ciones.

Distancia a pila=0cm Distancia a pila = 10 cm

Distancia a pila = 20 cm
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Figura 6. Velocidades medias medidas en distintas progresivas aguas abajo de la pila, a lo largo

del ancho del canal.

Conclusiones

En este informe se presenté el uso de la
técnica del Perfilador de Velocidad Ul-
trasénico (UVP) para caracterizar el flu-
jo medio alrededor de pila cilindrica.

En funcién de los objetivos de la
medicion y de las condiciones del flujo,
diferentes configuraciones del instru-
mento fueron implementadas (canti-
dad de sensores, orientacion, frecuen-
cia acustica emitida, etc.) de manera
tal que los datos adquiridos sean lo
mas representativos posible.

La alta resolucién espacial y tempo-
ral que posee este instrumento hace
posible caracterizar el flujo alrededor
de un obstaculo, pudiendo obtener
perfiles de velocidad longitudinal y
vertical del flujo, y la evolucién espa-
cial de valores medios de velocidad
longitudinal del flujo aguas abajo de
la pila. Para obtener resultados relacio-
nados a la turbulencia 3D es necesario
recurrir a otros instrumentos acusti-
cos, como es el caso del Velocimetro
Acustico Doppler (ADV).
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Introduccion

Desde los tiempos mas remotos de
los cuales se tenga alguna evidencia
histérica, las poblaciones del mundo
presentan una marcada tendencia al
asentamiento sobre las margenes de
los cursos de agua dulce, teniendo por
consecuencia, en algunos casos, la in-
vasion de la llanura de inundacién
del rio y su consiguiente incremen-
to del grado de vulnerabilidad fren-
te a las recurrentes crecidas. Por esta
razon, las inundaciones urbanas son
un fenémeno cada vez mas frecuen-
te en varias regiones del planeta. Los
Sistemas de Pronostico de Crecidas
cumplen la funcién de prevenir estos
eventos y minimizar sus efectos, para
lo cual cuentan con una herramienta
de principal importancia como sonlos
modelos hidrolégicos. Es decir, aque-
llas estructuras matematicas capaces
de utilizar la informacién disponible
de lluvia y caudal para estimar con al-
gun grado de probabilidad, cual sera
el caudal (o nivel) de agua que llega-
ra a una seccion de interés, con cierto
horizonte de tiempo de anticipacion.
La mayor parte de dichos modelos
han sido desarrollados bajo la pre-
misa de que la informacion de lluvia
y caudales observados a tiempo real
es transmitida ininterrumpidamen-
te. Ahora bien, si durante el proceso
de pronéstico se produce una falla en
el sistema de transmision de cauda-
les observados a tiempo real al centro
de procesamiento de datos, el modelo
comienza a trabajar como un simple
modelo de simulacién, perdiendo to-
das las ventajas que le atribuian los
procesos algoritmicos implicados en
el pronostico.

Este trabajo constituye los prime-
ros pasos en el analisis del impacto
que puede producir a la calidad del
modelo en el proceso de prediccion

Andlisis de sensibilidad de la calidad del pronostico
hidrologico empleando optimizacion multiobjetivo

de caudales, la ausencia de la infor-
macién transmitida a tiempo real. La
propuesta de trabajo incluye el em-
pleo de una metodologia de optimiza-
cién multi-objetivo capaz de generar
la Region de Pareto optimizando los
parametros para un modelo hidrolo-
gico frente a dos criterios de optimi-
zacién distintos: 1) minimizacion del
error de prondstico considerando al
modelo funcionando en simulacién,
asumiendo que se ha perdido durante
el pronostico la transmisién de datos
de caudal en la seccion de aforo medi-
dos en tiempo real, y 2) minimizaciéon
del error de prondstico con el modelo
trabajando con la disponibilidad de la
informacién referida. Como metodolo-
gia de optimizacion se ha propuesto el
empleo de dos algoritmos multi-obje-
tivo, denominados MOCOM-UA (Yapo
et al, 1998) y CaRaMEL (Le Moine,
2009), y como modelos hidrolégicos,
los modelos IPH2 (Tucci et al, 1981) y
Génie Rural Prévision horario (Berthet,
2010). Sin embargo, actualmente se ha
avanzado hasta la programacién com-
putacional en lenguaje Fortran 9o/g5
de la optimizaciéon multiobjeivo me-
diante el algoritmo MOCOM-UA del
modelo hidrolégico GRP, funcionando
en simulacion y prevision alternativa-
mente. Por esta razén, a continuacion
se presenta un esquema de la estruc-
tura del GRP y se recomienda la lectu-
ra del algoritmo de optimizacién MO-
COM-UA, explicado en Alonso (2008),
de los cuales se muestran al final al-
gunos resultados preliminares. Una
descripcion completa del modelo IPH2
puede encontrarse en Alonso (2008),
y del algoritmo CaRaMEL en Le Moine
(2009).

El pronéstico hidrolégico
Conforme es descripto en Bertoni
(2004), la prevision de caudales en un

Qe
Qv
Ry



determinado lugar puede ser realizada
a corto plazo (tiemporeal) o alargo pla-
zo. Un sistema de alerta de prondstico
en tiempo real envuelve los siguien-
tes aspectos: 1) sistema de colecta y
transmision de informaciones; 2) sis-
tema de procesamiento de informacio-
nes; 3) modelo de previsién de cauda-
les y niveles; 4) procedimientos para la
transferencia de informaciones para la
Defensa Civil y la sociedad; y 5) planifi-
cacion de las situaciones de emergen-
cia a través de la Defensa Civil.

Descripcion del Modelo
Hidrolégico “Génie Rural
Prevision” (GRP)

Los modelos Génie Rural fueron desa-
rrollados por una institucién técnico-
cientifica, denominada “CEMAGREF”
(actual “IRSTEA”), dependiente del go-
bierno francés. El mismo ha experi-
mentado muchas variaciones en su es-
tructura, normalmente orientadas a su
simplificacion, desde su nacimiento a
principios de 1980, hasta la actualidad.
A pesar de su gran simplicidad, las dis-
tintas versiones de estos modelos han
dado muy buenos resultados (Mouel-
hi, 2003; Mouelhi et al., 2006b; Perrin
et al, 2003; Mathevet, 2005; Tangara,
2005). El modelo GRP esta conforma-
do por la estructura del modelo GR4J,
con ciertas modificaciones asociadas al
proceso de pronostico hidrologico.

A continuacion se presenta un es-
quema del modelo GR4J (Figura 1)
como se describe en Perrin et al. (2007),
alos fines de comprender globalmente
el funcionamiento del modelo, y luego
se agregan los elementos asociados a
la prevision. No se pretende en esta
publicacion, agotar su explicacion,
pero se sugiere al lector interesado
consultar la bibliografia referida (Pe-
rrin et al, 2007) donde estan expues-
tas todas las ecuaciones asociadas a
las variables estimadas en cada parte
de su estructura.

El esquema conceptual del modelo
confronta inicialmente la lluvia diaria
del dia k (Pk) conla evapotranspiracién
potencial (E) promedio para el mismo
dia calendario, de donde surgen Pn
(precipitacién neta), o En (evaporacion
neta). Una funcién de produccién se
emplea para calcular el escurrimiento.

En el caso en el cual Pn es distinto de
cero, una parte Ps de Pn alimenta al re-
servorio de produccion, cuya cantidad
esta gobernada por una lamina de-
notada por la variable de estado Sk, y
cuyo maximo valor corresponde a una
lamina representada por el parametro
X1. En el caso contrario, cuando En es
distinto de cero, una cantidad de eva-
poracion es retirada del reservorio de
produccién. Una parte (Perc) de este
reservorio percola, y se une al rema-
nente de Pn menos Ps, para abastecer
el escurrimiento. Pr es dividido en dos
componentes de escurrimiento, 9o%
distribuido por un hidrograma unita-
rio HU1 y un reservorio de transito, y
10% por un hidrograma unitario HU2.
Siendo la base de HU1 el parametro
X4,y dos veces este valor representa la
base de HU2. Empleando estos hidro-
gramas unitarios, se calculan en cada
intervalo los valores de caudal Qg9 y
Q1 respectivamente. Qg alimenta un
reservorio de transito, cuyo nivel de
llenado es gobernado por una lamina
indicada por la variable de estado Rk,
y cuyo maximo valor es la lamina de-
notada por el parametro X3, mientras
que Q1 se incorpora directamente al
escurrimiento directo sin amortigua-
miento por transito.

Entre el escurrimiento amortigua-
do, y el directo sin amortiguar, existe
un flujo de agua que es funcién de un
parametro denominado X2. En cada
intervalo, el escurrimiento total es de-
notado por el caudal Qk, que resulta de
la suma del caudal Qr, proveniente del
amortiguamiento de la lamina escu-
rrida, y Qd, que escurre sin amortiguar.

Estructura de actualizacion
Tomando paso de tiempo diario, Tan-
gara (2005) explica en la Figura 2 el
componente de la estructura del mo-
delo hidrolégico que tiene en cuenta
el proceso de actualizacion para el pro-
nostico de caudal. El subindice 1 repre-
senta el dia de hoy, en el cual se lleva
a cabo la operacion de prevision, y su-
bindice 2 representa el dia de manana,
en el cual el caudal es pronosticado.

a) Sean P1y E1la lluvia y la evapotrans-
piracion potencial observados para
hoy. Estas entradas haran evolucio-
nar el nivel del reservorio de suelo

Intercepcion

Reservorio de X
Producciéon ; Sk

< — —’
Xi 2.X;
| |
Reservorio de @ a
Trénsito Xs F(X3) F(Xo)
R [~ -
[ % o

Actualizacion de
estado utilizando el
caudal observado

Figura 1. Esquema de la estructura del modelo
GR4J con el proceso de actualizacion.
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Figura 2. Esquema del proceso de actualiza-
cion del modelo GRP.
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S para alcanzar el nivel S1, simulado
por el modelo, para el comienzo del
dia de hoy. Este nivel S1 del reservo-
rio de suelo evoluciona al curso del
dia para tender hacia el nivel S1 al fi-
nal del dia de hoy, dejando una llu-
via neta PR1 como salida del reservo-
rio de suelo S. Esta lluvia neta PR1 es
retardada por el hidrograma unitario
(HU) que entrega una lluvia PH1 en
su salida, que finalmente se agrega
al nivel del reservorio de transferen-
cia R. Este nivel R1 del reservorio de
transferencia R evoluciona al curso
del dia para tender hacia el nivel R1 al
final del dia de hoy, liberando un cau-
dal O1 simulado, para el dia de hoy.

b) En realidad, el caudal observado
para el dia de hoy es O3, es distinto
al caudal Q1 calculado por el modelo
para este mismo dia.

c) Entonces, se reajusta el nivel R1 del
reservorio de transferencia R hasta
alcanzar el nivel R1" que deberia te-
ner, como el nivel de hoy, para entre-
gar el caudal Q1" igual al caudal O1
observado ese mismo dia, y producir
el nivel R2" al final del dia.

d) El proceso precedente se repite de
la misma manera para los dias si-
guiente hasta el final de las observa-
ciones, considerando a cada etapa de
nuevas estimaciones como las nue-
vas condiciones iniciales del modelo.

El criterio de persistencia

EnlaFiguras, e,y e indican el error del

calculo de caudal y la diferencia entre

un valor de caudal y el correspondiente

a un tiempo L de diferencia, respectiva-

mente. Se define el “coeficiente de per-

sistencia” como un criterio racional de
evaluacion de la calidad del ajuste en
un proceso de pronostico hidrologico,

como se muestra en la ecuacion 1.

(1)
em2 er2

La dimensién e, indica la medida de
referencia con la cual se adimensiona-
liza el error de pronostico.

CETA Centro de Estudios y Tecnologia del Agua

Propuesta metodologica
La calidad de un modelo de pronoésti-
co hidroloégico a tiempo real esta ma-
nifestada principalmente por el grado
de precision enla prediccion de los va-
lores de caudal (y nivel) en una deter-
minada seccion de interés de un rio,
con un cierto horizonte de prevision.
La falta de los valores de caudal a
tiempo real puede originar una caida
abrupta de la precisién del prondstico.
Por esa razén, puede tomarse también
como otra manera de medir la calidad
del modelo de prevision, la capacidad

de continuar trabajando con un pro-
noéstico aceptable durante el evento
extremo, aun cuando carezca de los
valores de caudal medidos a tiempo
real. En consecuencia, se propone el
empleo de un método de optimizacion
multiobjetivo para encontrarla Region
de Pareto que presentala zona de com-
promiso entre el juego de valores de
parametros que minimiza el error del
modelo cuando cuenta con datos de
caudal a tiempo real, versus el criterio
de minimizacién, sin disponibilidad
de dicha informacioén.
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—
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Figura 3. Descripcion de las variables que intervienen en el Coeficiente de Persistencia.
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Resultados preliminares

y comentarios

Se puso a prueba la metodologia so-
bre la cuenca “Le Gardon de St-Jean”
(en Corbes, Francia), con una serie de
84.000 datos de lluvia y caudal con
paso de tiempo horario, con un area de
unos 263 kmz2, y para un horizonte de
prevision de 4 horas. En la Figura 4 se
presenta la evolucién de la poblacién
cada 100 subdivisiones en complejos
de la poblacioén, y se observa como en
la ultima subdivision es alcanzada la
Region de Pareto. Es importante des-
tacar para la adecuada observacion
de los resultados, que el coeficiente de
persistencia puede variar entre un va-
lor de uno, con ajuste perfecto, a me-
nos infinito.

Si analizamos la curva envolvente
representada por la Region de Pareto,
notaremos que se ha alcanzado final-
mente dos soluciones extremas: sin
datos de caudal a tiempo real, el coefi-
ciente de persistencia es de 0.32), y con
esa informacién (PC=0.95).

Se destaca primeramente la im-
portancia de contar con los datos de
caudal a tiempo real en la calidad del
ajuste. Notese que aun para la peor
condicion con datos de caudal el PC es
del orden de 0.6, es decir todavia mejor
que la mejor condicion del modelo sin
esa informacion. Sin embargo, si reco-
rremos la curva de Pareto de izquierda
a derecha, notamos que al principio su
gradiente es suave, con lo cual, se pue-
de permitir un mejoramiento conside-
rable del modelo en modo simulacién
sin perder calidad el prondstico del
mismo en modo prevision. Es decir,
se puede permitir un juego de valores
de parametros que ajusten considera-
blemente el modelo para que trabaje
como si no se dispusiera de datos de
caudal a tiempo real, y aun asi no se
estara sacrificando demasiada calidad
en la previsién en el caso de que si se
disponga de esos datos.
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Influencia del fenomeno “La Nina” en la ocurrencia
de sequias intensas en la Region Central de la Argentina
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Introduccion

La escasez de precipitaciones en un
area y en un periodo de tiempo deter-
minado constituye un proceso hidro-
logico extremo denominado “sequia”.
Estos fendémenos pueden ser detecta-
dos utilizando informacién de diver-
sas variables hidroclimaticas como la
precipitacién (sequia meteorolégica),
la humedad del suelo (sequia agricola)
o la escorrentia (sequia hidrolégica).

Cuando se inicia un periodo de se-
quia, generalmente el sector agricola
es el primero en ser afectado debido a
su alta dependencia de la cantidad de
humedad en el suelo. No obstante, un
periodo de sequia agricola en una re-
gion, es consecuencia de la ocurrencia
previa de un periodo de sequia meteo-
rologica y, a su vez, es posiblemente
precedente a la ocurrencia de un pe-
riodo de sequia hidrologica, segun la
extension en el tiempo, de una o mas
de sus caracteristicas.

Dado el caracter agricola-ganade-
ro de la regién central pampeana de
la Republica Argentina y su relevan-
cia en la economia territorial, es indis-
pensable analizar las sequias ya que se

caracterizan por afectar amplias zonas
del pais con recurrencias e intensida-
des variables y como consecuencia
provocan importantes pérdidas eco-
noémicas en la agricultura y ganaderia
(Ravelo, 2009). Ademas, es necesario
el analisis de los periodos secos para
realizar la planeacion y manejo de los
recursos hidricos en aquellas zonas
donde gran parte de la actividad eco-
némica depende del aprovechamiento
de los recursos hidricos (Ortiz Gomez
etal, 2010).

Se conoce que el ciclo enfriamiento
de la superficie del océano en el Paci-
fico Central y Oriental denominado
La Nifia, correspondiente al fenome-
no climatico ENSO (El Nifito—Southern
Oscillation) provoca efectos climati-
cos extremos en distintos puntos del
planeta, como periodos de sequias en
América del Sur.

Debido a esto se considera necesa-
rio efectuar un analisis regional de la
influencia de los episodios de La Nina
en la ocurrencia de las sequias hidro-
meteorologicas en la regién central de
la Republica Argentina.

indice Categoria

>2 Extremadamente humedo
1.99 2 1.50 Muy humedo
1.49 a1.00 Moderadamente humedo
0.99 a-0.99 Normal
-1.00 a -1.49 Sequia moderada
-1.50 a -1.99 Sequia severa
<-2.00 Sequia extrema

Tabla 1. Valores adimensionales del indice estandarizado de precipitacion (SPI).




Sobre las sequias
hidrometeorologicas

Se utilizaron trece estaciones pluvio-
meétricas pertenecientes al Servicio
Meteorolégico Nacional, represen-
tativas de la region de estudio, ubi-
cadas en las provincias de Cérdoba,
Santa Fe y Entre Rios; para el perio-
do 1980-2009. Las mismas son las
estaciones de superficie denomina-
das Cérdoba, Pilar, Villa Maria de Rio
Seco, Rio Cuarto, Laboulaye, Marcos
Juarez, Sauce Viejo, Rosario, Vena-
do Tuerto, El Trébol, Ceres, Parana y
Gualeguaychu.

La identificacién de los periodos se-
cos y humedos en la region se realizo a
traves del valor promedio de los indi-
ces SPI (por su sigla en inglés: Standari-
zed Precipitation Index), (McKee et al,
1993), de las estaciones pluviométri-
cas. Este indice considera las probabi-
lidades de ocurrencia de precipitacién
para un periodo dado. El calculo con-
siste en ajustar una serie histérica de
precipitacion mensual con la funcién
de distribucion probabilistica Gamma,
ya que es la funcion de distribucién
que mejor ajusta a la variable precipi-
tacién (Thom, 1966; Young, 1992). Este
indice ofrece la posibilidad de medi-
cién de la sequia en distintas escalas
temporales, dependiendo del objetivo
del estudio.

Se considera sequia cuando el valor
del indice es igual o menor a -1. Los va-
lores del SPIy las categorias de sequias
se los presentan en la Tabla 1.

La ventaja de analizar el indice SPI
(para 12 meses), es que permite evaluar
el comportamiento de las sequias con
un criterio tempo-espacial, observan-
do la variabilidad interanual del pro-
ceso dentro de una region.

En la Figura 1 se muestra el valor
promedio del indice SPI del conjunto
de estaciones consideradas.

Cabe destacar que dentro del area
de estudio se observaron sequias seve-
ras y/o extremas alrededor de los afios
1989,1997 y 2008-2009. Lo que indica-
ria un importante déficit hidro-meteo-
rologico a nivel regional y en la segun-
da mitad de cada década.

h

Promedie dul indise 581
.

Figura 1. Grafico del promedio de los valores del indice SPI (para 12 meses) de las estaciones: Cor-
doba, Pilar, Villa Maria de Rio Seco, Rio Cuarto, Laboulaye, Marcos Juarez, S.
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Figura 2. indice histérico de Temperatura Oceénica (1982-2008).
Fuente: National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) - Earth System Research

Laboratory (ESRL)

Sobre el fenomeno climatico
“La Nifia” y su influencia

en el area de estudio

El fenémeno climatico denominado
ENSO (El Nifio - Southern Oscillation)
es un proceso de gran escala geografi-
ca e implica un ciclo de calentamien-
to y enfriamiento de la superficie del
océano en el Pacifico Central y Orien-
tal. Esta region presenta un enfria-
miento debido a los vientos del no-
reste, a la subida de agua fria en la
costa de Peru y de una corriente ocea-
nica fria que llega desde la costa de
Chile. Cuando dicho enfriamiento es
mas intenso de lo normal se cono-
ce como el fenémeno de La Nina, lo
que provoca efectos climaticos extre-
mos en distintos puntos del planeta,

como periodos de sequias en Améri-
ca del Sur y lluvias intensas asociadas
a inundaciones en Australia orien-
tal. Por el contrario, cuando el enfria-
miento disminuye notoriamente, se
conoce como el fenémeno del Nino,
provocando efectos inversos a los ci-
tados previamente.

Cicero (2005) destaca que en la Re-
publica Argentina, el fenémeno deno-
minado ENSO afecta de manera dife-
renciada y sus efectos varian segun la
region. Tal es asi, que en algunas zonas
del centro del pais y del Litoral, los pe-
riodos de El Nino pueden provocar una
disminucion de las precipitaciones
y en otros casos, los ciclos de La Nina
pueden generar lluvias por encima de
lo normal.
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Por otra parte Coronel y Sacchi
(2006) observaron que en una loca-
lidad del Sur santafesino los eventos
secos y humedos pueden ocurrir tan-
to en situaciones de El Nino, La Nifia o
Neutralidad e infleren la necesidad de
analizar a nivel local las relaciones exis-
tentes entre la precipitacion y las ano-
malias atmosféricas de gran escala.

Dado que los efectos de los ciclos cli-
maticos denominados La Nina corres-
pondientes al fenémeno ENSO, estan
asociados a la escasez de precipitacio-
nes en el continente sudamericano y
que existen diversos estudios sobre la
variabilidad de sus efectos en escalas
geograficas menores o a nivel local, se
establece el analisis y comparacion de
los periodos de sequias observados en
la regién central de Argentina con la
ocurrencia de dicho fenémeno.

En la Figura 2 se muestra el Indi-
ce historico de Temperatura Oceanica
(1982-2008), el cual indica la ocurren-
cia de eventos Nifo o Nina, si las tem-
peraturas son superiores o inferiores a
cero, respectivamente.

Como es posible observar, los anos
donde se suceden sequias intensas
en las estaciones representativas del
area de estudio son coincidentes con
la ocurrencia del fenémeno La Nina.
Sin embargo, dentro del periodo que
abarca el presente trabajo, ocurrieron
otros periodos de La Nifia, tales como
en los anos 1984-1986 y 1999-2001, en-
tre otros eventos menores, que no tu-
vieron efectos notables en cuanto a la
intensidad de las sequias en la zona.
Esto denota y ratifica que si bien en
la region central de Argentina, el fe-
nomeno de La Nina es una causa de
importancia en la escasez de lluvias,
la identificacion de los factores y la in-
teraccién de los mismos para la deter-
minacién de las caracteristicas de los
periodos de sequias es complejo y re-
quiere de un analisis detallado a nivel
de cada localizacion.
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Introduccion

Durante las dos ultimas décadas, las
técnicas de medicidon cuantitativa de
velocidad de flujo por imagenes como
la técnica de Velocimetria por Image-
nes de Particulas (PIV, siglas en inglés)
se han utilizado ampliamente en ex-
perimentos en laboratorio para la in-
vestigacién de problemas dinamicos
de fluidos (Adrian y Yao,1985; Adrian,
2005). La aplicacién de la Velocimetria
por Imagenes de Particulas a gran Es-
cala (LSPIV) es mas moderna y resul-
t6 muy adecuada para caracterizar los
campos de flujo con velocidades pe-
quenas que estan por debajo del limite
de deteccion dela mayoria de los dispo-
sitivos convencionales o en aguas so-
meras (Meselhe, Peeva, y Muste, 2004).
Dentro de los métodos actuales de PIV,
el método Langrangiano, conocido
como Velocimetria por Seguimiento
de Particulas (PTV), tiene la principal
ventaja de que es posible lograr la lo-
calizacion de la velocidad medida den-
tro del limite de la trazabilidad de las
particulas, mientras que con la corre-
lacién cruzada de PIV, se obtiene la ve-
locidad media de un conjunto de par-
ticulas en una determinada region del
flujo (Ohmi & Li, 2000). En este articu-
lo se presenta la implementacién de
la técnica de Velocimetria por image-
nes de Particulas Lagrangiana (PTV) a
mediciones de velocidad del flujo en
instalaciones experimentales de gran
escala, mas precisamente para la de-
terminacion experimental de cam-
pos de velocidades superficiales. Esta

informacion es luego utilizada por in-
vestigadores del Centro de Estudios y
Tecnologia del Agua para estimar cau-
dales escurridos y patrones de flujo en
proyectos de extension e investigacion
especificos.

Descripcion de la Técnica PTV
Esta técnica, en la forma que se im-
plementa en este trabajo, requiere la
siembra (agua arriba del tramo de es-
tudio) de particulas artificiales repar-
tidas lo mas homogéneamente posi-
ble y el tamario debe ser elegido por el
usuario de tal manera que ocupe va-
rios pixeles sobre las imagenes.

El rendimiento 6ptimo de la Veloci-
metria por Seguimiento de Particulas
(PTV) implementada a gran escala de-
pende esencialmente de las siguientes
etapas: adquisicion de la imagen y del
procesamiento de la senal. El procesa-
miento de la senal, se puede dividir en
las etapas de pre-procesamiento de
imagen, definicién del desplazamien-
to de las particulas, y por ultimo el
post-procesamiento de esta informa-
cién. Para implementar el PTV a gran
escala, los autores sugieren la siguien-
te estrategia:

- Separar la adquisicion y las tareas de
procesamiento de imagenes de ma-
neratal que el sistema puede operar-
se independiente de la camara. Esto
hace posible utilizar cualquier tipo
de camara (webcam, camara de vi-
deo o camara de fotos), sin imponer
ninguna limitacién enla 6ptica de la
camara o la resolucién de la imagen,
lo que permite la portabilidad y ade-
mas aliviar los costos de instalacion
(especialmente para mediciones en
campo). La fase de adquisicién inclu-
ye también las posibles correcciones
geométricas (correcciéon de lente y
rectificacion de imagen).

+ Desacoplar las tareas de pre-proce-
samiento de imagen en dos fases
principales: el tratamiento de las
imagenes (definicién de zona de in-
terés/mascara, o sustraccion del fon-
do de la imagen para que resalten
mejor las particulas) y la deteccién
de particulas.

+ Procesamiento de las coordenadas
de las particulas detectadas y ex-
traccién de parametros estadisticos
de la velocidad del flujo en tiempo
y espacio (por ejemplo, velocidad y
vorticidad instantaneas y prome-
dias).

+ Eluso de interfaces graficas que per-
miten el uso de la técnica por no es-
pecialistas en lenguaje de progra-
macion.

Adquisicion de las Imdgenes

La adquisicién de imagenes se logra
por extraccion de un video grabado por
una camara fotografica desde una lo-
calizacién fija. Como se mencioné an-
teriormente, una de las ventajas de la
técnica que se presenta es que la cama-
ra usada puede ser cualquiera que gra-
be video y se encuentre comercialmen-
te disponible (webcam, video-camara
o camara comun), lo cual hace que esa
técnica sea relativamente de bajo costo.
Para optimizar la informacién conteni-
da en cada imagen, el contraste entre
las particulas y el fondo debe ser maxi-
mizado. La posicion de la camara debe
ser elegida en funcién de la hora del dia,
para evitar reflexiones no deseadas del
sol sobre el agua, lo cual provoca una
sobre-saturacion sobre las imagenes, lo
que se traduce en pérdida de informa-
cion. En el uso de PTV en laboratorio o
para otro tipo de medicién superficial
de pequena escala, es muy comun po-
sicionar la camara sobre la regién de
interés perpendicular a la direccion de
flujo. De tal forma, queda solamente
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una correccion de lente a aplicar sobre
las imagenes para el pre-procesamien-
to. Para mediciones en instalaciones
experimentales de gran escala, en la
mayoria de los casos es imposible colo-
car la camara sobre la region de interés
ylacamara debe serlo suficientemente
bien posicionada en el lugar, de tal ma-
nera que la zona de interés del flujo cu-
bra una superficie importante de cada
imagen. En éstos la correccion de geo-
metria incluye:

- la calibracién de la camara, donde
los parametros internos son deter-
minados en laboratorio. La técnica
usa varias fotografias de un tablero
de ajedrez sacadas desde varios pun-
tos de vista. El algoritmo utilizado
con la subrutina Matlab® “Camera
Calibration Toolbox” (Bouguet, 2010)
permite determinar los parametros
internos de la camara.

+ Ladistorsion delasimagenes debido
a la propia lente de la camara es co-
rregida gracias a la subrutina Mat-
lab®, basada en el modelo de distor-
sion de (Heikkila & Silvén, 1997) el
cual usa los parametros internos de
la camara previamente calculados.

+ La rectificacion: En el caso que la
camara esté posicionada oblicua-
mente al flujo y no por arriba y per-
pendicular a éste, la rectificacion
es necesaria. Este proceso permite
transformar las imagenes de tal ma-
nera que, sean libres de deformacio-
nes provocadas por la oblicuidad de
la camara (Wolf & Dewitt, 2000). El
programa utilizado para esa recti-
ficacién se encuentra basado en el
Modelo de Terreno Digital (DTM),
éste ha sido desarrollado y utilizado
para video de vigilancia, aplicable al
estudio de la morfodinamica de pla-
yas (Taborda, et al 2009 y 2012).

Procesamiento de la sefial

A partir de esta etapa de implemen-
tacion de la técnica de medicion PTV
descripta se usa el software “PTVIab”
desarrollado con Matlab® por los auto-
res de este trabajo en el grupo de in-
vestigacion de Descripcion de Turbu-
lencia (DETU) del Centro de Estudios y
Tecnologia del Agua (CETA) de la Uni-
versidad Nacional de Cérdoba (UNC).
A continuacién se describen cada una

CETA Centro de Estudios y Tecnologia del Agua

de las sub etapas que se realizan con
este software.

Pre-procesamiento de imagen

El pre-procesamiento de imagen con-

siste en:

- Remover el ruido de las imagenes
(Honkanen & Nobach, 2005), es de-
cir todas las partes fijas de las ima-
genes que no son particulas, llama-
do “fondo”. Se debe destacar que el
pre-procesamiento de imagen sir-
ve Unicamente para modificar in-
formacién registrada, esto es asi,
porque es imposible agregar infor-
macion luego de hecha la medicion
(Fincham y Spedding, 1997). Sin em-
bargo, el procesamiento de imagen,
puede facilitar la deteccion de par-
ticulas y ahorrar el costo computa-
cional. Esta etapa necesaria deberia
preservar la precisién de la medicion
si no cambia el perfil (escala de gri-
ses) de las particulas (Honkanen &
Nobach, 2005). Las partes fijas de las
imagenes llamadas “fondo” consis-
te en el promedio en escala de grises
de todas las imagenes registradas.
Cuando se resta el promedio a cada
imagen, solamente quedan las parti-
culas blancas sobre un fondo negro.

- Identificar las particulas. En primer
lugar se destaca que el programa
PTVlab detecta particulas blancas.
Silas particulas son negras en esca-
la de gris, el mapa de color deberia
ser invertido previamente. Gene-
ralmente el patron de brillo de una
imagen de particula tiene un pico
en el centro de esa imagen, y se asu-
me que el brillo de la particula tiene
forma de distribucion Gaussiana en
dos dimensiones (Takehara & Etoh,
1998). Por lo tanto, el usuario del
software debe definir el valor de la
desviacién estandar de la distribu-
cién gaussiana lo que corresponde
aproximadamente al didmetro de
las particulas.

Definicion del desplazamiento de
las particulas

Para la definicion del desplazamiento
de las particulas de una imagen a la
siguiente, el software permite tres op-
ciones metodologicas:

« Algoritmo BCC/CC: la velocidad aso-

ciada con una particula se encuen-
tra, mediante el mas alto coeficien-
te de correlacion cruzada obtenido
después de comparar una matriz
de intensidad (para cada particula)
de referencia, en el primer cuadro
y un conjunto de sub-matrices en
el segundo. Normalmente, el algo-
ritmo de BCC, hace uso de las matri-
ces de intensidad binarias y, debido
a esto, se conoce como método BCC
(Uemura, Yamamoto, Ohmi, 1989, y
Hassan, Blanchat y Seeley 1992). El
BCC se basa en la mayor similitud
de los patrones de distribucion de
particulas para seguir las particulas
individuales, y se caracteriza por un
bajo nivel de célculo (Ishikawa et al,
2000y Ruhnau, Guetter, Putze y Sch-
noerr, 2005). Con el fin de binarizar
la imagen original, se puede utilizar
un nivel de intensidad umbral, inico
o multiple, pero en nuestro caso se
utiliza un algoritmo de PTV que no
usa la binarizacién (Brevis, Nifio y
Jirka, 2011) que se denomina CC, para
diferenciarlo del BCC. De tal manera
el CC, usa todo el campo de intensi-
dad durante el proceso de semejan-
za.

+ Algoritmo RM: Este algoritmo de

PTV, se basa en el uso de la técnica
de relajacién etiquetada iterativa.
Histéricamente, la técnica ha sido
ampliamente utilizada, para resol-
ver los problemas de semejanza en
vision artificial y luego fue aplicada
alatécnica de PTV (Baek y Lee, 1996;
Ohmiyli,2000;y Pereira, Stuer, Gra-
ff y Gharib, 2006). Basicamente, ese
algoritmo, calcula la probabilidad
P de semejanza de desplazamien-
to de una particula “objetivo” con la
de una particula “vecina”. Una par-
ticula “vecina”, se ubica dentro de
un radio Tn. Aunque eficaz, el RM,
puede fallar en el caso de las parti-
culas solitarias, porque se basa en la
probabilidad de desplazamiento de
particulas “vecinas” que tienen mo-
vimiento similar. Ademas, el algo-
ritmo requiere un gran numero de
iteraciones por imagen, para lograr
una convergencia adecuada, lo cual
aumenta el costo computacional de
ese método.
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+ Algoritmo CCRM: (Brevis, Nifio y
Jirka, 2011) presenta un algoritmo hi-
brido, que permite mejorar significa-
tivamente el tiempo de proceso del
método de RM, utilizando el método
de CC previamente, lo cual reduce la
cantidad de iteraciones necesarias
para el algoritmo de Relajacion.

Ejemplo de Aplicacion
Metodologia

Se aplicd la técnica en una instala-
cién experimental de gran escala, la
cual consiste en un canal artificial de
6.53m de ancho con una profundidad
de flujo de 0.81 m que presenta parti-
cularidades de recirculacion en los pa-
trones de flujo. Se utilizé una camara
no profesional SonyDSCH20 para gra-
bar una secuencia de 45 segundos des-
de la orilla. La siembra de particulas
agua arriba se hizo manualmente con
particulas de plastico de 6 cm de dia-
metro. Las imagenes grabadas fueron
transformadas en escala de gris para
un menor costo computacional (Figu-
ra 1a). Se corrigié la distorsion de las
imagenes debido a la propia lente de
la camara (Figura 1b) y se rectificé las
imagenes de tal manera que se tiene
una vista ortogonal del flujo (Figura
1c). Para el procesamiento de la sefial
se uso el software PTVIab que detecta
las particulas después de haber elimi-
nado el fondo de las imagenes (Figura
2a). Luego, se eligio el algoritmo hibri-
do CCRM del software para determi-
nar el desplazamiento individual de
las particulas entre pares de imagenes
(Figura 2b). Por fin, se interpolé el des-
plazamiento sobre una misma grilla
para visualizar los resultados prome-
dios (Figura 2c).

Resultados

Los valores de velocidad muestran una
buena coincidencia con valores preli-
minares registrados simultaneamente
con otro instrumental: integrando el
perfil de velocidad transversal superfi-
cial multiplicado por la seccion de flu-
jo se obtiene un caudal aproximativo
de 2.45 m3/s versus 2.25 m3/s medido
con el ADCP. Se produce una comple-
ta coincidencia entre ambos caudales
cuando se multiplica la velocidad su-
perficial por un coeficiente igual a 0.9

para calcular la velocidad media en la
transversal. Ademas, los patrones de
recirculacion coinciden con los obser-
vados en campo.

Conclusiones

En este trabajo se implemento la téc-
nica PTV en mediciones a gran escala.
Se detallaron las etapas requeridas en
la implementacién, como asi también
sugerencias metodolégicas para obte-
ner resultados precisos.

A partir de la etapa de procesa-
miento de las senales digitales, se uso
el software “PTVlab” desarrollado con
Matlab® por los autores de este trabajo
en el grupo de investigacion de DETU

Figura 1. Adquisicion de las Imagenes. a) Ima-
gen original instantanea, b) Imagen corregida
por distorsion debido a la propia lente y c)
Imagen Rectificada en un plano ortogonal.

del CETA de la Universidad Nacional
de Cérdoba.

Se ha utilizado la técnica descripta
en este articulo para un caso de apli-
cacion real. Los resultados obtenidos
en la determinacion de los patrones
de flujo en un canal artificial mues-
tran las ventajas de implementar di-
cha técnica que genera una muy bue-
na cobertura espacial.

Enuntrabajo futuro se propone auto-
matizar las etapas de correccion y recti-
ficacion de las imagenes e incorporarlas
aunanueva interfaz o enla existente. Se
investigara sobre la mejora de la técnica
para usar particulas ya presentes en el
agua sin usar siembra artificial.

Figura 2. Procesamiento de la sefial en PTVIab.
a) Deteccion de las particulas de una imagen
instantanea después de remover el fondo, b)
Resolucion del desplazamiento individual de
las particulas y c) Visualizacion de los resulta-
dos interpolados y promedios de la velocidad
longitudinal.
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Introduccion

Una adecuada planificacion del uso y
manejo del recurso hidrico requiere
principalmente, la toma de conciencia
de que “el agua dulce es un recurso fi-
nito y vulnerable, esencial para soste-
nerlavida, el desarrollo y el medio am-
biente” (Tratado de Dublin, 1992).

El conocimiento de la variacion es-
pacial y temporal de los recursos hi-
dricos es fundamental para evaluar la
disponibilidad hidrica regional. Ya que
permite identificar la fragilidad de los
sistemas que abastecen a una region
durante los extremos hidrolégicos (pe-
riodos de excesos como de escasez de
escurrimientos).

El siguiente trabajo presenta un
analisis de simultaneidad de extremos
hidricos en 8 cuencas del centro y nor-
te de la Republica Argentina (RA) eva-
luando aportes anuales.

Las cuencas seleccionadas son la de
los Rios Colorado, Parand, Ctalamochi-
ta, Xanaes, Suquia Dulce, Bermejo y
Pilcomayo.

Para evaluar la influencia de la va-
riabilidad de la temperatura superfi-
cial del Océano Pacifico Ecuatorial so-
bre esta zona de estudio,(ya que es una
de las fuentes mas atribuidas de varia-
bilidad interanual de las variables hi-
drologicas en el continente Sudameri-
cano (Diaz, 1998), se incluyo¢ al analisis
los indices ONI (Ocean Nifio Index).

Analisis de las variaciones
anuales de las cuencas de
Region Centro de la Republica
Argentina vinculadas al
abastecimiento del Gran
Cordoba

La ciudad de Cordoba y su zona de in-
fluencia, denominada el Gran Cérdo-
ba (GC), se encuentran comprendidas
dentro de la region centro de la pro-
vincia homoénima, perteneciente a la
Republica Argentina, con una pobla-
cién de aproximadamente 1.300.000
habitantes en la capital y llegando a
un total de 1.600.000 con su zona de
influencia.

El abastecimiento de agua en la re-
gion se realiza principalmente de la
cuenca del rio Suquia, y en menor me-
dida de la cuenca del rio Xanaes. Estas
almacenan los aportes hidricos super-
ficiales en el embalse San Roque y Los
Molinos respectivamente.

Las cuencas de los rios Ctalamochi-
ta y Dulce son dos cuencas potenciales
de abastecimiento de agua al GC.que
presentan el mayor modulo en la pro-
vincia de Cérdoba por ello se suman al
conjunto de de las cuencas analizadas.
(Ver Tabla 1y Figura 1).

La cuenca del Rio Suquia a la al-
tura del Embalse San Roque colec-
ta las aguas de los rios San Antonio,

Cosquin, arroyos Los Chorrillos, Las
Mojarras y los aportes no encauzados
del perilago. Los datos registrados en
el punto de mediciéon Dique San Ro-
que, perteneciente ala Red Hidrologi-
ca Nacional, revelan un caudal medio
anual promedio de 9,66 m3/s en el pe-
riodo 1925-1986 (Subsecretaria de Re-
cursos Hidricos, 2010) en un area de
aporte de 1350 km?

La cuenca del Rio Xanaes tiene por
tributarios los rios San Pedro, Los Es-
pinillos, Del Medio y Los Reartes junto
con los aportes no encauzados del pe-
rilago. Elmodulo es de 9,46 m3/seg me-
dido en la estaciéon Embalse Los Moli-
nos, periodo 1952-1980 (Subsecretaria
de Recursos Hidricos, 2010) y el area de
aporte es de 980 km?

Ambos rios desembocan en la Lagu-
na Mar Chiquita. Es una zona serrana,
y dada ladispersion geografica de los
cordones, el clima es muy variado, con
mayoresprecipitaciones  orograficas
en las laderas orientales. Esto suma-
do a la variedad detemperaturas por
la altura, origina el clima serrano, ca-
racterizado por zonas humedas en un
entorno semidarido.

La cuenca del Rio Ctalamochita,
pertenece a la cuenca Carcarana y
es de caracter exorreico, terminan-
do en la cuenca del Plata. Nace en las

Estacién A de Aporte | Mddulo | Volumen de

Cuenca del Altitud Aporte
Ri edio Anual Periodo

o Denominacién Lat. Long [msnm] | (KM2] | [m3/seg] | M l o l“
Sugquia San Rogue 31°22'00,0" 40 27" 00,0" 650 1.350 9,7 353,6 1926-2009
Xanaes Los Molinos ~ 31705'00,0" 640 301 00,0" 770 980 9,5 321,2 1937-1998
Dulce La Escuela 27°30'00,0" g4° 51'00,0" 265 19.700 82,2 34848 1926-2009
Ctalamochita Embalse 32°09'60,0" 640231 00,0" 650 3.300 27 858,5 1926-1982
Bermejo Pozo Sarmiento 23°13'58,13" 64°12135,08" 596 25.000 446 11.790,4 1941-2009
Pilcomayo  LaPaz 22°22138,60" 62°31'23,29" 539 96.000 237 6.749,2 1961-2009
Parand Los Tambles ~ 32°3930,00" 60°43'50,00" 13 2346000 15171 487.30343  1906-2010
Colorado Pichi Mahuida  38°49'17,90" 64°58'53,20" 155 22.300 1483 410245 1918-2010

Tabla 1. Resumen de las caracteristicas hidrolégicas y geograficas de las cuencas de la RA analizadas.
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1- Cuenca Rio Colorado

2- Cuenca del Rio Ctalamochita
3- Cuenca del Rio Xanaes

4- Cuenca del Rio Suquia

5- Cuenca del Rio Parana

6- Cuenca del Rio Dulce

7- Cuenca del Rio Bermejo

8- Cuenca del Rio Pilcomayo

Figura 1. Ubicacién de las cuencas analizadas de la RA Fuentes
(Subsecretaria de Recursos Hidricos , 2010) y (Halcrow, y otros, 2006).

vertientes orientales de la Sierra Gran-
de y tiene una superficie aproximada
de 3 300 km2 Su médulo es de 27 m3/
seg., es decir que representa casi 3 ve-
ces el del Suquia ¢ Xanaes.

La cuenca del rio Dulce involucra
parte de las provincias de Tucuman,
Santiago del Estero y Cérdoba. Por las
especiales caracteristicas geomorfo-
logicas, a partir del embalse de Rio
Hondo, es posible distinguir dos secto-
res bien diferenciadas e inclusive con
nombres diferentes:

Elrio Sali,que esla sub cuenca supe-
rior, se caracteriza por tener una preci-
pitacion media anual de aproximada-
mente 8oomm con una subregion con
valores medios mayores a 1000mm,
por lo que se la puede considerar cli-
maticamente humeda. Estas lluvias
estan distribuidas irregularmente en
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el espacio y en el tiempo. Presentando
un semestre seco y otro humedo don-
de llueve casi el 9o% del total anual.
Respecto a su distribuciéon son mayo-
res en la zona montariosa del oeste.

Elrio Dulce que corresponde alalla-
nura inferior, casi no recibe afluentes
y se caracteriza por tener cauces ines-
tables, algunos efimeros y numerosos
banados. Descarga en la Laguna Mar
Chiquita.

Series de aportes utilizadas

La serie de aportes de la cuenca del rio
Suquia (desde 1926 a 1990) correspon-
den a la reconstruccion que realizo el
Ing. Moya (Moya, 2004). Hasta el afio
1980 se dispuso de datos de caudales
medios mensuales,obtenidos de diver-
sas fuentes. Desde 1980 a 1990 se uti-
lizan volumenes aportados al embalse

0 100 500 1000 KM

brindados por la Subsecretaria de Re-
cursos Hidricos Provincial (SRHP). Y
desde 1990 a 2010 se completa la serie
calculando los aportes a partir del ba-
lance hidrico en el embalse utilizando
datos de niveles de embalse, descarga
por vertedero y usina. (Diaz, 2012).

La serie de aportes de la cuenca del
rio Xanaes se obtuvo de (Moya, 2004);
la del rio Dulce de un informe del IN-
CYT (Rodriguez, 1990; de Gallego, 2012
y Hillman, 2002). El resto de las series
se obtuvo de las publicaciones hidro-
metereoldgicas 2010 (Subsecretaria de
Recursos Hidricos de la Nacion, 2011).

Los datos de volumenes anuales de
escurrimiento corresponden a anos hi-
drolégicos (desde Julio a Junio del afio
siguiente).



Analisis de los aportes

en las cuencas

Se presenta a continuacion los grafi-
cos (Figura 2) que comparan el com-
portamiento anual de los aportes en
las cuencas de los Rios Suquia, Xanaes,
Dulce y Ctalamochita. Se toma como
referencia los aportes del Rio Suquia.

Para facilitar su comprensiéon y
comparacion en los graficos se presen-
tan las series de aportes anuales mo-
dificadas de manera que su media sea
nula, y,ademas, se las adimensionalizo
dividiéndolas por la maxima amplitud
encontrada sobre la media(para que
varie entre +1y -1):

Donde

Vi: es el volumen anual correspon-
diente al ano i.

Volumen medio de la serie.

Vax: Volumen maximo de la serie.

De este analisis de superposicion
de escurrimientos anuales se puede
observar, que todas las series tienen
tendencia positiva y un quiebre en el
afio 1976 que marca 2 periodos. En uno
la caracteristica es que mas del 60% de
los derrames anuales estan por deba-
jo de la media, y en el otro, (de menor
cantidad de anos) mas del 60% de los
derrames estan por encima.

En todas las series, salvo la del rio
Xanaes, se distinguen 3 ciclos: uno de
1932 a 1943 y otro desde 1943 a 1956,
ambos presentan periodos de 12 y
13afos, con valles de 10 y 11 anos, res-
pectivamente. Estos valles son aportes
por debajo de la media (sin tendencia),
que lo denominaremos como escasez
de agua.

En la década del 60° se encuentra
el tercer ciclo mencionado, en el cual
hubo 7 anos de escasez comun entre
1965 a 1971. En todos los ciclos la inten-
sidad de la escasez fue del orden de1a
6 veces el minimo histérico registrado
en cada serie.

Los minimos histéricos de todas las
cuencas se dieron antes de 1976.

A partir de 1976 se observan 12 afios
de exceso hidrico en todas las cuencas
(exceptola del rio Ctalamochita que no
se dispone de datos a partir de 1983),y
luego ciclos, de mayor frecuencia. Estos
presentan periodos de 6 anos aproxi-
madamente, con predominio de apor-
tes por encima de la media, y anos de
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Figura 2. Series de aportes anuales adimensional.

escasez menos intensos, del orden de
1.5 a 10 el minimo histérico registrado
en cada serie. En esta etapa se detec-
taron los valores maximos de aportes
historicos para todas las cuencas.

De los 4 sistemas analizados se ob-
serva una simultaneidad de los even-
tos hidricos extremos, que desde el
punto de vista de la gestion del recur-
so representa una fragilidad para el
sistema de interés del GC, ya que ante
periodos de escasez de agua todos en-
frentan la misma situacion.

Se resalta también que los mini-
mos historicos se registraron antes de
1976 y no se han vuelto a repetir pe-
riodos semejantes en las ultimas deé-
cadas para las cuencas de los rios Su-
quia y Dulce de las cuales se dispone
de datos. Esto debe tenerse en cuenta,
ya que en los ultimos anos el GC. en-
frent6 crisis hidricas donde la deman-
da superd a la oferta.

Analisis de las variaciones
anuales de las cuencas de la
Region Centro y Norte de 1a R.A.
A fin de ampliar el estudio a nivel Re-
gional se ampli6 la franja de analisis
en latitud agregando otras cuencas
como son la de los rios Colorado, Para-
na, Bermejo y Pilcomayo. Se debe resal-
tar que los sistemas ahora analizados
son de mayor escala del orden de 10 a
1000 veces el modulo del Suquia.(Ver
Figura 1)

La cuenca del Rio Colorado com-
prende un area de 47.458,89 Km2 (Sub-
secretaria de Recursos Hidricos, 2010)

y esta comprendida por 4 ecorregiones
con relieve y régimen de precipitacio-
nes muy variado, desde 100 a 600 mm
medios anuales.

Los principales confluentes del rio
Colorado son los rios Grande y Barran-
cas. El primero corre con orientacion
norte-sudeste desde alturas de apro-
ximadamente 4600 m en sus nacien-
tes hasta 835 m en su confluencia. El
mayor aporte se debe a precipitacion
nival. El rio Barrancas corre con senti-
do sudeste en un trayecto lineal de 130
Km y tiene su origen en la laguna Ne-
gra, en la falda de la cordillera limite
con Chile. Es una cuenca de transicion
entre las hoyas nivales al norte y plu-
vio-nivales del sur.

La cuenca del Rio Bermejo forma
parte de la Hoya hidrografica del Pla-
ta y es junto con el rio Pilcomayo el
principal afluente del rio Paraguay. El
rio Bermejo se forma en la confluencia
de los rios Condado y Bermejo Chico,
de cuya union resulta el alto Bermejo
al unirse con el rio Grande de Tarija,
constituyendo ambos la frontera in-
ternacional. La estacionalidad e inten-
sidad de las precipitaciones (9oomm
anuales) en la alta cuenca, que se con-
centran en verano, influyen sobre el
grado de erosion.

La cuenca del rio Pilcomayo es una
cuenca compartida con Bolivia y Para-
guay. En el sector analizado es un rio
que escurre por una planicie aluvial,
formada por sedimentos poco conso-
lidados que han sido depositados y
transportados. Una caracteristica del
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Figura 3. Series de aportes anuales adimensional.

rio es el desborde y la sobre elevacion
permanente de su lecho por la deposi-
cion de los sedimentos transportados.

El rio Parana en el punto de analisis
(estacion Los Timbués) trae los apor-
tes de la casitotalidad de la cuenca del
Plata. Desde su origen en la confluen-
cia con los rios Paranaiba y Grande
hasta su desembocadura en el rio de la
Plata tiene 2570 km, pero si se le suma
el Paranaiba, su afluente principal, al-
canza los 3740 km.

El Parana superior se encuentra en
Brasil, lo caracteriza la presencia de al-
tiplanos escalonados y su ancho es va-
riable, es un rio con un alto grado de
regulacion. Luego de unirse con el Pa-
raguay, el rio desciende con leve pen-
diente hasta la desembocadura y dis-
minuye su ancho. En el tramo medio
e inferior, el cauce principal presenta
numerosas islas, diseminadas a lo lar-
go del curso. Como puede notarse el rio
Parana es un importante sistema, den-
tro del cual desembocan de manera in-
directa, el rio Ctalamochita, el Pilcoma-
yo y Bermejo.

A continuacion se exponen los gra-
ficos que revelan el comportamiento
de estos sistemas. (Figura 3).

Las series de aportes de las cuen-
cas agregadas al analisis fueron
comparadas con los aportes del rio
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Dulce ya que este demostré el mejor
coeficiente de correlacién cruzada
entre las cuencas que se agregan al
estudio. Ver Tabla 2.

Del analisis de superposicion de es-
currimientos anuales se observa que
casi todas las series tienen tendencia
positiva y un quiebre en el anos 1976,
que marca 2 ciclos. En el primero mas
del 70% de los aportes son de escasez
y en el segundo mas del 55% son de
exceso, excepto el rio Colorado. La se-
rie de este ultimo presenta una ten-
dencia negativa y un leve cambio en
la frecuencia de aportes por debajo de
la media que disminuye de 56 a 53 %
después de 1976. Ademas se pueden
distinguir, de las series que disponen

C del g . i
ue{:oa © Suquia Xanaes Dulce Ctalamochita | Parand | Bermejo Pllct;may Colorado
Suquia i
1936-1998 1
Xanaes .70
Dulce 1926-2009 | 1936-1998 1
0.67 0.44
5 1926-1982 | 1936-1982 | 1926-1982 1
Colamacitn e 0.76 0.53
P i 1926-2009 | 1936-1998 | 1926-2009 | 1926-1982 1
0.33 0.39 0.51 0.33
Bermeio 1941-2009 | 1941-1998 | 1941-2009 | 1941-1982 1941-1982 1
) 0.26 0.22 0.58 0.26 0.36
Pilcoinavo 1961-2009 | 1961-1998 | 1961-2009 | 1961-1982 1961-2009 | 1961-2009 1
Y 0.22 0.27 0.54 0.36 0.03 0.73
Colorado 1926-2009 | 1941-2009 | 1926-2009 | 1926-1982 1926-2009 | 1941-2009 | 1961-2009 1
0.24 0.11 0.20 0.20 0.19 0.12 0.11
Tabla 2. Coeficientes de correlacion cruzada para las distintas series de aportes.
QQ
Q\Q



de datos, 2 periodos comunes de 4
anos de escasez entre los anos 1947-
1950 y 1968-1971. Estos coinciden con
los periodos encontrados en las cuen-
cas del GC.

Los minimos historicos se registran
antes del 1976, salvo para la cuenca del
rio Pilcomayo, sin embargo de esta se
disponen de datos a partir de 1961.Y los
maximos histoéricos se registran des-
pués de 1976 para todas cuencas ex-
cepto la del Rio Colorado.

Observando el comportamiento
entre el Dulce y Parana, las lineas de
tendencia son muy similares y la co-
rrelacion encontrada entre ellos es de
0.53. Entre ellos se distinguen 3 ciclos
de distinto periodo pero con valles de
aportes por debajo de la media co-
munes entre 1933-42; 1947-55; 1966-71
y luego un periodo de excesos entre
1979-87.

Entre Pilcomayo y Bermejo el com-
portamiento es semejante, entre ellos.
Mientras que con respecto al Dulce y
Bermejo se observan valles de escasez
entre los anos 1944-50; 1964-72; y cres-
tas con excesos entre 1999-02. Ade-
mas, las formas de oscilar son pare-
cidas a partir de 1962, teniendo ciclos
comunes entre 1962-73; 1980-83; 1983-
1991; 1999-06. Entre el Colorado y Dul-
ce se observan tres valles comunes en-
tre los anos 1945-50,1954-56 y 1967-71.

A continuacioén se presentan los in-
dices de correlacion cruzada calculados.

Los indices de correlacion cruza-
da indican el grado de relacién de las
variables para la misma ventana de
tiempo.

Se destaca que las cuencas del Xa-
naes, Suquia, Dulce y Ctalamochita el
grado de correlacion es alto entre ellas.
Mientras que El Dulce es el que man-
tiene mayor correlacion con los otros
sistemas. El Bermejo y Pilcomayo tie-
nen una correlaciéon mayor entre ellas,
pero baja con los otros sistemas.

indices ONI

Se agreg6 al analisis de las series
una comparacion con los indices ONI
(Ocean Nino Index), con el fin de es-
tudiar si existe alguna relacion en el
comportamiento de las serie de apor-
tes con algun fenomeno vinculado
a la variabilidad de la temperatura
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Figura 4. Serie de aportes anuales de la Cuenca del rio Suquia menos la media de la serie super-

puesto a la serie de indices ONI.

superficial del océano Pacifico Ecuato-
rial (TSM). Ya que es una de las fuentes
mas atribuidas de variabilidad inte-
ranual a multidecadica de las variables
hidrologicas en el continente Sudame-
ricano (Diaz, 1998).

El indice ONI es el promedio de tres
meses de las anomalias de las tempe-
raturas superficiales del Océano Paci-
fico (ATSM) en la regién NINO 3.4. Si
es mayor o igual a +0.5°C, define un
evento denominado “Nino”, si es me-
nor oigual a -0.5°C, el evento es “Nina”
y en el resto de los casos se determina
como un evento Neutro.

Dado que se trabajo con aportes
anuales hidrologicos, se definié anos
hidrolégicos Nino, Ninia o Neutros en
funcion de la cantidad de eventos de
una clase que predominaban en un
ano. Es asi que se obtiene la siguien-
te grafica donde se indica con la mag-
nitud de las barras el valor del aporte
anual menos la media para la Cuenca
del Suquia y en color se indica si fue
un ano “nina”, “nino” 6 “neutro”. Se eli-
ge la cuenca del Rio Suquia como re-
presentativa de la region centro del
pais, ya que presenta el mejor indi-
ce de correlacién cruzada entre ellas.
(Ver Figura 4)

Los valores de los indices ONI men-
suales se obtuvieron (NOAA, 2012).

No se observa una relacién aparen-
te entre el fenéomeno ENOS y los de-
rrames anuales en la cuenca del rio
Suquia. Lo cual coincide con otros estu-
dios sobre laregion centro del pais que
muestran que no presenta relacion di-
recta la variabilidad interanual a mul-
tidecadica de variables hidrologicas
con el fenémeno ENOS(Compagnucdi,
y otros, 2008), (Coronel, y otros, 2006).

Existen otros indicadores macrocli-
maticos que pueden dar mejor corre-
lacion en esta region, por tal se conti-
nuara avanzando en este punto.

Conclusiones

Del analisis de superposicion de es-
currimientos anuales se observa que
casi todas las series tienen tendencia
positiva y un quiebre en el ano 1976,
que marca 2 periodos distintos. El pri-
mero se caracteriza por que mas del
60% de los aportes son de escasez y el
segundo porque mas del 55% son de
exceso. Distinto comportamiento pre-
senta el rio Colorado con una tenden-
cia negativa.

En todas las series los minimos his-
toricos se registran antes del 1976(sal-
vo para la cuenca del rio Pilcomayo
que se disponen de datos a partir de
1961), y los maximos se registran des-
pués de 1976 para todas cuencas, salvo
la del Rio Colorado. Sin embargo es im-
portante resaltar que esta cuenca pre-
senta una influencia del régimen nival
distinta a las otras en analisis.

Este quiebre en los anos 1975/76 en
la tendencia de los volumenes aporta-
dos y derrames anuales coincide con
el cambio en las condiciones medias
de temperatura del Pacifico ecuatorial
central de 1976/77 y la transiciéon cli-
matica que afectdé a mas de 40 varia-
bles bioambientales del Pacifico y de
las Ameéricas, que son expresiones de
la variabilidad “tipo” ENOS (El Nifo /
Oscilacién Sur), (Campagnucci, 2008).
Pero no se observa relacion evidente
con el fenomeno ENOS que es de simi-
lar signo espacial al “tipo” ENOS, pero
de mayor frecuencia (fenémeno inte-
ranual de 2 a 6 afios).
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En todas las cuencas analizadas en-
tre los anos 1947-50 y 1968-71 se obser-
van periodos comunes con aportes por
debajo de la media. Y en las cuencas
de los rios: Suquia, Xanaes, Dulce, Cta-
lamochita y Parana se detecto una si-
multaneidad en sus periodos hidricos
extremos entre los anos 1933-42; 1944-
54;1965-71 y 1979-87. Los tres primeros
corresponden a periodos de escasez de
aguay el ultimo a excesos.

Para la gestion del recurso hidrico
del GC resulta de suma importancia
conocer que las cuencas provinciales
que abastecen a una misma region
son afectadas simultaneamente por
sequias severas. Asi se encontro que
los rios Suquia, Xanaes, Ctalamochita
son afectadas simultaneamente. Tam-
bién el rio Dulce, pero no hay vincula-
cién con el Colorado.

La relacion entre el Pilcomayo y el
Bermejo es alta (simultaneamente las
mismas sequias), y el Dulce muestra
cierta relacion con el Bermejo, no asi
con el Pilcomayo.

El Parana si bien es un gran sistema
independiente posee cierta similitud
con el comportamiento de las cuencas
de la region central

Se resalta la inercia que presentan
los ciclos de escasez y la importancia
de avanzar en la caracterizacion de los
periodos hidrologicos extremos en la
region central de Argentina como en
la determinacion de los fendémenos
macro que intervienen en este com-
portamiento, incorporando el efecto
de TSM del océano Atlantico y otros
indicadores en la TSM del Océano Pa-
cifico.
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Estudio de estabilidad de un dique exento
semisumergido mediante modelo fisico

PAOLO GYSSELS
MARIANA PAGOT
GERARDO HILLMAN
HECTOR MURATORE
ANDRES RODRIGUEZ

Introduccion

El presente trabajo se ha realizado en
el marco de dos proyectos de investi-
gacion financiados por SeCyT-UNC y
el Ministerio de Ciencia y Técnica de la
provincia de Cérdoba. El objetivo prin-
cipal del estudio ha sido verificar expe-
rimentalmente la estabilidad del talud
expuesto a las condiciones de disefio.
Para ello, se han reunido las experien-
cias existentes en bibliografia y toda
la informacién disponible para aplicar
una metodologia que pueda aplicarse
a la mayoria de los ensayos en labo-
ratorio con las mismas caracteristicas
del presentado en este estudio.

Los ensayos se han realizado en el
canal vidriado del Laboratorio de Hi-
draulica, de 23 m de largo, utilizando
un generador de oleaje de paleta fron-
tal, bidimensional (HR-Wallingford).

Las estructuras en enrocado con
baja cota de coronacién (Low crested
and submerged structures, LCS) como
la aqui estudiada, se utilizan general-
mente dispuestas paralelamente a la
costa para la proteccion y recreacion
de playas, reduciendo la energia del
oleaje incidente en la costa. En particu-
lar, se disenan para permitir un cierto
grado de transmision de la energia del
oleaje sobre y a través de la estructura,
o causando rotura del oleaje en aguas
someras.

Metodologia

La metodologia de trabajo se ha ba-
sado en la bibliografia existente y
principalmente se han considera-
do las lineas guias expuestas en los
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Figura 1. Seccién transversal de la defensa de la escollera.

documentos del proyecto europeo Hy-
dralab-III (2007). La estructura ensaya-
da (predisefiada en LH-UNC, 2007) se
compone de una armadura exterior
de dos capas y de un nucleo de mate-
rial de menor tamafo (Figura 1). Uno
de los aspectos mas importantes en el
disefio de estas estructuras es la eva-
luacion de la estabilidad de la misma
que se realiza mediante el estudio del
dano producido por el oleaje incidente.
Enel caso de estructuras en escollera el
dano comienza con el movimiento de
las piezas del manto principal debido a
las fuerzas hidrodinamicas.

La evaluacion de la estabilidad de la
estructura se ha realizado experimen-
talmente y utilizando la formulacién
de Van der Meer (1991) para diques
sumergidos. La evaluacién visual del
datio se ha realizado utilizando técni-
cas de video después de haber pintado
las piezas del talud exterior en franjas
con variacion de colores.

En este contexto, la modelacion fi-
sica es la herramienta adecuada para
la evaluacién de 1a estabilidad de este

tipo de estructuras en cuanto permite
simular condiciones de oleaje extremo
para diferentes niveles de marea.

Férmula de estabilidad

Van der Meer (1991) propuso la si-
guiente formula valida en el caso de
diques sumergido con dos capas de
proteccién en el paramento exterior:

r

”hc =(2.1+0.1-S)exp(-0.14- N)

Donde:

h es la profundidad;

h’. esla altura de la estructura sobre el
lecho marino (h- h'. es la profundidad
de la cresta de la estructura);

S es el coeficiente de averia para el cri-
terio adoptado;

N* es el numero de estabilidad espec-
tral;

Proyectos de investigacion del CETA 31



32

sp es el peralte de la ola calculado para
la ola de pico en aguas profundas, ;

H; es la altura de onda significante a
pie del dique;

Lop es la longitud de onda en aguas
profundas correspondiente al periodo
de pico;
Do es el diametro medio de la esco-
llera;
(Ps -1

A Pw

En el presente estudio, el estado de
mar de calculo que alcanza el pie del
dique tiene las mayores olas limitadas
por larotura debida al fondo. Las maxi-
mas alturas de ola que alcanzan el di-
que son las determinadas por la rotu-
ra y por ello, la altura de ola de calculo
sera la altura de ola maxima que, por
condiciones de fondo, se puede produ-
cir en el pie de la estructura.

Realizacion del Modelo Fisico
Los ensayos se hanrealizadoen el canal
de oleaje del Laboratorio de Hidraulica
(LH), de la Facultad de Ciencias Exac-
tas, Fisicas y Naturales - Universidad
Nacional de Cérdoba (UNC) durante
los afios 2010 y 2011.

El canal de oleaje tiene 23,5 m de lar-
go, 0,9 mde altura y 0,5 m de ancho. El
generador de oleaje bidimensional fue
adquirido a HR Wallingford. Este gene-
rador cuenta con una paleta vertical
con desplazamiento horizontal a tra-
vés de un motor eléctrico, que genera
un campo de velocidades controlado,
el cual a su vez deforma la superficie
libre del agua, dando lugar a una serie
de ondas, ondas solitarias, ademas de
oleaje regular (es decir con un unico
periodo constante y olas de igual al-
tura) u oleaje de tipo irregular, donde
tanto el periodo como las alturas cam-
bian de ola a ola. El tren de ondas que
se pueden generar, se corresponden a
espectros de energia tipicos de la na-
turaleza (Jonswap, Pierson Moskowitz,
entre otros) o a series medidas direc-
tamente por una boya de oleaje en el
mar. Las olas generadas en el canal
son controladas por el programa com-
putacional HP Wavemaker (HR Wallin-
gford, 2008 y 20009).
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WG = “Wave Gauge”; VC = “Video Camara”; SR = “Sensor”.
Figura 2. Perfil del canal de oleaje. Estructura modelada y ubicacion sensores (SR) y videocamara.

Figura 3. Estructura en modelo fisico realizado en el LH-UNC.
Vista en perspectiva y desde arriba.

Escala de Modelo

La escala de longitudes adoptada para
realizar el modelo fisico de la estructu-
ra maritima ha sido de 1:30, resultante
de considerar los siguientes factores:
experiencia pasada con modelos fisi-
cos hidraulicos; condiciones de diseno
del oleaje y niveles de marea meteo-
rologica y astrondmica, ajustandolos
a las dimensiones del canal y a la ca-
pacidad del generador de oleaje; di-
mensiones de las piezas que compo-
nen el manto principal con respecto a
las dimensiones del canal; resoluciéon
requerida de las mediciones y capaci-
dad instrumental; cumplimiento de la
condicion de flujo turbulento entre las
primeras capas de la estructura.

La determinacion de la escala maxi-
ma posible considerando estos facto-
res, tiene que minimizar los efectos de
escala, y los efectos de laboratorio. Los
efectos de escala son los efectos no de-
seados que aparecen por haber redu-
cido el prototipo a una determinada
escala geométrica (efectos viscos y de
tension superficial por ejemplo). Los
efectos de laboratorio son los efectos
no deseados debido a que el fenéme-
no natural se reproduce en un labora-
torio donde se introducen perturbacio-
nes en los procesos simulados debido
a la presencia de los contornos, de los
instrumentos y de las instalaciones
en general. Una vez definida la maxi-
ma escala posible para el modelo se ha

procedido a estimar estos efectos de
escala y de laboratorio.

Geometria del ensayo

El canal de oleaje donde se han desa-
rrollado los ensayos aqui presentados,
esta subdividido en cinco tramos (Fi-
gura 2): un tramo de desplazamiento
de la pala y estructura absorbente por
detras, de 1,5 m; un tramo plano de 10
m de largo; una rampa de 3 m de largo;
un falso fondo plano de 7 m de largo
(paralograr la ola de disefio al pié de la
estructura); una playa disipativa (PD)
de 2 m de largo.

La estructura modelada se ha colo-
cado a una distancia apropiada desde
los extremos para minimizar sus efec-
tos sobre esta y para obtener las condi-
ciones del oleaje de diseno al pie de la
estructura. Para ello, ha sido necesario
disenar y colocar una rampa y un fal-
so fondo. La rampa con pendiente del
5%, permite la modificacion de la ola
incidente logrando una transforma-
cién del oleaje (asomeramiento) y per-
mitiendo alcanzar la ola de diseno en
condicién de rotura al pié de la estruc-
tura ensayada.

Estructura modelada

Enla estructura a verificar segun ante-
proyecto del LH-UNC (2007), se han en-
sayado piezas del manto principal de
5 Tn y piezas del nucleo de 500 kg. Se
han dispuestolas piezas seleccionadas

Qe
Qv
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del manto principal, por arriba del nu-
cleo, en dos capas que constituyen la
coraza exterior.

El paramento externo de la estruc-
tura modelada, correspondiente a la
primera capa de la coraza, se ha pinta-
do de dos colores distintos. Las prime-
ras dos lineas mas cercanas al corona-
miento y las primeras dos lineas en el
coronamiento, se han pintado de color
rojo y las tres lineas siguientes del ta-
lud exterior de color amarillo. Las pie-
zas de la segunda capa se han pintado
todas de un tercer color verde (Figura
3). De esta forma, se pueden identificar
y diferenciar los desplazamientos de
lasrocas desde las diferentes partes de
la estructura.

Se han colocado 8 sensores resisti-
vos para mediciones de altura de ola y
se ha utilizado una videocamara digi-
tal para identificar los movimientos de
las piezas alo largo de los ensayos.

Resultado de la estabilidad de
la estructura modelada

Se han disenado los ensayos para de-
terminar la estabilidad de la estructura
frente a condiciones extremas de oleaje
con piezas de 5 Tny niveles de marea de
pleamar, media marea y bajamar, mas
el nivel de marea meteorologica. Se ge-
neraron un minimo de 1000 olas para
cada escaldn, con un total de 5ooo olas
por ensayo. Cada ensayo de base, se ha
realizado para los 3 diferentes niveles
de marea (astronémica+tormenta): en
Pleamar (PM), Media marea (MM) y Ba-
jamar (BM).

Sobre la curva de estabilidad se han
representado los puntos experimenta-
les obtenidos calculando el numero de
estabilidad espectral (N*) y la altura
relativa de la cresta (h'c/h).

EnlaFigura 4 se presentan las grafi-
cas para PM, MM y BM. Se observa que,
al aumentar el nivel de energia del
oleaje los puntos se acercan a la curva
de Inicio de Averia.

Utilizando la formulacién de Van
der Meer (1991), los casos mas desfavo-
rables se presentan en Bajamar donde
los puntos se ubican por encima del
valor critico de inicio de movimiento
de las piezas. Cuantificando el danio
mediante técnicas de video, no se ob-
servaron movimientos de las piezas en
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Figura 4. Variabilidad de la estabilidad del talud exterior en funcion
del numero de Iribarren con respecto a la curva de nivel de dafio S=2
(inicio de averia) calculada en aguas someras.

el talud exterior en los casos ensaya-
dos. En particular, se observaron sola-
mente movimientos de cabeceo de las
piezas solamente con oleajes de alta
energia (120% de la energia de disefo).
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Resumen

La simulacion directa numérica (DNS)
permite generar datos de flujos con
alta resolucion espacial y tempo-
ral, dado que resuelve todas las esca-
las turbulentas presentes en el flujo
sin necesidad de adoptar esquemas
de cierre de la turbulencia. Debido al
alto costo computacional se resuel-
ven numeros de Reynolds moderados,
sin embargo los niveles de turbulen-
cia alcanzados con estos Reynolds son
representativos de flujos turbulen-
tos desarrollados. Esta caracteristica
convierte al DNS en una herramienta
computacional ideal para determinar
fehacientemente el campo de velo-
cidades de un flujo. Por consiguiente
se pueden tomar series sintéticas del
DNS aplicando el principio de funcio-
namiento de técnicas hidroacusticas y
considerando las estrategias de mues-
treo llevados a cabo por los usuarios
durante las mediciones para evaluar
sus efectos sobre los principales pa-
rametros caracteristicos del flujo. Las
técnicas evaluadas en este trabajo son
el velocimetro acustico Doppler (ADV)
y el perfilador de corriente acustico
Doppler (ADCP).

Introduccion

Los instrumentos  hidroacusticos
Doppler son utilizados mundialmen-
te para caracterizar flujos turbulentos.
Pero segun el campo de aplicacién se
debe seleccionar el instrumento. En el
caso de mediciones de campo (cuer-
pos de agua de gran escala), se utili-
za el perfilador de corriente acustico
Doppler (ADCP) que permite caracte-
rizar el flujo medio y por consiguiente
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determinar caudales, mientras que
en laboratorio el velocimetro acustico
Doppler (ADV) permite medir ademas
del flujo medio los principales parame-
tros caracteristicos de la turbulencia.

Varios factores afectan la incerti-
dumbre en las mediciones utilizando
ADCP tales como la ubicacion de zona
de medicion, la configuracion de regis-
tro del instrumento, el preprocesamien-
to interno del instrumento, niveles de
ruido, y las estrategias espaciales y tem-
porales de la medicion. Asien el caso de
mediciones desde plataformas maviles
(botes) la estrategia recomendada por el
Servicios Geoldgico de los estados Uni-
dos (USGS) consiste en realizar al me-
nos cuatro transectas (cruces) en pares
reciprocos, sin embargo esta estrategia
no ha sido sustentada cientificamente
(Oberg and Mueller, 2007).

En el caso del ADV este instrumen-
tomide la velocidad del flujo en un vo-
lumen de medicién (variando desde
0.09 a 2 cm3 dependiendo del instru-
mento seleccionado) y a frecuencias
relativamente altas (hasta 200 Hz). La
mayoria de las investigaciones rela-
clonadas con la capacidad de los ADV
pararesolver la turbulencia del flujo se
han centrado en el ruido de la senal y
en la forma de removerlo. Sin embar-
go, son escasos los antecedentes en la
literatura sobre los efectos generados
por los filtrados espaciales y tempora-
les llevados a cabo por el instrumen-
to durante las mediciones como con-
secuencia del tamano del volumen
de medicién y frecuencia de registro
adoptados por los usuarios.

El analisis sistematico de errores en
la caracterizacion de flujos turbulentos
requiere una alta resolucion espacial y
temporal del flujo (Garcia et al., 2005),
lo cual es dificil de alcanzar con medi-
ciones experimentales. Esto convierte
al DNS en una herramienta computa-
cional ideal para generar este tipo de

datos, ya que resuelve todas las escalas
turbulentas presentes en el flujo. A pe-
sar de que el DNS dificilmente se pue-
da aplicar para simular condiciones de
flujo observados en campo (debido al
alto costo computacional), los niveles
de turbulencia alcanzados para nu-
meros de Reynolds moderados, son
representativos de flujos turbulentos
desarrollados. En base a la similitud
del numero de Reynolds los resultados
pueden ser extrapolados con cierto cri-
terio a numeros de Reynolds mayores.

El objetivo del presente trabajo es
analizar los efectos de las estrategias
de muestreo de técnicas de medicién
hidroacusticas (ADV y ADCP) sobre
los principales parametros medidos
del flujo. Para ello se realizé una simu-
lacion con DNS para un numero de
Reynolds Re = 916 y se muestrearon
campos de flujo sintéticos simulando
el uso de los instrumentos acusticos
Doppler (ADV y ADCP) para diferentes
condiciones de flujo y adoptando dife-
rentes estrategias espaciales y tempo-
rales de muestreo.

Modelo Matematico

y Numeérico

El modelo implementado consiste en
un canal horizontal en el cual el flujo
es inducido por un gradiente de pre-
siones uniformes en la direccion prin-
cipal (y). Las ecuaciones de gobierno
del flujo dimensionales son

(2)
N ov-wv =G—Vp+ivzv
ot Re_
(2)
V-V=0



Donde V=(u,v.w)=(u,,u,,u,) es el vec-
tor de velocidad dimensional, p es la
presion dinamica dimensional y G=
(0,1,0) es el gradiente medio negativo
de presiones. Las variables dimensio-
nales son definidas usando (a) la ve-
locidad de corte, u*=(tw/@)"?, como la
escala donde tw es la tensién de corte
en la pared del fondo y ¢ es la densi-
dad del fluido; (b) la altura del canal, H,
(c) como la escala temporal, Tr=H/u* y
(d) P=gu*2 esla escala derivada parala
presién. El numero dimensional en la
ecuacion (2) es el numero de Reynolds
definido como Ret =u*H/v donde v es
la viscosidad dinamica, y para este tra-
bajo Ret =509.1, 1a cual da un numero
de Reynolds Re =VwH/v = 9164, usando
el cociente Vw/u* = 18.1as condiciones
de borde empleadas fueron,

(3) V=0en z=0
()
du

7=0,@=O, yw=0at z=1.
0z 0z

Las ecuaciones de gobierno fueron
resueltas usando un codigo de alias
pseudo-espectral (Canuto, et al., 1988).
Mas detalles del esquema numéri-
co pueden ser encontrados en Corte-
se and Balachandar (1995). La valida-
cién del cddigo se puede encontrar en
Cantero et al. (2007a) y Cantero et al.
(2007D).

Optimizacion de mediciones
con ADV

El proposito de esta parte del trabajo
se focalizd en evaluar los efectos de los
promediados espaciales y temporales
llevados a cabo por el instrumento so-
bre los principales parametros repre-
sentativos de la turbulencia del flujo.
Dado que tanto el tamanio del volu-
men de medicién como la frecuencia
de registro pueden ser ajustados por
el usuario a la hora de medir, es nece-
sario conocer el impacto de estas dos
variables sobre la caracterizacion de la
turbulencia. Consecuentemente para
optimizar las estrategias de muestreo
de esta técnica de medicion se simu-
laron series sintéticas de flujo a partir
de los resultados del DNS consideran-
do diferentes estrategias de muestreo
tanto espaciales como temporales.

El numero dimensional en la ecua-
cion (2) Rer =u*H/v usado en el DNS
es Ret =509. Para definir las condicio-
nes del flujo se adopté como altura (H)
iguala 6.41 cm,velocidad de corte de u*
= 0.0079 m/s (asumiendo v = 0.000001
m2/s), velocidad media del flujo = 0.143
m/s, pendiente de energia = 0.000] y
ancho del canal 0./134 m. Por ultimo la
resolucion temporal es Ar = 0.004035
sec (f = 247.8 Hz).

El campo de velocidades de flujo re-
sultante del DNS fue muestreado con-
siderando diferentes distancias al fon-
do del canal, y considerando distintos
volumenes de medicién. El vector de
velocidad resultante del volumen de
medicion se calcula considerando una
funcion de peso que adopta el valor de
uno para el caso delas velocidades com-

Las frecuencias de registro (fz)
adoptadas para el analisis fueron:
2478 [Hz]; 49.5 [Hz]; 24.7 [Hz], 9.9 [Hz]
y 4.9 [Hz]. Mientras que los volumenes
(h,/H) adoptados fueron: 0.023; 0.047;
0.094;y 0.14.

El efecto del promediado espacial
se analizo sobre los parametros: ener-
gia cinética turbulenta (TKE), varian-
za en la direccién principal del flujo y
la componente uv del tensor de Rey-
nolds. Estos parametros fueron gra-
ficados en funcion de F,, parametro
adimensional que permite relacionar
la maxima longitud de las estructuras
turbulentas del flujo (distancia al fon-
do) con la minima estructura que pue-
de ser capturada por el instrumento
(altura del volumen de medicion), de-
finido como,

prendidas dentro del volumen de medi-  (s)
cién, y cero en el resto del dominio. z
Fy=o
* h
v
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Figura 1. TKE capturada por el ADV considerando distintos volimenes de medicion
ubicados a diferentes distancia con respecto al fondo.
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Figura 2. vw capturada por el ADV considerando distintos volumenes de medicion
ubicados a diferentes distancia con respecto al fondo.
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Donde 4, = altura del volumen de
medicién y z = distancia del centro de
gravedad del volumen de medicién al
fondo del canal.

Los parametros representativos de
la turbulencia fueron dimensionali-
zados usando los valores correspon-
dientes al parametro computado para
cada profundidad sin promediar espa-
cialmente. Como se puede observar en
la Figura 1, a medida que aumenta el
volumen de medicién y este se acerca
al fondo del canal (mientras Fsp decre-
ce) disminuye la capacidad del ADV
para describir la turbulencia del flujo,
dado que el porcentaje del TKE medi-
do disminuye. En la Figura 2 se grafico
la componente uw del tensor de Rey-
nolds. Si bien los datos presentan una
mayor dispersion con respecto a los
resultados obtenidos para el caso de la
energia cinética turbulenta, se obser-
va la misma tendencia.

Para verificar la veracidad de los
resultados del DNS, estos fueron con-
trastados con datos experimentales
medidos en laboratorio. En el labora-
torio de Hidraulica de la Universidad
Nacional del Litoral se ensayaron tres
condiciones de flujo (ver Gil Montero
et al 2012). Tal como se puede apreciar,
los resultados numeéricos presentan la
misma tendencia que los datos expe-
rimentales.

Optimizacion de mediciones
con ADV

La variacién en el caudal medido para
una misma condicion de muestreo
puede ocurrir debido a errores aleato-
rios generados por el instrumento, la
turbulencia del flujo y la no estaciona-
lidad del flujo. A partir de los datos ge-
nerados con DNS solo se pueden consi-
derar los errores aleatorios debido a la
turbulencia del flujo. Mediante el ana-
lisis de campos de flujos turbulentos
tridimensionales generados con DNS
y el analisis dimensional se desarrolla-
ron ecuaciones que cuantifican la in-
certidumbre en las mediciones de cau-
dal con ADCP debido a la turbulencia
del flujo. El analisis dimensional fue
utilizado para identificar grupos adi-
mensionales relevantes y establecer
entre ellos una relacion funcional. Dos
parametros adimensionales para la
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Figura 3. Evolucion de RVar[Q] para diferentes configuraciones de muestreo.
La curva de mejor ajuste de todos los datos simulados es representada por la ecuacion (6).
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Figura 4. Evolucion de RME[Q] para diferentes configuraciones de muestreo.
La curva de mejor ajuste de todos los datos simulados es representada por la ecuacion (7).

cuantificacion de la incertidumbre en
las mediciones de caudal fueron consi-
derados: la variacion relativa, RVar[Q]
y el error maximo relativo esperado
RME[Q]. A partir de las variables que
intervienen en la determinacién del
caudal y el teorema Pi de Buckingham,
se obtuvieron las siguientes formas
funcionales (Tarrab et al., 2012).

(6)

-141

RVar[Q]:O.OOOSS{NT(i;) ]

(7)

-0.79

1.; 0.55
RME[Q]=0.039{NT(M) J

dondeTr =H/u* es la escala de tiempo
de la estructura turbulenta del flujo de
tamano H, siendo H la profundidad del
flujo y w* la velocidad de corte , T,=H/
V, es el tiempo en el que el bote reco-
rre una estructura turbulenta del flu-
jo de tamano H siendo V), la velocidad

del botey At =1/fes el intervalo tiempo
en el muestreo de los perfiles de veloci-
dad siendo fla frecuencia de muestreo
del instrumento.

Los parametros que se encuen-
tran en las ecuaciones (6) y (7) fue-
ron obtenidos por un ajuste no li-
neal de los datos generados con DNS.
Para lo cual, el campo de flujo tridi-
mensional instantaneo modelado se
muestredé simulando diferentes es-
trategias de muestreo de un ADCP,
variando Ny, 4t, y V,. para un mis-
mo numero global de Reynolds Re
= 9164. Se asumi6é como caudal real
al caudal promedio de 12 transectas
muestreadas en cada set de datos de
DNS. Los conjuntos de datos selec-
cionados consisten en 12 transectas
para cada condicion de muestreo en
donde cada transecta es realizada a
la misma velocidad del bote. El error
relativo maximo absoluto, RME [Q],y
la varianza relativa, RVar [Q], se cal-
cularon para cada conjunto de datos
de la siguiente manera:

Qe
RN



]=%. RVm{Q]=(Qé792w)2

On Y
respectivamente, donde Q es el caudal
medido en cada transecta; |Q-Ouy|mar
es la maxima diferencia absoluta en
el caudal dentro del set de datos Q,y
es el caudal promedio de las 12 tran-
sectas muestreadas en el set de datos.
RME[Q] es una medida de la desvia-
cién maxima en el conjunto de datosy
RVar[Q] representa el comportamien-
to global del conjunto de datos. En Fi-
guras 3 y 4 se muestran la evolucion
de los parametros RVar[Q] y RME[Q]
para las diferentes configuraciones
de muestreo. El tiempo optimo de ex-
posicién se puede obtener ya sea au-
mentando el numero de transectas
muestreados (N;) o disminuyendo la
velocidad del bote (aumentando 7).
Por otro lado, At indica el efecto de la
frecuencia de muestreo ya que afec-
ta el numero total perfiles muestrea-
dos. En las ecuaciones (6) y (7), el ex-
ponente para N7y el exponente de la
relacion (7./4¢) son diferentes, siendo
el exponente de la relacion (7,/4r) mas
pequeno. Esto indica que el aumento
delnumero de transectas tiene un ma-
yor efecto en la reduccion de la incer-
tidumbre de medicion de caudal con
ADCP causada por las fluctuaciones
turbulentas que el aumento de la fre-
cuencia de muestreo o la disminucién
de las velocidades del barco, debido a
la correlaciéon de la estructura del cam-
po de flujo.

RME[Q

Conclusiones

En este trabajo se presentan relaciones
adimensionales elaboradas mediante
el analisis de un campo de flujo tur-
bulento tridimensional generado con
DNS, con el fin de optimizar las estra-
tegias de muestreo de técnicas de me-
dicién hidroacusticas (ADV y ADCP)
para determinar en forma precisa el
caudal y parametros representativos
de la turbulencia (como velocidades
media, fluctuaciones turbulentas, es-
fuerzos de Reynolds, etc.).

Para el caso del ADV estas conside-
raciones incluyen definir convenien-
temente el volumen de medicion y su
distancia al fondo ademas de la fre-
cuencia de registro. La tecnologia ADV
tiende a sesgar negativamente a los
parametros representativos de la tur-
bulencia como consecuencia de los
promediados temporales y espaciales
llevados a cabo por el preprocesamien-
to. Sin embargo estos efectos puede
ser minimizados al adoptar un F,,>10
para el caso del promediado espacial y
F>20para el caso del promediado tem-
poral (Garcia et al. 2005).

En el caso de mediciones de caudal
realizadas con ADCP, los resultados
muestran que aumentar el numero
de transectas tiene un mayor impac-
to en la reduccién del rol de las fluc-
tuaciones de la turbulencia sobre las
incertidumbres de las mediciones de
caudal con ADCP que el aumento de la
frecuencia de muestreo y la disminu-
cién de las velocidades del bote. Esto
se debe a la estructura de correlacion
del campo de flujo turbulento, y po-
dria atribuido a que el aumento de Ny
aumenta el numero de muestras inde-
pendientes. Ademas, los resultados in-
dican que los errores aleatorios, debi-
do a la turbulencia del flujo se hacen
mas grandes en la medicion de los flu-
jos poco profundos con velocidades de
bote relativamente grandes.
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Introduccion

La ciudad de Cérdoba se encuentra en-
tre las regiones con mayor incremen-
to poblacional en la Republica Argen-
tina. A este incremento poblacional
se le suma la rapida incorporacién de
los ambientes semirurales periféricos
a la urbanizacion. Para satisfacer las
necesidades de agua potable de una
poblacién en continuo crecimiento es
necesariola optimizacién en los proce-
sos de tratamientos existentes para la
potabilizacién del agua. En este mar-
co surge la necesidad de caracterizar
el flujo en distintas componentes hi-
draulicas de las plantas de tratamien-
tos de agua potable existentes para el
abastecimiento de la ciudad de Cérdo-
ba, con el fin de optimizar el funciona-
miento de estas componentes. En ese
marco el grupo “Descripciéon Experi-
mental de la Turbulencia” del Centro
de Estudios y Tecnologia del Agua ha
venido desarrollando distintos estu-
dios experimentales y numéricos en
plantas de tratamiento de la ciudad de
Cordoba.

Eneste trabajo se sintetizanlos prin-
cipales aspectos metodologicos utili-
zados y los resultados alcanzados en
uno de esos estudios focalizados en la
caracterizacion del flujo en la zona de
ingreso de caudales al proceso de cla-
rificacién (ver Figura 1) de la planta de
tratamiento de agua potable (Planta
“Los Molinos”) que la empresa Aguas
Cordobesas S.A. opera en cercanias de
la localidad de Bower en la provincia
de Cérdoba. Esta planta es la encarga-
da de abastecer a aproximadamente
un 30% de la poblacién de la ciudad

CETA Centro de Estudios y Tecnologia del Agua

de Coérdoba. Observaciones prelimina-
res en la planta sugieren que existen
en la zona de estudio patrones de flujo
turbulentos los cuales podrian ser in-
compatibles para el correcto desarrollo
de los procesos de clarificacion reque-
ridos. Entre los principales inconve-
nientes observados enla zona de estu-
dioy que se analizan en este trabajo se
pueden mencionar: a) elevados niveles
de turbulencia en el flujo en los cana-
les de aforo y distribucién transversal
que podrian afectar al tamano de las
particulas aglutinadas en los procesos
de coagulacién y floculacion previos al
de clarificacion. Los esfuerzos de corte
turbulentos presentes someten a los
fléculos a cizallamiento rompiéndolos
en particulas de menor tamano y peso
lo que genera menor eficiencia de los
decantadores con volumenes de ex-
traccion de barros menores a los pre-
vistos en el diseno.La menor eficiencia
de los decantadores implicaria que el
manto poroso de los filtros se obstru-
yera en un tiempo mucho mas corto lo
cual lleva a un lavado mas frecuente;
b) la localizacién asimétrica del canal
de aforo conrespecto alas unidades de

coagulacion y floculacién existentes
produciria una distribucién espacial
del flujo no homogénea en la transver-
sal; ¢) la reduccién brusca de la seccién
del canal de aforo en su transicién al
canal de distribucién transversal (ver
Figura 1) genera zonas de recircula-
cién, que reducen la seccion de paso
efectiva del flujo; d) diferentes dimen-
siones de los canales de distribucion
transversal de margen derecha e iz-
quierda podria generar una distribu-
cién no homogénea de los caudales; y
e)ladisposicidén asimétrica de las com-
puertas de ingreso a los decantadores
podria generar una distribucion de los
caudales no homogéneas en cada uni-
dad de decantacion.

En la primera etapa de este estudio
(descripta en la seccién 2) se proce-
di¢ a la caracterizacion experimental
del flujo, a partir de mediciones en la
planta de tratamiento de agua potable
“Los Molinos” con las condiciones exis-
tentes en las fechas y hora cuando se
realizaron las mediciones. La segunda
etapa del estudio (resumida en la sec-
cién 3) consistié en utilizar un mode-
lo numérico computacional apto para

o8

sy

-®

Figura 1. Esquema de la zona de estudio y ubicacion de las secciones de medicion in situ. Planta
de tratamiento de agua potable “Los Molinos”. Las flechas azules indican la direccion del flujo.



simular flujos turbulentos en la zona
de estudio.

Para realizar la caracterizacion ex-
perimental y la simulacion numeéri-
ca existen en la actualidad avanzadas
técnicas con altas resolucion espacial
y temporal cuyas aplicaciones esta-
ban en el pasado restringidas al ana-
lisis de flujos en escala de laboratorio.
La aplicacion de herramientas numé-
ricas como complemento de la carac-
terizacion experimental del flujo es
relevante ya que se pueden analizar
complementariamente, una vez que el
modelo computacional ha sido calibra-
do (utilizando datos relevados experi-
mentalmente), distintas condiciones
de funcionamiento de la planta (cau-
dales procesados, unidades en funcio-
namiento, etc.) incluyendo la evalua-
cién de nuevos disenos de las distintas
componentes para mejorar las condi-
ciones de flujo existentes. Esto ultimo
no es posible realizar in situ ya que la
planta no puede dejar de funcionar y
en la mayor parte de su tiempo funcio-
na con caudales superiores al 75% de
su capacidad.

Estudio experimental

La caracterizacion experimental del
flujo turbulento requiere técnicas de
medicién que presenten altas resolu-
ciones espaciales y temporales a los
fines de obtener los parametros carac-
teristicos del flujo (velocidades medias,
fluctuaciones turbulentas, escalas ca-
racteristicas del problema, etc.) (Rages-
si, et al, 2009). En este trabajo se uti-
lizé un Velocimetro Acustico Doppler
(ADV por sus siglas en ingles), el cual
registra puntualmente series tempora-
les de las tres componentes del vector
velocidad de flujo (Garcia, et al 2005)
con frecuencias de registro de 5o Hz.
Mediciones preliminares indicaron
que las condiciones experimentales
(niveles de particulas en suspension)
resultan adecuadas para el uso de tec-
nologia acustica. La caracterizacion de
los procesos turbulentos del flujo utili-
zando ADV se llevo adelante aplicando
la metodologia experimental especifi-
ca (Garcia y Herrero, 2009). En la zona
de ingreso al canal de aforo (seccién
A-A en Figura 1) se registraron senales
temporales con ADV en cinco puntos

distribuidos a lo ancho del canal y en
dos planos ubicados a 25 cm y 75 cm
del fondo. Con estas sefales se cuan-
tificaron experimentalmente: los cau-
dales de ingreso a la planta; la varia-
cioén espacial (distribucién transversal
y vertical) de los patrones de flujo (ve-
locidades medias, energia cinética tur-
bulenta, tasa de disipacion de la ener-
gia cinética turbulenta); y la evolucion
temporal de los patrones de flujo.

En las secciones B-B y C-C (canal
distribuidor en Figura 1) se evaluaron
y cuantificaron: los patrones de flujo
tridimensionales (corrientes secunda-
rias, etc.), niveles de turbulencia; pre-
sencia de zonas de recirculacion; entre
otros. Se registraron senales en cuatro
puntos distribuidos a lo ancho de cada
seccion en el canal distribuidor (ver Fi-
gura 2) y para tres niveles de profundi-
dad medidos desde la superficie libre:
7cm, 27¢cm y 67¢m.

Finalmente la caracterizaciéon del
flujo en los puntos D y E en la cerca-
nias de las compuertas (ver Figura 1)
permite determinar, entre otras cosas,
los caudales que ingresan a los respec-
tivos decantadores, las direcciones de
los vectores velocidad y los niveles de
turbulencia, mediante mediciones en
la linea central de cada compuerta a
15 cm de la seccion de las compuertas
(ver Figura 2 b) y para tres niveles de
profundidad medidos desde la super-
ficie libre: 7 cm, 27 cm y 67 cm.

En todos los casos, los valores de
energia cinética turbulenta () se calcu-
laron como

(Ec.1) k=05(a%+ 02 +0?)

donde CT,?, Uyz, U;‘, son las varianzas
corregidas por la presencia de ruido
Doppler de las senales de velocidad en
la direccion longitudinal, transversal y
vertical, respectivamente.

La tasa de disipacion de energia ci-
nética turbulenta () se calculd a través
del ajuste de la ley -5/3 del espectro de
velocidad en el rango inercial que no
se ve afectado por los efectos del ruido
Doppler. Los calculos de todos los pa-
rametros se realizaron utilizando el al-
goritmo TUDE desarrollado por Garcia
y Garcia, 2006).

En base a las mediciones de veloci-
dad en las distintas secciones mencio-
nadas (A-A, B-B, C-C, D y E) fue posible
cuantificar las escalas caracteristicas
de los procesos turbulentos: las escalas
de los grandes vortices y las microes-
calas (escalas de Kolmogorov) a partir
de las cuales se puede inferir un orden
de magnitud de los tamarios de flocu-
los presentes en el flujo en las distin-
tas zonas. Las microescalas de Kolmo-
gorov se calcularon con la Ecuacioén 2.

Ec2) n=(" i*

donde M= Microescala de los procesos
turbulento (escalas de Kolmogorov), y
= Viscosidad del fluido.

Modelacion numérica

del flujo turbulento

Se ha implementado en este estu-
dio un modelo numérico basado en
las ecuaciones promediadas de Rey-
nolds (RANS). El cédigo computacional
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Figura 2. Esquema de medicion en las secciones del canal distribuidor. Planta de tratamiento de
agua potable “Los Molinos”. Las flechas azules indican la direccion del flujo.
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utilizado para resolver numéricamen-
te las ecuaciones RANS pertenece al
paquete libre y abierto Open FOAM
(Open Field Operation and Manipula-
tion).

Se utilizo el solver Semi-Implicit
Method for Pressure-Linked Equations
(simple Foam en Open FOAM(R)), que
permite acoplar las ecuaciones de Na-
vier-Stokes con un procedimiento ite-
rativo, para una malla de volumenes
finitos. Este se aplica para flujo estacio-
nario, de una sola fase para densidad
y viscosidad constantes (H.K. Versteeg
and W. Malalasekera, 2007). El cierre
turbulento utilizado es un modelo de
dos ecuaciones - estandar (Launder y
Sharma, 1974).

La implementacion del modelo nu-
meérico fue del tipo tridimensional para
simular las condiciones del flujo en la
zona de estudio y detectar zonas de
conflicto como zonas de recirculacion.

La malla utilizada en las simulacio-
nes se compone de volumenes de ta-
mano variable. En los bordes (fondo
y paredes de los canales) los volume-
nes tienen una dimensién de 5 cm de
lado, aumentando a 7 cm, 10 cm y 12
cm hacia la zona media del dominio,
en la zona central se completa con vo-
lumenes de igual tamano. Ademas se

Zona Variable

densificé la malla en la zona donde el
flujo hace una transicion desde el ca-
nal de aforo hacia el canal distribuidor.
El solver utilizado requiere estable-
cer condiciones iniciales y de borde
para las variables fundamentales: Pre-
sién (p), Velocidad (U), Energia cinéti-
ca turbulenta () y Disipacién de Ener-
gia cinética turbulenta (). Se estableci6
como valores iniciales iguales a cero
las variables en todo el dominio salvo
las zonas donde se establecié condicio-
nes de borde especificas (ver Tabla 1).

Resultados

Como una sintesis de los resultados
que se obtuvieron, la Figura 3 muestra
la comparacion de la condicion gene-
ral observada en la zona de estudio a
partir del estudio experimental y de la
simulaciéon numeérica.

El disefio hidraulico 6ptimo de una
planta potabilizadora debe lograr que
la intensidad de la turbulencia (repre-
sentada por la energia cinética turbu-
lenta ) disminuya a medida que el flu-
joavanza en el proceso de clarificacion
(Figura 3a). Sin embargo, los resultados
expuestos en la Figura 3 (b y ¢, condi-
cion observada y simulada respectiva-
mente) indican que los valores de en
la seccién C-C y los puntos D y E (ver

P u y
Valores de velocidad
. : Valores calculados en
. media medidos .
Gradiente X base a los registros
Entrada experimentalmente . .
Nulo. - experimentales (seccién
en la planta (secciéon A-A en Figura 2)
A-A en Figura 2). g :
Presion
Salida estatica Gradiente Nulo. Gradiente Nulo.
media.
Se utiliz6 funciones
estandar de la libreria
Paredes Gradiente Ieual a Cero de Open FOAM(R)

y Fondo Nulo. g ’ que establecen la ley
de aproximacion a la

pared y al fondo.

Superficie rigida
Superficie Gradiente sin esfuerzos de corte .
. N Gradiente Nulo.
Libre Nulo. (condicioén slip
en inglés).
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Tabla 1: Condiciones de borde establecidas para las variables en el modelo numérico.

Figura 1), son mayores que los observa-
dos en el canal de aforo (seccién A-A
ver Figura 1).

Los valores de la tasa de disipa-
cién de energia cinética turbulenta ()
muestran un comportamiento simi-
lar tanto en la condicion observada
en la planta a partir de datos experi-
mentales como en la simulaciéon nu-
meérica. Se observaron los siguientes
valores maximos de : 400 cmz2/s3en
la seccion C-C, 160 cm2/s3y 20 cm2/s3
los puntos D y E (ver localizaciones en
Figura i),y 3 cm2/s3en el canal de afo-
ro (seccidn A-A ver Figura 2). La simu-
lacion numeérica arrojo los siguientes
valores: 120 cm2/s3 en la seccién C-C,
240 cm2/s3y 130 cm2/s3 los puntos D
y E (ver Figura 1), y 3 cm2/s3 en el ca-
nal de aforo (seccion A-Aver Figura 2).
Estos resultados indican que los valo-
res de en la seccion C-C y los puntos D
y E (ver Figura 1) son mayores que los
observados en el canal de aforo (sec-
cién A-A en Figura 1).

Los resultados mostrados indican
que los floculos formados al inicio del
proceso (coagulacién - floculacién, lo
cual implica una inversion importan-
te) podrian romperse debido a la in-
tensidad de los procesos turbulentos
en la zona del canal distribuidor y las
compuertas de ingreso a los decanta-
dores.



Figura 3. Comparacion entre a) Disefo Tedrico, b) Condicién Observada y c) Condicién Simulada.
El cuadro rojo indica la zona simulada numéricamente que comprende desde el ingreso al canal
de aforo hasta las compuertas de ingreso a los decantadores.

Conclusiones

Las principales conclusiones derivadas

del analisis de los resultados se resu-

men a continuacion.

+ El estudio experimental indica que
los valores de energia cinética tur-
bulenta y la disipacién de la energia
cinética turbulenta en la seccion B-B
y C-C son un orden de magnitud su-
periores a los observados en la zona
de ingreso (seccion A-A).

+ El programa de simulaciéon numeéri-
ca utilizado (OpenFOAM(R)) se adap-
ta de forma adecuada al problema.

+ Se ha calibrado y validado adecua-
damente el modelo numero tridi-
mensional en base a los datos medi-
dos en la planta de tratamiento. Los
resultados obtenidos de la modela-
cion numerica en tres dimensiones
representan adecuadamente en for-
ma cualitativa el comportamiento
del campo de velocidad en la zona
estudiada.

- La energia cinética turbulenta mo-
delada muestra un patrén de com-
portamiento similar al observado en
el prototipo.

« Los resultados expuestos indican
que los fléculos formados al inicio
del proceso (coagulacién - flocula-
cién) se rompen debido a la intensi-
dad de los procesos turbulentos en
la zona del canal distribuidor y las
compuertas de ingreso a los decan-
tadores.
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Resumen

En la denominada cuenca baja del Rio
Pilcomayo, zona comprendida entre
el limite de Argentina y Paraguay, en
el tramo de las provincias argentinas
de Salta y Formosa, el rio presenta una
serie de mecanismos fluviales que ha-
cen sumamente compleja la gestion
del agua, sedimentos y material vege-
tado. Procesos naturales como el atar-
quinamiento con retroceso progresivo
del cauce y la posibilidad de avulsion
del mismo, ponen en riesgo el sistema
distribuidor de aguas (en la seccién
denominada “Embocadura” ex “Panta-
16n”) entre Paraguay y Argentina. Es-
tas circunstancias han promovido la
suscripcidén de acuerdos entre ambos
paises, por los cuales se comprometen
a coordinar acciones conducentes por
un lado, al uso equitativo del recurso y
por otro, a la proteccion de los puntos
criticos para evitar el cambio de la tra-
za del rio hacia alguno de los dos pai-
ses. Enmarcados en este contexto, des-
de el CETA junto con el INA-CIRSA se
ha trabajado en diversos aspectos téc-
nicos que colaboran en la concrecion
de estos objetivos.

Introduccion

El Pilcomayo es un sistema fluvial de
régimen muy variable y no regula-
do, con una de las tasas de transpor-
te de sedimentos en suspension mas
altas del mundo. El rio Pilcomayo en
llanura constituye uno de los mejo-
res ejemplos de mega-abanico fluvial,
frecuentes en las faldas orientales de

CETA Centro de Estudios y Tecnologia del Agua

los Andes, en América del sur, es tam-
bién el mayor de ellos (mds de 200.000
kmz2) y el unico en el mundo que pre-
senta el fenémeno de extincion de
cauce por atarquinamiento.

Esta secuencia de fenémenos se ha
traducido en un progresivo retroce-
so del curso del rio y se estima que en
este tiempo su desembocadura final se
ha trasladado hacia aguas arriba apro-
ximadamente 270 km (Martin-Vide,
2006), con un ritmo de retroceso de 10
km. por ano, perdiéndose gran canti-
dad de tierras productivas y dejando
sin el recurso hidrico a un gran nume-
ro de poblaciones locales.

La génesis de este proceso esta cla-
ramente identificada y responde a
las altas tasas de sedimentacion pre-
sentes en esta parte de la cuenca y al
aporte de troncos desde las margenes
durante las crecidas. Producto de la
sedimentacion constante, el rio en la
cuenca media presenta una geometria
de cauce colgado, lo que sumado a su
alta tasa de migracion lateral y la no
regulacion de sus caudales, propician

condiciones de alto riesgo de avulsion,
es decir cambio repentino del cauce y
formacion de uno nuevo, en este caso
por una crecida en la cual el cauce des-
borda en puntos especificos.

El entendimiento acabado de los
procesos fluviales actuantes en el sec-
tor y como éstos son condicionados
por las acciones tomadas en la cuenca
son una relacion clave para tratar de
abordar medidas estructurales para el
manejo del agua, los sedimentos y la
vegetacion.

Si bien hay antecedentes en la Co-
misién Trinacional para el Desarrollo
de la Cuenca del Rio Pilcomayo (CTN)
tal como los trabajos de Martin-Vide,
Cafaro, Spalletti, Brea y Farias entre
otros, los cuales se encuentran siste-
matizados y disponibles en el sitio
web http://www.pilcomayo.net, aun
hay poca experiencia internacional en
éste tipo de rios, y a nivel regional, la
experiencia es puntual, dispersa y con
limitaciones de recursos. El proposi-
to de este articulo es el de mostrar los
trabajos que profesionales, docentes

S
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Figura1. Esquema de la cuenca y ubicacion de la zona de estudio (http://www.pilcomayo.net).



e investigadores relacionados al CETA
estan llevando a cabo respecto a la
problematica.

Aspectos fluviales que se estan
abordando desde el CETA

Desde el CETA junto con el INA-CIRSA,
y en forma coordinada con la Mesa Flu-
vial de la Comision Trinacional (gru-
po de trabajo técnico asesor de la CTN)
propulsada por la Subsecretaria de Re-
cursos Hidricos de la Nacion, se esta tra-
bajando en varios aspectos fluviales de
esta compleja cuenca internacional.

Desde el punto de vista técnico se
estan abordando dos problematicas,
por un lado aquellas relacionadas a
los puntos criticos, zonas de posibles
cambios del curso del rio con riesgo de
avulsion y la otra concerniente a la di-
visién equitativa de agua y sedimen-
tos entre Paraguay y Argentina.

Referido al primer punto, en el 2010
se completo una serie de trabajos, el
primero de ellos: “Estabilizacién del
cauce principal y margenes del rio Pil-
comayo en segmentos identificados
como puntos criticos. Tramo: Hito 1 /
D’Orbigny - Misién la Paz / Pozo Hon-
do (Corral y Baldissone, 2010) en este
trabajo se aplicaron técnicas GIS para
poder estimar patrones de comporta-
miento de ese tramo del cauce duran-
te crecidas. Se utilizaron imagenes sa-
telitales e imagenes de radar (SRTM)
para elaborar un modelo digital de
elevaciones (DEM) que luego fue ex-
plotado como insumo esencial para
poder alimentar el modelo HEC-RAS,
en el cual se modeld una serie de es-
cenarios hidrolégicos representativos
de situaciones de crecidas con varias
recurrencias.

A partir de la seleccién de una se-
rie de imagenes satelitales Landsat 7
se pudieron mapear las manchas de
inundacién asociadas a crecidas que
se presentaron en aros recientes, y es-
tos mapas se usaron para llevar a cabo
un proceso de pseudo-calibracién de
los parametros del modelo hidraulico.
En funcién de los resultados obtenidos
se determinaron los niveles de inunda-
cién que alcanzara el agua para dife-
rentes escenarios, los sectores de des-
borde y las correspondientes manchas
de inundacion.
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Figura 2. Obras de estabilizacion de puntos criticos con riesgo de avulsion.

Estos resultados han sido compara-
dos con los obtenidos a través del ana-
lisis de imagenes satelitales con muy
buena concordancia. Teniendo en cuen-
ta caudales con recurrencias que se
consideran razonables para el diseno de
obras, se estimaron los diferentes um-
brales de desbordes en cada sector lo
que permitio6 establecer una jerarquia o
prioridad para ejecucién de obras.

En general las obras planteadas tie-
nen el objetivo de contener las creci-
das evitando la afectacion de las aguas
a las comunidades y a las obras de in-
fraestructura presentes en la zona. En
este caso se han agrupado las obras pro-
puestas en tres grandes grupos: Obras
de Contencion, Obras de Estabilidad del
Cauce, Obras de Mejoramiento Hidrauli-
co, 0 bien, combinaciones de las mismas.

Lamisma metodologia se desarrolld
para el tramo correspondiente entre
Mision la Paz / Pozo Hondo y la zona
de embocadura. En la figura siguiente
se muestran las obras resultantes en el
primero de los tramos mencionados.

Siguiendo conlamismalineade tra-
bajo, actualmente existe otro proyecto
en la Mesa Fluvial de la Direccion Eje-
cutiva (DE) de la CTN, destinado a pro-
fundizar en el conocimiento del com-
portamiento hidraulico del cauce en el
sector con riesgo de avulsion. El mismo

se relaciona con la estimacién de cau-
dales desbordados hacia cada margen
e incluye una propuesta metodologica
para la determinacion de su distribu-
cion lateral.

Las metodologias usadas para el de-
sarrollo de este trabajo incluyen el ana-
lisis de series histéricas de caudales, mo-
delacién hidrodinamica 2D, utilizacion
de productos de observacién satelital y
modelacion fisica en las instalaciones
del Laboratorio de Hidraulico de la UNC.

En el contexto de este trabajo, se
efectué primeramente un analisis
preliminar explorando la potenciali-
dad y/o aplicabilidad de herramientas
parala modelacion 2D del tramo en es-
tudio, conla consigna de adoptar aque-
llas que proporcionen un compromiso
razonable entre costos de implemen-
tacion y representatividad adecuada
del fenémeno. En particular se trabajo
como caso piloto un sector del rio Pil-
comayo, mas especificamente sobre
la zona denominada curva “El Chana-
ral” (62°46'52.904"W; 22°10'48.674"S),
ubicada entre las localidades de Santa
Victoria e Hito 1, al noroeste de la pro-
vincia argentina de Salta. (Figura 3)

El modelo hidraulico empleado fue
el IBER (CEDEX, 2010) promovido por
Centro de Estudios Hidrograficos del
CEDEX de Espana. IBER es un modelo
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numeérico de simulacion de flujo tur-
bulento, a superficie libre y en régi-
men no permanente integrado ala es-
cala temporal de Reynolds para aguas
poco profundas (2DH). Trabaja sobre
una malla no estructurada de volu-
menes finitos formada por elementos
triangulares o cuadrilateros.

Se ha podido observar mediante la
aplicacion de éstas técnicas los dife-
rentes patrones de circulacién y cam-
pos de velocidad enlas cercanias de las
margenes y en la zona de bajas de las
mismas (Figura 3), lo que ha permitido

delimitar correctamente los umbrales
de desbordes y su caudal.

Con una metodologia similar, se
esta estudiando el comportamiento
del sistema de bifurcacién de cauda-
les frente a diferentes propuestas des-
tinados a equilibrar la particion actual.
El trabajo consiste en la modelacion
hidraulica bidimensional de la zona
de embocadura e incluye la incorpora-
cién de la propuesta de un canal hacia
el lado argentino (Canal Las Torres) y
otras posibles actuaciones como dra-
gados y cambios en la geometria del

Figura 3. 1zq.: Imagen satelital del punto critico “El Chanaral” con desborde. Der.: Resultado de Ia

modelacion numérica del desborde.
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Figura 4. Zona de Embocadura y meandros aguas arriba. Imagen satelital del 20/10/12.

canal paraguayo para evaluar el fun-
cionamiento del conjunto. El objetivo
es determinar los porcentajes de agua
derivado para cada lado en diferentes
caudales de entradas a la zona de em-
bocadura.

Por otro lado, desde el Laboratorio
de Hidraulica - CETA en forma conjun-
ta conla Subsecretaria de Recursos Hi-
dricos de la Nacion, se esta trabajando
también en el seguimiento multitem-
poral de los procesos morfologicos re-
flejados en los meandros aguas arriba
de la Embocadura.

En la siguiente imagen satelital (Fi-
gura 4) se definen los meandros ana-
lizados visual y técnicamente a través
de imagenes satelitales LANDSAT de
alta resolucion.

El proceso de analisis consiste en
identificar el desplazamiento que se
presenta entre dos imagenes secuen-
ciales temporalmente y vincular dicho
desplazamiento con datos hidrométri-
cos medidos en la estacion de aforo de
La Paz, los cuales se encuentran dispo-
nibles en la base de datos unica de la
DE (la misma se puede consultar en
www.pilcomayo.net).

En la Tabla 1 se presentan las ima-
genes que estan en proceso de anali-
sis cubriendo el periodo Octubre 2011
- Agosto 2012.

Consideraciones finales

y trabajo futuro

Se ha ilustrado en forma sintética algu-
nos de los estudios fluviales que se es-
tanrealizando en el Pilcomayo en el am-
bito de trabajo del CETA: la simulacion
hidrodinamica 1y 2D de los principales
puntos criticos para caudales medios y
altos, el analisis y simulacion numérica
de la zona de embocadura con distribu-
cion de caudales y un analisis tempo-
ral de los meandros mas importantes
aguas arriba de la embocadura.

Si bien la problematica del rio Pil-
comayo excede ampliamente los in-
tentos desarrolladas en estos trabajos,
éstos sin dudas cumplen un papel im-
portante dado el nuevo enfoque de las
metodologias y resultados obtenidos.



Fecha Imagenes satelitales Caudal en Nivel del agua
LANDSAT Mision La en Mision La
Paz (m?¥/s) Paz (m)
20 Octubre 2011 13.48 3.01
16 Enero 2012 354.11 3.99
04 Marzo 2012 653.89 4,21
20 Marzo 2012 547 3.41
11 Ago 2012 38 3.06

Tabla 1. Asociacion de imagenes satelitales, caudales y nivel de agua.
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CONAGUA 2011

Seleccion de trabajos presentados en CONAGUA 2011,
realizado entre el 22 y el 25 de junio, en la ciudad
de Resistencia, provincia del Chaco, Argentina.

CETA Centro de Estudios y Tecnologia del Agua

El Congreso fue planteado bajo la premisa “El Agua, factor de inclu-
sion social”, valorando la importancia del agua como recurso vital y
sus implicancias sociales, politicas y economicas, como también las
problematicas que se desprenden de estos aspectos que son de amplio
interés, tanto a nivel global como local.

El objeto del CONAGUA 2011, segun se expresa en las actas del Con-
greso, fue actualizar y difundir el nivel de conocimiento cientifico y
tecnologico inherente al recurso hidrico y propiciar el intercambio de
experiencias entre profesionales y especialistas en la materia; promo-
ver el proceso de concientizacion sobre el valor estratégico del recurso
hidrico y promover una vision integral de la situacion del recurso hi-
drico en Argentina, en la region y en los paises vecinos.
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de un concurso realizado
en el marco del Congreso
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Propuesta urbana para una ciudad inundable

Resistencia, Chaco

SANTIAGO FIGUEROA LANGOU
GISELLE GARAY

El presente articulo es un subproducto
derivado de la tesis de grado de la ca-
rrera Arquitectura que realizamos a lo
largo del ano 2010 en la catedra de Ar-
quitectura VID. Se analiza el Area Me-
tropolitana del Gran Resistencia en su
relacion histérica con el rio Negro, bus-
cando reflexionar sobre las decisiones
y acciones a lo largo de la historia que
determinaron el actual uso y configu-
racion del territorio y la ciudad resul-
tante de estas operaciones.

Materiales y Métodos

El trabajo fue abordado a partir del
analisis de la relacion del medio na-
tural con el medio artificial (ciudad).
Para ello fue necesario estudiar ex-
haustivamente el soporte natural del
Area Metropolitana del Gran Resis-
tencia (AMGR) y los componentes que
definen y caracterizan su espiritu; asi
mismo se buscod comprender la socie-
dad, sus instituciones, sus politicas y
economias que generaron y generan
el actual modo de habitar este medio.

Se realizaron las siguientes activi-
dades:

En campo: relevamiento exhausti-
vo de la bibliografia existente sobre
el AMGR en general y sobre los temas
abordados en el trabajo. Entrevistas a
informantes claves, de instituciones
oficiales y académicas. Fue determi-
nante en este punto la colaboracién
de determinados profesionales, que
han estudiado el area a lo largo de va-
rios afios y conviven con las problema-
ticas del sitio.

En gabinete: analisis de la informa-
cién recolectada y sistematizacion de
la misma en funcion de poder generar
reflexiones y un diagnostico preciso,
elaboracion de objetivos, escenarios
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tendenciales, hipotesis de trabajo y fi-
nalmente una Propuesta Urbana para
un sector del AMGR.

Discusion de resultados

A partir del diagnéstico DAFO (Debili-
dades/ Amenazas/ Fortalezas/ Opor-
tunidades) efectuado sobre el AMGR
donde se cuestiona la relacién de la
ciudad actual y su convivencia con el
medio natural que la soporta, identi-
ficamos como problema radical la in-
coherencia con la que se planifico el
modelo urbano actual de ciudad en
relaciéon al medio ambiente donde
estd emplazado. La ciudad de Resis-
tencia, como amerita su nombre, vi-
vié en constante resistencia al sistema

hidrico Parana-Paraguay y al sistema
de cuencas que conforman un subsis-
tema como es el caso del Rio Negro,
negandose a la realidad de compren-
der que la ciudad es so6lo un “pequeno
punto” enla magnitud de este sistema
de rios. Esta lectura del entorno geo-
grafico no fue gravitante en la estruc-
turacion urbana, por el contrario, llevo
a disenar un trazado rigido e irreflexi-
vo DAMERO que no dialoga en abso-
luto con las condicionantes del sitio e
hizo que los rios y las lagunas, en vez
de ser los espacios de mayor belle-
za y de caracteristicas ambientales a
resaltar y preservar, sean accidentes
traumaticos en su tejido. Planteamos
como punto de inflexiéon un escenario

Figura 1. Fuente: elaboracién propia. “Escenario futuro tendencial del AMGR a 50 afos” G. Garay-

S.Figueroa Langou.

Figura 2. Fuente: elaboracion propia. Escenario futuro propuesto del AMGR a 50 afios” G. Garay- S.
Figueroa Langou.



tendencial a 50 afios del AMGR si el

modelo urbano actual no replantea su

modo de actuar en el territorio.

El escenario futuro de Resistencia
bajo este modelo incrementa el ries-
go hidrico, afectala calidad ambiental,
pone en riesgo las reservas naturales
del sistema fluvio- lacustre, cuestiona
el patrimonio de los ciudadanos so-
bre surio, incrementa la marginalidad
y desigualdad social e innumerables
problematicas producto de este modo
de hacer ciudad.

Es en la intencion de construir una
ciudad desde la perspectiva del desa-
rrollo sustentable, donde el medio am-
biente, la sociedad y la economia se
conjugan equilibradamente para ges-
tar urbanidad, donde disefiamos una
PROPUESTA URBANA segun las carac-
teristicas y espiritu del soporte natu-
ral, la realidad de sus habitantes y los
motores econémicos que soportarian
su desarrollo.

Para plantearnos los objetivos que
nos llevarian a definir los lineamien-
tos y criterios de esta nueva propuesta
urbana, surgen como disparadores los
siguientes interrogantes:

+ ;Qué hace a Resistencia diferente a
otras ciudades?

+ iDe qué modo se puede convertir la
constante amenaza hidrica en una
oportunidad y las debilidades del
modelo urbano en una fortaleza?

+ ;Cuales son las estrategias de pro-
yecto que generan armonia entre el
medio ambiente natural y los usos
del suelo posibles en la interfase de
la ciudad con el sistema fluvio-lacus-
tre del rio Negro?

Objetivos

+ Recuperar y poner en valor el ecosis-
tema del Rio Negro como ordenador,
motivador y aglutinador de activida-
des sociales, a través de proyectos es-
tratégicos con capacidad de repercu-
sion en el desarrollo de un area mas
amplia que el propio emplazamien-
to. Con una escala intermedia entre
territorio y edificio, la escala “urbano
arquitectonica”.

« Proponer un nuevo concepto o mo-
delo de urbanizar trabajando con
el rio y no contra el rio, entendien-
do la dinamica fluvial y pluvial

Aceptando la informalidad del agua
(lano forma). Un modelo que afirme
la identidad del lugar o que genere/
potencie una identidad.

« Proponer un nuevo motor economi-
co que germine de las potencialida-
des ocultas del lugar, que sirva para
activar el territorio (industrias ecolo-
gicas / turismo). Dos motores econo-
micos simultaneos y préximos que
se potencian.

- Proponer un modelo que permita la

inclusion social, responda a la diver-

sidad social, y permita mayor equi-
dad social.

Densificar la ciudad en el area cen-

tral, planificar una ciudad compac-

ta (no difusa) que cuente con las in-
fraestructuras necesarias que hoy
carece parte de su poblacion.

En el marco de estos criterios y ob-
jetivos generales para pensar ciudad,
decidimos aproximarnos a una escala
menor del territorio que nos permita
definir con mayor precisién y detalle
la propuesta urbana. Asi, selecciona-
mos el cuadrante noreste de la interre-
lacion ciudad/Rio Negro, sector com-
prendido entre la Av. Sarmiento y la

Av. San Martin, sector en el cual toda-

via la ciudad no atraveso el Rio a dife-

rencia de la Av. Sabin y la Ruta 11.

La pauta principal de intervencion
en el sitio es proyectar a partir de la
lectura de idoneidades y pertinencias
de la naturaleza. Para trabajar con un

escenario real, se replantean los usos

actuales del suelo establecidos por la

Normativa Municipal, el Coédigo de

Edificacion y la Resolucion 1111/98 de

la APA. Se fija entonces como primera

intencion en el area:

+ Proteger el sistema fluvio-lacustre
del Rio Negro para conservar sus ca-
racteristicas naturales unicas, no por
medio de la prohibicion indiscrimi-
nada de ciertas areas, sino promo-
viendo un adecuado uso de las mis-
mas que potencie y estimule una
conciencia colectiva a nivel medio
ambiental. Se definen manchas que
delimitan el sector de acuerdo a las
idoneidades naturales que propo-
nen usos pertinentes para una.

A su vez, el sector es desconocido
para sus ciudadanos porque no existen
accesos por problemas de dominios
privados. Es un condicionante de esta
propuesta que el sector sea reconocido
por los habitantes del AMGR para su
valoracion y uso. Se propone una red
de movimiento en el sector de diferen-
tes indoles de acuerdo al nivel de im-
pacto y masividad que se pretende.

Para que el desarrollo del sector sea
sustentable, se proponen dos motores
economicos que se potencian:

1. explotar las cualidades paisajisti-
cas ambientales del sistema fluvio-
lacustre, entendiendo al Rio Negro
COIMO Un Iecurso, y

AD

Al

Figura 3. Fuente: elaboracién propia. “Areas a desarrollar de la propuesta urbana para una ciudad

inundable” G. Garay- S. Figueroa Langou.
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Figura 5. Fuente: elaboracion propia. G. Garay- S. Figueroa Langou.

2. propiciar el desarrollo industrial y
comercial a partir de Islas Produc-
tivas en sectores donde la cota de
nivel del agua permita plantar pro-
yectos estratégicos (industriales, de
educacion, investigacion y desarro-
llo de nuevas tecnologias). Estos pro-
yectos funcionarian como polos in-
terconectados dentro del cuadrante,
y conformarian una malla, generan-
do un producto local con capacidad
de ser comercializado en la “vidrie-
ra” interurbana, propuesta como es-
pacio lineal en el corredor de la Ruta
Nacional 16 que articula la ciudad
vecina de Corrientes.
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Por ultimo, el cuadrante delimitado
entre la Av. Sarmiento, Av. San Mazr-
tin, Ruta Nacional 16 y la Defensa Nor-
te provisoria, necesita consolidar sus
bordes, areas de interfase de la trama
urbana actual y la nueva trama pro-
puesta. Bordes que son caracterizados
segun los grupos sociales que los habi-
tan, replanteando los componentes de
la trama damero y proponiendo una
transicién amigable con el sector.

Bajo estos criterios se configura la
propuesta urbana, que parte de enten-
der la logica del sistema hidrico del te-
rritorio y proyecta su urbanidad CON
el rio y NO CONTRA el rio.

Siguiendo con una escala de aproxi-
macion y mayor definicién de actores
y proyectos de la propuesta, hacemos
un zoom y delimitamos un fragmen-
to dentro del cuadrante noreste, frag-
mento seleccionado estratégicamen-
te porque relaciona dos extremos de
cuadrante con realidades contrastan-
tes, ademas de reunir a las 4 areas de
la propuesta:

la relacién de la trama ortogonal
con las lagunas, dejando anegado la
isla prosperidad, aumentando su vul-
nerabilidad hidrica y potenciandose
por los asentamientos informales:

« Las actividades tras defensa y el
brusco limite que impone.

+ Las pertinencias y potencialidades
ocultas de los meandros y el rio mis-
mo.

- Paisajes inundados y de alto valor
ambiental.

+ La aparicion del trazado cuadricular
con un grupo social de alto poder ad-
quisitivo.

Creemos fehacientemente que el
rio es patrimonio indiscutible para
todo habitante de un pueblo, no solo
porque es un derecho para sus ciuda-
danos, sino también porque creemos
que el acceso y conocimiento del mis-
mo es el punto de partida para sureva-
lorizacién y reutilizacion como un re-
curso indispensable para el desarrollo
local. Es por esto que replanteamos los
usos del suelo y el modo en que éste
norma céomo fraccionar el territorio en
lotes ortogonales. Para repensar este
nuevo modo urbano, partimos de en-
tender la dinamica del rio.

Nuestra ambicion es la de dejar que
el suelo exprese sus cualidades en lu-
gar de implantar sobre el lugar un di-
bujo brutal, sino lo contrario: que la
arquitectura, el paisaje no se dibuja,
expresa la historia de un territorio y
la relacion que sus habitantes mantie-
nen con ¢él, y es reflejo de la fuerza del
rio. El borde de ribera es un espacio de
desbordamiento y de filtraje natural
a través de la vegetacién donde el rio
puede disipar energia y reconducirse
aguas abajo. Las partes mas tratadas
y los edificios auxiliares del meandro
quedaran a resguardo de estas creci-
das, mientras los sotos de ribera seran
cubiertos por la lamina del Negro.



Figura 7. Fuente: elaboracién propia. G. Garay- S. Figueroa Langou.

Se proyecta en un meandro del Ne-
gro un area productiva que ha de con-
jugarlaimplantacion de usos ciudada-
nos que sustituyen el uso meramente
agricola o de extraccion de materia
prima, en un entorno seguro y soste-
nible, social y econdémicamente, con
la devolucion de una importante par-
te de la superficie del meandro a la

dinamica fluvial y a la recuperacion y
potenciacion de los ecosistemas de ri-
bera. El bosque recuperado lamina y
filtra las avenidas a la vez que es irri-
gado y fertilizado por ellas.

De pronto, esta suma de lotes pri-
vados se convierten en Centros de In-
vestigacion y Desarrollo, Centros de
Capacitacién y Educacién, Centros

Tecnolégicos que como instituciones
se fundan en el seno de la sociedad
y atienden incumbencias sociales di-
vergentes (o no), del ambito privado y
publico. Comienzan a dialogar secto-
res de la ciudad como la Universidad,
el INTI y el mismo Gobierno Munici-
pal que, junto con los intereses priva-
dos, conjugan y materializan un rum-
bo comun, camino al cual creemos
que debe orientarse el desarrollo local
sustentable.

Como estos equipamientos urba-
nos buscan entre sus objetivos princi-
pales reinsertar a grupos sociales que
son marginados del sistema, encon-
tramos también en la dinamica de la
ciudad sectores que son alejados no
solo socialmente sino, ademas, fisica-
mente. Para seguir con la coherencia
del “fragmento” urbano seleccionado
que tomamos como ejemplo, encon-
tramos a Villa Prosperidad como un
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Figura 8. Fuente: elaboracién propia. G. Garay- S. Figueroa Langou.

caso peculiar, pero repetible, de asen-
tamientos espontaneos en areas hidri-
cas vulnerables.

Comprendiendo el territorio des-
de el dinamismo de su naturaleza y la
sociedad, la Villa Prosperidad ahora se
estructura a partir de las pulsaciones
naturales del sistema fluvio- lacustre,
entendiendo este ultimo como una

CETA Centro de Estudios y Tecnologia del Agua

potencialidad que aumenta el valor
ambiental del barrio. Suturar la isla a
través de accesos peatonales es un in-
tento de dar forma al agua para que su
convivencia con la gente sea amigable,
buscando el remate de las calles, des-
cubriendo la laguna y conectando vi-
sualmente a la ciudad.

Conclusion
Se hace evidente la necesidad de em-
pezar a pensar en la nueva forma de
urbanizar Resistencia, bajo una nueva
mirada en dondelas areas de riesgo hi-
drico deberian ser la base para el desa-
rrollo de directrices generales de pla-
nificacion, convirtiéndose entonces el
Rio Negro y su sistema fluvio-lacustre
en un elemento esencial, motivador y
propulsor del espacio publico.
Sumando a esto una mirada pai-
sajistica ambiental que advierte el me-
dio natural particular, no olvida la ciu-
dad existente y valora a la sociedad y
sus necesidades.
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Caracterizacion de la cantidad y calidad de agua
en un tramo del Rio Dulce en Cordoba, Argentina
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Introduccion

La Laguna Mar Chiquita y los Banados
del Rio Dulce, constituyen uno de los
sistemas cerrados mas importantes
de Argentina (Figura 1). Este sistema
tiene tres afluentes: al sur los Rios Pri-
mero (Suquia) y Segundo (Xanaes) y al
norte el Rio Dulce o Petri. Este ultimo,
a lo largo de su cuenca, esta regulado
principalmente por obras hidricas me-
nores con fines de riego y por el em-
balse de Rio Hondo, para la generacion
de energia y control de sus crecidas
(UNC,1998).

La Laguna Mar Chiquita es el mayor
lago salado de Sudamérica y el quinto
en el mundo. Se ubica al noreste de la
provincia de Cérdoba y es una laguna
poco profunda. En la cuenca predomi-
nalazona de llanura, especialmente al
Norte por donde ingresa el Rio Dulce.
Hacia el norte de la Laguna, por las ca-
racteristicas topograficas del terreno
(pendiente <1%), se forman los Bana-
dos del Rio Dulce, ocupando el sureste
de la provincia de Santiago del Estero
y noreste de Cérdoba. Este subsistema
posee una gran fluctuacion de superfi-
cie inundada, entre 325 km? en la épo-
casecay12.000 km2 en época humeda
(UNC, UNSE. (2007)).

Recientemente se firmé un Conve-
nio entre la Secretaria de Ambiente de
la Provincia y la Facultad de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales de la UNC,
para realizar un monitoreo, bianual,
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hidrometeorolégico y de calidad de
agua del sistema Banados del Rio Dul-
ce - Laguna Mar Chiquita.

Objetivos

El objetivo planteado para llevar a

cabo este proyecto fueron:

- Realizar un diagnostico de la canti-
dad y calidad del agua del Rio Dulce.

« Conocer el aporte real y la calidad
del agua que ingresa a los Banados
del Rio Dulce y que puede llegar a la
Laguna Mar Chiquita, con el fin de
asegurar la conservacion de su bio-
diversidad en todo el recorrido.

Metodologia utilizada

Para concretar los objetivos propues-
tos, se realizaron hasta el momento 3
campanas estacionales en la zona de
estudio, a los efectos de aforar el Rio
Dulce en dos secciones de control, Paso
de la Cina y Paso de Oscares y extraer
muestras de agua para conocer su ca-
lidad.

La metodologia que se us6 para me-
dir el caudal en las dos secciones de
estudio fue realizada en base a la nor-
ma ISO 748 (Medicién de Caudales en

cauces abiertos. Método area-veloci-
dad), (Pozzi, 2006).

A partir de esas mediciones, se vin-
cularon los caudales aforados a los ni-
veles registrados por los limnimetros
instalados en dos puntos de mues-
treo y se obtuvo el caudal en cada tra-
mo. Luego se ajusto una curva de tipo
potencial que relaciona la cota con el
caudal medido en cada campana de
aforo (Pozzi, 2006 y Plencovich, 2006).

En cuanto a la calidad del agua, la
metodologia, asi como las técnicas
de analisis utilizadas, fueron las reco-
mendadas por APHA, AWWA (1995). A
partir de la concentracion de los catio-
nes y aniones mayoritarios presentes
en el agua, se realizé la caracterizacion
de la misma. Para determinar la carga
de nutrientes, se relacionoé el caudal
obtenido en cada aforo realizado con
la concentracion de los mismos pre-
sentes en el agua (Marin Galvin, 2003).
Este calculo se realizo para las distin-
tas formas de fosforo presentes (fosfo-
ro reactivo soluble: PRS, fosforo total:
PT), como asi también las del nitro-
geno (nitritos: NO,~ y nitratos: NO;-),
(Snoeyink . & Jenkins, 1987).
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Figura 1. Ubicacion del Sistema Laguna Mar Chiquita-Bafiados del Rio Dulce en Argentina.



Resultados y Discusion

Cantidad de agua

Los limnimetros situados en Paso de
los Oscares y en Paso de la Cina, que re-
gistran automaticamente la variacion
de nivel, permitieron disponer de una
serie de niveles diarios desde octubre
de 2006 a junio de 2010 en la prime-
ra seccion de control y desde octubre
de 2007 a junio de 2010 en la segunda
seccién. Se utilizaron las 3 campanas
de aforo realizadas (Tabla 1), para aso-
ciar esos niveles con el caudal medido.

Para estimar el valor de caudal en
Paso de los Oscares se asocio la lectura
del limnimetro a un punto fisico defi-
nido en la base del instrumento igual
a 4 metros. Estarelacion se utilizo para
obtener una ecuacion potencial con
sentido fisico.

El valor de lectura del limnimetro
para la fecha y hora del monitoreo se
asoci6 a la diferencia de cota estable-
cida con respecto a la distancia entre
la base del aparato y el pelo de agua. A
partir de ahi se obtuvieron 3 cotas rela-
tivas relacionadas con el caudal. Como
consecuencia de esto, se obtuvo una
curva que relacionaba la cota con el
caudal medidos en cada campana de
aforo (Figura 2).

La expresion resultante para deter-
minar el caudal en la seccién de aforo
de Paso de los Oscares es:
Q=6.20xC9
Donde: Q = caudal (m3/s) y C = cota (m).

Con la ecuacién obtenida, se calcu-
laron los caudales en Paso de los Osca-
res, utilizando los registros del limni-
metro. Los resultados se presentan en
la Figura 3.

Para la misma seccion de aforo se
calcularon, también, los caudales me-
dios mensuales (Figura 4).

En el caso de seccion de Paso de la
Cina, con la misma metodologia an-
tes explicada, se definié la relacion en
base a la cota de 7 metros. La curva ob-
tenida en la seccién de aforo de Paso
dela Cina se presenta en la Figura s5:

La expresion resultante para deter-
minar el caudal de la seccion de aforo
de Paso de la Cina fue:

Q=7047C*
Donde: Q = caudal (m3/s) y C = cota (m).

Paso de los Oscares Paso de la Cina

Fecha Q aforado (my/s) Fecha Q aforado (m3/s)
08/12/2009 16,90 08/12/2009 21,20
18/03/2010 86,00 18/03/2010 40,70
23/06/2010 63,00 23/06/2010 42,80
Tabla 1. Resumen de aforos realizados.
Curva Cota-Q = 6.2004¢' Caudales diarios calculados de Paso de Oscares (m3/s)
<tibbo R*=0.9734 :g
90.00 + e ~
% S0 @ 6o Fy A\ Y
g e — Esof———f % f—
S 50.00 e I [ | -
e o A YW A, WV )
& 3000 20 Y A, #
20.00 — 10
10.00 0
0:00 . : . : : £835555538883888883383¢2¢°
1000 1500 2000 2500  3.000 3.500  4.000 g 828808828
Cota(my | [ T T T T Fecha 7
Figura 2. Curva Cota-Q. Figura 3. Caudales diarios calculados en Paso
Seccion Paso de los Oscares (m,/s). de los Oscares (m,/s).
Caudales medios mensuales (m3/s) Curva Cota-Q y = 7.0389x292%
R? = 0.9995
80
70 # :g:gg e —
7 60 el a2 [ -[ < 35.00
2% ;f \“ [ \ J 3 2000
E £ 25.00
oo o WY S N 7 3 200 =
Bl s e ] 3 15.00
8 201 3 1000
10 5.00
] 0.00
Mar-06 Oct-06 Abr-07 Now07 Jun-08 Dic-08 Jul-09 Ene-10 Ago-10 1.50 1.70 1.90 210 230 2.50
Fecha Cota (m)

Figura 4. Caudales medios mensuales calcula-
dos en Paso de los Oscares (m3/s).

Figura 5. Curva Cota-Q. Seccion Paso de la Cina
(m3/s).

Caudales diarios calculados en Paso de la Cina (m3/s)
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Figura 6. Caudales diarios obtenidos en Paso
de la Cina (m3/s).

A partir de la utilizacion de la ecua-
cién obtenida con la curva cota-cau-
dal, se calcularon los caudales diarios
correspondientes a Paso de la Cina que
se presentan en la Figura 6.

Los caudales que se obtuvieron se-
gun las mediciones en Paso de la Cina
no resultaron légicos debido, posi-
blemente, a un registro erréneo en el
limnimetro. Ante esta situacion se in-
tento realizar una correccion tenien-
do en cuenta los caudales registrados
en Paso de los Oscares para el periodo
comprendido entre el 25 de octubre de
20077y el 6 de marzo de 2009 (Figura 7).

2
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Figura 7. Comparacion de caudales en Paso de los

Oscares y Paso de la Cina (m3/s).

La correccion de los datos no fue po-
sible, ya que existian varios errores im-
portantes y dificiles de solucionar. El
primero de ellos y el mas importante
es, como se ha dicho anteriormente, el
mal registro de los datos en Paso de la
Cina por el limnimetro, algo que difi-
culta totalmente la correccion. El otro
error es el nivel de referencia relativo
de los datos, en ese periodo es distin-
to al ultimo, periodo en el cual se hi-
cieron los aforos referentes a este tra-
bajo. En base a esto, se decidio tomar
como datos de caudal diario correctos
los datos registrados en el periodo que
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Figura 8. Datos de caudales diarios correctos de Paso de los Oscares y Paso de la Cina.
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Figura 10. Comparacién entre caudales medios mensuales calculados en las secciones de estudio (m,/s).

comprende desde el 8 de diciembre de
2009 al 23 de junio de 2010. Este perio-
do se utiliz6 para trabajar y comparar
con los valores de caudal estimados en
Paso de los Oscares (Figura 8).

Anadlisis comparativo de caudales

A continuacién se compararon las
series de datos de caudales medios
mensuales de Paso de los Oscares y
caudal erogado en Rio Hondo para
el periodo que comprende desde oc-
tubre de 2007 a marzo de 2009. Ade-
mas se compararon las series de da-
tos de caudales medios mensuales de
Paso dela Cina y Paso de Oscares en el

CETA Centro de Estudios y Tecnologia del Agua

periodo que comprende de diciembre
de 2009 a junio de 2010.

Caudales en Paso de los Oscares
vs. caudales en Rio Hondo

En este punto se compararon los cau-
dales medios mensuales calculados en
la seccién de estudio de Paso de los Os-
cares con los caudales erogados por el
embalse de Rio Hondo, secciones dis-
tanciadas aproximadamente 300 km.
Como se observa en la Figura 9 y en la
Tabla 2, los caudales son un 20% me-
nor en Paso de los Oscares que los ero-
gados por el embalse de Rio Hondo. La
diferencia de agua que llega a Paso de

los Oscares desde Rio Hondo es una

cantidad importante, entre enero del

2008 y abril de 2008. Esta diferencia

podria deberse al caudal derivado en

el dique compensador Los Quiroga,
que es utilizado para riego.

En la Tabla 2 se presentan los valo-
res comparados y las diferencias obte-
nidas mensualmente.

Caudales en Paso de los Oscares vs.
caudales en Paso de la Cina

A continuacién se compararon los
caudales medios mensuales calcula-
dos en las dos secciones de estudio (Fi-
gura 10). Como se ha comentado ante-
riormente, se tomaron como datos de
caudal diario correctos, valores releva-
dos desde el 8 de diciembre de 2009 al
23 de junio de 2010. Se calculd la media
mensual de los caudales y €stos poste-
riormente se compararon con los da-
tos calculados en Paso de los Oscares.

Ademas de realizar la comparacion
de los valores, se calculo el porcentaje
de agua de Paso de los Oscares que lle-
g6 a Paso de la Cina en la fecha anali-
zada (Tabla 3).

Como se observa en la Tabla 3, para
el mes de diciembre de 20009, el caudal
que lleg6 a Paso de la Cina fue mayor
que el de Paso de los Oscares, aunque
la diferencia es minima (0,69 m3/s). En
cambio, en el resto de los meses ésto
no ocurrio, el caudal fue menor en Paso
de la Cina que en Paso de los Oscares,
en enero y febrero las diferencias en-
tre las dos secciones de estudio no son
muy grandes. A partir del 30 de enero
de 2010 hasta el 23 de julio de ese mis-
mo ano, la diferencia se hace significa-
tiva, el caudal aumenté notablemen-
te en Paso de los Oscares, cosa que no
ocurrié en Paso de la Cina siendo éste
casi constante. Ocurrié cuando el cau-
dal en Paso de los Oscares estuvo por
encima de los 5o m3/s. En Paso de los
Oscares el caudal se estabilizé durante
2 meses, algo poco comun en hidrogra-
mas tipicos de los rios (Figura 11).

Para dar una explicacion légica a
esta estacionalidad del caudal, se plan-
tearon tres hipotesis, las cuales pue-
den estar combinadas entre si:

1%- Que hubiese almacenamiento del
caudal entre las dos secciones, pro-
vocado por la menor capacidad de
desague de la secciéon de salida y
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Fecha RIOHONDO | (Ccramss  quetegaaro
Oct-07 93,44 17,53 18,76
Nov-07 89,98 20,96 23,29
Dic-o07 96,29 23,83 24,74
Ene-o8 250,73 42,36 16,90
Feb-08 349,07 57,62 16,51
Mar-08 238,34 60,92 25,56
Abr-08 286,62 62,83 21,92
May-08 88,06 54,83 62,27
Jun-o8 83,92 43,91 52,32
Jul-08 92,45 19,01 20,57
Ago-08 93,22 26,32 28,24
Sep-08 96,29 21,95 22,80
Oct-08 87,56 20,07 22,92
Nov-08 91,85 20,55 22,37
Dic-08 87,64 19,42 22,16
Ene-o9 88,56 23,52 26,55
Feb-o09 96,96 21,21 21,87
Mar-o09 120,23 37,32 31,04

Tabla 2. Caudales medios mensuales en Paso de los Oscares y erogados por Rio Hondo (m,/s).

Fecha PASO DE PASO DE % agua de PO

LOS OSCARES LA CINA que llega a PC
Dic-09 18.51 19.20 103.72
Ene-10 33.69 20.39 87.25
Feb-10 45.18 39.76 87.99
Mar-10 72.96 41.08 56.30
Abr-10 75.52 41.36 54.77
May-10 58.45 41.67 71.29
Jun-10 69.79 42.03 60.22

Tabla 3. Comparacion entre caudales medios mensuales disponibles en las secciones de estudio (m5/s).

este tramo se comporte como una
laguna de regulacion.

22- Que el caudal medido sobrepasase
la capacidad del cauce con los cual
se produzca el desborde del rio entre
las secciones de estudio, provocando
asi el banado de la zona, con lo cual,
el caudal en la seccion de salida seria
casi constante.

3%- Que existieran puntos de captacion
clandestinos entre Paso de los Osca-
res y Paso de la Cina.

Para intentar confirmar alguna de
las hipotesis planteadas, se analiza-
ron imagenes satelitales de los perio-
dos en los que se produjo la estaciona-
lidad de los caudales (marzo y junio de
2010). El objeto fue poder compararlas
entre ellas y ver posibles diferencias

cualitativas que expliquen lo anterior-
mente planteado (Figura 11).

Al comparar las dos imagenes, se
aprecié que existe un area mayor de
banado en la de junio que en la de
marzo (Figura 11). Se aprecia un alma-
cenamiento de agua en la zona, no pu-
diendo confirmar si el area banada co-
rresponde a la diferencia de volumen
entre las dos secciones. Con ésto, se
podria inferir que la estacionalidad del
caudal podria ser debido a una combi-
nacién de las dos primeras hipotesis
planteadas. Podria asumirse que en
Paso de la Cina, cuando el caudal es
mayor a 40 m3/s, se producen los bana-
dos. En el caso de Paso de los Oscares,
esto sucederia cuando el caudal fuese
mayor a 75 m3/s.

En la Figura 11 se muestra con cir-
culos las diferencias de banados del
Rio Dulce entre la seccion de Paso de
los Oscares y Paso de la Cina en el mes
de marzo y de junio de 2010. Ademas,
sobre el grafico se indican con circulos
mas pequenios, los aforos realizados.

Con respecto a los analisis realiza-
dos sobre la variable caudal, cabe acla-
rar que este estudio es el inicio de un
trabajo que se debe continuar para po-
der obtener datos cada vez mas fiables
y completos.

Se conoce el caudal erogado por el
Embalse de Rio Hondo, y que porcen-
taje llega a Paso de los Oscares, pero se
desconoce el caudal que se deriva del
dique Los Quiroga, ubicado aproxima-
damente a 60 km del embalse de Rio
Hondo. Seria interesante contar con
estos datos para poder hacer un anali-
sis mucho mas profundo de las causas
por las cuales hay tanta diferencia de
caudal entre el embalse de Rio Hondo
y Paso de los Oscares y considerar en
este analisis las derivaciones para el
riego realizadas en el tramo proximo
a Rio Hondo.

Calidad de agua

En cada muestra de agua extraida du-
rante las campanas llevadas a cabo,
tres en Paso de los Oscares y tres en
Paso de la Cina, se analizé la concen-
tracion de aniones y a cationes ma-
yoritarios. Procesando dicha informa-
cién, se obtuvieron los resultados que
se muestran en la Tabla 4.
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Figura 1. Serie de caudales en Paso de los Oscares y Paso de la Cina para el periodo de marzo a

junio de 2010. Imagenes satelitales de la zona.

CARACTERIZACION

Fechas

Paso de los Oscares

Paso dela Cina

08/12/2009 (Primavera)

Bicarbonatada-sddica

Clorurada- sédica

18/03/2010 (Verano)

Sulfatada- sédica

Sulfatada- sodica

23/06/2010 (Otofno)

Bicarbonatada-sodica

Bicarbonatada-sodica

Tabla 4. Resumen de caracterizacion del agua.

La caracteristica del agua sufrié va-
riaciones en las diferentes campafias
realizadas. Se pudo observar que, en
Paso de los Oscares, en dos de las tres
campafas (primavera y otofio) el agua
resulto ser bicarbonatada- sddica. En la
campana correspondiente al verano, los
resultados arrojaron como caracteristi-
ca sulfatada-sodica. Cabe aclarar que en
esta ocasion los porcentajes de los anio-
nes fueron bastante cercanos (Cl-:32,1%;
HCO3-:32,8 %; SO4=: 35,0 %). En funcion
de esto, se podria considerar en esta sec-
cion, como bicarbonatada- sédica.

En Paso de la Cina, en la campana de
verano, se encontré muy poca diferen-
cia entre los porcentajes de los aniones
mayoritarios, los cuales variaron en-
tre un 32,4 % y un 33,9 %. No sucedio lo
mismo en la campana que se realizé en

CETA Centro de Estudios y Tecnologia del Agua

primavera, donde el porcentaje de clo-
ruro en la muestra fue muy superior al
resto (Cl-:56,98 %; HCO3-: 25,58 %; SO4=:
25,58 %) (Snoeyink . & Jenkins, 1987).
Para la campana de otono, los calculos
realizados arrojaron como resultado
que el agua fue bicarbonatada sodica. A
las diferencias entre las caracteristicas
que presento el agua en las tres campa-
nas, no se le pudo encontrar una expli-
cacion hasta el momento.

En la primera campana (primavera)
se observé una diferencia importante
entre la caracteristica del agua en Paso
de los Oscares y Paso de la Cina, siendo
bicarbonatada-sodica y clorurada-so-
dica respectivamente. Esta situacion
no se pudo explicar fehacientemen-
te, aunque podria deberse a que en-
tre ambas secciones, se pudo producir

algun vertido con alto contenido de
cloruros en el cauce.

Se decidi6 calcular la carga de nu-
trientes que transportaba el rio, para
cada fecha de monitoreo, con el obje-
tivo de tener una estimacion de lo que
estaria ingresando a los banados y La-
guna Mar Chiquita. Los resultados ob-
tenidos se muestran enla Tabla 5. Cabe
aclarar que los mismos, corresponden
alinstante en el que se midi6 el caudal
y se extrajo la muestra de agua, aun-
que fueron expresados en kg/dia para
tener un mejor dimensionamiento.

Sibien no se encontraron anteceden-
tes, ni tampoco valores guias referentes
alacarganormal de nutrientes en unrio
de caracteristicas parecidas a las del Rio
Dulce, se podria considerar que la carga
de fosforo es elevada. Esta conclusion
se obtiene en virtud de que las concen-
traciones de este parametro, obtenidas
en las muestras analizadas, superan los
niveles guias adoptados (Zepka Baum-
garten, 2001). Como el agua del rio tiene
como destino final la Laguna Mar Chi-
quita, esto podria provocar la eutrofiza-
cion de la misma y como consecuencia
perjudicar los organismos existentes en
ese cuerpo de agua.

Conclusiones

Se realizaron tres campanas de mues-
treo sobre el Rio Dulce, en dos seccio-
nes de control, Paso de los Oscares y
Paso de la Cina. En estas campanas se
recolectaron los datos necesarios para
la realizacion de un diagnoéstico pre-
liminar de la cantidad y calidad del
agua del Rio Dulce.

Se procesaron y analizaron tanto
los datos de calidad como los de canti-
dad y se obtuvieron una serie de resul-
tados que permitieron avanzar en el
conocimiento del sistema estudiado.

Las tres campanas de aforo realiza-
das, durante diciembre de 2009, febre-
roy junio de 2010, permitieron asociar
los datos de nivel con el caudal, ambos
medidos en las secciones de estudio,
pudiendo mejorar la calibracién de la
curva cota-caudal.

Elprocesamiento y analisis conjunto
de datos de calidad y cantidad, permi-
tio concluir que: “el equilibrio natural
de las comunidades acuaticas presen-
tes en el Rio Dulce, en los Baniados y
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Carga de nutrientes (Kg/dia)

08/12/2009 18/03/2010 23/06/2010
(Primavera) (Verano) (Otono)
Nutrientes
calculados Paso Paso de Paso Paso Paso Paso
de los la Cina de los dela de los dela
Oscares Oscares Cina Oscares Cina
Fosforo
reactivo
soluble 516,2 663,1 2511,5 2282,2 1589,4 1153,8
(PRS)
Fosforo 17,0 1097,2 o 2190,8 2569,2 2303,8
tOtal (PT) 9 7: 97; 4 79:3 9 ) 5 9: 3 3:
Nitritos
(Noz) 2912 36!6 148:6 140:7 108:9 147:9
Nitratos 7301 915,8 37152 | 1758,2 | 54432 | 1849,0
(NOS) 1) ] 1 ) ] ’

Tabla 5. Resumen de carga de nutrientes estimadas en el Rio Dulce.

en la Laguna Mar Chiquita podria ver-
se afectado por la eutrofizacion de las
aguas (de continuar la tendencia obser-
vada en los valores relevados”.

Recomendaciones

Continuar con un monitoreo duran-
te dos periodos hidrologicos con cam-
panas cuya frecuencia minima sea de
tres meses, para obtener una canti-
dad de datos que permitan un analisis
mas preciso sobre la calidad del agua
de este recurso hidrico. Ademas, se re-
comienda evaluar la posible presencia
de metales pesados y plaguicidas, tan-
to en agua como en el material en sus-
pension (MES), en virtud de las activi-
dades que se desarrollan en la cuenca
del Rio Dulce.

Que en estudios futuros se tengan
en cuenta aspectos biologicos simul-
taneamente con los hidrolégicos, para
poder conocer la magnitud de comuni-
dades acuaticas y poder determinar y
definir unindicador ambiental a partir
de las variables relevadas y, asi, valorar
el ambiente en forma conjunta.

Se recomienda la realizacién de afo-
ros cubriéndose, a ser posible, periodos
de bajo, alto y medio caudal, para asi
cubrir un espectro de variacion de cau-
dal mucho mas amplio y poder obte-
ner un mejor ajuste de la ecuacion co-
ta-caudal, la cual permitira obtener los
caudales a partir de los datos registra-
dos por los limnimetros de las dos sec-
ciones de estudio con un menor error.

Se recomienda revisar el limnimetro
instalado en Paso de la Cina, ya que se
traba en muchas ocasiones, dificultan-
do asi el trabajo de procesamiento y
analisis de los datos.
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Delimitacion de areas vulnerables
a la contaminacion difusa del acuifero con nitratos

AMERICO DEGIOANNI

Introduccion

La produccion agropecuaria esta con-
siderada como la principal actividad
donde el sumidero del nitrogeno que
no es utilizado por la produccion es el
agua subterranea (Adiscott, 1995, Sa-
pek, 2005, Davey et al,, 2005). La trans-
ferencia de nitratos desde el suelo ha-
cia el acuifero ocurre por el proceso de
lixiviacién que es parte del flujo de N
en el agroecosistema. Las principales
variables climaticas y edaficas que re-
gulan el flujo de N y por ende el pro-
ceso de lixiviacién son: balances hidri-
cos positivos, N organico con elevado
coeficiente de mineralizacién (baja re-
lacién C/N), mineralizacion de la ma-
teria organica durante todo el ano e
intensificacién de la agricultura (au-
mento de la superficie cultivada, in-
corporacion de fertilizantes y riego)
(Andriulo et al, 2000). Por otra parte,
la vulnerabilidad del acuifero a ser
contaminado con nitrégeno depende-
ra de su caracteristicas estructurales
(profundidad a la zona saturada, geo-
logia de la zona saturada y no satura-
da, etc) y dindmicas (transmisividad,
almacenamiento, etc.) (Guzik, 2005).
Stokmarr and Nyegaard (2005) encon-
traron una alta correlacion entre el in-
cremento en el contenido de nitratos
enagua conelincremento en el consu-
mo de fertilizantes nitrogenados para
Europa. En este sentido, Argentina in-
cremento el consumo de fertilizantes
nitrogenados en un 87% entre 1993 y
2007 con una eficiencia de uso prome-
dio (kg aplicado vs kg extraido por gra-
nos) del 48% (Echeverria et al., 2009).
Esta eficiencia implica, ademas de un
menor retorno econémico por kg de
N aplicado, un elevado riesgo de con-
taminacion del agua subterranea por
lixiviacion de nitratos. En tal sentido,
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y para areas rurales bajo uso agricola,
Costa et al, (2002) reportan conteni-
dos de nitratos mayores a 5 mg I* en
el sudoeste de Bs. As. y Andriulo et al,
(2009) reportan contenidos de nitratos
en freatica hasta somgl?enlazonade
Pergamino. En el sur de Coérdoba, Go-
mez et al. (2006), Blarasin et al. (2006)
y Matteoda et al,, (2008) reportan con-
centracion de nitratos en el acuifero
superiores al fondo natural regional
(10,6 mg 1?) atribuible a la contamina-
cién difusa por el uso de fertilizantes.
Sin embargo no solo los fertilizantes
nitrogenados son una fuente poten-
cial de nitratos. En la region pampea-
na argentina se comprobo la transfe-
rencia de nitratos del suelo a la fredtica
a partir de N mineralizado de la mate-
ria organica (Portella et al,, 2006; Abril
et al,, 2007). Por otra parte, la actividad
pecuaria es una importante fuente de
nitréogeno cuyo excedente puede con-
taminar el acuifero. Los animales ex-
cretan al ambiente entre 60 y 80% del
nitrégeno y fosforo que ingieren a tra-
vés de la orina y las heces y son una
fuente de contaminacién difusa en
sistemas pastoriles o contaminacion
puntual en sistemas confinados (He-
rrero y Gil, 2008). Se ha estimado en
explotaciones tamberas lixiviacion de
nitratos entre 119 y 215 kg ha* (Baez et
al., 2006, Produccién animal. Com. Pu-
blica).

La cuantificacion de la lixiviacion
puede realizarse con medidas direc-
tas o indirecta mediante modelos de
simulacion de base empirica o meca-
nisticos. Cuando se carece de datos
experimentales con suficiente repre-
sentacion geografica, las estimacio-
nes se pueden realizar mediante
modelos empiricos (Roy et al.,, 2003).
Dichos modelos pueden ser utiliza-
dos como estimadores potenciales
de la lixiviacién de N o para evaluar

la eficacia de medidas de mitigacion
(Cherrya et al.,, 2008).

La actividad agropecuaria extensiva
o semiextensiva es una fuente de con-
taminacion difusa tanto de la atmos-
fera como de la hidrésfera. Ello implica
que los procesos contaminantes como
la lixiviacion de nitratos, se generan
en todo el territorio por lo que se trata
de una variable con distribucién con-
tinua en el espacio geografico. En tal
sentido, los Sistemas de Informacién
Geografica (SIG) son herramientas
adecuadas para estudios de este tipo y
se usan para delimitar areas vulnera-
bles (Bassam et al., 2010) o categorizar
actividades contaminantes en funcién
de la cantidad de nitratos que se trans-
fieren al acuifero (Paz et al., 2009).

Las practicas agronémicas para mi-
nimizar la lixiviacion de nitrégeno re-
quieren, en primer lugar, conocer la
vulnerabilidad de los ambientes a la
contaminacion del acuifero por las ac-
tividades desarrolladas sobre el mis-
mo. En consecuencia, el objetivo de
este trabajo es delimitar areas vulne-
rables a la contaminacién difusa con
nitratos del acuifero en una llanura de
uso agropecuario en el sur oeste de la
provincia de Cérdoba (Argentina).

Materiales y Métodos

Area de estudio

El area de estudio es una llanura on-
dulada de 3210 km2 localizada en las
cuencas del rio Cuarto y arroyos me-
nores del sur de Cérdoba (Figura 1).
Es una llanura relativamente homo-
génea tanto desde el punto de vista
climatico (subhumedo, templado); fi-
siografico (paisajes ondulados) como
edafico (suelos Haplustoles, franco
arenosos). Es un area donde la princi-
pal actividad que se desarrolla es de
tipo rural. La estructura productiva la
conforman 463 explotaciones agro-
pecuarias (EAP) cuya superficie en
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operacion ocupa 2800 kma. Se cuenta
con informacién primaria sobre uso
del suelo, rendimientos y tecnologias
de produccion agricola - ganadera de
24 EAP relevada mediante encuestas
(de Prada y Penna, 2007).

Calculo de la lixiviacion
potencial de nitratos

Para el calculo de la lixiviacion poten-
cial de nitratos se utilizé el modelo pro-
puesto por De Willigen (2000). Dicho
modelo se obtuvo de 43 medidas de lixi-
viaciony explica un 67 % dela varianza
para una amplia variedad de suelos y
climas. Degioanni y Cisneros (2010) en-
contraron, para condiciones ambienta-
les de Pergamino, que el modelo apro-
xima resultados aceptablemente en la
estimacion de la lixiviacién para la ac-
tividad maiz pero sobrestima el calculo
para el cultivo de soja en el orden del
50%. La expresion matematica se for-
mula en la ecuacion [1].

N-NO,-lixiviados (kg haafio?)=0.0463
+0.0037*P*(C*L)**Nf+D*Nom - Nu 1]

Donde, P: lluvia anual (mm), C: conte-
nido de arcilla (%), L: profundidad de
enraizado (m), Nf: N aportado por el
fertilizante y por la mineralizacion de
los residuos organicos (kg ha?ano?), D:
tasa anual de mineralizacion de la MO
(%), Nom: contenido de N en la MO (%)
y Nu: N exportado en granos y forrajes
(kg ha?).

Para utilizar la ecuacion [1], 1a expor-
tacion de N por los cultivos agricolas
(maiz, soja, girasol, trigo) se obtuvo de
la planilla de célculo CalcReq (Inpofos,
2007) utilizando los rendimientos rele-
vados en las encuestas para la campa-
Nna2006/2007.En soja se considerd solo
un 50% de N exportado para descontar
el N que proviene por fijacién biologi-
ca. El N aportado por fertilizantes fue
tomado de las encuestas para la cam-
pana 2006/2007 siendo la lluvia para
este ciclo fue 830 mm. La profundidad
de enraizado considerada para todos
los cultivos es de 1,5 m. Los datos de ar-
cilla y materia organica fueron obteni-
dos de fuentes cartograficas (Zamora
et. al,, 2006). Los valores promedios de
arcilla y materia organica encontrados
son 13,8% v 1,6% respectivamente. La

densidad aparente (DAP) considerada
para expresar los resultados en kg ha
es 1,3 Mg m-3 (Bongiovanni y Degioan-
ni, 2010). Se asumio6 un 5% el contenido
de N de la MO con una tasa de mine-
ralizacién anual de la misma del 2,5%
(Darwich,2006) considerando una pro-
fundidad de 40 cm de suelo. Para el cal-
culo del volumen de rastrojos se consi-
derd un indice de cosecha de 0,45 para
maiz y 0,35 para el resto de cultivos. El
contenido porcentual de N de los mis-
mos fue tomado de Darwich (2006) y
la proporcién promedio de rastrojo que
anualmente se descompone es 55,5 %
para soja y 30 % para maiz (Corbella et
al, 2004, com. personal). Cuando el ras-
trojo de maiz se utiliza como forraje se
asumio que un 5 % del mismo aporta N
por mineralizacién y un aporte de es-
tiércol por el ganado considerando un
periodo de pastoreo de 9o dias. En gi-
rasol, se asumio6 una proporcion de ras-
trojo descompuesto en el afio del 45%
(Pena Siles et al., 2007, com. publica).
Para la actividad pecuaria, el N ex-
portado por los forrajes se aproximo
de manera indirecta a partir de los kg
de novillos y vaquillonas engordados
anualmente. A tal efecto, se contabi-
lizé 0,16 kg de N por kg de peso vivo
(Esminger y Olentive, 1983). Las fuen-
tes de N para el ganado provienen de
forrajeras anuales, alfalfa, rastrojo de
maiz y suplemento de granos y heno.
Como se cuenta con datos de los dias
y kg de granos suplementados, se es-
timo el N aportado para una dieta de
3 kg de maiz diario calculando el N
aportado por el grano que se desconto
al N exportado por carne para ajustar
el aporte de N de los forrajes. La super-
ficie ganadera se obtuvo sumando la
superficie de pasturas (anuales y pe-
rennes) y un 50% de la superficie de
los rastrojos de maiz. Para evitar una
doble contabilidad del N aportado por
la mineralizacién de la materia or-
ganica en la superficie cultivada con
maiz, ésta no fue contabilizada en la
actividad pecuaria. Por otra parte, para
la superficie con alfalfa se asume un
50% del contenido de N de la materia
organica tal como los establece de Wi-
lligen (2000). En cuanto a los aportes
de N por excretas se considerd 35 kg
N promedio por animal vivo (Allen y

I Cuenca del rio Cuato y
M arroyos menores del sur de Cdrdoba

Llanura Ondulada

Figura 1. Localizacion Llanura Ondulada.

Embleton, APA, com. publica). La tasa
de descomposiciéon anual de las excre-
tas considerada es del 35% (Pierzynski
et al., 2005). No se consideraron apor-
tes por mineralizacion de residuos de
pasturas. Se calcul¢ la lixiviacién para
cada una de las actividades (agricolas
y pecuarias) de las EAP promediando
la lixiviacién de cada actividad (agrico-
la y/o ganadera) ponderada por la su-
perficie que ocupa cada actividad enla
EAP A su vez, se presenté también la
lixiviacion total de las EAP proyectada
a toda la superficie en operacion de la
llanura.

Determinacion de nitratos

en el acuifero libre

Se procedié a realizar un muestreo sis-
tematico no alineado georreferencia-
do de las perforaciones de agua del
area de estudio tomandose una mues-
tra cada 110 km? aproximadamente. Se
relevaron 30 perforaciones a las que se
le determino el contenido de nitratos
mediante el método colorimeétrico con
tiras de ensayo Merckoquant®. Como
este test establece mediciones dentro
de rangos de concentracion (o-10; 10-
25; 25-50; 50-100; 100-150) se procedié
a definir 3 rangos de nitratos en agua:
normal (< 10 mg 1) tomandose como
referencia el fondo natural regional
que es de 10,6 mg 1" (Blarasin et al,
2006), medio al rango comprendido
entre los 10 y 50 mg 1* tomando como
base 45 mg 1" que es el valor admitido
por el Codigo Alimentario Argentino
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para el agua potable, y alto para va-
lores mayores a 50 mg 1. No se inclu-
yeron en los resultados muestras de
perforaciones préximas a corrales de
engorde (bovinos o cerdos), tambos y
galpones de cria aviar ni perforaciones
a menos de 5 km de las poblaciones.

Distribucion espacial de la
lixiviacién y concentracion

de nitratos en el acuifero

Para representar y analizar espacial-
mente la lixiviacion y la concentracion
de nitratos en el acuifero del area de
estudio, se generd una base de datos
georreferenciada con la informacion
de las EAPs ylos 30 muestreos del acui-
fero. Para espacializar la lixiviacién
dado que sdlo se conoce la localizacion
de las EAP dentro de los radios censa-
les del Censo Nacional Agropecuario
2002, se procedié primero a la obten-
cién de centroides de dichos poligonos
para transferir los valores de lixivia-
cién de las EAP a un punto concreto.
Posteriormente, se gener6 un mapa
de distribucion de la lixiviacién me-
diante la transformacién de los cen-
troides con sus correspondientes va-
lores tematicos a poligonos mediante
el procedimiento de interpolaciéon de
medias moviles con ponderacién por
la distancia. Para espacializar la con-
centracion de nitratos en el acuifero se
procedié a transferir la localizacion de
las muestras relevadas en un mapa de
puntos con su correspondiente valor
tematico clasificados en cada rango es-
tablecido (normal, medio y alto). Poste-
riormente, se procedi¢ a distribuir ese
valor en todo el territorio de la Llanura
mediante el interpolador poligonos de
Thiessen (Bosque, 1995). Finalmente,
se realizd una superposicion entre el
mapa de lixiviacion potencial calcula-
do y el de contaminaciéon del acuifero
como forma de verificacion del proce-
dimiento desarrollado. Todo este pro-
cedimiento fue realizado con ArcView

3.2 (ESRI,1999).

Resultados

Lixiviacion potencial de nitratos
Las caracteristicas productivas de las
EAP encuestadas indican que 17 pro-
ducen granos y carne bovina (mix-
tas), 4 producen sélo carne bovina
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EAP kg ha*ano? Mg afio?
Mixtas 22 (+9) 5.641
Ganaderas 23 (+12) 327
Agricolas 21,6 (+7) 173
Total Llanura 22,6 (+3) 6.141
Tabla 1. Lixiviacion potencial anual de nitratos.
Liiviacidn Potencial de Mitratos
(kghatafio)
]ez-11.1 BAJA
2 11.1-14.7
C1147-183 MEDIA BAJA
[ 18.3- 219
I 219-255 MEDIA
%gf- gg]r MEDIA ALTA
327-351 ALTA
Vulnerabilidad ala
contaminacién con Nitratos
L] ] 18 Km
[ =—

Figura 2. Mapa de lixiviacion potencial de nitratos / areas vulnerables a la contaminacion.

(ganadera) y 3 producen granos (agri-
colas). La superficie en operacion pro-
medio son para las EAP mixtas, 496
ha, las ganaderas: 203 ha y las agrico-
las: 245 ha. El 83% de la superficie en
operacion de las EAP mixtas es de uso
agricola (57% soja, 38% maiz, 2% trigo
y 1% girasol) y 17% ganadera (70% ver-
deos y 30% alfalfa). Las EAP agricolas
cultivan 25% de su superficie con soja
y el resto maiz. Las EAP ganaderas cul-
tivan 75% de la superficie con verdeos
anuales y el resto alfalfa. El 75% de la
superficie sembrada con maiz, trigo y
girasol es fertilizada con N con una do-
sis promedio de 28 kg ha.La carga ani-
mal promedio de ganado bovino de 1,8
cabezasha™. EnlaTabla1se presentala

lixiviacion potencial anual promedio
por hectarea de las EAP y la lixiviacion
total de las EAP proyectada al total de
la superficie en operacion de llanura.
El valor promedio por hectarea que
pondera la lixiviaciéon potencial de
cada actividad (soja, maiz, girasol, trigo
o forrajes) por la superficie que ocupa
cada cultivo en la EAP, no muestra di-
ferencias importantes salvo la mayor
variabilidad (CV 52%) en los sistemas
ganaderos puros (posiblemente este
resultado esté asociado a las simpli-
ficaciones asumidas en los célculos).
En cambio, el mayor aporte potencial
de nitratos (81%) lo hacen los sistemas
mixtos que representan el 91% de la
superficie en operacion de la Llanura
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Figura 3. Mapa de concentracion de nitratos en el acuifero de la Llanura Ondulada.

Ondulada. La lixiviacion promedio
para el area analizada y como conse-
cuencia de la actividad agropecuaria
es de 22,8 kg de nitratos ha’ ano™. Cabe
recalcar que éste se debe interpretar
como un indicador de la produccién de
nitratos que tienen probabilidad de al-
canzar el acuifero, mas que una trans-
ferencia directa de nitratos del suelo al
agua, ya que esto depende de la perco-
laciéon y profundidad del acuifero en-
tre otros factores.

En la Figura 2 se presenta el mapa
de la lixiviacion potencial de nitratos
promedios por hectarea a partir de las
EAP ubicadas enlos radios censales co-
rrespondientes cuyo rango de valores
extremos son 8,2 y 35,1 kg nitrato ha*
ano™ Los rangos intermedios, obteni-
dos a partir de desvios estandar suce-
sivos del valor medio (hasta alcanzar
los valores extremos), indican areas
con diferentes niveles de lixiviacion
potencial de nitratos por lo que son
equivalentes a areas de con distinto
grado (cualitativo) de vulnerabilidad a
la contaminacion del acuifero.

Este mapa explica la distribucion
territorial de la lixiviacion por la re-
lacion ambiente - actividad agrope-
cuaria. En tal sentido, se observa que

el sector centro - norte es el de mayor
lixiviacion potencial, por tanto el area
mas vulnerable a la contaminacion
del acuifero. También en este sector
de la llanura se ubican areas de alta
vulnerabilidad. En cambio en el sector
centro - sur la lixiviacién es menor por
lo que se localizan las areas de menor
vulnerabilidad. Sin embargo, en el sur
de la Llanura se advierte la presencia
de areas de media a media alta vulne-
rabilidad.

En la Figura 3 se presenta el mapa
obtenido de la espacializacion de los
contenidos de nitratos relevados en
el acuifero. Siendo el N que proviene
de la actividad agropecuaria la unica
fuente de contaminacion del acuife-
10, se observa que no todos los secto-
res de la llanura se comportan homo-
géneamente frente a la lixiviacion. El
sector mas contaminado correspon-
de al centro este del area y se advier-
te también en el sector sur valores de
contaminacion superiores a lo normal.
Este hallazgo de caracter preliminar
dada la baja densidad de observacio-
nes y la falta de informacion sobre el
comportamiento  hidrogeoquimico
del acuifero, evidencia que el mismo
es vulnerable, en diferente grado, a la

contaminacién con nitratos por lixi-
viacion.

EnlaFigura 4 se presenta el resulta-
do de la superposicion entre el mapa
de la Figura 2 y 3 donde se puede apre-
ciar visualmente la correlacion espa-
cial entre ambos mapas.

De acuerdo a este resultado, se com-
prueba que existe una aceptable corre-
lacion entre el procedimiento tedrico
desarrollado y la realidad geografica
del acuifero en cuanto a sus niveles de
nitratos: hay coincidencia entre areas
calificada de alta a media alta vulne-
rabilidad en el sector centro norte con
los mayores contenidos -medios y al-
tos- de nitratos en el acuifero (circu-
lo azul, Figura 4). También, se observa
coincidencia en el sector sur (circulo
negro, Figura 4) con areas calificadas
de media a media alta vulnerabilidad
y contenidos medios de nitratos en el
acuifero. La zona que no tuvo nada de
correlacién entre los valores teéricos y
las mediciones de nitratos es el norte
dela llanura donde se calificé como un
area de alta vulnerabilidad y los valo-
res de nitratos en el acuifero son nor-
males.

En virtud de los resultados logra-
dos, se puede concluir que la metodo-
logia implementada en este trabajo
ha permitido de manera preliminar
identificar areas con diferente grado
de vulnerabilidad a la contaminacion
del acuifero libre con nitratos. Esta
metodologia podria ayudar a estable-
cer areas prioritarias para profundizar
la investigacién a los efectos de mini-
mizar incertidumbres sobre las pre-
sunciones, estimaciones e interpola-
ciones efectuadas y realizar una mejor
aproximacion de los resultados incor-
porando en el analisis el comporta-
miento hidrogeoquimico del acuifero.
Por otra parte, los resultados obteni-
dos permiten priorizar zonas para pro-
mover acciones vinculadas a minimi-
zar la lixiviacion de nitratos, como por
ejemplo, la adhesion (obligatoria o vo-
luntaria) por parte de los productores
agropecuarios a programas de Mejo-
res Practicas de Manejo de Nutrientes
(Ferrari, 2006).
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Figura 4. Correlacion espacial entre mapa de vulnerabilidad y contenido de nitratos en el acuifero.

Consideraciones finales

A pesar de que se logré alcanzar de
manera aceptable el objetivo de este
trabajo con la metodologia desarro-
llada, es necesario realizar algunas
observaciones que debieran ser teni-
das en cuenta a la hora de replicar la
misma. La primera observacion, es so-
bre la informacién primaria y secun-
daria utilizada. Para un resultado mas
apropiado, es necesario contar con in-
formacion con adecuada representa-
tividad espacial sobre las actividades
desarrolladas en el area bajo estudio.
En este trabajo se utiliz6 una cantidad
de encuestas que no cumplen con este
requisito. Por otro lado, la falta de da-
tos de la actividad ganadera obligé a
excesivas simplificaciones para esti-
mar la lixiviacién. En cuanto a la in-
formacién secundaria (suelo, clima) se
utilizaron fuentes con escala de muy
poco detalle lo que implicd generali-
zaciones espaciales que no son ade-
cuadas para realizar calculos a mayor
detalle. En segundo lugar, otro aspecto
observable es el tipo de modelo utiliza-
do para la estimacion de la lixiviacién.
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Como todo modelo empirico, se fun-
damenta en relaciones cuantitativas
simples, estadisticas, porlo que lo hace
muy limitado en su extrapolacion a si-
tios donde no ha sido testeado expe-
rimentalmente. En tercer lugar, es ob-
servable también la manipulacion de
los datos en el SIG. Si bien los procedi-
mientos de andlisis espacial conducen
a resultados claros desde el punto de
vista cartografico, las simplificaciones
realizadas para espacializar la infor-
macion de areas en puntos y vicever-
sa inducen y reproducen errores en la
definicion de limites espaciales de va-
riables de distribucién continua sobre
territorio, como la tratada en este estu-
dio. No obstante, estos errores pueden
ser significativamente menores si se
parte con mejores precisiones espacia-
les con la informaciéon de base. Por ul-
timo, dado la baja densidad de mues-
trasrelevadas yla falta de informacién
sobre caracteristicas del acuifero en
cuanto a sus propiedades, direccion y
sentido de escurrimiento, velocidades
horizontales y caracteristicas hidro-
quimicas del mismo, la validez de los

resultados obtenidos deben conside-
rarse parciales y establecer estudios de
mayor detalle incorporando este com-
ponente en el analisis.
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Introduccion

Para una cuenca la Curva de Duraciéon
de Caudales (CDC) representa la rela-
cién entre la magnitud y la frecuencia
de caudales diarios, semanales, men-
suales, etc. permitiendo realizar esti-
maciones del porcentaje de tiempo
en el cual un caudal determinado es
igualado o excedido en el periodo de
registro.

La obtencién de curvas empiricas
es simple si se cuenta con observacio-
nes, pero en muchas regiones las me-
diciones sistematicas de caudales son
escasas o inexistentes. La necesidad
de realizar estimaciones en cuencas
sin mediciones o de mejorar las esti-
maciones realizadas con registros de
corta longitud origino el desarrollo de
numerosos métodos de regionaliza-
cion de CDC.

Quimpo et al. (1983) y Mimikou y
Kaemaki (1985) proponen una meto-
dologia que se basa en representar las
CDC a través de expresiones analiticas
cuyos parametros se relacionan con
caracteristicas morfolégicas y climati-
cas de las cuencas mediante modelos
regionales de regresion, permitiendo

la determinacioén de las curvas en si-
tios sin observaciones.

Con el objeto de proveer al Gobierno
de la Provincia de Catamarca de una
herramienta operativa,la metodologia
anterior fue aplicada a la regiéon com-
prendida por las provincias de Cata-
marca y La Rioja, que actualmente no
cuenta con estaciones hidromeétricas.

El propésito de este trabajo es pre-
sentar los modelos seleccionados y de-
mostrar su desemperio en la estima-
cién de curvas sintéticas en cuencas
sin observaciones que verifiquen la
condicion de homogeneidad regional.

Region estudiada

y datos utilizados

En la regién comprendida por las pro-
vincias de Catamarca (C) y La Rioja (LR)
se realizaron observaciones hidromé-
tricas en diferentes periodos compren-
didos entre 1917 y 1984.

Del analisis de la informacién dis-
ponible (Subsecretaria de Recursos
Hidricos, 2004) se seleccionaron nue-
ve cuencas para realizar la estimacion
de CDC con series de caudales medios
mensuales (CMM). En la Tabla 1 se

Rio Sti et
Abaucan Tinogasta (C) 1919/56
Belén Playa Larga (C) 1946/83
Andalgald Andalgala (C) 1920/60
Chafiarmuyo = Chafiarmuyo (LR) 1967/81

(a) Famatina Famatina (LR) 1940/81
Santa Maria  Pie de Médano (C) 1970/84
Vinchina Vinchina (LR) 1966/80
Del Valle Pomancillo (C) 1917/59
Tala La Reja (C) 1936/60
Miranda Miranda (LR) 1967/80

®  Durazno  Chilecito (LR) | 1940/44-1952/81

Tabla 1. Cuencas utilizadas en el estudio.




detallan las utilizadas en la: (a) esti-
macién y (b) verificacién de la meto-
dologia propuesta y en la Figura 1 se
presenta el mapa de ubicacion de las
cuencas.

Las series empleadas poseen regis-
tros entre 14 y 43 anos, las unicas sin
datos faltantes son las de los rios Fa-
matina, Vinchina y Del Valle. Las dé-
cadas correspondientes a 1940 y 1970
son las que cuentan con un mayor nu-
mero de estaciones con registros en la
region.

Se analizaron las series de derrames
anuales estandarizadas a fin de identi-
ficar valores atipicos, detectar tenden-
cia y comprobar homogeneidad.

El diagrama de cajas se utilizo para
la identificacion de valores atipicos,
encontrando como valores extremos
altos los derrames del ano hidrolégico
1983/84 para el rio Belén, 1922/23 para
el rio Andalgala y 1943/44 y 1944/45
para el rio Famatina.

Si bien los valores atipicos influen-
clan algunos estadisticos y la deci-
sion de conservarlos o no en los ana-
lisis constituye un tema de discusion,
en este estudio se adopt¢ el criterio de
conservarlos dado que no habia evi-
dencia que justificara la remocion de
los mismos.

Se empled la prueba de Mann-
Kendall (MK) para detectar tendencia
(Westmacott y Burn, 1997; Yue et al,
2003; Birsan et al., 2005; Seoane et al,,
2005). A fin de eliminar el efecto de la
correlacion serial en la aplicacién de
esta prueba se utilizo un procedimien-
to de pre-blanqueo propuesto por Yue
et al. (2002), denominado trend-free
pre-whitening (TFPW), ya que resul-
ta ser mas potente que la prueba MK
modificada por Hamed y Rao (1998)
para coeficientes de autocorrelaciéon
positivos.

Se detectdé tendencia, estadistica-
mente significativa al 5%, positiva en
las series de los rios Belén y Vinchina
y negativa en Andalgala y Del Valle.
Estos resultados concuerdan con los
del estudio regional de precipitacio-
nes anuales realizado por Minetti et al.
(2003).

La prueba de Mann-Whitney fue
utilizada para estudiar la homogenei-
dad de las series estandarizadas y en

todos los casos se acepta la hipdtesis
nula, que las muestras provienen de la
misma poblacion, con un nivel de sig-
nificacién del 5%.

Seleccion del modelo

para representar las CDC

Se seleccionaron tres modelos (Quim-
po et al, 1983; Mimikou y Kaemaki,
1985) para la representacion de las
CDC, estimadas con series de CMM, en
las nueve primeras cuencas presenta-
das en la Tabla 1. Los modelos fueron:

Q=ae™ )
Q=aD” @
Q=a-bIn(D) 3)

donde: Q representa el caudal en my/s;
D el porcentaje del tiempo en el que el
caudal es igualado o excedido durante
el periodo de registro; a y b son cons-
tantes positivas y constituyen los pa-
rametros del modelo de la CDC.

SALAR DE.VIJ\
| LASUNAVERDE

Figura 1. Mapa de cuencas utilizadas en el estudio.

Para cada serie se analizaron 24 pa-
res de valores (Q,D), en un rango de ex-
cedencias comprendido entre el 4% y
96%. Los pares fueron obtenidos cal-
culando los percentiles de las series de
CMM vy los parametros de los modelos
propuestos fueron estimados median-
te el método de minimos cuadrados.

Paratodaslas estaciones analizadas
el modelo de la ecuacién (2) cumplié
con la condicién de presentar la me-
nor suma de cuadrados de los residuos
y en consecuencia fue seleccionado
para representar las caracteristicas de
la CDC de las cuencas de la region. En
la Figura 2 se presentan ejemplos de
los ajustes obtenidos.

Modelos regionales

de regresion

Las caracteristicas climaticas y morfo-
logicas seleccionadas a fin de estimar
los parametros a y b del modelo re-
presentado por la ecuacién (2) fueron:
precipitacion media anual (PMA), area
de la cuenca hasta la seccién de aforo

S
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/
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2 e =
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Figura 2. Serie de CMM (linea cortada), CDC observaciones (puntos) y CDC modelo (linea continua).

AREA DH L PEND PRIM © AL PMA P"g‘l')‘g“’s
Cuenca
(km?’) (m) (km) | (m/m) (km) (km)  (mm) a b
Abaucin 159455 45323 2710 0017 8915 1977 588 2467 1555 0380
Belén 59613 36407 1722 0021 6253 2268 346 3228 0542 0910
Andalgali 2201 40626 298 0.36 862 1627 74 2561 0502 0425
Chafiarmuy 5730 33951 536 0063 1678 1962 107 2810 0172 0728
Famatina 4653 43478 510 0085 1307 1696 91 170 0500 0339
S 426 31280 1172 0027 5258 2296 351 2349 0743 0839
Vinchina 77098 47345 1775 0027 6354 2026 434 1245 0836 0330
DelValle 1493.4 19486 969 0020 2898 2100 154 5694 1502 0813
Tala 1514 36061 356 0101 867 1973 43 5504 0.170 0.692

Tabla 2. Valores variables explicativas y parametros.

(AREA), diferencia de cota maxima y
minima (DH), longitud cauce mas lar-
go (L), pendiente (PEND), perimetro
(PRIM), indice de compacidad (IC) y la
relacion area/longitud del cauce mas
largo (A/L).

CETA Centro de Estudios y Tecnologia del Agua

Estimacion de caracteristicas
climdticas y morfolégicas
La informacién pluviométrica exami-
nada se caracterizo por la baja densidad
de estaciones, la disparidad de los pe-
riodos de registro y sus interrupciones.
Se analizaron precipitaciones men-
suales obtenidas del extracto de los

datos publicados en estudios ambien-
tales especificos generados por la Se-
cretaria de Mineria de la Nacidon, en
el marco del Programa de Asistencia
Técnica para el Desarrollo del Sector
Minero Argentino (<http://www.mi-
neria.gov.ar/estudios/iniciolRN.asp>).

En las cuencas de los rios Del Valle
y Tala se utilizaron series suministra-
das por la Direccién de Hidrologia y
Evaluacion de Recursos Hidricos de
la Provincia de Catamarca correspon-
dientes a un periodo de observacion
de precipitaciones mas reciente, que
no concuerda con el de observacion de
caudales.

Las series fueron procesadas segun
el ano hidrolégico (septiembre-agos-
to), a fin de obtener valores totales
anuales. La baja densidad de estacio-
nes por cuenca no permitié la cons-
truccion de mapas de isoyetas, en
consecuencia la PMA se calculé como
promedio de los valores medios obser-
vados.

A partir del Modelo Digital de Ele-
vaciones (MDE) se generaron distintos
mapas derivados mediante el geopro-
cesamiento y el analisis espacial con el
objetivo de determinar, para cada cuen-
ca estudiada, el area de aporte y cuan-
tificar sus caracteristicas morfologicas.

Los valores de las variables explica-
tivas y de los parametros se resumen
enla Tabla 2.

La matriz de coeficientes de correla-
cién (Tabla 3) se empled para seleccio-
nar el conjunto de variables explicati-
vas que mejor representan la relacion
con los parametrosay b.

Previsiblemente, la matriz muestra
una alta asociacion entre las caracte-
ristica morfologicas. El alto coeficien-
te de correlacion entre DH y PMA de-
muestra que la variacién de la variable
climatica con la diferencia de altitudes
de las cuencas es importante y su sig-
no indica que la relacién es inversa.
Esta situacion, observada en regiones
montafiosas tropicales y subtropica-
les, es descripta en la bibliografia (Ba-
rry y Chorley, 1985) y en estudios re-
gionales  (<http://www.mineria.gov.
ar/estudios/iniciolRN.asp>).

Se probaron diferentes combinacio-
nes de variables explicativas evitando
incluir simultaneamente aquellas que

Qe
Qv
Ry



estuvieran una correlacion alta, selec-
cilonandose los siguientes modelos:

a=0.04853 AREA "3 (R? =0.422)

(O]
b=0.00943 IC *¥7 ppA %8 (R? = 0.698)

Si bien los modelos anteriores pro-
porcionaron un mayor coeficiente de
determinacién (R?) con parametros
significativos al 95%, se observa que
los valores son modestos.

Verificacion de los

modelos regionales

Con el proposito de verificar el desem-
peno de los modelos regionales, se es-
timaron las CDC sintéticas (g) en las
cuencas de los rios Miranda y Durazno
(Tabla 1) y se compararon con las cur-
vas estimadas (g) con series de CMM.
El ajuste se evalud con la raiz cuadra-
da del % de error cuadratico medio (e).
Estos valores y los de las variables uti-
lizadas en los modelos regionales se
muestran en la Tabla 4, mientras que
en la Figura 3 se presentan las curvas
estimadas.

Si bien los resultados (Tabla 4 y Fi-
gura 3) muestran que los modelos re-
gionales presentan un mejor ajuste
parala cuenca del rio Durazno, se con-
sidera, teniendo en cuenta la baja den-
sidad de estaciones hidromeétricas y
pluviométricas utilizadas en su deter-
minacion, que el desempeno general
de los mismos es satisfactorio. Por lo
tanto podrian ser usados en la estima-
ciéon de CDC en cuencas sin observa-
ciones que verifiquen homogeneidad.

Conclusiones
Se desarrollé una metodologia para-
meétrica regional para la estimacién
de CDC sintéticas en sitios sin obser-
vaciones, cuyo objetivo fue proveer al
Gobierno dela Provincia de Catamarca
de una herramienta operativa.
Actualmente, la regién comprendi-
da por las provincias de Catamarca y
La Rioja no cuenta con estaciones hi-
drométricas, sin embargo existen ob-
servaciones en diferentes rios en el pe-
riodo comprendido entre 1917 y 1984.
El analisis de series de caudales me-
dios mensuales observadas en nue-
ve cuencas permitié seleccionar el

trrrea., .
0.0+ v v v v 1 ' ' 1 v 3
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
[ (% tiempo excedido o igualado)

AREA DH L PEND PRIM IC A/L PMA a b
AREA | 1.000
DH 0.130 1.000
L 0.989 0.092 1.000
PEND | -0915 0.254 | -0940 1.000
PRIM  0.995 0.068 0988 -0.936 1.000
IC 0610 -0.410 0.638 -0.760 0.687 1.000
A/L 0.992 0.161 0961 -0.878 0.983 0.576 1.000
PMA | -0365 -0.722 | -0.276 0.020 -0.305 @ 0.239 -0435 1.000
a 0.703 -0.156 @ 0.691 -0.723 0.672 0.213 0.701 @ -0.175 1.000
b -0.057  -0.728 @ -0.029 -0.223 0.034 | 0.683 -0.081 | 0.702 -0.230  1.000
Tabla 3. Matriz de coeficientes de correlacion.
Variables .
i Medida
explicativ .
ajuste
as
AREA PMA
Rio e IC e (%)
(km?) (mum)
Miranda 270.7 2.034 256.7 38
Durazno 374.5 1.945 2839 12
Tabla 4. Valores estimacion y ajuste
(a) Rio Miranda (b) Rio Durazno
357 12
30 -
10 1
257
2
) &
€2 E
% g
(4] (5]

*

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
D (% tiempo excedido o igualado)

Figura 3. CDC estimada con observaciones (puntos) y modelo (linea continua).

modelo matematico que mejor descri-
belas CDCdelaregion. Los parametros
de este modelo se relacionaron con ca-
racteristicas morfologicas y climaticas
de las cuencas mediante modelos re-
gionales de regresion.

La variable climatica utilizada, pre-
cipitacion media anual, fue estima-
da con la informacion pluviométrica
disponible, caracterizada por la baja
densidad de estaciones, la dispari-
dad de los periodos de registro y sus

interrupciones. El numero de estacio-
nes hidrométricas empleado en este
estudio es bajo y esta situacion con-
dicioné la estructura de los modelos
de regresion, que fueron disefiados
de forma tal de emplear el menor nu-
mero posible de variables explicativas
para evitar una pérdida excesiva de
grados de libertad.

Pese a las dificultades menciona-
das, la evaluacién del desemperio de
los modelos regionales de regresiéon
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muestra que pueden ser aplicados
para obtener curvas sintéticas en
cuencas sin observaciones que verifi-
quen la homogeneidad regional.

La instalacion de estaciones hidro-
metricas en la region, prevista por la
Subsecretaria de Recursos Hidricos en
el programa de Ampliacién y Mejora-
miento de la Red Hidrolégica Nacional,
proveera informacién que podra utili-
zarse para realizar una nueva estima-
cién de los modelos presentados a fin
de mejorar su desempeno.
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Introduccion

Los principales agentes dinamicos ex-
ternos de erosion son el agua, el vien-
to, la gravedad, el hielo, agentes bio-
logicos y, también, la acciéon humana.
Ellos pueden actuar separadamente
o combinados (Carvalho, 1994). En un
ambiente natural, los procesos de ero-
sién hidrica se inician tras el impacto
de las gotas de lluvia sobre el terreno,
provocando la separacién de las parti-
culas constituyentes del suelo y el la-
vado de este ultimo, removiendo asi la
camada superficial. Estando una par-
ticula suelta, puede ser transportada
por la escorrentia hacia los cursos de
agua, o introducirse en los surcos del
terreno.

La accion antrépica puede acentuar
los procesos erosivos. En zonas urba-
nas, las principales causantes de pér-
didas de suelo son las que se citan a
continuacién (Almeida, 2008):

+ implantacion de ciudades en terre-
nos arenosos, con relieve ondulado
y pendiente acentuada, sin planea-
miento adecuado;
retiro del suelo vegetal y construc-
cién de edificaciones, causando la
disminucion del tiempo de concen-
tracién y el aumento del escurri-
miento superficial,
- falta de pavimentacién y trazado hi-
draulicamente deficiente de calles y
sistemas de drenaje.

.

Dada la complejidad del proceso de
erosion urbana es dificil identificar las
fuentes de generacion de sedimen-
tos. En efecto, el ambiente urbano crea

una gran y compleja mezcla de sedi-
mentos que pueden ser provenientes
de las cercanias, o bien ser importa-
dos de otras areas proximas, o inclu-
sive lejanas. Ademas, los materiales
de construcciones civiles son fuentes
importantes de sedimentos urbanos:
estudios demostraron que altas con-
centraciones de calcio en lagos son de-
bidas a este tipo de sedimento (Poleto
etal,2008).

Los sedimentos se acumulan en las
calles,independientemente del tipo de
uso del terreno, principalmente junto
al corddn: se estima que 80% de los se-
dimentos se depositan a 15cm del mis-
mo, mientras que 95% en una faja de
1m de ancho junto al mismo (Novotny
y Chesters, 1981; apud Porto, 2001).

La escorrentia genera fuerzas que
pueden provocar el arrastre de sedi-
mentos acumulados en calles y zonas
con suelo desprotegido, y los transpor-
tan a los conductos del sistema menor
del drenaje urbano, de forma tal que
la carga de lavado del efluente pluvial
esta constituida, no solo de particulas
de suelo de la cuenca, sino que tam-
bién puede incluir sedimentos impor-
tados de areas proximas.

A diferencia de las cuencas rura-
les, los datos referentes a las tasas de
generacion y movilizacién de sedi-
mentos en areas urbanas son exiguos.
Este hecho no se debe solamente a la
complejidad del fenémeno en si, sino
especialmente a su variabilidad (Ra-
mos, 1995). Usualmente la carga de
sedimentos esta relacionada con el
volumen de escorrentia que depende

directamente de la impermeabili-
dad, estudios realizados en los Esta-
dos Unidos, en zonas urbanas de 1016
mm anuales de precipitacion, indican
que las cuencas comerciales presen-
tan una carga de sedimento anual 2,28
veces superiores a una cuenca resi-
dencial (Tabla 1), esto se debe a que en
Estados Unidos las zonas comerciales
presentan areas impermeables mayo-
res a las residenciales (EPA, 1983).

Estudios realizados en una cuenca
del centro de la ciudad de Rosario -
Argentina de 11 ha indicaron que una
precipitacion de 45mm, con intensida-
des maximas de 35 mm/h generé 301,3
kg (Baud, 2002).

Luego del lavado, los sedimentos,
principalmente en cuencas de esca-
sa pendiente, pueden generan depo-
sitos que obstruyan los conductos del
sistema menor, ademas de aumentar
la turbidez del agua escurrida, lo que
modificara el lecho del cuerpo recep-
tor reduciendo su capacidad de flujo
(aumento de la rugosidad) y pudien-
do, ademas, afectar la vida acuatica de
este. Ademas, la fraccién mas fina de
los sedimentos es susceptible de trans-
portar contaminantes adsorbidos, ta-
les como metales pesados, amoniaco,
fertilizantes, pesticidas y policlorobi-
fenilos (PCBs), entre otros. (Porto, 2001).

La ciudad de Resistencia, capital de
la provincia del Chaco,no escapa a esta
problematica. En efecto, en el sector
sur de esta ciudad, donde los efluen-
tes pluviales son transportados por
conductos cerrados y cuneteros hacia
el canal de la Av. Soberania, el sistema

Uso Residencial Comercial Urbano en general
Coeficiente de 03 08 035
Escorrentia
Sélidos Suspendidos
Totales (kg/ha.afio) a0 HA50 e

Tabla 1. Cargas de sedimentos anuales transportada por la escorrentia urbana.
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Figura 2. Microcuenca de los sumideros de la calle San Lorenzo y Av. Castelli. a) Area de Aporte. b)

Imagen Satelital.

Margen Margen
Ciocii | Dereclin. | Triuicis | .
[ha] [%] [ha] [%] [ha] [%]
Area Permeable 0.293 14 0.464 17 0.757 16
Area Impermeable 1.7290 86 2.2780 83 4,007 84
Area Total 2.02 100 2.74 100 4,764 100

Tabla 2. Distribucion de areas de la microcuenca de estudio.

presenta deposicion de sedimentos en
los conductos y en el mencionado ca-
nal, generando la reduccion en su ca-
pacidad de flujo.

En este articulo son investigados
tres aspectos importantes: (1) la tasa
anual de sedimento que genera una
microcuenca del sector sur de la ciu-
dad de Resistencia durante los 3 anos
que durd el presente estudio, (2) qué
precipitaciones son las que generan
mayores valores de carga de sedimen-
to, v (3) como afectan las condiciones
hidrologicas antecedentes de la cuen-
ca en la carga de lavado del efluente

CETA Centro de Estudios y Tecnologia del Agua

pluvial. Un mejor entendimiento de
estos aspectos sera un subsidio impor-
tante que ayudara a conocer la calidad
de la escorrentia urbana y propiciara
un mejor diseno de sistemas de drena-
je en areas de llanura.

Este estudio fue realizado por el gru-
po de investigacién del Departamento
de Hidraulica de la Facultad de Inge-
nieria de la Universidad Nacional del
Nordeste (UNNE), con la colaboracién
de investigadores del Centro de Eco-
logia del Litoral ~CECOAL~-, CONICET,
en el marco del proyecto de “Hidrolo-
gia Urbana del Nordeste Argentino”,

financiado por la Agencia Nacional
de Promocién Cientifica y Tecnologica
(ANPCyT).

Area de estudio

Se adoptd como area de estudio la mi-
crocuenca que descarga a los sumi-
deros ubicados en la calle San Loren-
zo de la ciudad de Resistencia, Chaco,
aguas arriba de su interseccion con la
Av. Castelli (Figura 2). La eleccién de la
misma respondi6é a una serie de fac-
tores: (I) presenta facilidad de acceso
y supervision; (II) constituye un area
de aporte cerrada; (I1I) permite medi-
ciones de flujo en calzada; (IV) presen-
ta reducido estacionamiento de vehi-
culos sobre la zona de medicién; y (v)
las bocas de tormenta son representa-
tivas a las usadas en la region y estan
ubicadas en tramos rectos.

Esta microcuenca presenta un uso
de tipo residencial y pertenece a la
cuenca de la Avenida Las Heras. Su su-
perficie total es de 119 ha, presenta pen-
diente muy baja (< 0,1%) y descarga
mediante conductos cerrados y abier-
tos al canal de Av. Soberania Nacional
(Figura1), emisario receptor y conduc-
tor de todas las descargas de dicho sec-
tor de la ciudad (CFI - AFIN, 1995).

Los sumideros a los que aporta la
cuenca de estudio estan ubicados so-
bre las margenes derecha e izquierda
de la calle San Lorenzo (Depettris et al.,
2009). Considerando al eje de dicha
calle como divisoria de aguas, puede
asumirse que a esos sumideros descar-
gan dos cuencas bien diferenciadas. La
cuenca de la margen izquierda, en la
que se construyeron tres edificios en
torre durante la etapa de recoleccion
de datos de campo (Figura 2.b), presen-
ta mayor grado de impermeabilidad
que la opuesta (Tabla 2; Depettris et
al.,, 2009).

Materiales y Métodos

Periodo de andlisis:

El periodo de analisis correspon-
di6 a los anos hidrologicos 2007/08,
2008/09 y 2009/10. En la region, los
anos hidrolégicos se inician en el mes
de septiembre y finalizan en el mes de
agosto del ano calendario siguiente.
La ciudad de Resistencia presenta una
precitacion anual media de 1350 mm
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Figura 3. Modelo utilizado para analizar la
microcuenca de la calle San Lorenzo.

(APA-AFIN, 2001), en tanto que la pre-
cipitacion diaria maxima media anual
es de 116,8 mm (Mendez et al, 2009).
Los dos primeros anos de analisis coin-
cidieron con un periodo seco, con pre-
cipitaciones anuales por debajo de la
media (Tabla 3), en tanto que en el ulti-
mo ano esta situacion se revirtié a par-
tir de noviembre del 2010, cuando pre-
cipitan 351 mm en 7 dias, evento que se
estima tiene un tiempo de recurrencia
de 20afios (Mendez et al., 2010 a).

Determinacion de caudales
liquidos:

La determinacién de los caudales li-
quidos se realizé mediante la utiliza-
cién de un modelo de transformacion
lluvia — escorrentia, utilizando el pro-
grama SWMM (Stormwater Manage-
ment Model), versién 5.0, de la EPA (En-
vironmental Protection Agency) de los
Estados Unidos.

El SWMM se puede utilizar para un
unico evento de precipitacion o para
realizar una simulacion continua en
un periodo extendido. El programa
permite simular, tanto la cantidad,
como la calidad del agua evacuada,
especialmente en drenaje urbano (Ja-
mes y James, 2001).

Tiempo de Tiempo de
Afio e Recurrencia SR Fecha Recurrencia
[mm] = [mm] -
[afios] [afios]
2007/2008 870 0.9 82.5 27/12/2007 1.2
2008/2009 935 0.9 86.5 05/02/2009 1.3
2009/2010 1347.3 2,3 155 19/01/2010 6.6

Tabla 3. Precipitaciones anuales y maximas diarias anuales del periodo de analisis y sus corres-
pondientes tiempos de recurrencia de excedencia.
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Figura 4. Histogramas e Hidrogramas del evento del 20/11/2009.

Se realizé una modelacion continua
durante los 3 anos hidrologicos del pe-
riodo de analisis. Se utilizaron datos de
precipitacion registrados cada 15 mi-
nutos y de evaporacion diaria. Los da-
tos de precipitacién del ano 2009/10
son los registrados por el pluviégrafo
de la Administracién Provincial del
Agua - Chaco, instalado en cercanias
alalaguna “Los Lirios”, ubicada a unos
2 km al este de la microcuenca estu-
diada. La estacién “Los Lirios” presen-
ta registros incompletos durante los
anos 2007/08 y 2008/09, por lo que
se utilizaron los datos del pluviégrafo
del Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA) en Colonia Beni-
tez, ubicado a 15 km al norte de la mi-
crocuenca. Los datos de evaporacion
fueron los registrados en el tanque de
la Estacion Metereologica de Capaci-
tacion de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Nacional del Nordeste,
ubicada a 300 m de la microcuenca.

Se dividio al area de estudio en 18
subcuencas que aportan a las respecti-
vas calles, que son consideradas como
conductos de seccién irregular (Figura
3). Como se analizaron por separado

las cuencas de margen izquierda y las
de margen derecha, se considero a la
calle San Lorenzo como si fuesen dos
conductos seccionados a partir de su
eje central.

Para la calibracion de los parame-
tros se utilizaron 5 aforos, correspon-
dientes alas precipitaciones delos dias
14/10/2009, 06/11/2009, 20/11/20009,
08/02/2010 y 22/02/2010, detalladas
por Mendez et al (2010 b). Para reali-
zar los aforos de caudales se utilizaron
las escalas hidrométricas materializa-
das sobre la calzada a los efectos de
este estudio (Depettris et al, 2009).
La conversion del ancho mojado en la
seccién de control a caudales se reali-
z0 a través de la formula de Manning,
adoptando 0,013 como valor de rugosi-
dad para el hormigén (Chow, 1983).

Se logré un ajuste adecuado del mo-
delo para caudales extremos, tal el caso
de la precipitacion del 20/11/2009. El
ajuste de ese evento (Figura 4) se rea-
liz6 considerando a ambas cuencas
trabajando en conjunto, teniendo en
cuenta que durante el mismo se regis-
traron tirantes de agua que superaron
el parteaguas de la calle San Lorenzo.
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Figura 5b. Histogramas e Hidrogramas de la cuenca del margen izquierdo del evento del 08/02/2010.

Para caudales bajos el modelo arro-
j6 valores menores que los afora-
dos; tal el caso de la precipitacion del
08/02/2010 (Figura 5a y 5b). Es impor-
tante indicar que la metodologia uti-
lizada para la medicion de los cauda-
les liquidos es imprecisa para caudales
menores a 10 1/s, especialmente por la
variabilidad que presenta el ancho de
escurrimiento en una seccion con muy
bajos tirantes y flujo marcadamente
subcritico.

Determinacion de la carga

de sedimentos:

La carga de sedimentos transportada
en cada precipitacion se obtuvo me-
diante dos curvas de regresion, una co-
rrespondiente a la cuenca de margen

CETA Centro de Estudios y Tecnologia del Agua

izquierdo y la otra a la de margen de-
recho. Las variables predictoras utili-
zadas fueron: (1) el caudal liquido del
escurrimiento y (2) la precipitacion an-
tecedente de 42 dias al evento.

La utilizacion de estas variables se
justifica en que la remocion de con-
taminantes en una cuenca urbana
depende del volumen de escorrentia
directa, o sea, la precipitacion efecti-
va. Por ello, la cantidad de contami-
nantes posibles de ser transportados
en una lluvia depende de los escurri-
mientos generados precedentemen-
te. Dada la dificultad en obtener la
precipitacion efectiva y consideran-
do que las variables predictoras de-
ben ser facilmente medibles, se optd
por utilizar la precipitacién total

antecedente, que esta directamente
relacionada a la primera.

Porto (2001) sugiere que la concen-
tracion media del evento puede ser ob-
tenida utilizando la ecuacion 1:

M

siendo:

CME: concentracién media del evento,
Qi: caudal liquido,

Ci: concentracion de sélidos suspendi-
dos.

Para la microcuenca de estudio se
encontré una buena correlaciéon en-
tre la precipitacion antecedente de 42
dias con el CME del evento (Figura 6).

Se consider6 que la relacion lineal
entre el caudal liquido y el sélido re-
presenta razonablemente la correla-
cién de valores, lo que coincide con lo
presentado por Vanonni (1975) apud
James y James (2001).

El ajuste de las curvas de regresion
se realizé a partir de de 89 muestras
del agua de escorrentia en la calzada,
que fueron analizadas en laboratorio
para la determinacion de la concen-
tracion de solidos suspendidos; la mis-
ma se realizd a través de filtrado, em-
pleando discos de acetato de celulosa
de 0,45 ym de porosidad. La descarga
solida se obtuvo relacionando el cau-
dal liquido y la concentracion de soli-
dos suspendidos (Mendez et al, 2010
b). Se trazaron las curvas de regresién
para las cuencas de margen izquierdo
y derecho (ecuaciones 2 y 3, respectiva-
mente).

Os =2,62+0325:0-0,0163-P,,,, @
Os =1.53+0.277-0-0,00758-P,,,, (3)

en las que:

Os: carga de sedimento (g/1),

0: caudal liquido (I/s),

P4 Precipitacion antecedente de 42
dias (mm).

Elajuste mostrado porlas ecuaciones
2 y 3 fue aceptable y el valor de “p” de
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Figura 6. Variacion del CME con respecto a la precipitacion antecedente de los Gltimos 42 dias.

Margen R? Variable Valor de p
Q 0,000
Izquierda 95.5% Parae 0,005
Q 0,000
Derecha 99,1 Pas 0,000

Tabla 4. Ajuste de las ecuaciones de regresion de las cuenca de margen izquierda y derecha.
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Figura 7. Grafica de dispersion Caudal liquido versus error porcentual.

las distintas variables explicativas indi-
ca que éstas son significativas, segunlos
datos disponibles. En la Tabla 4 se indi-
can los valores de R? y valores de p de las
variables explicativas del modelo.

Se consideran validas las ecuacio-
nes planteadas para valores de caudal
liquido mayores a 1 l/s, para los cua-
les la carga de sedimentos es practi-
camente despreciable. Para caudales

liquidos inferiores a1l/s es posible una
relacion del tipo exponencial entre los
caudales liquidos y los sélidos, apar-
tandose de la relacion lineal plantea-
da enlas ecuaciones 2 y 3.

Los caudales solidos, obtenidos me-
diante la metodologia detallada, han
presentado diferencias medias ponde-
radas respecto a los valores medidos
de 21,38% y 45,43% para las cuencas de

margen derecho e izquierdo, respecti-
vamente. Estos errores en los resulta-
dos son debidos a las deficiencias del
modelo hidrologico para simular va-
lores de caudales liquidos bajos, tal
como puede apreciarse en la grafica de
la Figura 7, que muestra el caudal liqui-
do versus error porcentual.

Resultados

Tasa anual de sedimentos

Con los datos de precipitaciones y de
evaporacién se obtuvieron los cau-
dales liquidos generados por la mi-
crocuenca para los anos 2007/08,
2008/09 y 2009/10. Posteriormente,
se determino, a partir de las curvas de
regresion (Ecuaciones 2y 3),1a carga de
sedimentos (caudal sélido) transpor-
tados por la escorrentia urbana para
todo el horizonte de analisis.

Los resultados de la modelaciéon in-
dican que las cargas anuales de sedi-
mentos transportadas por la escorren-
tia superficial de la cuenca de margen
izquierdo han sido superiores a las del
margen derecho. Sin embargo, las tasas
de sedimentos anuales, que relacionan
la carga de sedimentos con el area de
aporte, indican valores levemente su-
periores de la cuenca del margen dere-
cho respecto del izquierdo, para los tres
anos de analisis (Tabla 5). Por esto se
concluye que existe una fuerte inciden-
cia de los volumenes de escurrimiento
en las cargas de anuales de sedimentos,
donde las areas mas impermeables son
capaces de generar caudales liquidos y
por tanto mayores cargas de sedimen-
tos que las zonas permeables.

Condiciones antecedentes:

De la observacion de la Figuras 8, 9, 10
y 11 es posible constatar que las mayo-
res cargas de sedimento se registran
en el periodo de septiembre a diciem-
bre de cada ano. En efecto, en estos me-
ses se inicia el periodo humedo, por lo
que se presentan dos condicionantes
que propician la generacion y tras-
porte de sedimentos: el escurrimiento
de caudales liquidos altos y precipita-
ciones antecedentes escasas. En esta
€poca se produce el lavado de la cuen-
ca, generando el 60% del sedimento
transportado en el afio (Tabla 6).
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Figura 8. Caudales sélidos - Margen derecha - 2009/10.

Figura 9. Caudales sélidos - Margen izquierda - 2009/10.
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Figura 11. Caudales sélidos - margen izquierda - 2008/09.
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Carga de
Sedi
Margen Area Permeable Al::;ms Tasa de Sedimentos
2007/08 | 2008/09 [ 2009/10 | 2007/08 | 2008/09 | 2009/10
[ha] ha] [tn] [tn] [tn] [m/ha] | [twha] | [tn/ha]
Derecha | 2.03 [ 12% 1.75 2.26 2.98 0.86 1.12 1.47
Izquierda | 2.96 [ 16% 2.16 2.98 4.17 0.73 1.01 1.41
Total 4.99 14% 3.91 5.24 7.16 0.78 1.05 1.43
Tabla 5. Carga de sedimentos anuales.
Afio Derecho Izquierdo
2007/08 62% 66%
2008/09 58% 60%
2009/10 58% 55%

diciembre.

Eventos mdximos:

Los eventos que transportaron mayor
cantidad de sedimento por afo se deta-
llan enla Tabla 7. Se destaca que un solo
evento puede transportar, por el escu-
rrimiento superficial, mas del 20% del
sedimento transportado en todo el ano.

Conclusiones y
Recomendaciones

Se han obtenidos resultados de la
carga sélida de sedimentos a lo lar-
go de los anos hidrolégicos 2007/08,

CETA Centro de Estudios y Tecnologia del Agua

2008/09 y 2009/10 para una micro-
cuenca del sector sur de Resistencia,
utilizando el modelo SWMM y curvas
deregresion de larelacion entrelades-
carga liquida y la sélida. Los resultados
de caudal solido, obtenidos mediante
la metodologia detallada, han presen-
tado diferencias respecto a los valores
medidos, las que serian atribuibles a
las deficiencias del modelo hidrologi-
co simular valores bajos de caudales
liquidos.

Tabla 6. Porcentaje de Sedimento transportado durante septiembre a

Cabe destacar que la metodologia
planteada se ajusté a condiciones de
uso residencial de la microcuenca, sin
considerarse alteraciones en el uso del
suelo producidas durante la construc-
cién de obras civiles.

Las cargas anuales de sedimentos
transportadas por la escorrentia su-
perficial de la cuenca de margen de-
recho oscilaron entre 1,75 tn y 2,26 tn,
entanto que parala cuenca de margen
izquierdo los resultados mostraron va-
lores que van de 2,16 tn a 4,17 tn. Las
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Tabla 7. Cargas de Sedimentos maximas generadas en un evento.

tasas de sedimentos anuales de ambas
cuencas, que relacionan la carga de se-
dimentos con el area de aporte, son si-
milares para los tres anos de analisis,
presentando valores que van de 0.8tn/
haa1,40 tn/ha.

Se concluye que existe una fuerte
incidencia de los volumenes de escu-
rrimiento en las cargas de anuales de
sedimentos, donde las areas mas im-
permeables son capaces de generar
caudales liquidos y por tanto mayores
cargas de sedimentos que las zonas
permeables.

Las mayores cargas de sedimento se
registraron en el periodo de septiem-
bre a diciembre de cada ano, periodo
en el que se transporta el 60% del total
anual. Se destaca que un solo evento
puede transportar, por el escurrimien-
to superficial, mas del 20% del sedi-
mento transportado en todo el ano.
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Introduccion

El rio Parana integra una cuenca de
2 600 0ooo km? de superficie, la ma-
yor parte de la cual se distribuye entre
Brasil y Argentina. El canal de escurri-
miento tiene una longitud de 4 ooo
km y un caudal medio anual frente a
la ciudad de Corrientes igual a 17.000
m3 s' que permite exportar aproxi-
madamente 150 0oo 000 tn de sedi-
mentos por ano. Por ello el Parana se
encuentra entre los tres rios mas im-
portantes de Sudameérica y entre los
diez mas destacados del mundo. En
Argentina este rio constituye el limite
entre las provincias geolégicas Meso-
potamia y Llanura Chaco-Pampeana,
donde sus depositos antiguos y actua-
les tienen amplio desarrollo espacial y
son claramente reconocidos en diver-
sos sectores tanto en superficie como
en subsuelo.

Los sedimentos depositados por el
rio Parana a partir del Plioceno hasta
la actualidad (Iriondo, 1991) integran
la Formacion Ituzaingé (De Alba, 1953).
En la provincia de Corrientes puede
observarse sobre la margen izquier-
da de dicho curso desde unos 30 km al
este de la ciudad de Ituzaingé (Figura
1) hasta el limite con la provincia de
Entre Rios, donde continua. Aflora asi-
mismo en lomas elongadas con orien-
tacion NE-SW ubicadas en la porcion
septentrional de la provincia de Co-
rrientes, como también en barrancas
de rios y arroyos. Los depdsitos moder-
nos del Parana pueden apreciarse en
las numerosas islas y barras que ocu-
pan el 35% de la superficie del canal
principal (Orfeo,1996).

La confrontacién de sedimentos
depositados por un mismo agente de
transporte fluvial en diferentes mo-
mentos de su historia geologica per-
mite evaluar cambios sucedidos en
los factores que condicionan su régi-
men hidrosedimentologico, y con ello

considerar potenciales analogias entre
ambos que permitan mejorar la per-
cepcion evolutiva de la cuenca.

El objeto de este trabajo consiste
en realizar comparaciones entre los
procesos de erosion, transporte y se-
dimentacion en ambientes antiguos y
actuales analogos del rio Parana, a fin
de validar escenarios paleoambienta-
les y tendencias evolutivas propuestas
en estudios previos.

Como area representativa para rea-
lizar dichas comparaciones se selec-
ciond un tramo del rio Parana ubicado
en la provincia de Corrientes (desde
los 27°30”S hasta los 28°00"S), donde
se aprecian buenas exposiciones ac-
tuales y antiguas de los depdsitos se-
dimentarios del mencionado curso en
sus islas y barrancas, respectivamente.

Marco geologico

El nombre de Formacion Ituzaingé
fue introducido por De Alba (1953),
definiéndola en la localidad homoni-
ma situada al noroeste de la provin-
cia de Corrientes. Se trata de arenas y
areniscas friables, de grano fino hasta
grueso, con clastos bien redondeados
de coloracién variable y escasos nive-
les conglomeradicos. Su grado de ce-
mentacion es en general pobre y esta
determinado por la presencia de ce-
mento limonitico ligeramente arcillo-
so. El porcentaje de limonita determi-
na no solo su coloracion sino también
su grado de compactacion, llegando a
formar intercalaciones muy duras (De
Alba, 1953).

La composicién mineralégica de
las arenas esta integrada mayorita-
riamente por cuarzo (99 %), con una
fraccién liviana comprendida por fel-
despato potasico y plagioclasa acida.
La fraccién pesada corresponde en su
mayoria a opacos y en orden decre-
ciente de abundancia circén, turmali-
na, cianita, estaurolita, epidoto, rutilo
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y granate (Herbst y Santa Cruz, 198s).
Dicha asociacién de minerales es igual
a la descrita para el curso superior del
Parana en las cabeceras de la cuenca,
aunque alli los depositos equivalen-
tes a la Formacion Ituzaing6 son frag-
mentarios debido al constante retra-
bajo de los materiales, dificultando o
imposibilitando una adecuada corre-
lacién estratigrafica (Dos Santos,1997).

El espesor de la Formacion Ituzain-
go en territorio argentino es bastante
variable, pero en general disminuye
hacia el sur. En el subsuelo de las pro-
vincias geologicas Mesopotamia y Lla-
nura Chaco — Pampeana tiene una po-
tencia promedio del orden de los 300
metros (Torra, 2001).

En la localidad tipo y sus alrededo-
res, dicha Formacion apoya sobre los
basaltos y/o areniscas del Grupo Sola-
ri—Serra Geral (Cretécico) (perforacion
Concepcion N°1, INCYTH, 1977), aunque
hacia el centro de la provincia de Co-
rrientes asienta en discordancia sobre
la Formacion Fray Bentos. En una fran-
ja que acompana el rio Parana (desde
la latitud de la ciudad de Corrientes
hacia el Sur) apoya sobre la Formaciéon
Parana (Mioceno medio — superior). Se
le sobreponen los sedimentos Pleisto-
cenos de la Formacion Toropi en dis-
cordancia de erosién, la cual subyace
del mismo modo a la Formacién Yup-
oi, aunque a veces esta ultima se halla
ausente.

La edad asignada a la Formacion
Ituzaing6 ha sido objeto de discusion
fluctuando entre Mioceno (Castella-
nos, 1965), Plioceno (Herbst, 1971; Her-
bst y Santa Cruz, 198s5; Chebli et al,
1989) y Cuaternario (Reig, 1957) entre
otros. En base a su posicion estratigra-
fica Herbst (2000) propone que la edad
maxima de esta Formacién no es mas
antigua que Plioceno, por su relacion
discordante con la Formacién Parana
(Mioceno) y el notable cambio de fa-
cies que representan entre si.

Cabe tener en cuenta que por sus
facies, paleocorrientes, composicion
mineraldgica y ubicacién topografi-
ca, Dos Santos (1997) considera como
fuente de clastos para el comienzo
del rio Parana en territorio brasilefio
a depdsitos psefiticos oligomicticos
de edad probable Mioceno-Plioceno,

Urquiza

|

’| /Carcavas
{ 4 de

N
\
/
—_
1 5

) Ruta Nac. N 12

27°53' 15"

"r

M .52.9p85 O

SUR

F/\(‘l;,(“

OCEANO
2

»

,// 4 .
Ve Muelle
de lanchas CORRENTES
) Referencias ) o
) | 4 Cuaternario indif.
' [1]] #m. Toropi reistocanc) R0 - aovame
= / N T G oY I A— URUGUAY
3 fl I Afcramiento estudiado sn—
g [/| |Hotel :
dd turismo rinlemoti
0 km A
| U —— L g S
Figura 1. Area de estudio (Adaptado de Anis et al., 2005).

provenientes del retrabajo de pavi-
mentos detriticos mas antiguos. En
dicha region de la alta cuenca, diver-
sos autores sostienen que el canal de
escurrimiento del Parana comenzé su
actividad alrededor del limite Plioce-
no/Pleistoceno (Suguio et al;; 1984; Ste-
vaux, 1993, entre otros).

En base a estudios paleomagneéti-
cos, Bidegain (1993) ubica a la Forma-
cién Parand (de origen marino) den-
tro del Plioceno y en consecuencia a
la Formacién I[tuzaing6 (de origen flu-
vial) cerca del limite Plio-Pleistoceno.

Métodos

Para los estudios de arquitectura flu-
vial se comenzé con una limpieza de
los afloramientos mediante pala an-
cha, espatula y pincel para poder iden-
tificar los tipos y las jerarquias de con-
tactos, y las estructuras internas. El
relevamiento realizado con la estacion
total (Leica 307, rayo infrarrojo y mini-
prisma) de la base y techo del aflora-
miento estudiado permitio volcar en
un plano la extension y orientacion
del mismo, ademas de los datos de pa-
leocorrientes que se utilizaron para

realizar el diagrama de migracion de
barras y direccion del flujo.

Las mediciones de paleocorrientes
fueron realizadas en artesas, bordes
de canales y en superficies de acrecion
lateral, para determinar la elongacion
general de los canales y sentidos de
migraciéon de las barras. La realizacion
de fotomosaicos a color (en copia pa-
pel y digital) permitieron registrar las
variaciones de las facies, contactos y
direcciones de paleocorrientes en los
sectores entre los perfiles en la Forma-
cién Ituzaingo y en las barrancas ac-
tuales de las islas del Rio Parana.

El analisis de disenos de escurri-
miento se llevé a cabo mediante ima-
genes satelitales.

Analisis de modelos

de escurrimiento

A escala regional, el analisis de mode-
los de escurrimiento surge como una
de las primeras comparaciones a te-
ner en cuenta entre los depositos mo-
dernos y antiguos del rio Parana. Ello
ofrece la posibilidad de abordar as-
pectos determinantes de la evoluciéon
ambiental porque permite analizar
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cambios en el clima, la pendiente, la
oferta sedimentaria, entre otros.
Durante el periodo de aguas bajas,
el area estudiada del rio Parana pre-
senta actualmente mas de 5o barras
con superficie variable entre menos de
1 km? y mas de 35 km?, las cuales ocu-
pan aproximadamente 35% de la su-
perficie del cauce (Orfeo, 1996). De tal
forma, a pesar que se ha mencionado
para este tramo del Parana la existen-
cia de un modelo anastomosado (Her-
bst, 2000), estudios geomorfoldgicos
y sedimentolégicos realizados en la
zona estudiada (Orfeo y Stevaux, 2002)
demuestran que este segmento de rio
tiene indice de sinuosidad prome-
dio igual a 1,1 y relacion de entrelaza-
miento (Friend y Sinha, 1993) variable
entre 1,75 y 6,28, lo cual corresponde
a un diseno de escurrimiento tipica-
mente entrelazado. Como mecanismo
de control primario para este modelo,
caracterizado por el desarrollo de mul-
tiples canales de baja sinuosidad (<1,5)
que rodean islas y barras, se mencio-
na la variabilidad de la descarga (Miall
1977;1997). Sin embargo, Bridge (2003)
al discutir la génesis y evolucion de los
rios entrelazados no le atribuye mayor
influencia a la mencionada fluctua-
cién en el caudal, asumiendo que la
geometria de los rios aluviales multi-
canalizados esta controlada principal-
mente por las crecientes estacionales.
Si se circunscribe el analisis del ci-
clo hidrolégico al periodo de creciente,
cabe esperar durante las inundaciones
de poca intensidad una tasa de trans-
porte de sedimentos baja y un ajuste
reducido a dichas condiciones de flujo.
En cambio, durante las crecientes ex-
traordinarias, la magnitud del incre-
mento del caudal y del transporte de
sedimentos permite prever cambios
drasticos en el diseno de escurrimien-
to (Baker, 1994), pudiendo demandar
la estabilizacion del nuevo modelo va-
rios periodos subsecuentes de inunda-
cién. Por lo tanto, al abordar el estudio
de los controles hidraulicos (e indirec-
tamente climaticos) que actuan sobre
un estilo de escurrimiento, surge como
elemento de juicio significativo la ade-
cuada consideracion de las crecidas
de mayor magnitud tanto en térmi-
nos de su descarga como también del
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intervalo estadistico de su recurrencia
(Bridge, 2003).

Al estudiar las variaciones hidrolo-
gicas del rio Parana en Corrientes du-
rante un periodo de dos décadas (di-
ciembre 1983 — abril 2004), Neiff et al.
(2005) encontraron un rango de fluc-
tuacion de la cota del nivel del agua
entre 43 y 51 m.s.n.m. (es decir, varia-
ciones de caudal entre 10.000 y 50.000
m3 s* aproximadamente). El lapso
mencionado incluye el efecto del feno-
meno climatico ENOS en dos ocasiones
(mayo a julio de 1992 y noviembre de
1997 a octubre de 1998), lo que significa
haber considerado uno de los procesos
fluviales con mayor importancia mor-
fogeneética del siglo pasado por su ca-
pacidad de incrementar el tamano de
las crecientes y la duracion del periodo
de inundacién (Latrubesse et al., 2005).
Pese a ello, el disefio de escurrimiento
del curso estudiado no vari¢ significa-
tivamente tomando en cuenta los an-
tecedentes que permiten realizar dicha
comparacion.

Una reconstruccién geomorfo-
logica llevada a cabo en el Norte de
Corrientes (Popolizio, 1977) permitio
identificar fuera del territorio ocupa-
do actualmente por el rio Parana, cla-
ras evidencias de un antiguo mode-
lo de escurrimiento multicanalizado
de baja sinuosidad, que se interpreta
como un paleoambiente fluvial seme-
jante al Parana actual, ligado a la mi-
gracion lateral de dicho curso (Orfeo,
2005), que concuerda con los aflora-
mientos de la Formacion Ituzaingo en
ese sector. Tales depositos represen-
tan un paleorio arenoso con diseno
entrelazado debido al efecto de barras
transversales (Jalfin, 1988) similares a
las actuales (Orfeo, 1996b).

Enlaalta cuencalocalizada en Brasil
y durante el clima predominantemen-
te seco del Pleistoceno se habria inicia-
do el relleno del incipiente valle fluvial
del Parana con un modelo de escurri-
miento entrelazado que fue posterior-
mente sepultado debido a condiciones
climaticas mas humedas, por un siste-
ma fluvial meandroso asociado a una
amplia llanura aluvial (Stevaux, 1994).
Reactivaciones tecténicas posteriores
generaron la exposicion de los anti-
guos depositos trenzados, liberando

gran cantidad de arena que abastece
al curso actual (Stevaux, 1994).

Con los mencionados elementos de
juicio se acepta que el diseno entrela-
zado del rio Parana ha sido un caracter
conspicuo en la evolucion de su dise-
no de drenaje, lo que permite asumir
en determinados momentos de su his-
toria una adecuada oferta de lluvias y
sedimentos en el marco de los cambios
climaticos globales del Cuaternario
(Iriondo, 1994) y de los eventos morfo-
genéticos recientes de gran magnitud
que afectaron la cuenca actual.

De lo anterior, se desprende tam-
bién una considerable estabilidad de
la pendiente regional, donde los mo-
vimientos neotectonicos que determi-
naron la migracion lateral del canal en
la zona estudiada no modificaron su
modelo de escurrimiento no obstante
el notable control estructural que evi-
dencia el cauce en el presente.

Esto lleva aparejado que a pesar de
las marcadas diferencias en la preci-
pitacién ocurridas durante las osci-
laciones climaticas del Cuaternario
(Iriondo, 1994), el suministro de agua
durante las inundaciones fue sufi-
ciente para transportar sedimentos
como carga de fondo en una propor-
cién superior al 11 % de la carga total
(Schumm, 1981), para sostener en el
tiempo el modelo entrelazado de escu-
rrimiento que caracteriza al Parana ac-
tual en el area estudiada. Aqui la car-
ga de fondo alcanza el 25% de la carga
total, lo que circunscribe el desarrollo
de un rio esencialmente tractivo (Or-
feo, 1997). La proporcién de limo y ar-
cilla en los sedimentos de fondo (valor
M de Schumm, 1977) del rio Parana es
inferior al 5% (Orfeo,1996), confirman-
do la evolucion de un diseno de escu-
rrimiento entrelazado comparable a
los descriptos por Schumm (1981) y
Schumm y Meyer (1979). En tal senti-
do, la elevada relacion ancho/profun-
didad del Parana (> 300) ratifica lo an-
tedicho.
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Figura 2. Andlisis arquitectural de la Fm. Ituzaing®. 1) distribucién de las principales discontinuida-
desy cuerpos identificados (escala horizontal:vertical 1:1). Il) perfiles sedimentolégicos de detalle
y su distribucién lateral en el afloramiento (escala horizontal exagerada para su mejor visualiza-

cion). (Tomado de Anis et al., 2005).

Analisis de las barras

La recurrencia en el tiempo del mode-
lo de escurrimiento entrelazado que
tiene el rio Parana durante su histo-
ria geologica conduce al analisis de las
unidades de sedimentacion que deter-
minan dicho diseno. En este sentido
los depositos sedimentarios asociados
a barras antiguas y actuales brinda la
posibilidad de comparar tanto las ca-
racteristicas del agente de transporte
como de los materiales detriticos mo-
vilizados.

En un relevamiento de 10 perfi-
les estratigraficos realizados en sen-
das barras actuales del rio Parana en
el area estudiada, Neiff et al. (2005)
describen afloramientos de 2 a 4 m
de potencia con variacion individual
de cada estrato entre o,im y 2,5 m
de espesor, integrados predominan-
temente por arena fina y limo. Para
los sedimentos arenosos se mencio-
na estratificacion horizontal, diago-
nal de bajo angulo, cruzada planar,

en artesa y masiva (en estratos ta-
bulares no gradados), presentando
las secciones mas altas de cada perfil
edafogénesis incipiente. Las pelitas
se presentaron en depositos masivos
y también con laminacién paralela,
en secuencias que alcanzaron hasta
1m de potencia aunque en la mayoria
de los casos constituyeron intercala-
ciones delgadas.

Mediante analisis estadistico Neiff
et al. (2005) analizaron la relacién en-
tre el numero de estratos de cada per-
fil y algunos atributos de los pulsos
de inundacién del rio (como ampli-
tud, frecuencia e intensidad maxima
promedio de la fase de aguas altas)
durante dos décadas que incluyen el
momento de la génesis de las barras.
Dicho criterio asume que la intensi-
dad de un pulso pondera el caudal del
rio, en tanto que la frecuencia indica
el numero de oportunidades en que
se produjeron aportes de las aguas
de inundacién y la amplitud senala

la duracion de la fase de creciente en
cada estrato estudiado.

Los resultados obtenidos (Neiff et
al, 2005) sugieren que la cantidad
de estratos que tienen las barras esta
fuertemente relacionada con la fre-
cuencia de las fases de inundacion.
Esta frecuencia, debido a la diferente
topografia que tienen las islas, ejerce
una incidencia particular en cada una
de ellas y permite encontrar también
una secuencia depositacional distin-
ta en cada perfil. Con dicho analisis,
al conocido efecto modelador que tie-
nen las crecientes sobre el paisaje flu-
vial, se agrega la intensidad maxima
de cada periodo de inundacion la cual
genera estratos en diferente numeroy
potencia, dependiendo de la posicién
topografica de las barras.

El analisis arquitectural de una isla
actual del rio Parana en el area investi-
gada (Anis et al.,, 2005; Georgieff, et al,
2005), representativa de las islas agra-
dacionales discutidas con anteriori-
dad (Neiff et al., 2005), mostré en su
porcion cuspidal depositos correspon-
dientes a canales de relleno complejo
y barras laterales con buen desarrollo
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de superficies de acrecion lateral que
se cortan entre si, inclinando entre
28°y 32° En dicha isla se identificaron
cuatro cuerpos acrecionales principa-
les y varios cuerpos internos de menor
magnitud con espesores variables en-
tre 0,5 a 0,7 m compuestos por arenis-
ca fina a mediana. La estratificacion
predominante fue tangencial simple
con éndulas y laminaciones de bajo
angulo en el tope del depésito. El relle-
no del canal qued6 conformado prin-
cipalmente por estratificacion cruza-
da en artesa indicando hasta cinco
episodios de relleno.

La Formacion Ituzaingd expues-
ta en Empedrado (Figura.2) brinda la
posibilidad de realizar comparacio-
nes con unidades de sedimentacién
semejantes a las actuales. En un aflo-
ramiento con extensién lateral de
40 my 2,5 a3 mde altura, Anis et al.
(2005) reconocieron una barra lateral
con tres episodios principales de mi-
gracion por expansiéon y uno de tras-
lacion aguas abajo. La granulometria
dominante corresponde a arenisca
mediana (variable entre fina y muy
gruesa), ocasionalmente con sabulos
de opalo, sobre todo en la base de los
cuerpos principales, en los planos de
la estratificacion cruzada tangencial
simple y enlos planos de avalancha de
las ondulitas. Se menciona también la
presencia de paraclastos de arcillas
y finas capas de arcilla limitando los
cuerpos tabulares.

La principal estructura sedimen-
taria reconocida es la estratificacion
cruzada tangencial simple. En forma
subordinada se indica la presencia de
artesa y estratificacion planar, reco-
nociéndose laminaciones paralelas de
bajo angulo y onduliticas hacia el te-
cho de los cuerpos. El arreglo granode-
creciente observado en los perfiles se-
dimentolégicos, sumado alos datos de
paleocorrientes, sugieren migracion
de la barra por expansién lateral con
predominio de acrecion vertical y pro-
gradacion en el sentido de la corriente.
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Conclusiones

Los depdsitos estudiados del rio Para-
naen su etapa actual presentan carac-
teristicas sedimentologicas similares
a las descriptas para los afloramientos
de la Formacion Ituzaing6 en Empe-
drado. En general, la escala de tamarno
de las estructuras y espesores de los
estratos de estos ultimos es menor que
la descripta para el presente rio Para-
na, por lo que se asume que los depo-
sitos del tope de las barras actuales del
Parana son los analogos modernos de
los depositos pliocenos.

Con dicho esquema es posible acep-
tar que el rio Parana en el area ana-
lizada tuvo durante su evolucion un
conspicuo diseno de escurrimiento
entrelazado (multicanalizado de baja
sinuosidad) y una considerable esta-
bilidad de la pendiente regional, don-
de los movimientos neotectéonicos que
determinaron la migracion lateral del
canal en la zona estudiada no modifi-
caron dicho modelo de escurrimiento
a pesar del notable control estructu-
ral que evidencia el cauce actual en la
zona considerada.
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Introduccion

Los lagos salados estan geografica-
mente extendidos en numerosa y sig-
nificantes partes de los ecosistemas
acuaticos interiores del mundo. Ellos
son recursos naturales importantes
con considerables valores estético, cul-
tural, econémico, recreativo, cientifico,
de conservacién y ecologicos.

Los lagos salados son conocidos
también como lagos atalasicos (del
griego a, no y thalassa, mar) es decir
“no marino”. Aunque originalmen-
te el término atalasico se referia a los
cuerpos de agua no conectados con
el mar, la tendencia actual es restrin-
gir esa denominacion a aquellos con
un grado de salinidad suficiente como
para diferenciarlos de los lagos y lagu-
nas de agua dulce. Se considera que un
cuerpo de agua es salino cuando su
salinidad es superior al 30%. El criterio
mas difundido para clasificar el gra-
do de salinidad de las aguas es el pro-
puesto por Hammer (1986) que inclu-
ye la siguientes categorias: hiposalina:
3-20 g/L; mesosallina 20-50 (el agua de
mar tiene aprox. 35); hipersalina so-
100 g/L; hipersalina extrema >100 g/L
(Bucher, 2006).

En general, la mayoria de los lagos
salinos son receptores finales de sus
cuencas de drenaje endorreico, es de-
cir, sin salida al mar. Dado que el flu-

jo de agua que ingresa contiene sales,

pero no asi el agua que se evapora, la
sal se acumula en el lago. Los mismos
suelen ser muy diversos en cuanto a su
profundidad, tamano y forma lo que,
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a su vez, produce variaciones marca-
das en la salinidad del agua (Hammer,
1986).

La Laguna del Plata, de agua salada,
se encuentra enla zona Sur-Oeste dela
Mar Chiquita, al noreste de la provin-
cia de Cérdoba (Figura 1). Forma parte
de un sistema hidrolégico cerrado y
del mayor lago salado de Ameérica del
Sur y quinto a nivel mundial, consti-
tuyendo un area de importante valor
biolégico. Los Banados del Rio Dulce
y la laguna Mar Chiquita, incluyendo
la Laguna del Plata, fueron declarados
Reserva de uso Multiple por la provin-
cia de Cérdoba (1994). En el plano in-
ternacional, han sido denominados Si-
tio de Valor Hemisférico por la Red de
Aves Playeras (1991), forman parte de
la red internacional de Living Lakes y
declarado “Humedal de importancia
internacional” porla convencién RAM-
SAR (2002).

En general los datos existentes so-
bre la composicion del agua de la La-
guna del Plata son escasos y se carac-
terizan fundamentalmente por poseer
una gran variabilidad en c variabilidad
en cmpo, al tipo de parametros anali-
zados y en cuanto a los métodos uti-
lizados, tanto en la toma de muestras
como en la determinacién de los mis-
mos. Por lo cual, su grado de estudio o
nivel de conocimiento es muy inferior
al deseado teniendo en cuenta su im-
portancia como recurso regional, am-
biental y econémico.

Objetivo

El objetivo del presente trabajo fue
realizar una clasificacién trofica de la
Laguna del Plata, con énfasis en que no
hay registros anteriores al respecto, lo
que generaria una base para futuros
estudios.

i [ D whom—
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Laguna Mar Chiquita-
Laguna del Plata

Figura 1. Ubicacion de la Laguna Mar Chiquita - Laguna del Plata.



Area de estudio

La Laguna del Plata, en el periodo es-
tudiado, mantenia una superficie de
aproximadamente 20 km?2. Su unico
afluente es el Rio Primero o Suquia. En
periodos secos (década del "70), no te-
nia conexion hidrolégica con la lagu-
na Mar Chiquita, y entre ellas existian
diferencias significativas en términos
de salinidad. En periodos humedos, la
Laguna del Plata, se transforma en una
bahia (Figura 2). En su entorno exis-
te poca actividad antrépica, sélo dos
campings en la costa sur y cultivos de
soja en algunos campos aledanos. Ac-
tualmente sélo se permite la pesca de-
portiva, realizandose, ademas, activi-
dades recreacionales.

El rio Primero (Suquia) tiene naci-
miento en el Dique San Roque. En su
paso por la ciudad de Coérdoba recibe
las aguas del arroyo La Canada por la
margen derecha, continuando, poste-
riormente, con un recorrido de aproxi-
madamente 40 km, dentro de la men-
cionada ciudad. Al salir de la misma
recibe los aportes de la Estacion Depu-
radora Bajo Grande y el canal indus-
trial. En este tramo actua basicamente
como receptor de descargas pluviales,
industriales y de plantas depuradoras
de liquidos cloacales.

El rio sufre un deterioro leve pero
progresivo a su paso por la zona mas
densamente poblada. Los efluentes
provenientes de la planta de trata-
miento de residuos cloacales urbanos
lo afectan seriamente (Wunderlin, D.
et al,1997; Gaeiro D. et al,, 1997; Wun-
derlin, D. et al.,1999; Wunderlin, D. et
al., 2000; INA, 2004). La extensién del
rio desde el embalse San Roque has-
ta la laguna Mar Chiquita es de apro-
ximadamente 200 km (Vazquez et al.,

1977).

Metodologia

Para realizar el monitoreo se estable-
cieron cuatro puntos sobre la Laguna
del Plata (LP1, LP2, LP3 y LP4), uno sobre
elrio (RS2) y uno enla Laguna Mar Chi-
quita (LMC), todos ellos ubicados de
acuerdo a las caracteristicas morfolo-
gicas del sistema estudiado (Figura 3).
Se llevaron a cabo campanas estacio-
nales durante los anos 2006 -2007. Los
parametros fisico-quimicos medidos,
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Figura 2. Imagen Landsat donde se sefiala el area de estudio.
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Figura 3. Ubicacion de los puntos de monitoreo. Imagen Satelital LANDSAT 7.

en agua, fueron: iones mayoritarios;
pH; salinidad (por medio de la conduc-
tividad); fésforo total (PT); fosforo reac-
tivo soluble (PRS); serie de nitrégeno;
material en suspensién (MES); profun-
didad de disco Secchi; clorofila—a y fito-
plancton.

La metodologia, asi como las técni-
cas de analisis utilizadas para agua,
son las recomendadas por APHA,
AWWA (1995).

Para la clasificacion troéfica de la la-
guna se utilizaron los siguientes para-
metros: clorofila — a; profundidad de
disco Secchi, nitrégeno total y foésforo
total.

Resultados

Se realizo el analisis de la composi-
cién iénica de las muestras de agua de
la Laguna del Plata (Figura 4) y Lagu-
na Mar Chiquita (Figura 5). A través de
este analisis se pudo clasificar al agua
de ambas lagunas como clorurada -
sodica.

El pH se mantuvo homogéneo en
las distintas estaciones de monitoreo,
registrando valores entre 8,5y 9,5.

Por medio de las conductividades
medidas se pudo calcular la salinidad
en cada punto de muestreo, obtenién-
dose algunas concentraciones meno-
res a 30 g/L en LP1 y LP2, nivel a par-
tir del cual el agua se considera salada.
La menor salinidad podria deberse ala
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Figura 4. Composicion ionica de Laguna del Plata.
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Figura 5. Composicién iénica de laguna Mar Chiquita.

existencia de surgentes de agua dulce
enla zona sur de la Laguna del Plata y
de la Mar Chiquita. En el resto de la la-
guna se observaron valores superiores,
dando un promedio (entre los 3 sitios
de muestreo) de 33,6 g/L, con un maxi-
mo de 48,1 g/L en LP3. En la figura 6 se
muestra la variacion temporal y espa-
cial de este parametro.

Practicamente, en todas las campa-
nas realizadas se observo, en el anali-
sis espacial, que la salinidad sufrié un
leve aumento desde el sitio LP1 hacia
el LMC.

La concentracion de PT registra-
da en el agua de la Laguna del Pla-
ta, durante el periodo estudiado, va-
ri6 entre un maximo de 395 pg/Ly
un minimo de 40 pg/L (Figura 8). La
concentracion promedio fue de 174,5
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pg/L. Para el PRS los valores oscilaron
entre 238 pg/L y minimos de 40 y <13
pg/L (Figura 7).

La profundidad de disco Secchi me-
dida, se mantuvo practicamente ho-
mogeénea, tanto espacialmente como
temporalmente, con valores entre 0,25
y 0,40 M.

La clorofila-a presento, en todas las
campanas y puntos de muestreo, con-
centraciones elevadas (Figura 9). Se
obtuvo el promedio de todos los valo-
res registrados dando como resultado
138,9 pg/L.

En todas las muestras de agua ex-
traidas para su analisis se determino
la serie de nitrégeno (amonio, nitrito
y nitrato). Para encontrar el valor pro-
medio de nitrégeno total inorganico
(NTI), se sumaron las concentraciones

de las especies citadas, dando como re-
sultado 0,4 pg/L.

Los productores primarios, para su
crecimiento, deben extraer del agua
nutrientes tales como el nitrégeno y
el fésforo, en relaciones estequiome-
tricas. Al comparar la relacion de estos
dos nutrientes, presente en las células
con la hallada en el agua, se puede es-
tablecer cual de ellos se convierte en
“limitante” en ese cuerpo de agua.

En el presente trabajo se calcul6 la
relacién entre el valor promedio de ni-
trégeno total inorganico (0,4 pg/l) y
el promedio de fésforo reactivo solu-
ble (39,5 pg/L) que representa al fosfo-
ro total inorganico. El resultado obte-
nido fue 0,01. Segun Toman y Mueller
(1987), para aguas marinas el valor de
referencia de NIT/PI es 2. Como el va-
lor obtenido es menor al de referencia,
implicaria que el nutriente limitante,
durante el periodo estudiado, fue el ni-
tréogeno

A partir de la informacién recopi-
lada durante el monitoreo realizado,
se calcularon los valores promedio de:
clorofila-a; profundidad de disco Sec-
chi, nitrégeno total y fosforo total, ob-
teniéndose los siguientes resultados:
138,9 pg/L;0,32m;0,4 pg/L;y174,5 ug/L,
respectivamente. Estos se compararon
con las concentraciones de la tabla de
clasificacién (Tabla 1) propuesta por
Hakanson, et al. (2007), modificada de
OECD (1982), Hakanson and Jansson
(1983) y Wallin et al. (1992).

Los valores de PT; clorofila -a y dis-
co Secchi encuadrarian a la Laguna
del Plata, dentro de esta clasificacion,
como hipereutrofica.
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Conclusiones
El analisis de los iones mayoritarios
resultd de interés para la caracteriza-
cion quimica del agua de la Laguna del
Plata, a través del mismo se la puede
clasificar como clorurada sédica. Los
valores de conductividad encontrados
permitieron clasificarla como salada.
De toda la informacién recolectada
durante el monitoreo, los valores pro-
medio calculados para determinar su
estado trofico, fueron: PT 174,5 pg/L, NT
0,4 pg/L, clorofila-a 138,9 pg/L, disco
Secchi 0,32m. Esto daria como resulta-
do que, en el periodo estudiado, la La-
guna estuvo hipereutréfica. A partir de
la relacion N/P se concluye que el nu-
triente limitante fue el nitrogeno.
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Nivel trofico | Clorofila- | Secchi | N- Total | P Total
apg/L m ng/L ng/L
Oligotrofico <12 > 28 <220 <9
Mesotrofico 2-6 >175 220 -470 9-27
Eutréfico 6-20 >2 470 -1090 | 27-90
Hipertrofico >20 >0,9 > 1090 >90

Tabla 1. Valores de referencia para la clasificacion trofica de sistemas marinos.
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