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Resumen

El método hidrolégico del Numero de Curva (NC) del Servicio de Conservacion de
Recursos Naturales de los Estados Unidos (NRCS) permite obtener la escorrentia superficial
acumulada (o lluvia neta acumulada) desde el comienzo del aguacero hasta un instante dado.
El NC puede estimarse a partir de informacion espacial sobre el suelo y las coberturas del
terreno. En este trabajo se estudié una cuenca serrana y semi-urbana del departamento
Punilla, provincia de Cérdoba, afectada por incendios. La teledeteccion y los Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG) fueron utilizados para diagnosticar el estado de la cuenca y
estimar el NC previo y posterior al fuego. Se utilizé informacion actualizada y de libre difusion
de IDECOR y se procesaron imagenes MODIS para determinar el area quemada. Los
incendios ocurridos en 2020 sobre la cuenca del rio Dolores afectaron 2836 ha de Bosque
Nativo y el NC de toda la cuenca se incrementé 2.5 puntos por encima del valor original
(situacion pre-fuego). Después de los incendios, el caudal pico de escorrentia en el punto de
salida de la cuenca se incrementd en un 50%, mientras que el tiempo al pico en los puntos
de control se adelantd entre 5 y 15 minutos. Bajo estas condiciones, se verian favorecidos
los procesos erosivos e incluso inundaciones, contribuyendo a la degradacion de las cuencas

afectadas.



1. Introduccién

Los incendios forestales provocan cambios en la cobertura del suelo que pueden tener
un efecto marcado en la respuesta hidroldgica de la cuenca y los riesgos hidrolégicos
asociados. Los cambios en las coberturas del suelo, como consecuencia de disturbios
antrépicos tales como los incendios forestales periddicos, producen efectos en los caudales
de escurrimiento (Brown et al., 2005; Pierson et al., 2001; Santos et al., 2019; Robinet et al.,
2018; Psomiadis et al., 2020). La escorrentia superficial corresponde a la respuesta directa
de la cuenca ante un evento de precipitacion y representa el exceso de agua que fluye por
gravedad sobre la superficie del suelo.

Cualquier respuesta especifica posterior a un incendio forestal esta compuesta de
cuatro procesos principales: precipitacion, infiltracién, escorrentia, erosion y transporte de
suelo y sedimentos. Asimismo, estos procesos estan condicionados a la humedad del suelo
y a la rugosidad de la superficie y a mecanismos de retroalimentacion (Moody et al., 2013).
La destruccion de la vegetacion y la reduccion de la infiltracion del suelo, dependiendo de la
severidad del incendio, tienden a causar un mayor flujo superficial y escorrentia (Scott et al.,
1998; Robichaud et al., 2000; Shakesby y Dorerr, 2006; Moody et al., 2013).

Los hidrogramas posteriores a un incendio forestal son dificiles de predecir debido a
la insuficiencia de datos sobre las propiedades del suelo y la falta de datos de lluvia y
escorrentia para las cuencas quemadas, que generalmente no estan aforadas (Moody et al.,
2008). A pesar de ello, la respuesta hidrolégica de los incendios forestales ha sido estimada
mediante el método del Niumero de Curva (NC) del Servicio de Conservacion de Recursos
Naturales de Estados Unidos (NRCS, por sus siglas en inglés) (por ejemplo, Cerrelli et al.,
2005; Foltz et al., 2009; Soulis, 2018; Psomiadis et al., 2020). EI método requiere algun tipo
de modelo de enrutamiento de canal (por ejemplo, HEC-RAS, 2012) para predecir el

hidrograma.

El modelo del NC es el método conceptual mas simple y mejor documentado para
predecir la escorrentia de las cuencas hidrograficas (NRCS, 2004). Es utilizado cuando se
desea obtener una adecuada aproximacion (Kent, 1968; SCS, 1972), de manera practica,
simple y directa (Silveira et al., 2000). Su aplicacién se basa en la determinacion de los NC
gue estan ampliamente documentados en la literatura para variados usos y tipos de suelos
(Chow et al., 1994). A partir de las tablas utilizadas para determinar los NC en cada situacion
en terreno, Cerrelli (2005) asumié que los NC asignados para las condiciones posteriores al
incendio, serian los del tipo de cobertura de suelo desnudo o mala condicién hidrolégica,
segun cada caso (USDA, 2015). Asimismo, otros estudios indicaron que el uso de valores
de NC ajustados por pendiente mejoraron significativamente las estimaciones de escorrentia
(Mishra et al., 2014, Lal et al., 2015).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825205001467?casa_token=o5zfuEEzYjIAAAAA:TzZXmraSicOVSmMDAM_uYbICukvjaYuEJcOSCmEREPD4s5hREvKnqsNl5-1CJtDICLCFoggcbpAl#bib198
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825205001467?casa_token=o5zfuEEzYjIAAAAA:TzZXmraSicOVSmMDAM_uYbICukvjaYuEJcOSCmEREPD4s5hREvKnqsNl5-1CJtDICLCFoggcbpAl#bib198
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825213000536#bb1145
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825213000536#bb1145
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825213000536#bb0495
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825213000536#bb0675

El método del nimero de curva puede usarse para estimar el efecto de los incendios
forestales en la respuesta hidrolégica de las areas afectadas y para evaluar los riesgos
hidroldgicos asociados. Para ello, cominmente se usa un promedio ponderado de todos los
NC en una cuenca para reducir el niumero de célculos y evitar subestimar valores de
escorrentia (USDA, 2015).

En las sierras de Cordoba, donde el fuego es un factor de perturbacion recurrente
(Argafiaraz et al., 2015; Sanchez et al., 2021; 2022), los incendios forestales reducen
inmediata y considerablemente la capacidad de infiltracion (Karlin et al., 2019). En zonas
afectadas por incendios, las grandes pendientes y la actividad ganadera, favorecen procesos
erosivos y pérdida de material, lo que implica una mayor probabilidad de ocurrencia de
escorrentia durante eventos de alta intensidad (Giorgis et al., 2013; Karlin et al., 2019).

La hipodtesis que se plantea es que los incendios forestales en las sierras de Cordoba,
al disminuir y degradar las coberturas, afectan los procesos hidroldgicos del suelo. Se espera
encontrar un aumento en los caudales de escurrimiento de las cuencas afectadas. Para ello
se propuso aplicar la metodologia de automatizacion del NC mediante SIG originalmente
propuesta por la Universidad Politécnica de Valencia y el Centro de Estudios Hidrograficos
CEDEX (Ferrer-Julia, 2003).

Objetivo general

Evaluar los efectos hidrolégicos de los incendios forestales en la cuenca del rio
Dolores (provincia de Coérdoba), a partir de la determinacion de los valores de nimero de
curva y estimacién de los escurrimientos generados.

Objetivos especificos

1. Caracterizar la cuenca del rio Dolores-San Marcos (Cérdoba, Argentina).

2. Identificar los principales problemas socio-ambientales a partir del diagnéstico de la
cuenca.

3. Delimitar la cuenca en base a imagenes DEM (Modelo Digital de Elevacion) y definir

la red de drenaje.
4. Calcular el Nomero de Curva (NC) mediante el uso de Sistemas de Informacién

Geogréfica (SIG) para las condiciones previas y posteriores a los incendios.

5. Caracterizar los suelos y determinar los cambios en la cobertura después de los
incendios.
6. Analizar el comportamiento hidrol6gico de la cuenca del rio Dolores antes y después

de los incendios.

7. Establecer recomendaciones y pautas de manejo para la cuenca del rio Dolores.



2. Caracterizacion del area de estudio

2.1. Ubicacion

La cuenca del Rio Dolores-San Marcos, pertenece a la cuenca del Rio Cruz del Eje

(sistema de Salinas Grandes), situada al noroeste de la provincia de Cordoba, Argentina (Fig.
1). Tiene una superficie aproximada de 57617 ha y se ubica entre los paralelos 30°40’S y
31°02’S y los meridanos 64°25'W y 64°44'W. Abarca el extremo norte del departamento

Punilla, correspondiente a la pedania de Dolores, una pequefia porcion del este del
departamento Cruz del Eje, involucrando la localidad de San Marcos Sierras y el embalse
Cruz del Eje ubicado al sur de la ciudad homoénima, cabecera del departamento. Parte de la

divisoria de aguas Norte-Noreste de la subcuenca cae dentro del extremo sur del

departamento Ischilin, aunque sin involucrar ningun poblado del mismo (Fig. 1). Los limites
orogréficos son las Sierras Chicas al este y las Sierras de Perchel, Cuniputo y baja de San

Marcos al oeste. Algunas de las localidades de mayor reconocimiento tanto provincial, como

nacional son: La Cumbre, Capilla del Monte y San Marcos Sierras.
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Figura 1.

Ubicacién de la cuenca Cruz del Eje y cuenca del rio Dolores-San Marcos.

Fuente: . Elaboracion propia.



2.2. Geologia y geomorfologia

La Sierra Chica, es un cordén serrano que se extiende por unos 200 km desde las
sierras de Pajarillo-Copacabana-Masa al norte, hasta las sierras de Las Pefias al sur, entre
los 30°36’S y los 32°38’S (Carignano et al., 2014a). Forma parte de la provincia geolégica
denominada Sierras Pampeanas Orientales (Ramos, 1999), caracterizada por rocas
metamorficas instruidas por granitoides calcoalcalinos. Este conjunto de bloques asimétricos
basculados, con laderas occidentales empinadas y orientales tendidas, deben su fisonomia
al proceso de inversion tectonica que afectd fallas normales y estructuras extensivas
cretacicas durante la orogenia andina, generando fallas inversas de alto angulo y basculando
la sierra por medio de la Falla de la Sierra Chica, provocando el gran escarpe occidental e
intensificando la inclinacion general de la vertiente oriental (Carignano et al., 2014a).

Estructuralmente, la zona de estudio se encuentra entre la Falla de Cuniputu, que
levanta la serrania homonima al oeste y la Falla de la Sierra Chica al este (Martino y Guerischi,
2014). Es un gran valle interserrano que drena las aguas de la region hacia el noroeste
provincial con nivel de base en el Embalse Cruz del Eje. La red de drenaje se desarrolla sobre
el basamento Proterozoico-Paleozoico (metamorfitas y granitoides), el granito Capilla del
Monte (intrusivo devonico), y las rocas sedimentarias cretacicas (Astini y Oviedo, 2014). Las
divisorias de aguas que definen la cuenca hidrogréafica estan dadas por la linea de maxima
altura de estas sierras al oeste (Cuniputo) y al este (Chica y Pajarillo-Copacabana-Masa),
mientras que, al norte y al sur estan dadas por la topografia heredada de la morfologia
domiforme de las rocas cristalinas y de los depoésitos cuaternarios que constituyen los
abanicos aluviales desarrollados al pie de la Sierra Chica. En la zona de estudio se
encuentran los picos mas elevados del cordon oriental de la provincia: el cerro Uritorco, con
1950 msnm, el Minas (1700 msnm) y el cerro Pajarillo (1594 m s.n.m) (Fig. 2).

El rasgo geomorfoldgico mas sobresaliente es el quiebre de pendiente brusco que
caracteriza la ladera occidental de la Sierra Chica y Pajarillo-Copacabana-Masa, éste queda
evidenciado por la proximidad de las curvas de nivel en la zona de la serrania, es decir que,
el terreno presenta grandes diferencias de altura en poco recorrido horizontal (pendientes
elevadas) y el mayor espaciamiento que toman las curvas correspondientes a los abanicos
aluviales, cuya topografia queda definida por el angulo de reposo de los depésitos fluvio-
aluviales que se acumulan por la pérdida repentina de capacidad y competencia que sufren
los cauces fluviales al atravesar el quiebre de pendiente. En el mapa de curvas de nivel puede
observarse que a partir de la linea de quiebre de pendiente las curvas de nivel definen un
patron cuasi paralelo y un espaciamiento que se mantiene relativamente parejo, esto
responde a que, en toda la zona de estudio, la geomorfologia de valle intermontano esta

controlada principalmente por el flujo de sedimentos que proviene de la Sierra Chica (SCh),
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condicionada previamente por la geomorfologia subyacente, correspondiente a las rocas de
basamento. Al oeste, al pie de la sierra de Cuniputu (SCu), no se desarrollan abanicos
aluviales como los mencionados anteriormente, esto puede explicarse por la menor altura y
la ausencia de rocas sedimentarias en esta sierra, 1o cual genera un menor influjo detritico
hacia el valle. Esto también explica el hecho de que los mayores abanicos aluviales se
desarrollen al pie de la sierra de Pajarillo-Copacabana-Masa (SPCM) donde afloran espesos
paquetes de sedimentitas cretacicas. Otro rasgo geomorfoldégico destacable es el mega
deslizamiento del Cerro Uritorco (MDCU) (Carignano et al., 2014b). En las curvas de nivel
éste queda expresado por una interrupcién en el patron de paralelismo y similitud en el

espaciamiento de las curvas de nivel descripto anteriormente.

64°44'W  64°42'W  B4°39W  B4°38'W  B4°36'W  B84°33'W  84°31'W  64°30'W  B4°27'W  B4°26'W  64°24'W

MDC U

600 - 1100
1101 - 1900
Cuenca del rio Dolores-San Marcos|

31°5'S 31°3'S  31°2'S  31°0'S  30°59'S 30°57'S 30°56'S 30°54'S 30°53'S 30°51'S 30°50'S 30°48'S 30°47'S 30°45'S 30°44'S 30°42'S 30°41'S 30°39'S
31°4'S  31°3'S  31°1'S 30°60'S 30°58'S 30°57'S 30°55'S 30°54'S 30°52'S 30°51'S 30°49'S 30°48'S 30°46'S 30°45'S 30°43'S 30°42'S 30°40'S

64°44'W  B4°42'W  64°40'W  84°38'W  64°36'W  B4°34'W  64°32'W  B4°30'W  64°28'W  64°26'W  64°24'W

Figura2.  Geomorfologia y curvas de nivel de la cuenca del rio Dolores-San Marcos.
Nétese el desarrollo de los mayores abanicos al pie de la sierra de Pajarillo-Copacabana-Masa.
MDCU=Mega deslizamiento del Cerro Uritorco, SCh= Sierra Chica, SPCM= Sierra de Pajarillo-

Copacabana-Masa, SCu= Sierra de Cuniputu. Fuente: MDE 30m (ING). Elaboracion propia.
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Diversos valles longitudinales conforman el area de estudio: Valle de San Marcos,
Valle de Charbonier, el Valle de Dolores y el extremo norte del Valle de Punilla (Fig. 3). El
valle de San Marcos Sierra (VSM), es una pequefa depresion tecténica limitada por fallas
cuaternarias muy activas (Massabié, 1982; Massabié et al., 2002). Se ubica en el extremo
norte de la sierra de Cuniputu, tiene una orientacion SSE-NNO, con una longitud aproximada
de 7 km y una anchura media de 3,5 km. Tiene una forma rectangular y en su extremo norte
se abre hacia el Bolson de las Salinas Grandes. En su interior, el rio San Marcos ha formado
un abanico aluvial, que a su vez ha sido disectado y aterrazado (Carignano et al., 2014a). El
Valle de Charbonier se extiende en direccion SE-NO, desde el alto topogréafico conformado
por los sedimentos y bloques deslizados y rotados del MDCU, el més alto cerro del cordon
de Sierras Chicas (Carignano et al., 2014b), hasta el piedemonte donde comienza el Bolson
de las Salinas Grandes, en el extremo norte de las sierras de Cuniputu y Masa. El valle esta
limitado al noreste por las sierras de Pajarillo-Copacabana-Masa, mientras que su vertiente
suroeste es la superficie estructural de la sierra de Cuniputu (Carignano et al., 2014a). El valle
de Dolores-San Esteban- esta comprendido entre el MDCU (al norte) y el Alto de Santa
Cecilia, proximo a La Cumbre (por el sur); mientras que el valle de Punilla (VPu) se extiende

desde esa localidad hasta el alto de la Sierrita de Santiago (al sur) (Carignano et al., 2014a).
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Figura 3.  Vision panoramica de los valles y localidades que conforman el area de estudio.
Fuente: https://www.mapascordoba.gob.ar y Google Earth. Elaboracién propia.
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2.3. Caracteristicas climaticas generales

El clima de laregién es semiarido. Dominio semi-hiimedo, con tendencia al semi-seco,
con invierno y sin verano (tipo Ascochinga) y de la montafia (Miatello et al., 1979). La
precipitacién media anual es de unos 800 mm, concentrada principalmente en la estacion
célida (octubre a abril). Asimismo, las precipitaciones son irregulares, con oscilaciones
sensibles de un afio a otro. Los periodos de sequia traen graves consecuencias para las
actividades agropecuarias, principalmente (Miatello et al., 1979). La temperatura media anual
es de aproximadamente 13,9 °C (Capitanelli, 1979). Los inviernos son, por lo general, secos
con registros de heladas tipicas de zonas montafosas.

2.4. Caracteristicas edaficas

En el area de estudio predominan los Entisoles, en la zona de Sierra, y Molisoles en
los valles. Las Sierras de Cordoba se caracterizan por tener suelos de escaso desarrollo,
formados por materiales de acarreo de diferente edad, en algunos casos transportados por
el agua (aluviales) y en otros, por deslizamiento por gravedad (coluviales) (Hang et al., 2015).
Estos suelos presentan gran cantidad de materia organica (>2,4%) y pertenecen a clase VII
segun la clasificacion de uso de suelo del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA). El 24% de la superficie provincial posee estas caracteristicas y son suelos cuya
capacidad productiva esta sujeta a la vegetacion natural. Es por ello que, el Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria (INTA) recomienda en estos suelos producir ganaderia a base

de pasturas naturales.

2.5. Hidrologia e Hidrogeologia

La red de rios y arroyos que drenan la cuenca del Rio Dolores-San Marcos nacen en
las Sierras Chicas, donde la topografia y la litologia dan lugar al desarrollo de una red de
drenaje con disefo general dendritico. En las zonas de nacientes, la incisién vertical genera
una mayor concentracion de cauces de escasa longitud y pendientes elevadas, son micro
valles que socavan las rocas del basamento cristalino. En el caso de la sierra de Pajarillo-
Copacabana-Masa, la red de drenaje tiende a un disefio en espinazo de pez, tipico de rocas
sedimentarias con menor resistencia a la erosién que las rocas de basamento. Al descender
por la vertiente occidental de la Sierra Chica, los cauces se tornan més elongados y pierden
pendiente al adentrarse en la llanura del valle intermontano donde alcanzan su colector
principal, el Rio Dolores que conduce los flujos de agua hacia el embalse de Cruz del Eje
(Fig.4). Luego, las aguas corren hacia la planicie de inundacion del Rio Cruz del Eje,

sustentando a un sistema bajo riego que se extiende hacia el noroeste provincial.
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En las inmediaciones de la localidad de La Cumbre, nacen diferentes vertientes y
arroyos que son afluentes del Rio Dolores, colector principal de las aguas del Valle de
Dolores. De circulacion sur-norte, el Dolores corre al pie de la Sierra de Cuniputu (al oeste),
reuniendo las aguas que bajan de la misma y, ademas, las provenientes de la Sierra Chica
(al este). Préximo a Capilla del Monte, se ha construido el dique EI Cajon, que embalsa sus
aguas. A la salida del dique, el rio Dolores se une al rio Calabalumba, y continla su serpenteo
suave al pie de la Sierra de Cuniputo. De circulacion este-oeste, el Calabalumba es el
desague de la Sierra Chica en la zona de Capilla del Monte y el afluente més importante del
Dolores. Nace en el paraje “La Toma”, donde confluyen el rio Los Alazanes, que baja desde
el dique homonimo, y el arroyo Del Plata, que viene desde Huertas Malas bordeando el cerro
Uritorco. Unos 4 Km al norte de su union con el Calabalumba, en el paraje Los Mogotes, el
rio Dolores sufre un cambio brusco de direccién, forzado por un evidente control tecténico-
estructural que genera un codo de 90° hacia el Oeste, justo en la zona de su confluencia con
las aguas temporarias del Rio Seco, proveniente de la Quebrada de la Luna (Zilio y Zilio,
2007). A partir de aqui, el Rio Dolores se adentrara en el valle de San Marcos donde cambia
de nombre a Rio San Marcos al atravesar el limite interdepartamental y, kilbmetros antes de
desembocar al digue Cruz del Eje, se le incorpora el Arroyo Los Sauces. Los rios Dolores y
Calabalumba son permanentes, pero poseen un régimen irregular, torrentosos en época de
lluvias, y modestos, casi hasta desaparecer, en época de sequia (Zilio y Zilio, 2007).

A partir del mapa digital de elevacion (DEM- por sus siglas en inglés) de la zona de
estudio y el procesamiento del mismo, se determiné la red de drenaje de la cuenca del Rio
Dolores-San Marcos y se lograron delimitar cinco subcuencas (Fig. 4). En el area existen
cinco estaciones de la red de mediciones de caudales y monitoreo de la calidad de los cursos
de agua de la Administracion Provincial de Recursos Hidricos (APRHI) del Ministerio de
Servicios Publicos. Las estadisticas de las estaciones se encuentran disponibles por medio
de la aplicacion desarrollada para tal fin en el portal de Ila APRHI

(https://aprhi.maps.arcgis.com/apps/MapSeries/).
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Figura 4. Hidrologia de la cuenca del rio Dolores-San Marcos: Red de drenaje y subcuencas
delimitadas.
Fuentes: MDE 30m (IGN) y mapa “cursos de agua” de la Administracion Provincial de Recursos
Hidricos (APRHI_2018). Elaboracion propia.

Las aguas subterraneas de la zona de estudio estan alojadas en las discontinuidades
del macizo rocoso fracturado. Como puede verse en el mapa de areas hidrogeoldgicas de
Cérdoba (Anexo 1), elaborado por el Proyecto de Investigacion y Desarrollo 35/08 (PID 35/08)
“‘Dinamica, Calidad y Reservas de Aguas Subterraneas de la Provincia de Cordoba:
Potencialidad para usos productivos y sociales”, el area de estudio forma parte del “Sistema
Hidrogeoldgico de Las Sierras de Codrdoba” donde se reconocen A1: Medio Rocoso
Fracturado, A2: Medio Clastico en valles intermontanos (no mapeados) y A3: Pampas de
altura (no mapeada). Sin embargo, la extraccion de agua subterrdnea mediante el bombeo
de pozos existe en la zona de estudio como un medio alternativo de abastecimiento de agua
potable. En general, las sierras de Cdrdoba constituyen la principal fuente de aporte hidrico
gue alimenta los sistemas acuiferos en el piedemonte y la llanura provincial.
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2.6. Vegetacion

La vegetacion del area de estudio corresponde al Distrito Chaquefio Serrano (Cabrera,
1976), componente orografico de la regién fitogeografica del Parque Chaquefio. Dadas las
diferentes regiones naturales en la provincia de Coérdoba, el area de estudio se encuentra
distribuida en mayor porcentaje dentro de la regién natural “Sierras del Sur” y “Valles
intermontanos”. La vegetacion nativa de las Sierras de Coérdoba ha sido dividida en pisos o
cinturones altitudinales de vegetacion (Fig.5) (Luti et al., 1979; Cabido y Zak 1999):

Bosque de llanura pedemontana (<_750 m s.n.m): dominado por quebracho blanco
(Aspidosperma quebracho blanco) y horco quebracho (Schinopsis lorentzii). La mayor parte
de su antigua area de distribucion esta ahora ocupada por matorrales sustitutivos y paisajes
culturales (Zak y Cabido, 2002) con un marcado incremento de espinillo (Vachellia caven),
tusca (Vachellia aroma), garabato (Senegalia praecox) y algarrobo (Prosopis spp.).

Bosque Serrano (700 a 1100 m s.n.m): Se caracteriza por presentar una vegetacion
de tipo bosque de montafia subtropical seco, que se entremezcla con matorrales y pastizales.
Las especies vegetales que dominan el estrato arbéreo son S. lorentzii y molle (Lithraea
molleoides), acompafiadas principalmente por espinillo (Vachellia caven), tala (Celtis
ehrenbergiana), Condalia spp., manzano del campo (Ruprechtia apetala) y coco de las sierras
(Zanthoxylum coco). Entre los arbustos se encuentran Baccharis spp., Caesalpinia gilliesii,
Colletia spinosissima y Schinus fasciculatus; y entre las herbaceas abundan dicotiledéneas
junto a graminoides de los géneros Festuca, Nassella y Jarava.

Actualmente, el Bosque Serrano se presenta en forma de parches aislados a lo largo
de las laderas de las sierras y predominan las formaciones de matorrales y arbustales. Los
matorrales de espinillo (Vachellia spp.) son el tipo de matorral predominante en la zona de
montafia. En muchos lugares el arbustal reemplaza al bosque serrano donde éste ha sufrido
algun disturbio como fuego o sobrepastoreo (Estrabou 1983; Cabido y Zak 1999). Las
especies dominantes son diferentes en relacién con el grado de perturbacion humana, pero
la composicién también varia con la topografia y el sustrato. Vachellia caven, un arbolito
caducifolio ampliamente distribuido en Argentina, es la especie mas importante pero
localmente pueden predominar Flourensia campestris y F. oolepis. Ademas, uno de los
principales factores que contribuye a la reduccion de la extension original de la vegetacion
nativa es la invasion de especies lefiosas exoticas como Cotoneaster spp., Pyracantha spp.
y especialmente Ligustrum lucidum, que forma bosques monotipicos (Giorgis, 2011; Giorgis
y Tecco, 2014). Al mismo tiempo, existen otras especies lefiosas exoticas invadiendo distintas
areas serranas de la provincia de Cordoba: "Grateus" (Crataegus monogyna), "Acacia negra"
(Gleditsia triacanthos), "Mora" (Morus alba) y "Paraiso" (Melia azedarach), entre otras.

También hay especies arbustivas y herbaceas exoticas invasoras. Un caso particular es el
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arbusto conocido como "Lantana" o "Bandera espafiola” (Lantana camara). Esta especie,
nativa del noreste de Argentina, es considerada como invasora en la provincia de Cérdoba,
y, ademas, estd incluida en la lista de las 100 especies exéticas invasoras mas dafiinas del
mundo.

Romerillar o Matorral serrano (1000 y 1100 m.s.n.m): A pesar de gue existen zonas
donde las comunidades arbustivas de romerillo (Baccharis aliena) dominan el paisaje,
recientemente se ha sugerido que, a escala regional, el Romerillar no es un piso caracteristico
y continuo de las montafias de Cérdoba, siendo en muchos sectores el pastizal la fisonomia
en contacto con el sector superior del Bosque Serrano (Giorgis et al., 2011).

Pastizales y Bosquecillos de altura (>1100 m.s.n.m): Dominan las gramineas

Festuca hieronymi, Nassella tenuissima, N. trichotoma, Paspalum dilatatum y P. notatum.

1100m | Pastizal

Arbustal
1000m

Bosque Serrano

750m

Bosque de Llanura pedemontana

Figura 5.  Perfil de la distribucion altitudinal de la vegetacion nativa en las Sierras Chicas.
Fuentes:Kurtz (1904), Luti et al. (1979), Estrabou (1983) y Cabido y Zak (1999) en Gavier y Bucher
(2004)
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3. Caracterizacion sociocultural-territorial

3.1. La regién de Punilla

La cuenca del Rio Dolores-San Marcos abarca el extremo norte del departamento
Punilla correspondiente a la pedania de Dolores. Ademas, involucra una pequefia parte de
las localidades de Cruz del Eje y San Marcos Sierras, correspondientes al departamento Cruz
del Eje. Las localidades que conforman la pedania de Dolores se encuentran
intercomunicadas mediante las rutas nacional N°38, provincial E-76 y otros caminos
alternativos.

La Regién de Punilla, en general, ha evidenciado un crecimiento poblacional
exponencial sostenido durante el siglo XX y lo que va del siglo XXI (Cattaneo et al., 2013).
De acuerdo al ultimo censo de poblacion de la provincia (INDEC, 2010), Punilla crecié en un
15% en tan solo nueve afios (de 155.124 hab. en 2001 paso a tener 178.401 hab. en 2010).
Una caracteristica importante es que, la mayor parte de la poblacion se ha concentrado en
las urbes, tan solo el 3,5% de la poblacion corresponde a pobladores rurales. Para el afio
2010 en el departamento Punilla, un 63% de los habitantes vivia en casa propia y un 22%
eran inquilinos. Ademas, 94% de los hogares contaba con las necesidades basicas
satisfechas, 95% tenia agua de red y 98% contaba con suministro de energia eléctrica. Los
sistemas de cloacas y de distribucién de gas de red eran insuficientes, con un 23,5% de
hogares conectados al sistema cloacal y un 20% con gas de red. Esto se vincula directamente
al vertido de efluentes cloacales sin tratamiento adecuado a los cauces fluviales y/o a las
napas freéaticas.

A continuacion, se presenta una breve descripcion de las localidades mencionadas
mas relevantes de la zona de Punilla.

La Cumbre: Ubicada a 80 km al Noroeste de la Ciudad de Coérdoba capital, limita con
la Cuenca Alta del Suquia o San Roque (hacia el sur). Segun el censo del INDEC (2010), la
Cumbre tenia una poblacion de 7544 personas y, aunque la mayor parte de su poblacion vive
en el casco céntrico, el ejido municipal abarca los parajes de Cuchi Corral, Rio Pintos, El
Rosario y Tiu Mayu. La actividad econdmica principal de la localidad es el turismo. Los
distintos parajes que la conforman corresponden a antiguas estancias y templos religiosos
donde se aprecian diversos estilos arquitectonicos. A la gran oferta turistica-gastronémica del
lugar, se le suma la floricultura como segunda actividad econémica, se producen campos de
lavanda que, a su vez, constituyen sitios de interés turistico.

Los Cocos: Se encuentra sobre la ruta nacional E-76, a 5 km de La Cumbre ubicada
a 1.200 msnm es la localidad més alta del Valle de Punilla. Con 1.242 habitantes (INDEC,

2010) que suele incrementarse un 50% en verano, es uno de los centros turisticos mas
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elegidos en el verano cordobés. El crecimiento demogréfico acelerado de los dltimos afios
trajo problemas asociados al desmonte debido al avance de la frontera urbana.

San Esteban: Ubicada sobre la ruta nacional N° 38, a 94 km de la ciudad de Cérdoba.
Tiene la particularidad de contar con dos nulcleos poblacionales, uno es San Esteban
propiamente dicho, y el otro es Dolores, ubicado unos 2 km al Norte. Es una localidad
practicamente fusionada a los Cocos v, junto a La Cumbre, conforman el aglomerado urbano
“La Cumbre-Los Cocos-San Esteban”, con unos 9638 habitantes (INDEC, 2010).

Capilla Del Monte: Se encuentra a 109 Km de la ciudad de Coérdoba sobre la ruta 38,
es el centro turistico mas importante de la pedania de Dolores. Se extiende de Este a Oeste,
desde el pie de los cerros Uritorco y Las Gemelas hasta el dique El Cajon, ubicado al pie de
la ladera oriental de la sierra de Cuniputu.

3.2. Marco Legal e Institucional

Al encontrarse completamente dentro de la provincia de Cérdoba, en esta cuenca se
tendrda en particular consideracion lo dispuesto por los articulos 41, 42, 43, 124 de la
Constitucién Nacional y los Articulos 11, 38, 48, 49, 59, 66, 68, 69, de la Constitucion
Provincial de Cérdoba. También habrd de tomarse en consideracion todas las leyes

nacionales y provinciales y normativas municipales de las localidades implicadas.
Leyes nacionales

Ley 25.675 - Politica Ambiental Nacional.

Ley 25.688 - Régimen de gestiobn ambiental de aguas.

Ley 24.051 - Ley de Residuos peligrosos.

Ley 26.331 - Ley de presupuestos minimos de proteccién ambiental de los bosques
nativos.

Ley 26.562 - Ley de presupuestos minimos de proteccion ambiental para control de
actividades de quema.

Ley 26.815 - Ley de manejo del fuego.

Ley 27.279 - Ley de gestion de productos fitosanitarios.

Ley 27.287 - Sistema nacional para la Gestion Integral del Riesgo y la Proteccion Civil
(SINAGIR)

Ley 27.353 - Sistema Federal del Manejo del Fuego

Ley 27.520 - Ley de Presupuestos Minimos de Adaptacion y Mitigacion al Cambio
Climatico Global.

Ley 25.831 - Régimen de Libre Acceso a la Informacion Publica Ambiental.
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Leyes provinciales

Ley 10. 208 - Ley Provincial Ambiental.

Ley 10.467 - Plan Provincial Agroforestal

Ley 10.663 - Programa de Buenas Practicas Agropecuarias de Cérdoba

Ley 10.669 - Modificaciones a la Ley N° 8936, de Conservacién y Proteccion de los
Suelos

Ley 9.814/2010 — Ley de Presupuestos Minimos para el Ordenamiento Territorial de
Bosques Nativos de la Provincia de Cérdoba.

Ley 9.588 - Convenio marco entre la provincia de Cérdoba y el Ente Nacional de Obras
Hidricas de Saneamiento.

Ley 8.973 - Adhesion provincial a la ley nacional N° 24.051.

Ley 8.751 Normas y procedimientos para el manejo del fuego.

Ley 7.343 - Principios Rectores para la Preservacion, Conservacion, Defensa y
Mejoramiento del Ambiente.

Ley 6.964 - Régimen de Conservacion de Areas Naturales y Creacion del Servicio
Provincial de Areas Naturales.

Ley 6.483 - Régimen de Actividades de Interés Turistico Especial

DECRETO N° 847/16 - Aprobacion de reglamentacion para la Preservacion del

Recurso Hidrico de la Provincia — (deroga dec 415/99).

3.3. Instituciones y actores en la cuenca

Ministerio de Gobierno.

Comité de la Cuenca del Digue Cruz del Eje y del Dique el Cajon. Modifica Ley N°
7863. Veto Total (Ley N° 8685, Julio 1998).

Administracion Provincial de Recursos Hidricos

Secretaria de Ambiente de la Provincia de Cordoba.

Secretaria de Agricultura de la Provincia de Cérdoba.

Administracion Provincial de Recursos Hidricos.

Direccion de Turismo.

Departamentos ejecutivos: Municipalidad de Capilla del Monte, Municipalidad de
Charbonier, Municipalidad de Los Cocos, Municipalidad de La Cumbre y Municipalidad
de San Marcos Sierras.

Consorcio Canalero 10 de Mayo (0416-000697/14 — RESOLUCION N° 150/14). Zona

de Influencia: San Marcos, Monte Lefa.
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4. Diagnostico

Actualmente, en la cuenca del rio Dolores-San Marcos se presentan probleméticas de
diferente indole que contribuyen a la degradacion ambiental. Las causas de degradacion aqui
identificadas no son ajenas al resto de las sierras cordobesas vy, entre las principales se
mencionan a los incendios, el sobrepastoreo, la invasién de especies exoticas y el avance de
la frontera urbana, entre otros. Si bien todos estos factores son relevantes al momento de
planear soluciones que conduzcan a la sostenibilidad, este trabajo se enfocé en estudiar los
incendios y los efectos hidricos que ellos conllevan, por ser uno de los problemas de mayor
importancia debido a su extension, frecuencia y factor condicionante en la
produccion/economia. Al final de esta seccién (Fig.10) se puede observar el arbol de
problemas confeccionado para la problematica en estudio, sus causas e impactos sobre el
ambiente y la sociedad.

El diagnostico de la situacion actual de la cuenca se realiz6 sobre la base de una
evaluacioén cualitativa, por medio de la fotointerpretacion de imagenes satelitales y mapas de
suelo, geologia, drenaje, vegetacion, uso actual del suelo y datos meteorolégicos. Ademas,
se llevaron a cabo entrevistas y una encuesta (semiestructurada) a vecinos de algunas de las

localidades involucradas.

4.1. Andlisis de cobertura y uso del suelo

La cuenca Dolores-San Marcos pertenece a la regién (ecorregién) denominada
Sierras del Sur. En el area de estudio se pueden observar los cuatro pisos altitudinales
representativos de la vegetacion nativa de Cérdoba (Cabido y Zak, 1999). La fisonomia de la
vegetacion, que varia a lo largo del gradiente de elevacion, es el resultado de una compleja
retroalimentacion entre clima, topografia y perturbacion (es decir, incendios y pastoreo)
(Giorgis et al., 2013; Giorgis et al., 2017; Argafaraz et al., 2020).

El tipo de cobertura vegetal que predomina en la cuenca es Bosque Serrano, debido
a que el 60% de la superficie (34700 ha) corresponde a las categorias de Monte y Arbustales
y Matorrales en base a la clasificacion realizada por Garcia et al., (2017) en el Mapa de
Cobertura del suelo para la provincia de Cordoba (Fig. 6). Los Pastizales, con
aproximadamente 16.000 ha, representan el 30% de la superficie total y se sitlan
principalmente en la zona alta de montafa. El resto de la superficie de la cuenca es atribuida
al tipo de uso del suelo antropico; correspondiendo a los centros urbanos de la region, en el

valle intermontano.
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Figura 6.Mapa de coberturas vegetales y usos del suelo de la cuenca del rio Dolores-San Marcos.
Fuente: Mapa de coberturas vegetales (IDECOR). Elaboracion propia.

4.2. Problematicas socio-ambientales

4.2.1. Incendios forestales

La degradacion del bosque y su transformacion en arbustales o pastizales esta
asociada a cuatro factores fundamentales: el sobrepastoreo, la tala, los incendios, y la
invasion de especies exoticas (Gavier y Bucher, 2004). En la region, los incendios forestales
tipicamente ocurren al finalizar la estacion seca, propiciados por el aumento de las
temperaturas, la escasa humedad de la biomasa combustible y los vientos que alcanzan alta
velocidad. Existen dos factores importantes que predisponen a un incremento en la actividad
del fuego en esta region, modificando su régimen (Kunst y Bravo, 2003). Por un lado, el
aumento en las precipitaciones en las Ultimas décadas ha provocado un aumento en la
produccion de biomasa combustible que favorece el desarrollo de los incendios (Miglietta,
1994; Bravo et al., 2010). Por otro lado, el aumento de las igniciones antrdpicas, accidentales
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0 intencionales, asociadas a la expansion poblacional sobre las areas naturales. Las
frecuencias de fuego reportadas en la actualidad son consideradas entre las mas elevadas
de Argentina central (Argafaraz, 2016).

A partir del procesamiento de imagenes MODIS (MOD64A1), obtenidas en forma
gratuita del portal web del servicio geoldgico estadounidense (U.S. Geological Survey)

(https://earthexplorer.usgs.qov), se determinaron las areas quemadas y la frecuencia de

incendios en el area de estudio.

Se determino una frecuencia de incendios méaxima de cinco eventos en 20 afios
(periodo 2001-2020). La region mas afectada fue la ladera occidental de las Sierras Chicas
y, en particular, el extremo sur de la cuenca, que corresponde al departamento Punilla (Fig.
7). En el afio 2020 fueron afectadas con incendios aproximadamente 47.000 ha del
departamento Punilla, de las cuales 13 mil corresponden al area de estudio (Fig. 8).
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31°3'S  31°2'S  31°0'S 30°59'S 30°57'S 30°56'S 30°54'S 30°53'S 30°51'S 30°50'S 30°48'S 30°47'S 30°45'S 30°44'S 30°42'S 30°41'S 30°39'S
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Figura7.  Mapa de frecuencia de incendios para el periodo 2001-2020 en la cuenca del rio Dolores-
San Marcos.
Fuente: Imagenes MODIS (MCD64A1). Elaboracion propia.
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Figura 8.  Area Quemada durante el mes de agosto del afio 2020 en la cuenca del rio Dolores-San
Marcos.
Se observa la division departamental que comprende y colinda con el &rea de estudio. Elaboracion
propia a partir de la imagen satelital Landsat-8 del dia 25/08/2020.

4.2.2. Erosion hidrica

Los suelos de escaso espesor y poco desarrollo de las Sierras de Cérdoba al perder
la vegetacion por accion del fuego recurrente, quedan expuestos a insolacién, accioén del
viento y escorrentia, ampliando las condiciones mecéanicas de degradacion de las pendientes
lo que profundiza la destruccion del bosque serrano (Herrera et al., 1978; Beguet et al., 1987)
(Fig. 9).

La pérdida de vegetacion nativa por diversas causas antropicas en las Sierras de
Cérdoba (principalmente desmontes, incendios, sobrepastoreo y avance indiscriminado de
las urbanizaciones en las cuencas) implicé una reduccion de los caudales base de los cursos
de agua (Cingolani et al., 2015), y en contrapartida, se ha observado un aumento de las
escorrentias y violencia de las crecidas de arroyos y rios en época de lluvias.
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Aunqgue en el registro reciente las crecidas y desbordes afectaron mas a las zonas
centro y sur de Punilla, los dltimos eventos ocasionaron severos dafios y complicaciones en
localidades del norte, aledafias a la cuenca en estudio. Por ejemplo, el 28 de diciembre de
2020 y el 15 de enero de 2021, se produjeron importantes tormentas en las que, en pocos
minutos, se registraron precipitaciones de 80 y 140 mm respectivamente, generando crecidas
en los rios y complicaciones en la zona urbana de varias localidades de la cuenca alta del rio
Suquia, como La Falda (la mas afectada en 2021), Huerta Grande, Valle Hermoso y Villa
Giardino.

Figura 9.  Signos de pérdida de suelo provocado por la erosion tras los incendios.
Foto tomada en diciembre de 2020 en el &rea de estudio.

4.2.3. Escasez de agua potable

Los problemas hidricos principales para la zona de Capilla del Monte y Los Cocos son
la escasez de agua y el deterioro de la calidad de la misma (Martina Fernandez, Munic. Los
Cocos, 22/02/21, com.pers.). La escasez es afectada por sequias severas y por la demanda,
como consecuencia del incremento de la poblacién, tanto estable como turistica. El deterioro
de la calidad es consecuencia de la deforestacion, la expansion de la frontera agropecuaria,
los incendios y en algunos casos, el vertido de efluentes. Asimismo, la calidad de las aguas
superficiales depende en gran medida del tipo de roca por la que circulan. Mientras las aguas
gue escurren por rocas metamorficas y pluténicas suelen ser aptas para todo consumo, las
gue atraviesan rocas sedimentarias como las de la sierra de Pajarillo-Copacabana-Masa se
cargan de sales y materiales finos en suspension, perdiendo potabilidad a medida que se

alejan de la sierra (Zilio y Zilio, 2007).
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4.2.4. Residuos solidos urbanos

En Capilla del Monte, el Basural a Cielo Abierto (BCA) situado a orillas del Rio
Calabalumba (ver foto del Anexo 2), representa un foco de contaminacién notable. Esta
ubicado a unos 150 metros del cauce, sobre sustrato rocoso granitico intensamente
fracturado, con muy escaso desarrollo de suelo y vegetacién, lo cual favorece y acelera la
infiltracién de los lixiviados que pudiesen generarse a partir de los residuos alli almacenados
e imposibilita el enterramiento de los mismos. Por otro lado, no cuenta con ningun tipo de
seguridad que impida la entrada de cualquier persona al sitio de acopio, tampoco cuenta con
alguna contencién o infraestructura que detenga el transporte fluvio-edlico del material
depositado, favoreciendo aun mas el proceso de contaminaciéon del aire, aguas y del paisaje
en general

El problema mas frecuente con los BCA son los incendios, generalmente son
intencionales y ponen en riesgo de incendio forestal a zonas de bosque y arbustales, ademas
de amenazar la calidad de vida y la salud publica en las zonas urbanizadas. EI BCA de Capilla
del Monte presenta un historial de recurrentes incendios intencionales que, por mal manejo
de las actividades de quema, han puesto en peligro zonas urbanizadas y de bosque nativo.
Este no es el tnico caso en la regién, existen otros BCA con similares irregularidades en las

localidades de La Cumbre, San Esteban-Los Cocos y San Marcos.

4.3. Areas de Importancia para la conservacion

4.3.1. Reservas Naturales

En la cuenca en estudio no existen reservas ni parques nacionales, tampoco reservas
provinciales. Hay dos reservas municipales: Reserva Municipal Villa Cielo, Capilla del Monte
y Reserva Forestal Natural Sierra de Cuniputu, San Marcos Sierras.

Algunas de las areas privadas destinadas a la conservacion (observadas al 10 de
febrero de 2021) son: Reserva Natural Bosque los Sauces, Los Sauces; Semilla Madre
reserva en El Sauco (San Marcos Sierras); Tierra de portales, Capilla del Monte y; Proyecto

Caraya, La Cumbre.

4.3.2. Sitios Arqueoldgicos

Para la region de estudio, existen unos 30 sitios de patrimonio, Asentamientos
Originarios y Sitios Arqueolégicos (Anexo 3). El departamento Punilla es reconocido como
aquel donde mayor cantidad de sitios se registran en toda la Provincia. El crecimiento
poblacional de la zona afecta y amenaza el patrimonio arqueolégico que se ubicaba

inicialmente fuera de las areas urbanas y que hoy se encuentra dentro de los conglomerados

26



urbanos. Ademas, existen en este departamento emprendimientos de mineria que se basan
principalmente en la extraccién de &ridos y piedras (cal, mica, cuarzos, lajas, etc.) y en
algunos casos pueden afectar areas que aun no han sido estudiadas destruyendo un valioso

patrimonio arqueoldgico (Cattaneo et al., 2015).

4.4. Arbol de problemas

A partir de la informacién recopilada y procesada, se identificé como problema general
el alto riesgo de incendios al que est4 expuesta la cuenca en estudio. Si bien las causas -
generalmente- son dificiles de esclarecer, se estima que la mayoria de las igniciones tienen
objetivos productivos y urbanisticos.

La mayor actividad de incendios observada durante y después de meses mas secos
en las Sierras, ha sido explicada por la combinacién de altas temperaturas maximas, bajas
precipitaciones, altas velocidades de viento y por el contenido de humedad de los
combustibles (Argafiaraz et al., 2015; Argafiaraz et al., 2016; Sanchez et al., 2021). La alta
recurrencia del fuego en la regién serrana se debe tanto a factores biofisicos como antrépicos,
sefialando al clima y la geomorfologia como los factores mas importantes que limitan la
ignicién y/o propagacion del fuego (Argafaraz et al., 2016).

Respecto a los efectos de los incendios sobre la vegetacion, se sabe que las especies
arbéreas y arbustivas mas importantes del Chaco Serrano se regeneran por rebrotes de
yemas en la base de los troncos (Gurvich et al., 2005; Verzino et al., 2005; Karlin et al., 2016)
(Ver Fig.2 del Anexo 4). Asimismo, tras incendios de intensidad desconocida, en el cerro Las
Gemelas y la zona del Uritorco, Verzino et al., (2005) indicaron la desaparicion y reducciéon
del estrato arbéreo. Ademas, la abundancia de la regeneracién de las especies arbéreas y
arbustivas mas frecuentes, asi como su diversidad, resultaron significativamente menor en
sitios incendiados (Verzino et al., 2005). Esto podria indicar que la intensidad de los incendios
podria juega un rol clave en la posibilidad de regeneracién de algunas especies nativas del
Chaco Serrano.

Ademas de la afectacién inmediata y observable sobre el paisaje, la flora y fauna que
conllevan los incendios, el cambio en la cobertura vegetal conduce a procesos erosivos y
degradativos a mediano y largo plazo, dificiles de cuantificar. Los impactos de los incendios,
en sintesis, pueden traducirse en pérdidas de servicios ecosistémicos y disminucion de la

calidad de vida de las comunidades que habitan la region sujeta a incendios frecuentes.
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5. Estimacion del impacto de los incendios sobre el comportamiento

hidrologico de la cuenca del rio Dolores

En esta seccion, se elabora un modelo hidrolégico de transformacion lluvia-caudal y
transito-caudal para la condicion previa y posterior a los incendios de 2020 en la cuenca del
rio Dolores. Los modelos adoptados en este estudio hacen uso de la metodologia propuesta
por el Servicio de Conservacion de Recursos Naturales de los Estados Unidos. El célculo del
namero de curva (NC) se realiza de manera automatizada y mediante el uso de fuentes de
datos actualizados y de libre difusién (Ferrer-Julia, 2003). La preparacion de las capas y el
modelado se realizé utilizando las herramientas y alcances de los softwares HEC-HMS
(USACE, 2000), ArcGis (ESRI, 2017) y Global Mapper V. 18 (Blue Marbel, 2016). El area de
estudio corresponde a la porcién sur de la cuenca del rio Dolores-San Marcos y fue el area

mas afectada por incendios en los ultimos 20 afios.

5.1. Fundamento teoérico

5.1.1. Modelos Hidrolégicos

Un modelo hidrolégico es una aproximacién al sistema hidrolégico real, sus entradas
y salidas son variables hidrolégicas mensurables y su estructura un conjunto de ecuaciones
gue conectan las entradas y las salidas (Chow et al., 1994). De esta manera, los modelos
hidrolégicos permiten la comprension de la escorrentia facilitando su abstraccion en modelos
matematicos capaces de simular su comportamiento y de cartografiar su distribucion en el
espacio.

Los modelos hidroldgicos se pueden clasificar segun la distribuciéon de las variables
en el espacio. Por un lado, estan los modelos distribuidos, y por otro los modelos agregados,
gue en muchos casos pueden considerarse como modelos semidistribuidos (Chow et al.,
1988). En los primeros (distribuidos) la discretizacién de la cuenca se realiza a nivel de celda,
alcanzando un nivel mas detallado del sistema. Esto es una ventaja a nivel descriptivo, pero
también puede convertirse en desventaja cuando la informacion disponible es escasa. Los
segundos (agregados) agrupan los parametros que definen la fisica del sistema hidrol6gico,
es decir, los procesos fisicos de la cuenca se asumen constantes en todo el dominio (cuenca)
o subdominios (subcuencas). Ademas, los modelos pueden clasificarse segun la aleatoriedad
del evento que se analice en estocasticos o deterministas y, segun su duracion en el tiempo,
en continuos o de eventos, entre otras clasificaciones (Ibafiez et al., 1995).

A la hora de elegir entre uno u otro modelo, se deben tener presentes los parametros
hidrolégicos y modelos de transformacion lluvia-escorrentia que incorporan, y si éstos estan

en concordancia con los objetivos del estudio.
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Modelo numérico de simulacion hidrolégica: HEC-HMS

El Modelo HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center's - Hydrologic Modeling System)
es un modelo de hidrograma de crecientes y es, probablemente, el modelo de simulacion de
evento mas ampliamente utilizado. Este software permite simular la transformacién de lluvia
histérica o hipotética en escurrimiento, a través de un sistema que integra diferentes métodos
hidroldgicos ya sea concentrados o distribuidos para el trdnsito de caudales. Esta
particularidad le otorga gran flexibilidad ya que permite combinar diferentes rutinas
obteniendo asi una mayor aproximacion a la realidad.

Para el modelamiento hidrolégico HEC-HMS tiene 4 componentes: 1) Modelo de la
cuenca, 2) Modelo meteoroldgico, 3) Especificaciones de control y 4) Datos de entrada. Todos
los pardmetros fisicos de la cuenca como las conexiones y pardmetros de escorrentia estan
incluidos en el modelo de la cuenca.

Se vale del Modelo Digital de Elevacion (MDE) para representar el elemento abidtico
del paisaje de la cuenca, y conviene emplear en su construccion la red hidrologica para definir
con mayor detalle las principales lineas de flujo del territorio drenado. También son utiles los
pardmetros de la velocidad de la corriente y la propagacién de la onda de crecida (método de
Muskingum-Cunge). En cuanto a las lluvias, son necesarias series cronoldgicas que nos

permitan calcular la precipitacion maxima segun distintos periodos de retorno.
El método del NUmero de Curva del Soil Conservation Service (SCS)

El Soil Conservation Service (SCS) desarrollé un método (Ecuacion 1) para estimar la
escorrentia directa generada por un evento de lluvia con el siguiente modelo empirico (SRC,
1972). ElI método del Numero de Curva NC permite obtener la escorrentia superficial

acumulada (o lluvia neta acumulada) desde el comienzo del aguacero hasta un instante dado.

_(P-028)?

P+0,8S @

Siendo:

Q: lamina de escurrimiento

P: lamina de lluvia

S: potencial maximo de retencion.

Este ultimo parametro (S) se encuentra en funcién al nimero de curva (NC), el cual
refleja la relacion entre P y Q, basado en las caracteristicas de la cuenca.

El Numero de Curva (NC) se determina en funcién de los siguientes parametros:

- Usoy cobertura del suelo: monte, pastizal, distintos tipos de cultivos, etc.
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- Tratamiento o practicas de manejo.

- Précticas conservacionistas.

- Condicién hidrologica (inclusion de rotaciones favorables)

- Caracteristicas del suelo referidas a su capacidad de infiltraciéon y produccion
de escurrimiento (textura; capas de diferente permeabilidad, etc.)

- Humedad antecedente (AMC, por sus siglas en inglés): AMCII, normal; AMCI,
seca; AMCIII, himeda. Los limites dependen de la laAmina de lluvia acumulada
durante los 5 dias anteriores al evento considerado.

El valor de S varia entre cero (nula retencion y maximo escurrimiento) e infinito
(situacion inversa). Su valor se relaciona con el NC de AMCII, segun la siguiente expresion
(para unidades métricas):

o 25400
" S+ 254

Si S vale cero, NC es igual a 100, maximo valor que puede tomar para el calculo del
escurrimiento.

El método considera “pérdidas iniciales” (abstraccién inicial, la — Initial abstraction, por
sus siglas en inglés-) a la lamina de lluvia caida desde el inicio de la precipitacién hasta el
momento en que comienza el escurrimiento. Estas pérdidas estan constituidas por: retencién
superficial + intercepcién por la vegetaciéon + infiltracibn previa a la iniciacion del
escurrimiento. La Unica condicién necesaria es que dicha abstraccion (la=0,2 * S) no debe
superar el agua caida de la tormenta (P). Los nimeros de curvas quedan representados por

el siguiente gréfico:

S— — S——

Soluc |:\n grifica de la ecuacion de escorrentia SCS

f (P-025F T 7T
P+ 0385

1,000

I Numero de curva CN =
| 10+8

P, -

Escorrentia directa acumulada P, en pulgadas

Lluvia acumulada / en pulgadas

Figura 11. Representacion gréafica de los NC.
Fuente: Chow, Maidment y Mays, 1994
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Las curvas varian entre un parametro que es igual a 0 (cuencas totalmente
permeables, la lluvia no genera escurrimiento) y 100 (cuenca impermeable, es decir toda el
agua precipitada aporta al escurrimiento directo).

La obtencion del NC se hace por medio de tablas que consideran los parametros
mencionados arriba, para la condicion AMC Il. Luego hay que transformar este NC segun la
precipitacién de los 5 dias anteriores. Una vez obtenido el NC, se calcula la lamina de
escurrimiento con la Ecuacion 1.

El caudal pico, expresa la cantidad de escurrimiento instantdneo para una creciente
maxima, que ocurre en una unidad de tiempo, expresada en I/s o m?/s, representada por el
méaximo caudal. Para esto se requieren datos de:

v Area.

v Longitud del cauce.

v" Tipo de tormenta: de proyecto o hietograma.
v" Pendiente.

5.2. Materiales y Métodos

5.2.1. Area de estudio

La cuenca del rio Dolores forma parte de la cuenca Cruz del Eje y esta situada al
noroeste de la provincia de Cérdoba, Argentina (Fig. 12). Tiene una superficie aproximada de
16000 ha y se ubica entre los paralelos 30°30°'S y 31°02’S y los meridanos 64°26'W vy
64°36'W.

El punto de salida de la cuenca corresponde al dique El Cajén, ubicado en la localidad
de Capilla del Monte. Este embalse de 145 ha tiene capacidad para 8 Hm® de agua y recibe
aguas de los rios Dolores (direccion sur-norte) y Calabalumba (direccion este-oeste). Ambos
rios son permanentes, pero poseen un régimen irregular y torrentoso, en época de lluvias, y

modestos, casi hasta desaparecer, en época de sequia (Zilio y Zilio, 2007).
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Figura 12.
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Ubicacion de la cuenca del rio Dolores y en negrita el nimero de las subcuencas que la

componen.
Fuente: MDE 30m (IGN). Elaboracion propia.

33



5.2.2. Modelo de la cuenca y delimitacién de las subcuencas

Para la delimitacién de las divisorias de agua y la red de drenaje, se trabajé con
informacion topogréfica provista por el Instituto Geogréafico Nacional (IGN) ex Instituto
Geografico Militar (IGM). Los datos que se utilizaron fueron las cartas topograficas de la
region en escala 1:50.000 y un Modelo Digital de Elevacién (MDE) de resolucion de 30m x
30m (Fig. 13).
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Figura 13.  Elevaciones de la cuenca del rio Dolores.
Fuente: MDE 30m (IGN). Elaboracion propia.

En primer lugar, con el software Global Mapper V 18 y el MDE de 30 x 30 m, se
procedi6 a delimitar las divisorias de agua y la red de drenaje. Luego, con el software ArcGIS
10.2 (ESRI, 2017) se realizo el ajuste de la red de drenaje haciendo uso del mapa de las
cartas topograficas que proporcionaron mayor precision y detalle del relieve. De esta manera,
se delimitaron ocho subcuencas (Fig.12).

Las vias de escurrimiento que constituyen la red hidrica de la cuenca son naturales y
la de mayor importancia, en base al caudal, es la que corresponde al rio Dolores, atravesando
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las subcuencas (Sh) 1, 4, 6 y 8. En los modelos de cuenca, se informa al programa de las
distintas subcuencas y sus caracteristicas, como el area, el método que se usara para la
obtencion del hidrograma, el numero de curva y el tiempo de retraso o “lag time”. Un esquema
de esa subdivision con los elementos correspondientes para la modelacién en HEC-HMS se
presenta en la Fig. 14. Los parametros calculados para cada una de las subcuencas se

especifican en la Tabla 1.

Elementos del modelo:

Subcuencas (Sb): Sb1, Sb2, Sb3, Sb4, Sb5, Sh6, Sb7 y Sh8.
Punto de salida de la cuenca: Dique el Cajon

J1, Junction-1: Unién de la Sb1l y Sb2.

J2, Junction-2: Unién de la Sb3, Sb4 y el Reach-1.

J3, Junction-3: Unidn de la Sb5, Sh6, Sb7 y el Reach-2.

R1, Reach-1: Transito de J1 a J2.

R2, Reach-2: Transito de J2 a J3.

R3, Reach-3: Transito de J3 al punto de salida (Dique El Cajén)

Figura 14. Representacion esquemética del modelo de la cuenca del rio Dolores.
Elaborado en HEC-HMS. Elaboracion propia.

5.2.3. Factores hidrogréficos

La delimitacion preliminar de la cuenca se realiz6 en base al MDE (modelo digital de

elevacion) de la cuenca de aporte. Se subdividié en ocho subcuencas (Sb) con sus diferentes
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vias de escurrimiento para una mejor representacion. A partir de la delimitacién de los limites
de la cuenca y las vias naturales de escurrimiento, se definieron distintos pardmetros que

permiten caracterizarla.

e Longitud axial delacuenca, La: Distancia entre la desembocadura y el punto

mas lejano de la cuenca.

e Ancho promedio, Ap: Es la relacién entre la superficie de la cuenca y su
longitud axial.

Ap=A/La (3)
Donde:
Ap: Ancho promedio (km)
A: Area (km?)
La: longitud axial de la cuenca (km)

e Longitud del curso principal, L: Consiste en definir la longitud del curso (o
linea de escurrimiento) principal de la cuenca (Sereno y col., 1997). La medida

se determind a partir de las vias de escurrimiento marcadas anteriormente.

e Pendiente media del cauce principal, Sc: Esta se infiere a partir del desnivel

topografico sobre el cauce principal y su longitud.

Sc: ((H max. — H min.)/ L)* 100 (4)
Donde:
Sc: Pendiente media del cauce principal en %.
H max.: Cota maxima en metros.
H min.: Cota minima en metros.

L: Longitud del cauce principal en metros.

e Pendiente media de la cuenca, Sa: Esta se infiere a partir del desnivel

topogréfico de toda el area de la cuenca.

Sa: ((H max. — H min.)/ La)* 100 (5)
Donde:
Sa: Pendiente media de la cuenca en %.
H max.: Cota maxima en metros.
H min.: Cota minima en metros.

La: Longitud axial de la cuenca.
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e Tiempo de Concentracion de la cuenca, Tc: Es el tiempo requerido por una
gota de agua para viajar desde el punto mas remoto de una cuenca hasta su
salida o boca, una vez que el suelo se satura (escorrentia). Desde el punto de
vista empirico existen numerosas formas de calcular el tiempo de
concentracion, adaptando férmulas a situaciones, lugares, ambientes y

cuencas especificas.

En este caso, para el calculo del tiempo de concentracién de cada subcuenca se

opto por el Método de Kirpich. Se basa en la siguiente formula:
0,77

tc=0,06628"( %) (6)
i0
Donde:
L: longitud del cauce mas largo en km.
i: pendiente media del cauce en m/m.

tc: tiempo de concentracién expresado en horas.

e Tiempo de retardo, Lag time: Tiempo que transcurre desde el centro de
gravedad del hietograma de precipitaciones al centro de gravedad del
Hidrograma de caudales.

Para cada subcuenca, se determiné un tiempo de concentracion y el tiempo de retardo,
a partir de la siguiente relacion:
Tlag =0.6*Tc (7)
Parametros calculados y computados en HEC-HMS para cada una de las subcuencas que
conforman el area de estudio:
Tabla 1. Factores morfol6gicos, hidrogréficos y climaticos para las subcuencas
pertenecientes a la cuenca del rio Dolores.
Se presentan los resultados de los calculos de area, longitud del cauce principal (L), pendiente media
del cauce principal (Sc), tiempo de concentracién (Tc), Tiempo de retardo (lag time) para cada una

de las subcuencas analizadas. Ademas, se informa los resultados de intensidad media maxima (Int
PP) y la lamina total (intensidad * Tc) para la tormenta de disefio.

Sub- Area L Sc Tc Lagtime PP IntPP. Lam total

cuenca (km?) (km) (%) (min) (min) (mm) (mm/h) (mm)
1 31.27 9.48 1.03 132 79 110 21.8 47.9
2 27.17 7.43 3.20 70 42 110 33.7 39.1
8 21.61 6.20 5.08 51 31 110 41.6 35.4
4 3.03 141 0.42 43 26 110 46.5 33.5
5 1456 3.98 3.13 44 26 110 46.1 33.6
6 891 287 121 49 30 110 42.6 34.9
7 753 446 1155 29 18 110 60.3 29.5
8 46.07 6.19 1.08 95 57 110 27.3 43.1
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5.2.4. Factores climaticos

Periodo de recurrencia y tormenta proyecto: El periodo de recurrencia (Tr) se
define como el intervalo o lapso promedio de afios entre la ocurrencia de un evento

igual 0 mayor a una magnitud dada.

Se consideré como tormenta de disefio a la precipitacibn maxima diaria con periodo
de retorno (Tr) de diez afos. Para el area de estudio, la precipitacion con Tr=10 es
de 110 mm (IDECOR, consultada en diciembre de 2021). Esta lamina se desagreg6
mediante la utilizacién de los coeficientes propuestos por Evans (Tabla 2) para la

obtencion de la curva I-D correspondiente (Fig. 15).

Tabla 2. Coeficientes de Evans (Evans, 1971).
Coeficientes para estimar la intensidad de la lluvia a partir de una lluvia maxima tipo en 24 horas.

Duracién Factor de

(h) conversion
0.5 0.31
1 0.36
2 0.44
6 0.69
12 0.88
24 1

Curva I-D para un Tr de 10 aios

0 AN

N

40 N
230 \

—

d

Intensid
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170 180

duracion d, minutos

Figura 15. Curva I-D para una lluvia con tiempo de retorno de 10 afios para el area de estudio.
A partir del tiempo de concentracién de cada subcuenca y de la curva I-D, se obtuvo

la intensidad maxima de la precipitacion (mm/h). Estos valores se utilizaron para el célculo de

la lamina total de la tormenta de disefio (mm), la cual se obtuvo a partir del producto entre la
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intensidad media maximay la duracion equivalente al tiempo de concentracion, de la siguiente
manera:

Lam total (mm)= intensidad (mm/h) x duracién (h) (8)

Esta informacién puede observarse en la Tabla 1 y resulta basica para la estimacién
del escurrimiento.

Las laminas se afectaron segun un patron adimensional de distribucion temporal
interna (hietograma de disefio) provisto por estudios en la provincia de Cordoba que
corresponden a los de la Zona Centro en funcion al tiempo considerado para la lamina total
de cada subcuenca (Tc en min) (Caamafio Nelli y Dasso, 2005). Como se puede observar
(Fig. 17) el pico maximo se da en el segundo sextil.

Hietograma de Disefio Hietograma de Disefio

40.00 35.80 50.00 TTED
= 30,00 24.90 = 40.00 -
()] < .
© 20.00 16.90 o %
£ 11.20 £ 2000 1480

7.00 =

\(C .
© 10.00 I I O 4.20 5 10.00 I 780 o —

0.00 . 0.00 H =

12 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
60 min 120 min

Figura 16. Patrén adimensional de distribucién temporal de tormentas para la zona centro de la
provincia de Cérdoba.
A la izquierda, para una pp de 60 min para las subcuencas 2, 3,4, 5, 6y 7 y; a la derecha, para una
pp de 120 min para las subcuencas 1y 8.
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En la siguiente tabla (Tabla 3) se observa la aplicacion de la distribucion temporal de

disefio sobre la lamina total, considerando 6 sextiles, afectado cada uno en funcién al

porcentaje respectivo.

Tabla 3.

subcuenca

1
7.1
4.38
3.96
3.75
3.77
3.91
3.36
7.33

0O N Ol WN P

2
20.88
13.99
12.66
11.99

12
12.49
10.74
17.17

subcuenca.
Distribucién de la PP (mm) en sextiles

3
13.3
9.73

8.8
8.34
8.38
8.69
7.47

11.43

4
3.79
6.61
5.98
5.66
5.69
5.9
5.07
3.71

5
1.97
2.74
2.48
2.34
2.36
2.44
2.10
2.29

6
0.96
1.64
1.49
141
141
1.47
1.26
1.21

Distribucion temporal de la tormenta disefio aplicada a la lamina total de cada

De esta forma, quedan representados los siguientes hietogramas de disefio para la lamina total

considerada en cada subcuenca (Sb) (Fig. 17).
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Figura 17. Hietogramas de disefio de las subcuencas que conforman el area de estudio.

5.2.5. Tréansito de cauces

Para los traslados a través de los cauces se utilizé el método de Muskingum. Dos
pardmetros son necesarios para el uso de este método:

k es una constante de almacenamiento que tiene dimensiones de tiempo. Definimos
a k con la siguiente expresion:

k=LC(9
Donde L representa el largo del cauce y C la velocidad de la onda. A su vez:
C=15V(10)

Donde V es la velocidad media de escorrentia.

x es un factor que expresa la influencia relativa del caudal de entrada y de los niveles
de almacenamiento. Se adopta el valor 0,2 que es el que mejor expresa la influencia relativa

del caudal de entrada frente a los niveles de almacenamiento.
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5.2.6. Numero de Curva (NC)

El empleo de Sistema de Informacién Geografica (SIG) en la determinacion del
namero de curva (NC) permite atenuar los problemas inherentes a la variabilidad de los
pardmetros fisicos y geomorfolégicos en una cuenca hidrografica. Para ello, se generan
capas de cartografia tematicas correspondientes a cada una de las variables que influyen en
la determinacion del pardmetro nimero de curva, el cual resulta finalmente determinado
mediante la realizacién de operaciones de reclasificacion y superposicion de las capas de
informacion.

Para obtener el NC de cada celda se reclasifican las mismas en niumeros primos (NP).
Dada la singularidad de los nUmeros primos, el producto de ellos siempre dard un nidmero
diferente. Asi pues, al multiplicar los mapas de tipo de cobertura, grupo hidrolégico de suelo
y pendiente (el equivalente a la superposicion cartografica de todos los factores implicados
en el NC), se obtendr4 un numero diferente para cada una de las combinaciones de tres
ndmeros primos. Posteriormente se establece una correlacion entre el producto de niUmeros
primos obtenido, y el nimero de curva correspondiente.

La asignacion de un NC para cada NP, se baso6 en las tablas usadas por el SCS
(Anexo 5), donde a cada combinacion, le corresponde un NC que representa su potencial de
escorrentia. La ponderacion del valor de los pixeles da como resultado el NC final de cada
subcuenca.

A continuacion, se explica como se obtuvieron los pardmetros que determinan el NC
Tipo de cobertura

Las condiciones de cobertura en una cuenca se caracterizan a través del tipo de
cobertura, la densidad de la vegetacion, también llamada condicion hidroldgica, y el
tratamiento del terreno en las zonas de cultivo. En base al mapa Coberturas y Usos del Suelo
de IDECOR (Fig. 18), se identificaron las tipologias de usos de suelo que establece el SCSy
se le asignaron los numeros primos 13, 17, 19, 23, 29 y 31 para Monte, Plantaciones
forestales, Arbustal y Matorral, Pastizal, agua, impermeable (infraestructura urbana y roca), y

agricola, respectivamente.
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Figura 18. Mapa de coberturas y uso del suelo en la cuenca y subcuencas del rio Dolores
Fuente: Mapa de cobertura y uso del suelo, IDECOR. Elaboracidn propia.

Caracteristicas del suelo

En base a la capacidad de infiltracion y produccion de escurrimiento, el método
considera cuatro clases hidrologicas de suelos (descriptos en Anexo 5): A (Rapida
infiltracion), B (Infiltracion Moderada), C (Infiltracion Lenta), D (Infiltracion muy lenta). Esta
caracterizacion se utiliza para determinar el NC en una condicion media de humedad
antecedente (AMC II).

Para obtener la informacion edéfica del area de estudio, se utilizé el mapa Limitantes
Edéficas en formato Shape File, descargado desde la pagina web de IDECOR. Esta capa de
informacion corresponde a clases de textura superficial de suelos, proviene de las Cartas de
Suelos de la Provincia de Cérdoba (1:500.000). El area de estudio se encuadra dentro de los
suelos Tipo A y B (Fig. 19), a los que se le asignaron los nameros primos 3 y 5,
respectivamente. Debido al caracter areno-arcillosos, varian constantemente en el porcentaje
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de ambos, permitiendo una mayor o menor permeabilidad. Son suelos poco cohesivos y

facilmente removibles por el agua y el viento (Pastore y Methol, 1953).
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Figura 19. Tipo de grupo hidrolégico de suelo (GHS) de la cuenca del rio Dolores.
Identificacion y determinacion de las caracteristicas del suelo: Tipo de drenaje, en coloraciones azul,
violeta, marrén y celeste. GHS: A -Rapida infiltracion y B -Infiltracion Moderada. Fuente: Mapa de
Limitantes edaficas, IDECOR. Elaboracién propia.

Humedad antecedente

Segun las precipitaciones acumuladas en los cinco dias anteriores al evento
considerado, se asume que el suelo esta en condicién de humedad antecedente seca, media
o humeda (AMC I, AMC Il o AMC lll). La condicion de humedad antecedente considerada es
Tipo Il (condiciéon normal), con una abstraccion inicial = 0.2 S.
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Mapa de Pendientes

Para la obtencion del mapa de pendientes, se necesita un Modelo de Elevacion Digital
(MDE), y mediante herramientas de analisis espacial se generaron las pendientes en
porcentajes (Fig. 20). Una vez obtenido este mapa se procede a reclasificarlo en dos
categorias en funcion de que la pendiente del terreno sea inferior o superior al 3%. A las
celdas con pendiente inferior al 3% se les asignara el numero primo 1, frente a las celdas de

pendiente superior al 3% a las que se asignara el nimero primo 2.

Pendiente (%)
0 - 8.736722129
N 8.73672213 - 17.47344426
[117.47344427 - 26.21016639
[126.2101664 - 34.94688851
[[7134.94688852 - 43.68361064
[ 43.68361065 - 52.42033277

. W 52.42033278 - 61.1570549
UL Ikilémetros DSGS FAG, NP, NRGAN, Geosase. 1N, Keaaster NI Ordnanoe.

e Survey, Esri Japan, METI, Esri China (Hong Kong), (c) OpenStreetMap
0 501 00 200 ad %, . e contributors; and the GIS User Community

Figura 20. Mapa de pendientes de la cuenca del rio Dolores.
Fuente MDE 30m (IGN). Elaboracion propia.
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Mapa de Areas quemadas

Se estudiaron los incendios ocurridos en septiembre y octubre de 2020 en la cuenca
del rio Dolores. Para obtener los datos de area quemada, se utilizo el producto Area Quemada
de MODIS (MCD64A1). La superficie quemada total fue de 2836 ha, de las cuales: 272 ha
corresponden a la categoria Monte, 25 ha a plantacién forestal, 493 ha a Arbustal y Matorral,
1633 ha a Pastizal, 33 ha a zona urbana (incendio de interfase urbano-rural) y 379 ha a suelo

agricola (Fig. 21).
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Figura 21. Mapa de cobertura quemada en los incendios de 2020 en la cuenca del rio Dolores.
Fuentes: Mapa de Coberturas y usos del suelo (IDECOR) y MODIS (MCD64A1) de la NASA.

5.3. Resultados
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5.3.1. Determinacion del Niumero de Curva

La Tabla 4 muestra las diferentes combinaciones de cobertura, pendiente y grupo
hidroldgico de suelo que fueron encontradas en la cuenca del rio Dolores, para la situacion
previa (pre-fuego) y posterior al fuego (post-fuego). Siguiendo la metodologia propuesta por
Cerrelli (2005), se asigno a los pixeles quemados valores de NC de una condicion de suelo
mas pobre que la condicion pre-fuego, esto implica un mayor NC. Para la determinacion del
NC se tuvieron en cuenta, ademas, los antecedentes sobre la dinamica hidrica en suelos
afectados por incendios de la regién del centro de Cérdoba de Karlin et al. (2019). El cambio
de NC de cualquiera de las categorias repercute en el calculo del escurrimiento a partir del

cambio del NC de la celda (pixel) y, por ende, cambié el NC ponderado de cada subcuenca.

Tabla 4. Asignacion y célculo de valores de Numero de Curva.
Grupo Hidrolégico de Grupo Hidroldgico de
suelo A suelo B
Cobertura NP Pdte. (NP=3) (NP=5)
y uso del suelo NC NC NC NC
producto  Pre Post producto Pre Post
fuego fuego fuego @ fuego
Bosque Serranoy 13 1 39 36 46 65 60 68
plantaciones forestales
Arbustal y matorral 17 1 51 40 48 85 67 70
Pastizal 19 1 57 49 68 95 69 79
Agricola 31 1 93 67 72 155 78 83
Urbano 29 1 87 72 82 145 82 92
Agua 23 1 69 98 98 115 98 98
Bosque Serrano y 13 2 78 46 56 130 68 75
plantaciones forestales
Arbustal y matorral 17 2 102 50 58 170 68 77
Pastizal 19 2 114 68 75 190 79 86
Agricola 31 2 186 72 77 310 83 88
Urbano 29 2 174 84 94 290 91 94
Agua 23 2 138 98 98 230 98 98

Los resultados de la Tabla 4 sefialan que a medida que aumenta el desarrollo y la
densidad de la vegetacion, menor es la escorrentia y mayor la infiltracion. El efecto de las
plantas sobre la respuesta hidrologica del territorio se relaciona con su capacidad para
mejorar la estructura del suelo y por ende su permeabilidad, aportar materia organica, retardar
el flujo de agua sobre el terreno y prevenir el sellado de la superficie a causa del impacto
directo de la lluvia (NRCS, 2004).

Ahora bien, aun bajo las mismas condiciones de vegetacién, las caracteristicas

propias del suelo tienen un efecto importante sobre la produccién de escorrentia. Esto se ve
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reflejado en niumeros de curva mayores para todas las categorias de vegetacion, que se

combinan con suelos del grupo B.
Situacion pre-fuego

El NC ponderado para toda la cuenca en la situacion previa al fuego fue de 64.5. Para
esta situacion, los valores mas bajos se hallaron en los suelos del grupo A, cubiertos por
Bosque, Matorrales y Pastizales; mientras que los valores mas altos se dan en los suelos del
grupo B, desprovistos de vegetaciéon (suelo urbano) o bajo uso agricola. A los cuerpos de
agua se le asigna un NC igual a 98 porque toda la lluvia que cae sobre ellos se convierte

directamente en escorrentia.
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Figura 22. Mapa de Numero de curva resultante.

Situacion post-fuego

48



Las subcuencas 1, 2, 3, 6, 7 y 8 fueron afectadas por fuego durante la temporada de
incendios de 2020. EI NC ponderado para toda la cuenca en la situacién post-fuego fue de
67. En la Tabla 5 puede observarse el NC de cada subcuenca antes (pre-fuego) y después

del incendio (post-fuego).

Tabla 5. Determinacién del Numero de Curva y superficie quemada para las
subcuencas que conforman la cuenca del Rio Dolores.
Subcuenca NC Superficie NC
pre fuego  Quemada (ha) post fuego
1 68 420 74
2 67 222 69
3 66 1.134 70
4 68 0 68
5 60 0 60
6 63 121 65
7 66 172 70
8 58 190 59

5.3.2. Estimacion del escurrimiento

En todos los elementos del modelo puede apreciarse un incremento en el caudal vy,
ademas, un adelanto del orden de los 10 y 15 minutos al caudal pico. Los resultados que se
muestran en la Tabla 6 corresponden a los puntos de mayor interés de la cuenca. Ademas,
se presentan los hidrogramas del punto de salida (Fig. 23 y Fig. 25). y las tablas de resultados
completas correspondientes a cada situacion (Fig. 24 y Fig. 26).

Con el modelo hidrolégico HEC-HMS 4.2.1 se obtuvieron resultados de escurrimiento
en varios puntos de la cuenca. En la situacion post-fuego el modelo muestra un incremento
tanto del caudal de salida como de la lamina total escurrida de la cuenca (para una misma
precipitacion) respecto a la situacion inicial (pre fuego). La diferencia del volumen escurrido
en el punto de salida de la cuenca es de 1.18 mm (lamina unitaria). Este valor, afectado a la
superficie de la cuenca, representa un volumen total escurrido de 1888000 m?. Relacionando
esos incrementos con los cambios de coberturas de suelo, a raiz de los incendios, una
pérdida del 3% de la superficie de Monte, 4% de Matorral y Arbustal y, un 12% de Pastizal
Natural, conllevan a un incremento del 50% del caudal de salida (Dique el Cajon).

A medida que aumenta la superficie quemada, lo hace la fraccion de la precipitacion
gue escurre y aun mas si el incendio se da en zona con alta pendiente (>3%). Esto puede
verse reflejado en la J2 (union de Sb3 y Sh4) después del incendio en la Sb3. Este punto
corresponde a la unidn del rio Dolores (direccion sur-norte sobre Sb4) con el Arroyo Cruz

Grande (direccion este-oeste sobre Sb3).
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Tabla 6. Caudales y lamina escurrida resultados del modelo hidrol6gico HEC-HMS 3.3

Ubicacién Caudal pico | Tiempo al Lamina

Situacion de salida pico escurrida
(m?3/s) (h) total (mm)
o Punto de salida (Dique El Cajon) 16.4 04:55 1.21
0_297 Junction 1 (unién Sb1y Sh2) 22.0 02.55 2.82
E Junction 2 (union Sb3 y Sh4) 22.4 03:15 2.17
o
Junction 3 (unién Sb5, Sb6 y Sh7) 20.5 03:50 1.60
Punto de salida (Dique El Cajon) 32.0 04:40 2.39
% Junction 1 (unién Sbly Sb2) 38.4 02:45 5.01
: .
= Junction 2 (unién Sb3 y Sbh4) 42.2 BERDe) 4.30
(2]
o
o
Junction 3 (union Sb5, Sb 6 y Sb7) 39.4 03:35 2.39
Hidrograma del punto de salida "dique El Cajon"
situacion "pre fuego"
18
16
14
127
10
al
o
0
-2 T T T T T
00:00 02:00 04:00 0g:00 0500 10:00 12:0

Referencias:
Caudal escurrido en el punto de salida de la cuenca del rio Dolores

_ _ Caudal escurrido por las subcuencas (Sb) 1,2,3,4,5,6 y 7 que transita por la Sb8
........ Caudal escurrido por la Sb 8.
Figura 23. Hidrograma de la cuenca del rio Dolores para la situacién pre fuego.
Donde se representa graficamente las descargas instantaneas de un curso de agua en funcién del

tiempo, con un méaximo caudal a la salida de la cuenca equivalente a 16.4 m3/s alcanzado a las 4.55
h de iniciado el evento.
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Project: tif SOFIASANCHEZ  Simulation Run: Run_ Sin fuego

Start of Run:  31may2000, 00:00 Basin Model: Cuenca rio Dolores
End of Run:  31may2000, 12:00 Meteorologic Model:  Met 1
Compute Time; 15mar2022, 1%:07:11  Control Spedifications:Control 1

Show Elements: Volume Units: (@ MM () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic «
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (kmM2) (M3/5) (M)
SB1 327 15.4 Fmay2000, 02:55 4,03
SB2 27.17 6.6 Fimay2000, 02:45 142
11 53.44 22.0 3imay2000, 02:55 282
R1 58,44 0.1 Fmay2000, 03:20 282
SB3 2161 26 Fmay2000, 02:45 0.60
B4 3.03 0.4 Fimay2000, 02:35 0.71
12 33.08 224 31may2000, 03:15 217
R2 83.08 0.4 Fmay2000, 03:50 217
SES 14.56 0.0 Fimay2000, 00:00 0.00
SBE 3.91 0.4 3imay2000, 03:10 0.17
b7 7.53 0.2 31may 2000, 03:05 0.11
13 114.08 0.5 Fmay2000, 03:50 1.60
R3 114.08 16.2 Jimay2000, 04:55 1,60
SE3 46,07 1.6 3imay2000, 03:25 0.21
dique El Cajén 160.15 16.4 31may2000, 04:55 121

Figura 24. Tabla resultante para la situacion pre fuego (Run_sin fuego)
Donde se indica el area de drenaje (km?), el caudal pico (m3/s), el tiempo al pico (h) y el volumen de
la lamina escurrida de todos los elementos del modelo.

Hidrograma del punto de salida "dique EI Cajon"
situacién "post fuego"

T T T T T
00:00 02:00 04:00 06:00 0300 10:00 120

Referencias:
Caudal escurrido en el punto de salida de la cuenca del rio Dolores.

— — - Caudal escurrido por las subcuencas (Sb) 1,2,3,4,5,6 y 7 que transita por la Sb 8.
........ Caudal escurrido por la Sb 8.
Figura 25. Hidrograma de la cuenca del rio Dolores para la situacién post fuego.
Donde se representa graficamente las descargas instantaneas de un curso de agua en funcién del

tiempo, con un maximo caudal a la salida de la cuenca equivalente a 32.0 m3/s alcanzado a las 4.40
h de iniciado el evento.
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Project: tif SOFIASANCHEZ  Simulation Run: Run Past Fusgo

Startof Run:  31may2000, 00:00 Basin Model: Cuenca rio Dolores

End of Run:  31may2000, 12:00 Meteorologic Model:  Met 1

Compute Time: 15mar2022, 15:05:52  Control Specifications:Control 1
Show Elements: (2 Volume Units: (@ MM () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (km2) (M3/5) (M)

SB1 .27 2.1 31may2000, 02:50 7.60
SB2 27.17 9.3 F1may2000, 02:40 2.03
J1 58.44 B4 F1may2000, 02:43 5.01
R1 58.44 35.0 31may2000, 03:15 5.01
B3 2161 116 31may2000, 02:20 2.88
SB4 3.03 0.4 31may2000, 02:35 071
12 83.08 42,2 31may2000, 03:05 4,30
R2 83.08 39.0 31may2000, 03:40 4,30
SB5 14,56 0.0 F1may2000, 00:00 0.00
5B 891 0.7 F1may2000, 02:55 0.39
sb7 7.53 10 J1may2000, 02:20 0.5
13 114.08 9.4 31may2000, 03:35 3.20
R3 114.08 315 31may2000, 04:45 3.20
B3 46.07 24 31may2000, 03:20 0.33
dique El Cajon 160,15 320 31may2000, 04:40 239

Figura 26. Tabla resultante para la situacion post fuego (Run_Post fuego).
Donde se indica el area de drenaje (km?), el caudal pico (m?/s), el tiempo al pico (h) y el volumen de
la lamina escurrida de todos los elementos del modelo.

5.4. Conclusiones y alcances del modelo

Las tendencias en la escorrentia alcanzaron lo propuesto en las predicciones en
relacién a los incendios. En la cuenca del rio Dolores, la modificacién de las coberturas del
suelo derivada de los incendios, afectdé positivamente a la escorrentia, la cual resulté 2.5
puntos por encima de la condicién original (pre-fuego).

El uso de las tablas del SCS-NC y las consideraciones de USDA (2015) y Cerrelli
(2005), para el analisis post-fuego, permitieron transformar informacion cualitativa sobre el
tipo de cobertura y el grupo hidrolégico de suelo, en informacién cuantitativa que representa
el comportamiento de la escorrentia. Ademas, para designar el NC final de cada situacion, se
tuvieron en cuenta los antecedentes a cerca de la capacidad de infiltracion en distintos tipos
y usos del suelo de la region. Segun Karlin et al. (2019), los bosques de las sierras son los
ecosistemas con mayor capacidad de infiltracion, mientras que en los matorrales y fachinales
guemados la infiltracion decae aproximadamente a la mitad, respecto a la condicion sin fuego.

Se registraron valores medios y altos (sobre todo en la situacién post-fuego) del NC
en gran parte del territorio, lo que indica la presencia de condiciones que favorecen el proceso
de escorrentia por encima de la infiltracion. Sin embargo, la elevada heterogeneidad espacial
y temporal de los efectos del fuego, hacen dificil una prediccion precisa de la escorrentia

luego de la ocurrencia de incendios forestales (Shakesby y Doerr, 2006; Moody et al., 2013).
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Por otro lado, debe tenerse en cuenta que la generacién de escorrentia puede variar al
modificar la intensidad de lluvia, y para este caso fue la misma.

Si bien el modelo resulté atil para el caso de aplicacion, debe tenerse en cuenta que
el método del SCS, a pesar de sus amplios avances en materia de investigacién, ain no ha
sido desarrollado lo suficiente en areas boscosas y de montafia. Los valores de NC para las
condiciones de quemado, alin no se conocen lo suficiente (Soulis, 2018), esto se atribuye, en

general, a la falta de datos de campo en cuencas boscosas quemadas (NRCS, 2015).
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6. Propuestas de manejo

A continuacién, se mencionan las recomendaciones generales para sitios quemados
y se hace hincapié en el diagnéstico de la vegetacién de la cuenca del rio Dolores, basados
en la caracterizacion y en la bibliografia mencionada. En términos generales, después de un
incendio debe realizarse un diagnéstico general de la situacion y en particular, sobre cada
comunidad vegetal afectada, en este caso: Bosque, Pastizal, Matorral/Arbustal o campo
agricola. Segun la Sociedad Ecolégica de Restauracion (SER), el diagnostico implica los

siguientes puntos:

e Determinar la severidad: Es un indicador cualitativo de los efectos del fuego.
Puede estimarse a partir del color de las cenizas, de la profundidad de suelo
afectada, signos de escorrentia, rebrote de especies presentes y signos que

indiquen altura de las llamas.

o Evaluar la degradacion actual del ecosistema: Incluye elaboracién de un
inventario floristico, cuantificacién y determinacion de renovales, abundancia
de especies, grupos funcionales, etc. Ademas, pueden determinarse otros
criterios e Indicadores ambientales, en base a Thompson (Thompson et al.,
2013):

Productividad (cantidad de madera).
Biodiversidad (estado del ecosistema, fragmentacion).
Alteraciones inusuales (area quemada, frecuencia de fuego).
Funciones protectoras (erosion del suelo, infiltracién).
Almacenamiento de Carbono.
Una vez realizado el diagnostico, se evalla si es necesaria la restauracion o no del

ambiente.

6.1. Restauracion en zonas incendiadas

En base al diagndstico de la situacion, se puede proponer la restauracion del
ecosistema. La restauracién de un ecosistema es un proceso intencional, que pretende
ayudar al restablecimiento de un ecosistema que se ha degradado, dafiado o destruido (SER,
2004). Se aspira a que el ambiente degradado alcance caracteristicas de un “ecosistema
modelo” que sirve de referencia para planificar un proyecto de restauracion ecoldgica y
posteriormente para la evaluacion de éste. El ecosistema modelo puede consistir en uno o

varios sitios especificos.
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La restauracion implica una planificacién basada en el conocimiento de la estructura,

funcionamiento y dinamica de los ecosistemas a restaurar y en las relaciones establecidas

entre éstos y los sistemas humanos (Fernandez et al., 2010). La restauracién ecoldgica es

una actividad de largo plazo y por consiguiente quienes deben garantizar la continuidad de

los proyectos son las poblaciones locales con apoyo de organizaciones locales, municipales,

departamentales y nacionales (SER, 2004).

La restauracion implica las siguientes fases:

Rehabilitacion (a corto plazo): Reparar ciertas funciones del ecosistema y
recuperar, al menos, algunas especies originales. La rehabilitacion se centra
en las especies dominantes, retrasando su accidn sobre especies raras y poco
comunes. Se busca contrarrestar los efectos negativos inmediatos de
escorrentia superficial y la erosion. Para esto se usan diversas estrategias:
siembra, fertilizacion, y aplicacion de hydro (hidrogel) y dry mulching, en
diversas escalas y con diversas técnicas de aplicacion.

Restauracion (a mediano-largo plazo): Busca restablecer la estructura y
funcionalidad original del ecosistema dafiado. Considera la estructura
comunitaria, la composicién de especies y el restablecimiento de procesos
ecoldgicos a través de un activo programa de modificacion del sitio y de
reintroduccién de especies. Las actividades y por lo tanto los efectos

esperados son a mediano y largo plazo.

Las estrategias de recuperacion deben estar basadas en el conocimiento de los

efectos de los factores tanto bidticos como abidticos en el establecimiento de las

plantas (SER, 2004). El objetivo es que la comunidad vaya aumentando su

biodiversidad y con ello su estructura y funcionalidad. Para ello sera necesario:

1. Conocer las condiciones del area que sera restaurada. Las variables a
tener en cuenta son: Suelo- Topografia — Hidrologia- Estado de

comunidades ecoldgicas- Perturbaciones- Clima y Microclima.

2. Determinar las comunidades potenciales para los distintos habitats del
area a restaurar (ecosistema modelo) y las especies indicadoras de las

distintas etapas sucesionales.

3. Preparacion del sitio, el manejo del habitat y la introduccion de especies
originales (de ser necesario). Una vez que se determinan las especies que

se utilizaran para restaurar el area, se debe decidir si se dejara que éstas
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colonicen nuevamente el sitio o se reintroduciran directamente usando
semillas o plantulas (Dorner y Brown, 2000 en Fernandez et al., 2010). La
decisiébn depende de la severidad del incendio y de las estrategias
reproductivas de las especies, asi también como de la cercania de
propagulos que permitan la reintroduccidon (pasiva). Otro modo de
reintroducir especies - de manera activa- es a partir de semillas y plantulas,
la eleccion de uno u otro modo sera segun aspectos técnicos y
econdémicos. Para laderas rocosas se recomienda la hidrosiembra y para

sitios inaccesibles siembra aérea.

4. Monitoreo y mantenimiento: visitas mensuales luego de la reintroduccién
de especies y luego anuales para controlar el proceso de restauracion. Las
acciones estaran destinadas a riego, control de especies invasoras, control
sanitario, herbivoria, reemplazo de especies, etc. Las tareas estaran
supeditadas a los recursos disponibles.

Restauracion en la cuenca del rio Dolores

Cuando los disturbios son leves (severidad de incendio baja/media), la sucesion
vegetal puede comenzar a partir de regeneracién vegetativa mediante el rebrote de los
individuos sobrevivientes. A esto se le llama restauracién pasiva o sucesién natural y
consiste basicamente, en la facultad que todo sistema natural posee de volver a su estado
original. Para que este mecanismo sea posible deben eliminarse los factores de degradacion
Yy NO son necesarias ciertas intervenciones como la resiembra o reforestacion (SER, 2004).

En algunos casos la regeneracion vegetativa a partir de tocones permite la presencia
inmediata de especies propias de etapas sucesionales mas avanzadas, acelerando el
proceso de auto-restauracion, propio de la resiliencia de algunos ecosistemas. Para la region
de estudio, se ha comprobado que las especies mas importantes del Chaco Serrano, se
regeneran a partir de rebrotes de yemas en la base de los troncos (Verzino et al., 2005).

Dependiendo de la especie, ésta tendra mayor o menor capacidad de recuperarse de
un incendio de acuerdo a su vigor, capacidad de diseminacién de las semillas y resistencia
de las mismas al calor. Algunas especies forestales resistentes al fuego y adaptadas para
rebrotar, entre otras, son:

v Aromito (Vachellia aroma) rebrota de corona.

v' Coco (Fagara coco), tala (Celtis ehrenbergiana) y espinillo (Vachellia caven),
muestran una evolucién favorable en el crecimiento en primeras etapas de la
sucesion.

v" Quebracho blanco (Aspidosperma quebracho blanco) rebrota de cepa.
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Para promover la dinamica sucesional natural se recomienda realizar clausuras
temporarias para evitar que el ganado disminuya la capacidad del sistema a regenerarse.
Diversos estudios han demostrado la capacidad de las especies de las Sierras de Cérdoba
para regenerarse naturalmente. Algunas de ellas son: Acalypha communis, Cantinoa
mutabilis, Cyperus rotundus, Nothoscordum gracile, Parthenium hysterophorus, Setaria spp.
y Sida argentina, las que presentan buena capacidad de rebrote y germinacion debido a su

forma de vida terdfita, hemicriptéfita y gedfita (Karlin et al., 2016).

6.2. Prevencion y control de incendios

Prevenir un incendio forestal requiere del manejo de infinitas posibilidades y variables
gue se encuentran fuera del alcance personal/predial. Las tareas a realizar, no debieran ser

acciones aisladas, sino mas bien, formar parte de un plan de prevencion de incendios.

e Acciones de prevencién a campo: Se detallan algunas de las acciones
destinadas a la prevencion, de acuerdo a los tipos de coberturas vegetales:

1. Pastizales: Disminuir la carga de biomasa facilmente combustible (BFC).
Puede realizarse a partir de la introduccion de animales o regulacién de la
carga ganadera, en el caso de que ya existan. Si bien para el area de
estudio la Ley de Bosques provincial indica mayoritariamente categoria
roja (zona de bosque en alto grado de conservacion) y no estaria permitido
tal intervencion, seria recomendable presentar un plan predial a la
autoridad de aplicacion de la Ley. Esta actividad seria recomendable para
zonas donde la oferta forrajera a la salida del invierno es excesiva,

guedando disponible para la propagacion de fuegos.

2. Matorrales y bosque cerrado: En algunas zonas las areas boscosas han
demostrado ser una barrera frente al avance del fuego, ademas de
proporcionar habitat para las especies afectadas por incendios, siendo
importantes a la hora de dispersar propagulos. Seria recomendable
determinar areas de reserva a los fines de conservar y promover la
dispersién de especies nativas, muchas con capacidad de regeneracion

post fuego y adaptadas a la region.

3. Material seco/ramas caidas: Otra accion destinada a eliminar/disminuir la
cantidad de biomasa facilmente combustible puede ser la recoleccion de

lefa.

57



En todas las areas se recomienda realizar y mantener picadas corta fuego y
limpieza de alambrados; indicado en la Ley 9814. La limpieza de alambrados

implica la remocion de pastizales, arbustos y arboles al costado de los mismos.

Educacion y conciencia ambiental: Deben incluir una intensa campafna de
prevencién y lucha contra incendios en épocas de mayor riesgo. La
capacitacion debiera ser transversal hacia y desde todas las &reas
gubernamentales y no exclusiva del area de ambiente o equivalente. Como se
ha visto, los incendios son una probleméatica ambiental y social, que deben ser
contenidos por varias disciplinas y distintos dmbitos de gobierno. En esta
instancia, es necesario el conocimiento y uso de los instrumentos legales
pertinentes como asi también, la participacién de todas las instituciones y
actores de la cuenca. En la instancia de lucha contra incendios, resulta clave
la capacitacion del personal rural para el control temprano de incendios. La

conformacion de brigadas a nivel cuenca serian de gran utilidad.

Ordenamiento territorial: La ordenacion del territorio es la herramienta
conforme a solucionar los problemas de intereses sobre los recursos de la
cuenca. Un plan de ordenamiento ambiental del territorio (OAT) implica el
desarrollo de varias instancias de planificaciébn y gestién participativas,
vinculando los diversos sectores sociales, hacia una organizacion, a largo
plazo, del uso del suelo y ocupacion del territorio. Como instrumento legal (Ley
Nacional N° 25.675 -General del Ambiente- y Ley Provincial N° 10.208 de
Politica Ambiental) el OAT especifica un conjunto de intervenciones de
pequefa escala y bajo impacto que cumplen, entre otras, las funciones de
prevenir incendios, permitir los ingresos, proteger instalaciones y bosques

nativos.

Mapa de riesgo de incendios: Un mapa de riesgo abarca las variables y
factores intervinientes tanto en la igniciébn, como en la propagacion de
incendios. Para ello, se recomienda que sean elaborados a nivel cuenca; como

forma de organizar los objetivos, recursos y acciones del plan de prevencion.

Los puntos de ignicién son sitios o areas con alto riesgo de que inicie un
incendio. Al considerarse a los incendios, como eventos fundamentalmente
antrépicos (el 90% de los incendios), se consideran puntos clave, en las
sierras, a los caminos y rutas, a los basurales y a los sitios con acceso de

peatones.
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Los puntos de importancia para la propagacion de incendios son las laderas
orientadas al norte, por ser las que reciben menor insolacion (Giorgis et al.,
2013) y, por ende, el material combustible estd mas propenso a ser quemado,
como las laderas con alta pendiente, donde las llamas de fuego se propagan

con mayor velocidad.

Deteccion temprana de incendios: Se recomienda la creacion y el uso de un
Sistema de Informacion Geografico adaptado a cada area/cuenca que aplique
productos derivados de satélites como los focos de calor (MODIS y VIIRS),
creados para detectar un cambio brusco de temperatura en la superficie de la
tierra. Es necesario combinar informacién meteoroldgica y ecoldgica, que
brinde informaciéon del estado y composicién de las coberturas vegetales,
como la humedad de los combustibles, a los fines de determinar puntos
(geogréficos) criticos.

Se recomienda el uso del prondstico de indice de incendio, Forest Fire Danger
Index (FFDI) creado por la CONAE (disponible en
http://meteo.caearte.conae.gov.ar/wrf/fuego.html). Este indice meteorol6gico
de riesgo de incendio es una version experimental para el pais y esta basado
en el sistema australiano desarrollado por McArthur. Su utilizacién a nivel
regional, es una herramienta de alerta temprana para la prevencion y gestiéon

de incendios forestales para quienes toman decisiones.
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7. Consideraciones finales

La caracterizaciéon y el diagndstico de la cuenca del rio Dolores-San Marcos (dpto.
punilla, Cérdoba) permitieron identificar las principales problematicas socio-ambientales de la
region. Se profundizo el estudio sobre las implicancias ambientales y, particularmente, sobre
los efectos hidroldgicos de los incendios forestales.

En la cuenca del rio Dolores (porcion sur de la cuenca del rio Dolores-San Marcos),
los impactos de los incendios sobre la vegetacion alteraron los procesos hidrolégicos de
suelo, modificando los parametros hidricos de las subcuencas afectadas. Después de los
incendios, el caudal pico de escorrentia en el punto de salida de la cuenca se incrementé en
un 50%, mientras que el tiempo al pico en los puntos de control se adelantd entre 5y 15
minutos, segun el sitio.

El método del numero de curva (NC-NRCS) permitié obtener la capacidad de generar
escorrentia en ambas situaciones: pre-fuego y post-fuego. EI NC puede utilizarse como un
indicador de impacto/degradacién ambiental. De todos modos, para facilitar el analisis de la
respuesta hidroldgica y los esfuerzos de mitigacion, todavia es necesario realizar estudios
gue utilicen datos de los periodos anterior y posterior al incendio y de esta manera ajustar los
valores de NC posteriores al incendio. lgualmente, es importante que estos modelos sean
validados en el futuro mediante datos de caudales en cuencas afectadas por incendios.

Con la implementacion de las practicas de intervencion, en caso de ser necesarias, y
de prevencién de incendios como las planteadas, se podrian obtener beneficios como:
disminucién de la escorrentia, mayor acumulacién de agua en el perfil del suelo, disminucion
del riesgo de incendios e inundacion. En este sentido, se resalta la necesidad de llevar
adelante planes de ordenamiento territorial a nivel municipal y, de la creacion y organizacion
de un consorcio y comité a nivel cuenca para la prevencion y lucha contra incendios. Todos
estos aspectos impactaran de manera directa en los servicios ecosistémicos que provisiona

la cuenca y, por ende, en la calidad de vida de la poblacion.
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9.2. Anexo 2. Foto del Basural a cielo abierto de Capilla del Monte.

69



9.3. Anexo 3. Asentamientos Originarios y Sitios Arqueol6gicos del departamento Punilla
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9.4. Anexo 4. Fotos tomadas en diciembre de 2020 sobre el area de estudio.

Las fotos fueron tomadas sobre la ruta provincial E-17 y zonas aledafias que fueron
afectados por incendios en agosto de ese afio en el area de estudio (Cuenca del rio Dolores-

San Marcos).

Fig 1. Vegetacion: Bosque Serrano cuatro meses después del incendio.

Fig 3. Rebrote de Vachellia spp.
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9.5. Anexo 5. Numero de Curva del SCS

El Numero de Curva (NC) es un parametro hidrolégico que permite caracterizar el

potencial de escorrentia en una cuenca hidrografica y se determina a partir de algunas

caracteristicas fisicas del territorio como el tipo, la densidad y el tratamiento de las coberturas,

asi como por el grupo hidrolégico de suelo (NRCS, 2004). Dichos grupos se definen de

acuerdo a su potencial de escorrentia, siendo:

Un grupo hidrolégico de suelo (GHS) es un conjunto de suelos que tiene similar

comportamiento frente a la generacion de escorrentia y se clasifica en una de las siguientes

categorias:

Grupo A: son suelos predominantemente arenosos, donde el agua se transmite
libremente a través del perfil y por ende tienen un bajo potencial de escorrentia cuando
estan completamente humedos.

Grupo B: son suelos con texturas moderadamente finas a moderadamente gruesas que
tienen un potencial de escorrentia moderadamente bajo cuando estan completamente
huamedos.

Grupo C: Son suelos con una capa que limita el movimiento vertical del agua y texturas
de moderadamente finas a finas. El potencial de escorrentia es moderadamente alto
cuando estan humedos.

Grupo D: son suelos con alto potencial de escorrentia y tasas de infiltracibn muy bajas.
Las texturas son arcillosas, el nivel freatico es alto o son suelos poco profundos,
asentados sobre material impermeable.

Por otro lado, las condiciones de cobertura en una cuenca se caracterizan a través del

tipo de cobertura, la densidad de la vegetacion, también llamada condicion hidrolégica, y el

tratamiento del terreno en las zonas de cultivo.

Parte de la Tabla general del NiUmero de Curva del SCS USDA:

, . _ Condicién Tipo de suelo
Tipo de vegetacion Tratamiento Hidrologica A B¢ D
R Paobre 72 181/88 |91

R Buena 67 78|85 |89

R+ CR Paobre 71 /80|87 (90

R+CR Buena 64 |75|82 |85

Cultivos alineados C Pobre 70 |79 |84 |88
C Buena 65 |75|82 |86

C+CR Paobre 69 |78 |83 |87

C+CR Buena 64 |74 |81 |85

C+T Pobre 66 |74 |80 |82
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Pastizales

Matorral-herbazal, siendo el
matorral preponderante

Bosques

Caserios
Caminos en tierra
Caminos con firme

C+T
C+T+CR
C+T+CR

O0o0n

Buena
Pobre
Buena
Pobres
Regulares
Buenas
Pobres
Regulares
Buenas
| Muy pobre
Il Pobre
Il Regular
IV Buena
V Muy buena

Significado de las abreviaturas:

CR=Con cubierta de residuos vegetales gque ocupe al menos el 5% de la
superficie del suelo durante todo el afio

R=Si las labores de la tierra (labrar, gradear, sembrar, etc.) se realizan en linea

recta, sin considerar la pendiente del terreno

62

61
a7
25

C=Si el cultivo se realiza siguiendo las curvas de nivel

T=Si se trata de terrenos aterrazados (terrazas abiertas con desague para la
conservacion de suelos

71
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70
67
59
35
67
56
48
75
68
60
52
44
74
82
84

78
79
77
81
75
70
77
70
65
86
78
70
63
54
82
87
90

81
81
80
88
83
79
83
77
73
91
84
76
69
61
86
89
92
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