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RESUMEN

El suelo no solo nos proporciona el 95% de los alimentos que consumimos, Sino
que silenciosamente también nos aporta casi todos los servicios y las funciones de
los ecosistemas, necesarios para la existencia de la vida sobre la Tierra. También
es el responsable de limpiar, filtrar y almacenar agua; reciclar nutrientes; regular el
clima y las inundaciones; eliminar el dioxido de carbono y otros gases de la
atmosfera, todo ello a la vez que alberga cerca de un cuarto de las especies
animales que habitan la Tierra (Vargas, 2022). La degradacion del suelo y el agua,
es uno de los principales problemas que enfrenta el mundo en este momento,
poniendo bajo la mirada critica de la sociedad, a la forma en la que se utilizan estos
recursos naturales en los sistemas productivos actuales. Dentro de los procesos de
degradacion mas significativos encontramos la erosion hidrica, fenomeno muy
presente en la zona central de la provincia de Cordoba. El principal desafio de la
gestion sostenible del suelo es alcanzar un equilibrio entre los muchos servicios
ecosistémicos que presta y la necesidad de aumentar la produccion de alimentos
(Vargas, 2022). En diversas ocasiones, se tiene conocimiento de las distintas
practicas de manejo y conservacion del suelo para evitar o disminuir esta
degradacion, pero sin embargo al momento de implementarlas o ejecutarlas a través
de un plan y programa para tal fin, no se cuentan con criterios suficientes para su
implementacion. Es asi que el objetivo general de este trabajo fue desarrollar una
metodologia para la gestion de cuencas hidrograficas, a partir de la zonificacion por
areas homogéneas de riesgo diferencial de erosion. El area en estudio es una
cuenca que se ubica en el departamento Santa Maria de la provincia de Cérdoba
Argentina, al suroeste de la capital provincial. En primer lugar, lo que se hizo fue
caracterizar el area en sus diversas dimensiones, pero especialmente desde el
punto de vista topogréfico e hidroldgico logrando definir asi las subcuencas y red de
drenaje. Luego, y a través de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (USLE),
se logrd estimar la erosion hidrica potencial del area, la cual una vez definida, se
agrupo y clasificé en distintas areas homogéneas con riesgo diferencial de erosion.
Para valorar el impacto de la zonificacion realizada se propuso modelar el
comportamiento hidrologico de la cuenca en distintos escenarios. De este modo se
evalub como impactaba la incorporacion progresiva de practicas de manejo
conservacionistas, en los volimenes escurridos y caudales pico de la cuenca,
teniendo en cuenta la zonificacion realizada. Se pudo comprobar que la zonificacion
por zonas homogéneas de erosion hidrica potencial, si tiene efecto en la hidrologia
de la cuenca presentando resultados diferenciales, no lineales, en los caudales pico
y los escurrimientos generados. Ademas de pudo identificar un umbral de
conveniencia determinando en cuales escenarios resultaria mas eficiente la
aplicacion de practicas de manejo conservacionistas, obteniendo disminuciones
considerables en los escurrimientos y en los caudales pico. De este modo se
concluyé que la zonificacion por ZHEHP resulta una herramienta sumamente
valiosa para la gestion de cuencas.

Palabras clave: erosion hidrica potencial, conservacion de suelos, gestion de
cuencas, modelacion hidrologica.
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Zonificacion por areas homogéneas de
Erosion Hidrica Potencial: una herramienta
parala gestion de cuencas

1 INTRODUCCION

Una de las mayores preocupaciones actuales, es la de encontrar opciones viables
de desarrollo basadas en un crecimiento econdmico y equitativo, que perdure en el
tiempo. Esto Ultimo se ha revalorizado Ultimamente, al percatarse el hombre de que
muchos de sus llamados avances, sobre todo en materia de transformacion
productiva, se encuentran descompensados por los dafios que ocasionan al

ambiente.

La mayor conciencia y comprension que hay actualmente de la interaccion del
hombre con el medio ambiente, y de la vulnerabilidad de éste ante un desarrollo que
no lo toma en cuenta, se han hecho explicitas al agregarse al vocablo desarrollo, el
término sustentable o sostenible. Dado que la sustentabilidad debe estar implicita
en el concepto de desarrollo, la palabra sustentable o sostenible deberia ser sélo
un agregado transitorio, valido Unicamente hasta que la necesidad de duracion en

el tiempo se internalice definitivamente en él.

Por otro lado, la sustentabilidad del desarrollo s6lo es una idea o una aspiraciéon
abstracta si el concepto no se asocia tanto a objetivos claros para alcanzar, dentro

de un territorio definido -que contiene los elementos y recursos naturales necesarios
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para la subsistencia de la especie humana- como a los procesos de gestion para
alcanzar dichos objetivos. Las politicas de intencion deberan transformarse en

politicas de ejecucion, y es precisamente aqui donde surgen los mayores desafios.

El manejo de los recursos naturales en el marco de la dinamica de una cuenca
hidrografica, que es parte del manejo integral o gestién de una cuenca, surge como
una de las posibles opciones para articular la participacion de los usuarios de
recursos naturales en materia de gestion ambiental. La cuenca hidrografica posee
un valor insuperable como base para coordinar actores ligados a un recurso comun,
el agua, y para evaluar los efectos que tienen sobre este recurso, las medidas de

gestion ambiental.

Una primera aproximacion a la gestion de cuencas es la de limitarla a la gestion de
los recursos hidricos presentes en dicho territorio. La gestion del agua es un proceso
complejo, destinado a controlar el ciclo de un recurso natural cuya presencia es
erratica e irregular en el tiempo y en la superficie terrestre. Ademas, el agua es
vulnerable al trato que se le dé, ya que se puede contaminar facilmente, alterandose

asi todos sus usos posteriores, actuales o potenciales.

A través de este proceso de gestidn del agua se busca solucionar conflictos entre
multiples usuarios que, queriéndolo o no, dependen de un recurso compartido. Por
ello, aunque pueden contar con concesiones o derechos de uso, no dejan de
afectarse mutuamente y de ser interdependientes. La oferta proviene, usualmente,
de un sistema comun, y a él se vuelven a integrar los excedentes de uso y los
efluentes. Las aguas superficiales, subterraneas y atmosféricas, asi como las zonas
de evacuacion, forman de este modo una sola unidad (Dourojeanni, 1994).
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Una segunda aproximacion a la gestion de cuencas, pero no por €so menos
importante, es la de incluir en ese sistema complejo al suelo. Este recurso, escaso
si lo hay, comparte con el agua algunas caracteristicas, por ejemplo, el hecho de
ser un recurso altamente vulnerable en funcion del trato o uso que se le dé, quizéas
aun mas susceptible de ser dafado de manera irreversible, y de ser un recurso
compartido por los habitantes o usuarios del mismo (no solo a dimension espacial,
sino temporal, generacion tras generacion). Asimismo, presenta también algunas
particularidades como el hecho de su lenta y dificultosa formacion (se estima que
para formar un centimetro de suelo se necesitan de cientos a miles de afios) (FAO,

2015).

Entonces, las acciones que se realicen en las cuencas tienen importantes
repercusiones sobre la salud humana, el medio ambiente y la produccion, por lo que
deben ser abordadas con suficiente base técnica. El elevado costo de las obras,
hace aun mas necesario que el sistema de gestion esté a cargo de expertos cuya

permanencia no dependa de los cambios politicos (Dourojeanni, 1994).

La provincia de Cérdoba ocupa una superficie de 16.532.100 hectareas, y se ubica
en el centro de la Republica Argentina. Se caracteriza por poseer una amplia
diversidad de ambientes producto de su ubicacion transicional entre marcados
gradientes climaticos, topograficos, materiales originarios de suelos y tipos de

vegetacion.

Los principales procesos de degradacion ambiental son en su mayoria producto de
fuertes cambios en el uso y manejo de las tierras. Tenemos procesos de erosion
hidrica en sus diferentes formas (laminar, surcos, carcavas, margenes y fondos de
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cursos de agua), erosion eodlica en suelos areno-limosos; degradacion fisica,
quimica y biolégica de suelos bajo intenso uso agricola, procesos hidrohalomérficos
y afectacidén por napa freética, degradacion de la vegetacién natural y pérdida de

biodiversidad (Cisneros et al, 2015).

De acuerdo con estadisticas oficiales del Ministerio de Agricultura de la provincia de
Cordoba, aproximadamente un 42 % de la superficie provincial estd ocupada por
cultivos. En los ultimos 20 afios se incorporaron al uso agricola mas de 3,5 millones
de ha, pasando de 3,3 a 7,06 millones. También ha cambiado la proporcion de
cultivos. Se ha incrementado la superficie cultivada de soja (de 1,5 a 4,7 millones
de ha), y maiz (0,6 a 1,2 millones de has), y ha disminuido el area con cultivo con
girasol del 10 al 1 % y trigo del 10 al 5 % de la superficie agricola para los ciclos
95/96 al 12/13 respectivamente. El area de siembra de mani se ha mantenido
relativamente constante alrededor de 250.000 has, aunque su area de localizacion
se ha trasladado desde el centro hacia el sur y suroeste de la provincia (Cisneros et

al, 2015).

Este fuerte cambio en el uso de los suelos, tanto en términos absolutos (superficie
agricola total) como relativos (tipo de cultivos) implicaron alteraciones en la
rotaciones de cultivos con relaciones oleaginosas/gramineas de 2,5:1 y soja: maiz
de 3,7:1. El valor mas alto de esta relacidon se registra en el departamento Tercero
Arriba con 15:1, practicamente monocultivo, con relaciones menores en los
Departamentos Rio Primero (7:1), Marcos Juarez y Juarez Celman (6:1), General

Roca (2,3:1) o (Rio Cuarto (2:1) (Cisneros et al, 2015).
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En funcion de lo antedicho y entendiendo que la cuenca debe ser el area o unidad
de gestién de los recursos naturales, es que resulta de particular importancia su
estudio, analisis y comprension de su dinamica de funcionamiento. Es logico pensar
que en funcién de la variabilidad que encontramos en la provincia (en ambientes
geomorfolégicos, suelos, vegetacion, relieve, etc.), cada cuenca tendra sus

caracteristicas o probleméticas inherentes.

Pasando ahora al area de estudio de este trabajo, la cuenca se ubica en el
departamento Santa Maria, al suroeste de la ciudad de Cérdoba (Fig. 1). Es una
cuenca de 16763 ha, predominantemente de uso agricola, de hecho
aproximadamente dos tercios de su superficie son destinadas a la produccién
agricola. El resto es zona de sierra y pie de sierra, donde predomina el uso

ganadero.
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Figura 1. Ubicacién geografica de la cuenca en estudio.

Esta cuenca, en funcion de sus caracteristicas naturales propias y del uso y manejo
actual que se le da, cuenta con las mismas problematicas presentes en muchas
otras cuencas del centro de la provincia de Cérdoba. Suelos con pendientes
moderadas a altas y con texturas fuertemente limosas, le confieren a estas areas
una gran susceptibilidad a ser erosionadas por el agua. Esta susceptibilidad del
recurso suelo, sumado a la ocurrencia de eventos de precipitaciones, hoy en dia
cada vez mas intensos, traen como consecuencia grandes dafios en los suelos e
infraestructura tales como caminos rurales, red vial primaria, areas urbanas o

centros poblados, etc., a causa del escurrimiento superficial generado.
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Pese a casi un siglo de esfuerzos de investigacion y extension, la erosion del suelo
por el agua y el viento, favorecida por las labranzas frecuentes, continGia siendo la
mayor amenaza a la salud del suelo y a los servicios ecosistémicos del mismo en
muchas regiones del mundo (Pennock, 2019). La provincia de Cordoba, y

puntualmente esta cuenca, no son la excepcion.

Tomando la provincia de Cordoba, las areas agricolas con un grado significativo de
erosion hidrica abarcan una superficie de 3,2 millones de has (Cisneros et al, 2015),
lo que representa un incremento de 1,2 millones de has (61 %) respecto al area
estimada por Marelli (1996). Los principales departamentos afectados son Tercero

Arriba, Rio Cuarto, Calamuchita y Marcos Juarez.

En la Tabla 1 se representan tres grados de erosion hidrica en tierras de uso
agricola-ganadero (se excluyen las sierras) en funcion de la pendiente: grado leve
en tierras con menos del 2 %, moderado (media) de 2 a 4 % y severa (alta) mas del
4 %. En términos relativos a la evaluacion de Marelli (1996) la erosién leve habria
disminuido un 76 %, mientras que los grados moderados y severos se habrian
incrementado entre 137 y 248 % respectivamente. Estos datos mostrarian una
tendencia consistente respecto a una evaluacion que detecté aumentos en las tasas
de erosioén hidrica entre 1986 y 1999 del orden del 47 %, estimada con el modelo

RUSLE 2 para el oeste del Departamento Rio Cuarto (Cisneros et al., 2004).
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Tabla 1. Cambios en la superficie y proporciones afectadas por erosion
hidrica en la provincia de Cérdoba (elaborado en base a Cisneros et al., 2015).

Leve 885.000 206.971 -76
Moderada 731.000 1.729.417 + 137
Alta 357.400 1.243.612 + 248

(*) Nota: los porcentajes toman como base el dato de Marelli (1996)

Las carcavas representan una de las formas mas severas de erosion, por su
impacto en el deterioro de la infraestructura vial y por su alta produccion de
sedimentos. En un trabajo sobre las cuencas alta de los Arroyos Menores Santa
Catalina, del Gato y Aji (640.000 has) Cisneros (2010), determind la existencia de
456 focos activos de erosion en céarcavas, con una pérdida de suelo estimada en
400.000 tn y un avance promedio del orden de 10 m/afio. Extrapolando linealmente
estos resultados al resto de las areas con erosion en la provincia, la magnitud del
fendmeno alcanzaria en el orden de las 1.800-2.000 cabeceras o focos activos, con
un avance lineal de aproximadamente 20.000 m/afio y una pérdida de suelo del

orden de 2 millones de tn (Cisneros et al, 2015).

Considerando la magnitud de este grave problema que afecta a gran parte de los
suelos de nuestra provincia, y entendiendo que, aunque a otra escala, ocurre lo
mismo en el area de estudio, es que resulta de primordial importancia, generar
criterios con bases técnicas, que nos permitan gestionar mejor los recursos suelo y

agua de las cuencas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

+ Desarrollar una metodologia para la gestion de cuencas hidrograficas, a
partir de la zonificacion por areas homogéneas de riesgo diferencial de

erosion.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

% Caracterizar el area en estudio.

< Describir topogréfica e hidrolégicamente la cuenca y sus subcuencas
% Determinar la potencialidad de la erosion hidrica en el &rea.

+«+ Definir zonas de riesgo diferencial de erosion hidrica potencial.

%+ Modelar el comportamiento de la cuenca considerando la zonificacion y

diferentes escenarios.

3 UBICACION DEL AREA EN ESTUDIO

El &rea en estudio se la denomind cuenca Villa del Prado- Dique Chico. La misma
se encuentra en la zona central del departamento Santa Maria de la provincia de
Cordoba, hacia el suroeste de la capital provincial. Tiene forma irregular de franja

curva convexa hacia el NE (Fig. 2).
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Figura 2. Cuenca Villa del Prado- Dique Chico, ubicacion, centros urbanos,
red vial nacional y provincial primaria, secundaria y terciaria.

La misma comienza (cabecera de cuenca) al noroeste de la localidad de Falda del
Carmen en la parte alta de las sierras chicas, aproximadamente a la altura de San
Antonio de Arredondo. Continla aguas abajo y hacia el sureste, atravesando casi
perpendicularmente las rutas C-45, RP5, C-45 nuevamente, donde toma una

orientacién franca N-S, corriendo casi paralelamente a la autovia RN36, hasta llegar
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a su desembocadura en el limite sur, en el rio Segundo 0 Xanaes en cercanias de

las localidades de Dique Chico y Despefiaderos.

Dentro de la misma encontramos parte de las localidades de Villa del Prado y Dique

Chico.

Primero en sentido N-S y luego en sentido O-E, el area de estudio es atravesada
por la RP C-45. Asi también y en sentido SO-NE la cruza la RP 5y en el sector sur,
y en sentido N-S lo hace casi paralelamente a su limite, la RN N° 36. En sentido O-
E también la cruza las vias inactivas del ex-FF.CC Gral. Mitre, Tramo Alta Gracia-

Rio Segundo (Fig. 2).

4 CARACTERISTICAS NATURALES DE LA REGION Y AREA EN
ESTUDIO

4.1 CARACTERIZACION Y ANALISIS DEL CLIMA

A nivel regional, para Koeppen (1931), se trata de un clima templado con estacion
seca en invierno (Cw) y para Thornthwaite y Hare (1955), se trata de un clima de

pradera baja con una eficiencia térmica de 1.050 mm y un indice hidrico de —15.

Para mayor detalle, se obtuvieron datos climéaticos de dos localidades cercanas al
area de estudio, Falda del Carmen al extremo noroeste, y Despefaderos en el

extremo sureste.

25



4.1.1 Faldadel Carmen:

4.1.1.1 Régimen térmico y de heladas

El clima es calido y templado. La temperatura media anual en la zona se encuentra
a 18°C, siendo la temperatura media del mes mas frio de 11,1°C, en julio y la

temperatura media del mes més caluroso de 24,1 °C, en enero (Fig. 3).
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Figura 3. Temperaturas medias mensuales de la zona de Falda del Carmen y
alrededores (Datos tomados en el periodo 1970-2011) (Fuente: Centro de
relevamiento y evaluacion de recursos agricolas y naturales, CREAN).

En lo que respecta a temperaturas extremas registradas, las minimas rondan los -
8°C durante los meses de julio-agosto y las maximas alcanzan los 42,4°C en meses
de diciembre-enero. El periodo de heladas se extiende desde abril a octubre en la

zona, siendo de aproximadamente 210 dias.

4.1.1.2 Precipitaciones

El régimen climatico al que pertenece la cuenca es el semiarido, siendo la
precipitacion media de 800 mm al afio. Presenta una distribucion de las lluvias

bastante marcada (Fig. 4), con aproximadamente el 80% de las mismas en los
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meses mas calidos (octubre-marzo), y el 20% en los meses restantes (abril-

setiembre).
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Figura 4. Precipitaciones mensuales de la zona de Falda del Carmeny
alrededores periodo 1970-2011 (Fuente: Centro de relevamiento y evaluacion de
recursos agricolas y naturales, CREAN).

4.1.2 Despefiaderos:

El clima de Despefiaderos se clasifica como calido y templado. Segun la
clasificacion climética de Koppen (1931) el clima de la regién corresponde al tipo
seco subhumedo, mesotermal, con distribucion monzoénica de las lluvias (81,9 % en
el semestre octubre — marzo, Fig. 5). La menor cantidad ocurre en agosto, el
promedio de este mes es 11 mm, y la mayor precipitacion cae en enero con un
promedio de 108 mm (Tabla 2). La temperatura media anual es 17.3 °C y la

precipitacion media anual es de 686 mm.

27



Tabla 2. Valores medios normales mensuales de temperaturay precipitacion

Variable | ne]Feb Mar| Abr [May [ dun | Jul | Ago|Sep | Oct |Nov] bic |

Temperatura media (°C) |[23,9/22,9(20,6(16,8|13,7|10,7|10,5|12,1|14,7|17,6|20,7|22,9

Temperatura min. (°C) |16,9| 16 |14,1|10,1| 7,2 | 45| 3,4 45| 7,2 |10,8(13,8|16,1

Temperatura max. (°C) |30,9|29,9(27,2(23,5/20,3|16,9|17,6|19,7|22,2|24,4|27,6|29,8

Precipitacion (mm) | 108| 85 | 95 | 41 [ 23 |12 | 12 [ 11 | 25 | 81 | 91 [102

"F °C Altitude: 449m Climate: Cfa °C: 17.3 mm: 686 mm
140 60 120

122 50 100

104 40 a0

01 oz 03 04 05 06 a7 08 08 10 11 12

Figura 5. Precipitacién mediay variabilidad

Durante el afio las temperaturas medias varian en 13,4 °C (Fig. 6). Las temperaturas
son mas altas en promedio en enero, alrededor de 23.9 °C, julio tiene la temperatura

promedio mas baja del afio que es de 10,5 °C (Tabla 2).
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Figura 6. Temperatura media y variabilidad

En relacion a los vientos, la velocidad promedio por hora en Despefiaderos tiene
variaciones estacionales leves en el transcurso del afio. La parte mas ventosa del
afo dura 4,8 meses, del 17 de julio al 11 de diciembre, con velocidades promedio
del viento de més de 8,8 kilometros por hora. El dia mas ventoso del afio en el 30
de septiembre, con una velocidad promedio del viento de 10,2 kildmetros por hora.
El tiempo méas calmo del afio dura 7,2 meses, del 11 de diciembre al 17 de julio. El
dia mas calmo del afio es el 6 de marzo, con una velocidad promedio del viento

de 7,4 kilbmetros por hora.

Para la localidad de Rafael Garcia, también cercana al area en estudio y
puntualmente en relacion a las precipitaciones, sus intensidades y distribuciones,
se cuenta con una informacion muy valiosa, como es el “Informe técnico estacion n°
74 - Rafael Garcia” del Lic. Gabriel Caamario Nelli y la Gedl. Clarita Maria Dasso.
De alli se puede obtener informacion muy precisa, principalmente lo que son las
curvas de Intensidad- Duracion- Frecuencia y distribucion de las precipitaciones o

hietogramas de disefio (Fig. 7 y Fig. 8).
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Figura 7. Curvas IDF para la localidad de Rafael Garcia (Fuente: Camafio Nelli
y Dasso, 2005).
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Figura 8. Distribucién de las precipitaciones (hietogramas de disefio) para la
localidad de Rafael Garcia (Fuente: Camafio Nelli y Dasso, 2005).

Asi también, se cuenta con el trabajo de Catalini et al., 2021, el Mapa de
Precipitaciones Maximas Diarias para disefio hidrolégico, disponible en Mapas
Cérdoba (Geoportal IDE de la Provincia de Cordoba), que brinda informacion

sumamente Util en relacion a las precipitaciones.
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4.2 GEOMORFOLOGIA

Dentro del area en estudio, encontramos dos unidades geomorfolégicas: la
Depresion Periférica y la Sierra Chica (Fig. 9). La clasificacion utilizada y los
nombres geomorfoldgicos siguen a Capitanelli (1979), Jarsun (1981), completados

y ampliados por Zamora, Gorgas Tassile y otros (2003).
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Figura 9. Unidades geomorfoldgicas de la provincia de Cérdoba, y area en
estudio.

4.2.1 Depresion Periférica:

Es un ambiente relativamente deprimido, longitudinal, ubicado lateralmente al este

de la Sierra chica de Cérdoba y al oeste de la Pampa loéssica alta. Esta constituido
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por conos, abanicos aluviales, derrames y terrazas de rios y arroyos parcialmente

cubiertos por depésitos edlicos franco-limosos.

Este ambiente presenta caracteristicas diferenciales hacia el norte y hacia el sur de
la ciudad de Cérdoba. En la parte sur, lugar de este estudio, constituye un valle
longitudinal cuyo borde occidental esta cubierto por abanicos aluviales y el oriental
por depdsitos loéssicos. En el centro se destacan las fajas fluviales de los rios
Anisacate, Alta Gracia, Los Molinos, Soconcho y otros menores. Los procesos
erosivos en los suelos por la accidn del agua de lluvia son intensos, especialmente

en los bordes de la depresion.

Dentro de esta concavidad tecténica longitudinal el relieve es ondulado a
suavemente ondulado en su parte central, siendo el gradiente regional de 0,5 a 1
%; de 2 a 6 % en el contacto con afloramientos y de mas del 30% en los cerrillos

aislados (complejo metamorfico y sedimentos clasticos del Cretacico).

Los materiales originarios de los suelos tienen texturas variables; desde
esqueléticas gruesas en las partes apicales de los abanicos y cerrillos, hasta franco

limosas y aun arcillo limosas en el loess y derrames finos distales respectivamente

Los suelos tienen un drenaje natural libre con la capa freatica profunda que no
afecta los perfiles de los suelos. Los procesos erosivos en los suelos son selectivos
0 puntuales, siendo la susceptibilidad variable, de severa a ligera segun la geoforma

local considerada.
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Solo se observan relictos de la vegetacion natural correspondiente a la provincia del
espinal, esencialmente en cerrillos y flancos de los mismos, estando la mayor parte

de las tierras cultivadas (Gorgas et al., 2003).

4.2.2 Sierrachica

Corddn orientado de norte a sur, en el area central de la provincia, ubicado en el
borde oriental de las sierras pampeanas. Comienza al norte con la sierra de Masa
y termina al sur con la sierra de Las Pefas. Hacia el oeste esta limitado por los
valles de Punilla y Calamuchita y al este por un amplio piedemonte con parcial

cubierta fluvio edlico y la depresion periférica.

Su extremo altitudinal es el cerro Uritorco que alcanza los 1950 m.s.n.m. Siempre
los gradientes son mas suaves hacia el este por el basculamiento ya mencionado.
Constituye un complejo metamorfico y sedimentario e incluye algunas formas

volcanicas en las proximidades de Rio Tercero.

En el area del complejo metamoérfico (gneis, esquistos, anfibolitas y calizas), donde
el relieve es muy colinado especialmente en la ladera occidental, por factores
topogréficos, los suelos estdn muy poco desarrollados (contacto litico). Por el
contrario, en la ladera oriental con relieve mas tendido, area de estudio, los suelos
son mas profundos e intensamente meteorizados en profundidad, proceso que se
favorece ademas por la presencia de planos de esquistosidad subverticales que

favorecen la alteracion y edafizacion de la roca madre (contacto paralitico).

En el area norte dominan las rocas sedimentarias del Cretacico, areniscas y

conglomerados con suelos calcareos profundos (Sierras de Pajarillo, Copacabana
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y Masa). Finalmente, una porcion del sur de la sierra chica esta constituido por
afloramientos volcanicos de formas tabulares con suelos someros (area de Rio

Tercero)

Localmente, la red de drenaje esta bien definida, con una vertiente oriental de
pequefias corrientes de agua cuyos recorridos muestran un evidente control
estructural. Esta atravesada por los rios Suquia, Xanaes y Ctalamochita, cursos
antecedentes que con amplias cuencas de aportes en las sierras grandes y por
arroyos de menor caudal que en condiciones normales se insumen en el

Piedemonte oriental o las llanuras.

La vegetacion consiste en bosque serrano en las laderas mas bajas y quebradas;
romerillal a modo cinturén entre 1000 y 1300 m.s.n.m., y por ultimo, en las cumbres,

pastizales de altura (Gorgas et al., 2003).

4.3 SUELOS PRESENTES

Acorde la cartografia de suelos de mayor escala disponible (1:500.000) descripta
en el Atlas de Suelos de la Provincia de Cérdoba (Agencia Cérdoba DACyT, 2003),
las Unidades Cartograficas de suelos presentes en la cuenca son: CoRS, EPIi 17,

EPIi 9, MKtc-2, MNen-6 y MNtc-2 (Fig. 10).
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Figura 10. Unidades cartograficas del area en estudio, escala del
relevamiento 1:500000.

A continuacién, se detallan las caracteristicas de las mismas:

e Unidad Cartografica CoRs

indice de productividad de la unidad: 5
Aptitud de uso: Clase VI.
Fisiografia: Derrames fluviales del Rio Xanaes.

Suelos: La Unidad es un Complejo.
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Esta compuesta por:

* Suelos indiferenciados areno sédicos 100%. Imperfectamente drenado; profundo

(+ de 100 cm); moderadamente salino; sédico en el subsuelo.

indice de productividad del suelo individual: 5

Limitantes:

*Drenaje imperfecto; el suelo permanece mojado por importantes lapsos de tiempo.
*Salinidad moderada; afecta el crecimiento de gran parte de los cultivos.

*Sodicidad fuerte; alta degradacion fisica de los suelos, sélo permite el crecimiento

de algunas plantas muy tolerantes.

e Unidad Cartografica EPIli 17

indice de Productividad: 5

Aptitud de Uso: VII

Fisiografia: Sierras Chicas, sector oriental.

Suelos: La unidad es un Complejo.

Esta compuesta por:

* Suelos de laderas escarpadas (Ustorthent litico y paralitico) 40%. Excesivamente
drenado, algo somero (75-50 cm); areno franco en superficie; areno franco en el
subsuelo; moderadamente pobre en materia organica; moderada capacidad de
intercambio; muy fuertemente inclinado o colinado (>10%); extremadamente
pedregoso; alta susceptibilidad a la erosion hidrica.
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indice de productividad del suelo individual: 1

Limitantes:

*Muy baja capacidad de retencién de humedad

*Poco espesor; permite el desarrollo radicular hasta 0,75 m de profundidad.
*Pendiente fuerte.

*Alta pedregosidad/rocosidad; impracticable el uso de maquinaria agricola.
*Alta susceptibilidad a la erosion hidrica.

*Ligera susceptibilidad a la erosion edlica.

* Suelos de laderas muy colinadas (Ustorthent litico) 30%. Excesivamente drenado;
muy somero (- de 25 cm); areno franco en superficie; areno franco en el subsuelo;
pobre en materia organiza; moderada capacidad de intercambio; muy fuertemente
inclinado o colinado (>10%); muy pedregoso; alta susceptibilidad a la erosién
hidrica.

indice de productividad individual del suelo: 1

Limitantes:

*Muy baja capacidad de retencién de humedad

* Muy poco espesor; permite el desarrollo radicular hasta 0,50 m de profundidad.
*Pendiente fuerte.

*Moderada pedregosidad/rocosidad; interfiere o imposibilita el uso de maquinaria

agricola.
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*Alta susceptibilidad a la erosién hidrica.

» Suelos de vallecitos (Haplustol fluventico) 10%. Algo excesivamente drenado;
profundo (+ de 100 cm); franco en superficie; franco en el subsuelo; bien provisto
de materia organiza; moderada capacidad de intercambio; moderadamente
inclinado (1,1- 3,5 %); pedregoso; ligera erosion hidrica; moderada susceptibilidad
a la erosion hidrica.

Indice de productividad individual del suelo: 45

Limitantes:

*Baja capacidad de retencién de humedad.

*Pendiente suave.

*Ligera pedregosidad/rocosidad; interfiere el uso de maquinaria agricola.

*Erosion hidrica ligera; necesidad de préacticas ocasionales de control.

*Moderada susceptibilidad a la erosion hidrica.

*Ligera susceptibilidad a la erosion edlica.

* Roca (30%)

e Unidad Cartogréafica EPIi-9

indice de Productividad: 1

Aptitud de Uso: VII

Fisiografia: Sierras Chicas, laderas occdentales de falla.

Suelos: la unidad es un Complejo.
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Esta compuesta por:

» Suelos de laderas y pendientes escarpadas (Ustorthent litico y paralitico) 50%.
Excesivamente drenado, algo somero (75-50 cm); areno franco en superficie; areno
franco en el subsuelo; pobre en materia organica; moderada capacidad de
intercambio; muy fuertemente inclinado o colinado (>10%); muy pedregoso; alta

susceptibilidad a la erosion hidrica.

indice de productividad del suelo individual: 1

Limitantes:

*Muy baja capacidad de retencién de humedad

*Poco espesor; permite el desarrollo radicular hasta 0,75 m de profundidad.
*Pendiente fuerte.

*Alta pedregosidad/rocosidad; interfiere o imposibilita el uso de maquinaria agricola.
*Alta susceptibilidad a la erosion hidrica.

* Suelos de laderas muy escarpadas (Ustorthent litico) 20%. Excesivamente
drenado, muy somero (- de 25 cm); areno franco en superficie; areno franco en el
subsuelo; pobre en materia organica; moderada capacidad de intercambio; muy
fuertemente inclinado o colinado (>10%); muy pedregoso; alta susceptibilidad a la

erosion hidrica.

indice de productividad del suelo individual: 1

Limitantes:

*Muy baja capacidad de retencién de humedad
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*Poco espesor; permite el desarrollo radicular hasta 0,50 m de profundidad.
*Pendiente fuerte.

*Moderada pedregosidad/rocosidad; interfiere o imposibilita el uso de maquinaria

agricola.

*Alta susceptibilidad a la erosion hidrica.

* Roca 30%

e Unidad Cartografica MKtc-2

indice de productividad de la unidad: 61

Aptitud de uso: Clase lll.

Fisiografia: Depresion periférica, valles longitudinales.
Suelos: La Unidad es una Asociacion.

Esta compuesta por:

» Suelos de planos suavemente deprimidos (Argiustol tipico) 70%. Bien drenado;
profundo (+ de 100 cm); franco en superficie; franco arcillo limoso en el subsuelo;
bien provisto de materia organica; alta capacidad de intercambio; ligeramente

inclinado (1-0.5%)); ligera erosion hidrica.
indice de productividad del suelo individual: 72
Limitantes:

*Erosion hidrica ligera; necesidad de practicas ocasionales de control.
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*Ligera susceptibilidad a la erosion hidrica.

» Suelos de pendientes moderadas (Haplustol éntico) 30%. Algo excesivamente

drenado; profundo (+ de 100 cm); franco limoso en superficie; franco limoso en el

subsuelo; moderadamente bien provisto de materia organica; moderada capacidad

de intercambio; moderadamente inclinado (3.5-1.1%); moderada erosion hidrica;

moderada susceptibilidad a la erosion hidrica.
indice de productividad del suelo individual: 34
Limitantes:

*Baja capacidad de retencion de humedad.

*Pendiente suave.

*Erosion hidrica moderada; necesidad de practicas anuales de control.

*Moderada susceptibilidad a la erosion hidrica.

e Unidad Cartografica MNen-6

indice de productividad de la unidad: 58

Aptitud de uso: Clase lll.

Fisiografia: Pampa loéssica alta, lomas onduladas.
Suelos: La Unidad es una Consociacion

Esta compuesta por:
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* Suelos de lomadas (Haplustol éntico;) 100%. Bueno a algo excesivamente
drenado; profundo (+ de 100 cm); franco limoso en superficie; franco limoso en el
subsuelo; moderadamente bien provisto de materia organica; moderada capacidad

de intercambio; ligeramente inclinado (1-0.5%); ligera erosion hidrica.
indice de productividad del suelo individual: 58

Limitantes:

*Baja capacidad de retencién de humedad.

*Erosion hidrica ligera; necesidad de practicas ocasionales de control.
*Ligera susceptibilidad a la erosion hidrica.

*Ligera susceptibilidad a la erosion edlica.

e Unidad Cartografica MNtc?2

indice de productividad de la unidad: 24
Aptitud de uso: Clase IV.

Fisiografia: Piedemonte Sierra de Las Pefias.
Suelos: La Unidad es una Consociacion.

Esta compuesta por:

» Suelos de pendientes pronunciadas (Haplustol tipico) 100%. Bien drenado;
profundo (+ de 100 cm); franco arenoso en superficie; franco en el subsuelo;

moderadamente bien provisto de materia organica; moderada capacidad de
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intercambio; fuertemente ondulado (10-3.5%); severa erosion hidrica; alta

susceptibilidad a la erosién hidrica.

indice de productividad del suelo individual: 24.

Limitantes:

*Pendiente moderada.

*Erosion hidrica grave; imprescindibles practicas permanentes de control.
*Alta susceptibilidad a la erosion hidrica.

*Ligera susceptibilidad a la erosion edlica.

A continuacion, en la Tabla 3, se puede observar el area de ocupacion (en hectareas

y en porcentaje) de cada unidad cartografica presente en la cuenca.

Tabla 3. Superficie y participacion relativa de cada Unidad Cartogréfica.

Unidad Cartografica Superficie (ha) Participacion (%)
CoRS 384,87 2,3
EPIi 17 5130,88 30,6
EPIi 9 686,68 4,1
MKtc-2 9451,41 56,4
MNen-6 701,76 4,2
MNtc-2 412,69 2,5
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4.4 VEGETACION

La vegetacion original corresponde a dos unidades fitogeograficas, el Espinal (Luti
et.al, 1979; Ragonese, 1967; Parodi, 1964) en las zona media y baja de la cuenca,

y el distrito Chaquefio Serrano (Cabrera, 1976) en la parte alta de la misma.

El primero, es un gran ecotono entre las provincias chaqueia y pampeana. Las
practicas forestales y agropecuarias han llevado a la desaparicion de gran parte de
los bosques de esta region, aunque algunas areas remanentes aisladas y de poca
extensiéon han permitido reconstruir, muy escasamente, las caracteristicas del
bosque que la constituia. Los relictos que aun se encuentran de la vegetacion
original estan formados por bosques bajos, de algarrobo blanco y algarrobo negro
como especies dominantes. En el sector septentrional suelen estar acompafadas
por quebracho blanco, mistol, itin y chafiar. Las cactaceas son menos abundantes
que en el bosque chaquefio y corresponden a los géneros Opuntia, Cereus,

Gymnocalycium y Harrisia.

En los sitios en los que las actividades agricolas han sido abandonadas se
presentan pastizales dominados generalmente por especies de la region
pampeana. En los contactos de esta region con la zona serrana, se observan
especies tipicas de las montafias bajas. A lo largo de los cauces de algunos rios y
otros ambientes relativamente humedos, aparecen: sauce criollo, sauce mimbre,

sauco, tala falso, cina-cina.

Pasando al Distrito Chaquefio Serrano (Cabrera, 1976), la vegetacion se distribuye
a lo largo del gradiente altitudinal formando pisos o0 "zonas de vida", aunque esa

secuencia de pisos esta casi totalmente modificada por la actividad antrépica. Las
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diferencias de altitud determinan cambios en la vegetacion que se manifiestan con

la aparicién de especies tipicas (Luti et al., 1979).

Algunas especies de arboles de la planicie, como quebracho blanco, algarrobo
blanco, espinillos, chafar y tala, ascienden por las quebradas y fondos de valles
hasta altitudes propias de la vegetacion serrana, mezclandose con ésta en un

ecotono de dificil delimitacion.

Entre los 500 m y 1300 m.s.n.m., se desarrolla el "bosque serrano" en forma
discontinua y con distintas fisonomias debidas a diferencias de exposicion, a la
heterogeneidad propia de esos ambientes y a las alteraciones provocadas por las
actividades humanas. El bosque serrano estd dominado por molle (Lithrea
molleoides), coco, que generalmente se distribuyen como individuos aislados y orco
guebracho o quebracho de las sierras. En el estrato arbustivo dominan especies
espinosas del género Acacia como espinillos, aromitos, garabatos, piquillin de las
sierras y manzano del campo. En lugares abiertos y pedregosos encontramos
carqueja y carquejilla, aromaticas como peperina y tomillo. Los chaguares,
bromelidceas de hojas de bordes espinosos, forman matas sobre las rocas, también
se presentan numerosas cactaceas de vistosas flores y trepadoras, epifitas y
hemiparasitas. El estrato herbaceo aparece en forma discontinua. Las especies mas
frecuentes son los helechos como doradilla, acompafiados por numerosas

dicotiledoneas herbaceas y gramineas.

A medida que se asciende, los elementos del bosque serrano van disminuyendo en
tamafio y en densidad, confundiéndose con el matorral serrano o romerillal. Por
arriba de las comunidades de bosque y matorral serranos, a partir de los 1.000
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metros de altitud, se presentan los pastizales y bosquecillos de altura. Los pastizales
varian su composicion de acuerdo con la altitud. En los sectores mas bajos (entre
1.000 m y 1.500 m.s.n.m.) predominan especies de linaje chaquefio, mientras que
a partir de los 1.800 m.s.n.m. casi la mitad de las especies son de linaje andino -
patagénico. Los pastizales y pajonales a menor altitud estdn dominados por Festuca
hieronymi y distintas especies de Stipa, como S. tenuissima, S. filiculmis, S.
Tricotoma, entre otras. A mayor altitud las especies dominantes en los pastizales
son Deyeuxia hieronymi, Festuca tucumanica y paja de puerto, mientras que en los
céspedes de pastoreo se presenta yerba de la oveja, Carex fuscula y Muhlenbergia

peruviana como algunas de las especies mas importantes.

A modo de cierre, vale la pena aclarar, que en la zona media/baja de la cuenca la
vegetacion original ha sido altamente modificada y fragmentada, ya que
encontramos en esa zona suelos destinados casi en su totalidad a la produccién
agricola. En la parte alta, perteneciente a la region del Bosque Serrano, todavia se
conserva en gran parte la cobertura y vegetacion, aunque en la mayoria de los

casos, esta intervenida por pastoreo para la produccién ganadera.

4.5 ASPECTOS HIDROLOGICOS DE INTERES

Dentro de las grandes cuencas de la provincia de Cordoba, esta pequefia cuenca
pertenece a la Cuenca del Rio Segundo o Xanaes (Fig. 11). De hecho, todo el limite
norte y gran parte del limite este, es el limite entre las cuencas de Rio Xanaes y del

Rio Suquia.
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1. SISTEMA RIO QUINTO

1.1 Sistema del rio Quinto
(Popopis) y sreas bajas

1.2 Cuenca del aroyo Santa
Catalina

1.3 Sistema Vicufia Mackenna

1.4 Sistema Labodaye

2. SISTEMA MORTEROS
2.1 Cuenca del rio Segundo
(Xanaes)
22 Cuenca del ro Primeno
{Suquia)
23 Sistema Rio Dulce
24 Sigtemra Morteros
25 Cuenca del rio Bustos
 del aroyo Del Pescadero
26 Cuanca deal rio Totoral y
dal aeroyo Macha
27 Cuencas de bos amoyos
Ancas Mayo y San Miguet
28 Cuenca de los rics Carnero
¥ Salspuedes
29 Cuenca do los nos Tartago
¥ Seco
210 Cuenca de los rios Jesus
Mariz y Pinto
211 Sistema del amoyo Caflada
Grande
212 Laguna Mar Chicuits (Mar
da Araenuza)

3. SISTEMA CARCARANA
4. SISTEMA SAN FRANCISCO

5, SISTEMA SALINAS GRANDES

5.1 Sistema San Javier DE AMBARGASTA

5.2 Cuenca del rio Guasapampa 619 de las Salnas

5.3 Cuenca del rio Cruz del Eje de Ambargasts

5.4 Cuenca del rlo Seco 57 Cusnca ded arroyo Seco 6.2 Sefinas de Ambargasts
¥ del arrayo lschivin 58 Cusnca ol arroyo

5.5 Cumnca del rio Pichanss La Cortaders

5.8 Sisterma de Pocho §.9 Cuenca del rio Soto 7. SISTEMA GENERAL

5.10 Salnas Grandes ROCA

6. SISTEMA SALINAS

Fuente: Direccién Provincial de Agua y Saneamiento, 2010.

Figura 11. Cuencas hidrograficas de la provincia de Cordoba y ubicacion de
la cuenca en estudio.

Con relacién a la cuenca del Rio Segundo, el rio homénimo también llamado
Xanaes, nace de la confluencia del rio Los Molinos y el Rio Anizacate, en la Sierra
Grande. Su curso, de mayor longitud que el Primero, sigue paralelo a él. El rio
Segundo se origina como tal a partir del Embalse Los Molinos, recibiendo
posteriormente como afluentes, a los rios San Agustin y Anizacate, punto a partir
del cual corre en un cauce Unico sobre terreno llano. En todo este trayecto el rio

tiene una direccion hacia el E-NE.
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La cuenca superior, serrana, esta representada por los diversos afluentes que
nacen en la Cumbre y la Pampa de Achala. Como ejemplos, pueden citarse los rios
del Medio, de los Reartes y de los Espinillos, que desembocan en el Embalse Los
Molinos. Al norte de la cuenca se presentan los rios La Suela y San José, cuya
confluencia da origen al Rio Anizacate. A partir de Villa del Rosario, el rio se conecta
con diversos brazos, originados por disminucion de la pendiente que formé
embanques, y con cafadas, como la de Los Chafaritos y el bafiado del Manantial

que, con recorrido sur-norte llega hasta la laguna Plata, inmediata a Mar Chiquita.

Al sur de Villa del Rosario, y en cierto modo independiente del cauce principal del
rio Segundo, se hallan las cafiadas de Corralito y arroyo Alvarez y, mas al sur y con
curso paralelo al Segundo, corren los rios Las Junturas y Calchin, los cuales se
pierden en cafiadas que luego se prolongan de sur a norte en grandes extensiones
como las de Sacanta, de las Viboras, Mala Cara y Cabeza del Buey. Estas tres
Gltimas parecen reunirse mas al norte en la cafiada de la Encrucijada, ocasionando
grandes perjuicios, cuando desbordan, en las localidades de El Tio, Jeanmarie y
Devoto. A partir de la localidad de Arroyito, el rio Segundo tuerce hacia el norte,
dirigiéndose hacia Mar Chiquita, donde desemboca, a través de la cafiada de

Plujunta- parcialmente canalizada- divagando también por el rio de los Guevara.

La pendiente longitudinal del rio Segundo presenta valores considerables que llegan
en el tramo Potrero de Garay - Los Cerrillos a 11,6 m/km, disminuyendo luego hasta
la confluencia con el Rio Anizacate, punto de entrada a terreno llano. Los rios del
area de aporte al Segundo tienen régimen irregular, con maximos caudales en

verano, durante la época lluviosa, pudiéndose producir fuertes torrentes. Durante la
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época de sequia sus caudales merman considerablemente, lo que propicio la
construccion del Embalse Los Molinos, cuya funcion es la obtencion de energia

eléctrica y el abastecimiento para riego (Lucano et al, 2007).

En el area de estudio, no se encuentra ningun curso de agua superficial

permanente, salvo el mismo rio Xanaes (Segundo) en el limite sur de la misma.

4.6 ASPECTOS SOCIO ECONOMICOS RELEVANTES

En el area perteneciente a la cuenca en estudio, la mayor superficie se encuentra
destinada a la produccion agropecuaria. En la parte alta de la cuenca, zona de
sierra, principalmente a la produccién ganadera, mientras que a medida que se va
bajando y los suelos los permiten, la actividad cambia a produccion agricola
extensiva, y algunos escasos establecimientos de produccién animal intensiva
porcina y aviar. En la misma predominan los cultivos anuales como soja, maiz,
sorgo, entre otros. También, y como fendmeno creciente, se encuentran
emprendimientos de desarrollo inmobiliario de envergadura, en algunos casos

vinculados al turismo.

Los actores que habitan y circulan en la cuenca estdn casi en su totalidad
relacionados de una u otra manera a la produccién agropecuaria. Encontraremos
productores agropecuarios, arrendatarios, técnicos relacionados a la produccion,
consorcios camineros, asociaciones de productores, vendedores de insumos para

el agro, pobladores en general, turistas, etc.

Tal como se dijo anteriormente, dentro del &rea de la cuenca encontramos parte de

las comunas de Villa del Prado y Dique Chico.
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5 DIAGNOST!CO: IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE
PROBLEMATICAS

Entre los procesos naturales que ocasionan situaciones de inestabilidad y deterioro

en los suelos como asi también en los bienes publicos y privados, se destacan los

escurrimientos superficiales y las inundaciones provocadas por aquellos. Tal como

se explicé en la introduccion y luego del andlisis de la informacion antecedente

descripta, resulta evidente que la generacion de escurrimientos y consecuente

erosion hidrica es un problema importante en la cuenca en estudio.

Las causas de las escorrentias superficiales son muy variadas. Desde el propio
relieve del area como condicionamiento natural que hace a su dinamica superficial,
hasta las acciones antrépicas que modifican, en muchos casos severamente, las

condiciones naturales de las cuencas.

Asimismo, el desconocimiento de las caracteristicas geolégicas, geomorfologicas,
hidrologicas e hidrogeologicas del suelo, ha generado en el curso del tiempo,
planificaciones inadecuadas que se evidencian en la localizacion de infraestructura
edilicia (urbana e industrial) en lugares naturalmente inundables, como asi también
la construccién de infraestructura vial sin las obras de canalizacion y desagle
acordes con el potencial hidrolégico de las cuencas hidricas (Sereno et al., 1997).
Este panorama se agrava en zonas rurales en las que no se ha priorizado la

implementacion de practicas conservacionistas.

Se observa en las Ultimas décadas, una clara tendencia hacia los monocultivos,
particularmente soja, baja tasa de rotacion y pérdida muy elevada de montes

naturales, situaciones que, en conjunto, sumadas a la carencia de programas
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integrales conservacionistas, provocan una notoria disminucion de la infiltracion de
las aguas de lluvia en los suelos y consecuentemente, un aumento de los caudales
de escorrentia superficial que impactan progresivamente en la degradacion de los

suelos (Mengo et al., 2020).

El area de la cuenca Villa del Prado — Bajo Chico, no escapa a esta realidad.

Esto se pudo comprobar durante la elaboracion del presente trabajo, gracias a la
ocurrencia de un evento particular, una tormenta ocurrida durante la madrugada del
dia 7 de enero del 2024, la cual dejé como saldo inundaciones y evacuados en la
localidad de Villa del Prado, con numerosos dafios materiales para la localidad y
sus pobladores, la ruta provincial N°5 cortada, red vial secundaria y terciaria de la
zona totalmente afectada por deterioros en sus caminos, numerosos dafios por
erosion en los campos (creando o profundizando surcos y carcavas), zonas con
acumulacion de los sedimentos erosionados, alcantarillas tapadas con el rastrojo
gue transporto el agua, entre otros (Fotografia 1, 2, 3, 4). La situacion fue informada

con preocupacion por varios medios locales (Fig. 12).
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REGIONALES
José Luduena: “Hay evacuados que hemos trasladado al
Polideportivo, Centro Cultural y Dispensario”

7 209

enero 7,2024 / mivalle
Lo dijo el presidente comunal de Villa del Prado tras el temporal.

El temporal de este sabado a la noche de lluvia, viento y piedra afecto a gran parte de la provincia de Cordoba, y en
Santa Maria otra de las localidades afectadas fue Villa del Prado.

En didlogo con Mi Valle, el presidente comunal José Ludueia, dijo: “Tenemos muchas casas con agua. En barrio
Mitimay las calles son un rio, la ruta se desbordé. Del lado de Villa del Prado, del lado del polideportivo, son alrededor
de unas 40 casas con agua adentro, manifesto; y agrego: “Tenemos evacuados. Nuestro centro de evacuados es el

Polideportivo, Centro Cultural y Dispensario” sefialo.

En la localidad trabajan ETAC, DC de Villa del Prado, Policia Ciudadana y personal de la comuna.

Figura 12. Recorte de noticia del 7 de enero de 2024 informando el estado de

situacion de la localidad luego de la tormenta, anunciando la ubicacion del

centro de evacuados, entre otros (Fuente: Mi Valle Medios).

Fotografia 1. Calles, terrenos y casas inundadas en Villa del Prado. Observar
el rastrojo de maiz dentro de la vivienda (Fuente: Mi Valle Medios).
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Fotografia 2. Calle inundada en barrio Mitimay. Personal del ETAC
trabajando en la zona (Fuente: Mi Valle Medios).

Fotografia 3. Cunetas inundadas y desbordadas en la Ruta Provincial N°5
(Fuente: Mi Valle Medios).
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Fotografia 4. Calles, terrenos y casas inundadas en Villa del Prado (Fuente:
Mi Valle Medios).

A continuacion, se presentan algunas fotografias tomadas en una recorrida a campo
que se realiz6 ese mismo dia, para tomar registro de las consecuencias del
problema. Vale la pena aclarar que las fotos fueron tomadas alrededor de 12 horas
después de finalizada la tormenta. Aun asi, se puede observar como sigue pasando
agua de escurrimiento, su color oscuro cargada de sedimentos producto de la
erosion ocasionada en los campos, dafios a cultivos en emergencia y crecimiento,
como asi también el arrastre de rastrojos y posterior taponamiento del alcantarillado,

entre otros (Fotografia 5 a 23).
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Fotografia 5. Cuneta y casa inundada sobre RP N° 5.

Fotografia 6. Camino rural intransitable llegando a la ruta C-45, funcionando
como canal (todavia corria agua por el centro). Se observa rastrojo de maiz
sobre el camino.
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Fotografia 7. Salida de alcantarilla sobre RP N° 5, con descarga hacia el
barrio Mitimay de Villa del Prado (se ve la calle inundada).

Fotografia 8. Alcantarilla sobre RP N° 5, practicamente obstruida por rastrojo
arrastrado por el agua.
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Fotografia 9. Escurrimiento saliendo de campo sobre la RP N° 5, donde se
observa el color oscuro del agua, arrastre de rastrojo y dafios en el cerco.

Fotografia 10. Mismo lugar que la Fotografia 8, vista lateral.
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Fotografia 11. Cuneta sobre RP N° 5 llegando a Villa del Prado, a su maxima
capacidad con signos de haber sido desbordada.

Fotografia 12. Casa inundada sobre RP N° 5 llegando a Villa del Prado.
Todavia salia agua del parque de la casa.
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Fotografia 13. Acumulaciéon de agua de escurrimiento sobre RP N° 5 llegando
a Santa Ana (fuera de la cuenca, pero muy cerca). Observar la dimension de
la laguna formada.

Fotografia 14. Misma laguna que Fotografia 12, donde se pueden observar
dafios a los cultivos recién implantados.
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Fotografia 15. Misma laguna que Fotografia 12, donde se puede observar la
enorme cantidad de rastrojo arrastrado por el agua.

Fotografia 16. Cunetas sobre ruta C-45 con acumulacién agua y rastrojo.
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Fotografia 17. Escurrimiento saliendo de un predio industrial sobre ruta C-
45, con direccion al alcantarillado.

Fotografia 18. Alcantarilla sobre ruta C-45, vista aguas abajo, donde se
pueden observar dafios por erosiéon en surcos en el lote.
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Fotografia 19. Dafios por erosion en surcos en lote aguas abajo, misma
ubicacién que Fotografia 17.

I
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Fotografia 20. Cunetay lote agricola anegado sobre ruta C-45, donde se
pueden observar dafios en los cultivos y alambrados.

62




Fotografia 22. Lote anegado sobre ruta C-45, con gran acumulacién de
rastrojo en superficie (una capa de alrededor de 40/50 cm).
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Fotografia 23. Lote anegado sobre ruta C-45, con dafios a los cultivos,
acumulacion de rastrojo y ramas de arboles.

Bajo el contexto anterior, ilustrado por las fotografias, queda clara la necesidad de

lograr gestionar correctamente la cuenca.

Usualmente, una salida posible frente a esta dificultad es la elaboracion de planes
de manejo del agua y el suelo para las cuencas, materializados en lo que se conoce
como Planes Basicos de Cuenca. El problema es que en muchos casos, esos
planes no sientan bases o criterios para la elaboracién de programas de gestion que
permitan implementar el plan elaborado anteriormente, es decir, no proponen cémo,
por donde, en qué zona, en qué plazos, con qué prioridades, etc. deberian

implementarse las practicas de manejo y conservacion sugeridas en ese plan.

Esto resulta una dificultad importante para los actores intervinientes en la cuenca

como productores agropecuarios, técnicos y profesionales, habitantes o pobladores,
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etc., pero por sobre todo para los entes gubernamentales (que cuentan con
responsabilidades y poder de accidén sobre las cuencas) pero que al momento de
tratar de implementar esos planes a través de politicas publicas para el sector,

carecen de un criterio o lineamiento a seguir para su implementacion.

Frente a esta problematica surge el interrogante de pensar de qué manera o con
qué criterios técnicos, se podria llevar adelante ese programa. De este modo, es
que surgio la inquietud, de evaluar a la erosion hidrica potencial y posterior
zonificacion por zonas homogéneas de erosidn hidrica potencial, como herramienta
para la gestion de cuencas. De esta manera se espera que la misma sirva como
criterio util, presente en los Planes Basicos, para la elaboracién a posteriori de esos
programas de gestién, permitiendo la identificacion de zonas en donde las
actividades y practicas de manejo, deberan ser prioritariamente planificadas y

ejecutadas.

Para lograr el objetivo general propuesto en este trabajo, se hizo una caracterizacion
topografica de la cuenca, se definio la red de drenaje principal y se delimitaron las
subcuentas intervinientes. Luego a continuacion, se realizd la determinacion de la
erosion hidrica potencial en el area, y su posterior zonificacibn por Zonas
Homogéneas de Erosion Hidrica Potencial (ZHEHP). Una vez realizada la
zonificacion, se la evalué a través del impacto hidrolégico que tenia la aplicacion de
algunas préacticas de conservacion de suelos (terrazas y canales de desagie), en
funcion de las diferentes ZHEHP delimitadas. Para esto se establecieron distintos

escenarios que fueron simulados y modelados de manera de poder compararlos.
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6 DESCRIPCION TOPOGRAFICA DE LA CUENCA

Para la caracterizacion y estudio de la topografia de la cuenca, se utilizaron diversos
modelos digitales de elevaciéon (MDE). Se trabajé con cuatro de ellos, con diferentes
resoluciones espaciales y/o diferentes fuentes de elaboracién. Dos de ellos fueron
MDE SRTM pero de distintas resoluciones espaciales, uno de 90m x 90m y otro de
30m x 30m. Los dos restantes fueron obtenidos del Instituto Geogréafico Nacional

(IGN) y son los MDE-Ar, con resolucion espacial de 30m x 30m y de 5m x 5m.

Los MDE de menores resoluciones espaciales, 90 y 30 m, fueron atiles porque no
diferencian detalles menores del relieve que pueden modificar la topografia o la
hidrologia (bosques, rutas, edificaciones, etc.). Por el contrario, el MDE-Ar de 5m se
utilizé para identificar alteraciones que los anteriores no lograban identificar. Es asi
entonces, que el mejor analisis se pudo realizar gracias a la integracion y

comparacion de todos los modelos, segun la zona de la cuenca de la que se trate.

Los analisis y procesamientos de los MDE se realizaron con el software ArcMap

10.6.1y 10.8.2.

En la Fig. 13 se visualiza un mapa de curvas de nivel con una equidistancia de 5 m,

y el limite de la cuenca.
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Mapa de curvas de nivel
Equidistancia 5m

Leyenda

&» Curvas de nivel
# Limite de la cuenca

Figura 13. Mapa de curvas de nivel (Eq: 5m) y limite de la cuenca en estudio.

Del analisis de las curvas de nivel (Fig. 13), se puede interpretar que el relieve es
sumamente heterogéneo. Lo que resalta en primera instancia (Fig. 14), es la zona
de sierra donde las pendientes son elevadas (>15%), luego se pasa por una zona
de transicién de pie de sierra con pendientes algo menores (alrededor del 5,0%).

En este lugar, se puede observar como algunas lomas o divisorias que bajan de la
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sierra se prolongan dentro de los suelos agricolas. También se puede observar
claramente como en esta zona norte de la cuenca, pero ya en suelos agricolas, los
limites o divisorias de la misma son muy marcados, con valores de pendiente
elevados (2,0/3,0 0 4,0%), que disminuyen a medida que uno se ubica en el centro
de la cuenca o valle (0,8/1%). A medida que nos alejamos de la parte més alta
pasando a la zona sur de la cuenca, las pendientes en la zona central de valle van
bajando (0,6/0,7 %), mientras que en los limites o divisorias todavia se observan
valores de pendientes moderados (2,0/3,0 %). Ya en cercanias a la desembocadura
de la cuenca y el Rio Xanaes, nos encontramos con una zona bastante plana

(0,5%).
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Figura 14. Mapa de pendientes de la cuenca (en porcentaje).

7 DEFINICION DE RED DE DRENAJE PRINCIPAL

Para esta labor se utilizaron los cuatro MDE nombrados anteriormente, teniendo en
cuenta las virtudes y desventajas de cada uno de ellos. Como se dijo anteriormente
los DEM de menores resolucién (30mx30m y 90mx90m) permiten generar redes
hidricas mas acordes a la situacion “natural” de la cuenca, debido a que son
sensibles solamente a los macro relieves presentes en el area y no asi a los micro

relieves, normalmente alteraciones antropicas. Por otra parte, el DEM de mayor
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resoluciéon (5mx5m) reconoce meso y micro relieves, como asi también es mas
sensible a alteraciones de origen antropico como caminos, cortinas forestales,
limites de campos, etc., obteniendo asi redes de drenaje mas acordes a la situacion

“actual” de la cuenca.

En este contexto, vale la pena aclarar que ninguno de los DEM utilizados, permitio
obtener una red de drenaje de calidad aceptable o representativa en toda la
extension de la cuenca, sino que dependiendo de la zona, unos u otros generaban
errores, por lo que se optd por la siguiente metodologia. Luego de construir las
cuatro redes de drenaje, se fueron contrastando y comparando entre ellas, junto a
un proceso intenso de fotointerpretacion de imagenes satelitales, y andlisis del
relieve a través de mapas de curvas de nivel con distintas equidistancias. Es asi
entonces que éstas se fueron ajustando y se logré construir la red de drenaje

principal que se presenta a continuacion en la Fig. 15.

70



| Red hidrica principal

/

Leyenda

# Limites de la cuenca

-

+«+ Redde drenaje

Figura 15. Mapa de la red de drenaje principal de la cuenca Villa del Prado -
Dique Chico.

La red de drenaje anterior fue corroborada con algunas recorridas a campo o in situ,
que permitieron evacuar dudas de algunos puntos en los que aun no habia claridad
sobre la direccion de los escurrimientos. En esas mismas recorridas fue que se pudo

relevar la ubicacion del alcantarillado en la red vial primaria (C-45, RP5, C-45
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nuevamente), para identificar los principales pasos de agua, aunque no se relevaron

sus dimensiones.

Una de esas recorridas, fue efectuada el dia de la tormenta nombrada
anteriormente. Con esta recorrida se pudieron evacuar algunas dudas sobre la
hidrologia de la cuenca, ademas de tomar registro de las consecuencias de un

fendmeno climatico de esta envergadura.

A continuacion, las Fotografias 24 a 30 muestran algunas alcantarillas y pasos de

agua sobre red vial primaria luego de la tormenta nombrada anteriormente.

Fotografia 24. Alcantarilla sobre RP N° 5, con descarga directamente hacia
lotes y edificaciones en barrio Mitimay.
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Fotografia 25. Alcantarilla sobre ruta C-45, obstruida por sedimentacion y
vegetacion.

Fotografia 26. Bateria de alcantarillas sobre ruta C-45, aguas abajo.
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Fotografia 28. Alcantarilla sobre ruta C-45 vista aguas abajo, donde se
observan graves dafios por erosién en carcavas.
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Fotografia 29. Cuneta sobre ruta C-45 con una gran acumulacion de rastrojo
obstruyendo una alcantarilla.

Fotografia 30. Alcantarilla sobre ruta C-45, obstruida por sedimentacion,
vegetacion y rastrojo.
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Para terminar, vale la pena aclarar que las recorridas a campo efectuadas se
consideran suficientes para esta instancia académica, pero que para la elaboracién
de un estudio méas profundo, por ejemplo un Plan Basico definitivo, se deberian
intensificar las recorridas y observaciones a campo para poder identificar
correctamente cualquier desvio de los escurrimientos, sobre todo por los caminos

rurales y la regulacién que puedan generar éstos a través de su alcantarillado.

8 DELIMITACION DE LAS SUBCUENCAS

Una vez definida la red de drenaje principal e identificadas las divisorias de agua,
se procedié a la delimitacion de las cuencas con el software ArcMap. Las
subcuencas se definieron teniendo en cuenta aquellas estructuras que funcionan
como reguladoras de escurrimientos en la red vial primaria (C-45, RP5). Es a partir
de estos puntos que se delimitaron 9 subcuencas como se puede observar en la

siguiente Fig. 16, y cuyas caracteristicas se describen en la Tabla 4.
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Delimitacion de
subcuencas
Delimitacion de subcuencas y red de drengje

Leyenda
Limites de la cuenca
Red de drenaje
Subcuenca A
SubcuencaB
SubcuencaC
SubcuencaD
SubcuencaE
Subcuenca F
Subcuenca G
SubcuencaH
Subcuencal

Figura 16. Mapa con la delimitacion de subcuencas de la cuenca Villa del
Prado - Dique Chico.



Tabla 4. Denominacidn, superficie y participacién relativa de las subcuencas
gue integran la cuenca Villa del Prado — Dique Chico

Subcuenca A 9095 54,26
Subcuenca B 1414 8,44
Subcuenca C 2236 13,34
Subcuenca D 315 1,88
Subcuenca E 202 1,21
Subcuenca F 203 1,21
Subcuenca G 538 3,21
Subcuenca H 749 4,47
Subcuenca | 2011 12,00
Total cuenca 16763 100,00

Como se puede observar, la subcuenca de mayor tamario es la “A”, la cual incluye

en su extension a toda el rea de sierra y pie de sierra.

9 DETERMINACION DE LA EROSION HIDRICA POTENCIAL EN

EL AREA DE ESTUDIO
Tal como se dijo anteriormente, la erosion hidrica es uno los mayores problemas
qgue enfrenta la agricultura en el area central de la provincia de Cérdoba. La
estimacion de las pérdidas de suelo por este fenédmeno es una informacién de suma

importancia para la planificacién y toma de decisiones a diferentes niveles.

Debido a que los procesos erosivos muestran variabilidad espacial, resulta atil
diferenciar zonas con diversa susceptibilidad a esos procesos y de esta manera,
reconocer aquellas que requieran de mayor atencién en un plan gestién, manejo y

conservacion de suelos.
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Para determinar las tasas de erosion del suelo muchos autores han desarrollado

distintos modelos.

Dentro de estos modelos, los denominados “empiricos” se destacan por su amplia
utilizacion. De todos ellos, el mas usado ha sido el de la Ecuacion Universal de
Pérdida de Suelo — USLE (Universal Soil Loss Equation), desarrollada en el US
Departament of Agriculture en 1965 y modificada en 1978 (Wischmeier y Smith,
1978). En este trabajo se ha empleado el modelo USLE para estimar la erosion

hidrica.

La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo evalta principalmente la erosion laminar
0 erosion “entre surcos”, no asi la erosion por escurrimiento o flujo concentrado,
cuya expresion maxima es la formacién de céarcavas (Marelli, 1988). Su bondad
depende del rigor con que los factores que componen la ecuacion reproduzcan las
condiciones del medio al interpretar los mecanismos erosivos por sus causas y

efectos (Almorox et al., 1994).

La USLE considera en su andlisis que el proceso erosivo de un area es el resultado
de la interaccion de factores naturales (lluvia, suelo y topografia) y del impacto de
factores influenciados directamente por el hombre (uso y manejo de la tierra). A
partir de los mismos, predice la tasa de pérdida de suelo en cualquier combinacion

de factores.

El método se fundamenta en la capacidad que poseen las lluvias para provocar
erosion y en la resistencia natural de la tierra (Wischmeier y Smith, 1978). Es un

método que se puede aplicar en cualquier regién (de alli el término universal), ya
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gue considera los principales factores que intervienen en el proceso de erosién
hidrica (precipitaciones, suelo, relieve, coberturas y practicas de conservacion).
Ademas de predecir la erosion, permite realizar simulaciones con diferentes

escenarios posibles modificando alguno de sus factores.

El modelo USLE utiliza seis factores para estimar la pérdida de suelos promedio (A):
erosividad de la lluvia (R), erodabilidad del suelo (K), longitud y gradiente de la
pendiente (LS), cubierta y manejo de cultivos y residuos (C), y practicas de

conservacion (P).

El resultado depende del periodo de tiempo considerado en el factor R,

generalmente un afio. Entonces la pérdida de suelo se calcula como:

A=R*K*LS*C*P

Donde:

A: es la pérdida de suelos calculada por unidad de superficie, expresada en las
unidades seleccionadas para K y el periodo seleccionado para R. Generalmente

toneladas por hectarea por afio (t. hal. afio?).

R: es el factor de erosividad de las lluvias; representa los factores de lluvia y
escurrimiento (MJ.mm.hat.hl. afio!). Se calcula a partir de la sumatoria anual de
la energia de la lluvia en cada evento (Ec), que se encuentra correlacionada al

tamafo de las gotas, multiplicado por su maxima intensidad en 30 minutos (130).

K: es el factor susceptibilidad del suelo frente a la erosién (t.MJ1.mm). Representa

la susceptibilidad del suelo y reconoce que sus propiedades fisicas estan
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estrechamente relacionadas a las tasas de erosion. Cuantifica el caracter cohesivo
de un tipo de suelo y su resistencia a desprenderse y ser transportado debido al

impacto de las gotas de lluvia y al flujo superficial de agua.

LS: es el factor topografico (adimensional) y establece la influencia del relieve en la
erosion hidrica. Esta conformado por el factor de largo de la pendiente (L) y el factor

de gradiente de la pendiente (S).

C: es el factor de cobertura y manejo (adimensional); es la proporcion de pérdida de
suelo en una superficie con cubierta y manejo especifico con respecto a una

superficie idéntica en barbecho con labranza continua.

P: el factor de préacticas de conservacion (adimensional), es la proporcién de pérdida
de suelo con una préactica de apoyo como por ejemplo cultivos en contorno, barreras
vivas, cultivos en terrazas, etc., con respecto a cultivos realizados con labranzas en

el sentido de la pendiente.

El factor mas determinante dentro de la ecuacién es el de erosividad (factor R), que
mide la potencialidad de las lluvias para provocar erosion. Su accion es regulada en
funcién de las caracteristicas del relieve (longitud y grado de la pendiente, factor
LS), de las propiedades del suelo (erodabilidad del suelo, factor K), del tipo de

cobertura (factor C) y de las practicas conservacionistas (factor P).

El valor de los tres primeros factores (R, K y LS) depende uUnicamente de las
condiciones naturales del lugar y determinan la erosién hidrica potencial (EHP). Por

otra parte, los valores de C y P pueden ser modificados por la accién del hombre.
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Con el agregado de estos dos factores a la EHP se obtiene la Erosidén Hidrica Actual

(Fig. 17).

Factor "R" Factor "K" Factor "LS"

Factor "C" Factor "P"

Erosion Hidrica Potencial

Erosion Hidrica Actual | / /’M

Figura 17. Diagrama de integracion de los factores de la USLE (Fuente: Spalla
M.,2021).

Atendiendo a los antecedentes descriptos, en este trabajo resulté de particular
interés estimar la erosion hidrica potencial (EHP) en el area de la cuenca, con la
intencion o fin Ultimo de dividir el area total, en &reas homogéneas mas pequefias,

con caracteristicas similares de potencialidad de erosion.

Esto permitio identificar las zonas donde la potencialidad de erosion era mayor vy,
consecuentemente donde las tareas, practicas de conservacion, asignacion de
recursos, implementacion de politicas publicas, etc., deberan ser a futuro,

prioritariamente planificadas y ejecutadas.
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9.1 METODOLOGIA DE CALCULO

La metodologia utilizada para el célculo de la EHP consistié en estimar los factores
intervinientes en la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE), y luego
haciendo uso de los sistemas de informacion geografica (SIG) y algebra de mapas,

integrar los factores.

Para la determinacion de cada uno de los factores de la USLE se sigui6 el siguiente

procedimiento:

9.1.1 Factor R

Este factor, es dificil de calcular ya que es necesario contar con registros

pluviograficos confiables que no siempre estan disponibles.

En este caso patrticular, se hizo una revision bibliografica de diferentes autores que
ya han estimado el factor para distintas localidades cercanas al area en estudio. Se
recolectaron dos datos para la ciudad de Cérdoba (Rojas y Conde, 1985) (Saluso,
2008), uno para la localidad de Rafael Garcia (Ispizua Yamati et al., 2012) y dos
mas provenientes de los Planes Béasicos de cuenca de dos consorcios de
conservacion de suelo cercanos al area en estudio, Consorcio Paso del Puma

(Mengo et al., 2020) y Consorcio Santa Rita.

Ademas, y de manera complementaria, se utiliz6 una metodologia propuesta por
Gaitan et al. (2017), en la cual el factor R es estimado a partir de la precipitacion

media anual (PMA) de una localidad.

En ese trabajo, se recopilaron datos del Factor R para 75 localidades de la

Republica Argentina, calculados por Codromaz de Rojas et al. 1976, Codromaz de
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Rojas y Conde 1985 y Codromaz de Rojas y Saluso 1988, de acuerdo a la
metodologia de calculo original. Ademas, para cada localidad se obtuvo el valor de
precipitacion media anual (PMA) del “Atlas climatico digital de la Republica
Argentina” (Bianchi y Cravero, 2010). Para esas 75 localidades se encontro que la
PMA era un buen estimador del factor R (Fig. 18), logrando obtener la siguiente

ecuacion:

Factor R = 0,2266 * PMAL1289
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Figura 18. Relacion entre la PMA y el factor R para 75 localidades de la
Republica Argentina (Fuente: Gaitan et al, 2017).

Es asi entonces, que se utilizé la ecuacion anterior para obtener valores de R a
partir de las PMA de distintas localidades cercanas al area en estudio (Cérdoba,

Despefiaderos, Falda del Carmen, Rafael Garcia).

Por dltimo, lo que se hizo fue contrastar y comparar los datos brindados por las
fuentes bibliograficas, con los estimados a través de la PMA, observando que

arrojaron valores similares, haciendo mas confiable éstas Ultimas. Es asi entonces,
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que el factor R utilizado en este trabajo fue un promedio de todos los valores

Mapa factor R

obtenidos (Fig. 19).

Leyenda i A :
@ 369MJ.mm.ha-1h-1afic-1  § ‘N

| 10 km l

Figura 19. Mapa de Factor R de la USLE para la cuenca Villa del Prado —
Dique Chico.

9.1.2 Factor K

Para el calculo del factor K, se considera el porcentaje de limos mas arenas muy
finas, porcentaje de arcillas, materia organica, estructura y permeabilidad del

horizonte superficial del suelo.
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A través de la aplicacion web INTA USLE-RUSLE, y a partir del mapa de unidades
cartograficas (Fig. 10) y la descripcion de los perfiles tipicos asociados a cada
unidad cartografica, se calcul6 un valor de factor K para cada una de las unidades
cartograficas presentes en el &rea en estudio (Fig. 20). En el caso de las unidades

cartograficas con mas de una serie asociada se calcul6 un “K” ponderado.

Leyenda

# 0,100 Tn.MJ-1.mm-1
&' 0,221 Tn.MJ-1.mm-1
¢’ 0,255 Tn.MJ-1.mm-1
7 0,543 Tn.MJ-1.mm-1
@ 0,704 TnMJ-1.mm-1
& 0,747 Tn.MJ-1.mm-1

Figura 20. Mapa de Factor K de la USLE para la cuenca Villa del Prado —
Dique Chico.
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Cabe destacar que la herramienta fue utilizada para suelos con menos del 70% de
limo, ya que INTA Paran& desarroll6 la aplicacion a partir de datos medidos en
parcelas experimentales con suelos de esa caracteristica textural. Para suelos de
mayor contenido de limo, se procedié de manera tradicional con el nomograma para

la obtencién del factor K (Spalla, 2021).

9.1.3 Factor LS

La influencia del relieve en la erosion hidrica se expresa en la ecuacion USLE a
través del factor topografico, resultante de la combinacién del gradiente de la

pendiente (S) con la longitud de la pendiente (L).

A partir de los avances tecnoldgicos y la disponibilidad de los modelos digitales de
elevacion de la superficie terrestre, la ecuacion original para el célculo del Factor LS
de Wischmeier y Smith (1978) ha sido modificada con la incorporacion del impacto
de la acumulacion o convergencia de flujo (Moore et al., 1991, Desmet y Govers,
1996). En este trabajo, el factor se calcul6 con ambos métodos, para usar sus
resultados de manera comparativa y complementaria. Se obtuvieron a través del
uso del modulo indices Topogréaficos del Andlisis del Terreno (Terrain Analysis) del

programa SAGA GIS.

La pendiente y el area de contribucién especifica se calcularon a partir del MDE-
SRTM (Farr et al., 2006) con una resolucion espacial de 3 arcseg (=90m). Si bien
para la zona de estudio se encuentran disponibles MDE de mayor resolucion
espacial (SRTM de 30m, MDE-Ar de 30m, MDE-Ar de 5m), se opto por trabajar con

el de 90 m teniendo como base que, a mayor resolucion espacial, el MDE resulta
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mas sensible a elementos presentes en la superficie (arboles, -cultivos,
construcciones, etc.), que se traducen en el mismo como barreras para el
escurrimiento superficial, modificando también los valores de LS, no por un cambio
en el terreno sino por un cambio en la elevacién por la presencia de algun elemento
puntual. Esta sensibilidad repercute més intensamente en zonas relativamente
llanas debido a que los saltos abruptos en los valores de elevacion que provocan
estos elementos que no hacen a la topografia del terreno, contrastan con los
cambios graduales correspondientes a pendientes de bajo gradiente (Thomas et al.,

2015), incorporando en muchos casos un "ruido" no deseado (Gaitan et al., 2017).

Los mapas de factor LS obtenidos, se presentan a continuacién en las Fig. 21y 22.
En los mismos se puede observar que los valores mas altos de LS se corresponden

con las sierras y pie de sierra, y con las principales divisorias y valles.
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Figura 21. Mapa de Factor LS de la USLE, segun Moore et al. 1991 para la
cuenca Villa del Prado — Dique Chico.
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Figura 22. Mapa de Factor LS de la USLE, segun Desmet y Govers 1996 para
la cuenca Villa del Prado — Dique Chico.

9.2 INTEGRACION DE LOS FACTORES: DETERMINACION DE LA
EROSION HIDRICA POTENCIAL

Una vez obtenidos los factores “R”, “K” y “LS”, y a partir del software ArcMap 10.8.2
y algebra de mapas, se realiz6 el producto de los mismos a fin de obtener los mapas
de erosion hidrica potencial. Los mapas obtenidos, segun ambos factores LS, se

presentan a continuacion en las Fig. 23y 24.
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Figura 23. Mapa de Erosion hidrica potencial (con LS de Moore et al. 1991)
para la cuenca Villa del Prado — Dique Chico.
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Figura 24. Mapa de Erosion hidrica potencial (con LS de Desmet y Govers
1996) para la cuenca Villa del Prado — Dique Chico.

Claramente se puede ver como la pendiente es el factor que modela los diferentes
grados de erosion. Las pérdidas de suelo maximas se observan en el sector
noroeste y hacia los limites o divisorias de la cuenca, coincidentes con los valores

mas importantes de pendiente.
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10 DELII\/I!TACION DE ZONAS DE RIESGO DIFERENCIAL DE
EROSION

A partir de los mapas de erosion hidrica potencial obtenidos, se procedio a identificar

zonas homogéneas en cuanto a su susceptibilidad a la erosion. De esta forma, se

dividio el area total de la cuenca en cuatro clases denominadas numéricamente

Clase 1, 2, 3y 4, en orden decreciente de potencialidad de erosion, siendo la Clase

1 la de mayor riesgo o potencial.

Para facilitar esta tarea se procedié de la siguiente manera. A cada uno de los
mapas de EHP y a través de las cajas de herramientas de 3D Analyst y Spatial
Analyst del software ArcMap 10.8.2, se realiz6 una serie de procesos o
generalizaciones para “limpiar” los raster y poder hacer un mejor andlisis de los

datos.

Los procesamientos realizados fueron: reclasificacion (reclasifica o cambia los
valores en un raster), filtro mayoritario: (reemplaza las celdas en un raster segun la
mayoria de sus celdas vecinas contiguas), refinado de limites (suaviza el limite entre
zonas mediante la expansion y contraccion del mismo), grupo de regiones (para
cada celda en la salida, se registra la identidad de la region conectada a la que
pertenece esa celda; se asigna un numero Unico a cada region), extraccién por
atributos (extrae las celdas de un raster segun una consulta logica), nibble
(reemplaza las celdas de un raster que corresponden a una mascara, con los

valores de los vecinos mas cercanos), entre otros.

Esto permitié obtener al final de esta serie de procesos, una capa vectorial en la

cual se podia identificar y observar con mayor facilidad distintas zonas homogéneas.
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En las Fig. 25 y 26 se observan de manera comparativa los mapas de EHP

originales, y los mapas de EHP generalizados o “limpiados”.

Figura 25. Mapa de Erosién hidrica potencial original con LS de Moore et al.
1991 (izquierda) y el mismo mapa generalizado (derecha) para la cuenca Villa
del Prado — Dique Chico.
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Figura 26. Mapa de Erosion hidrica potencial original con LS de Desmet y
Govers 1996 (izquierda) y el mismo mapa generalizado (derecha) para la
cuenca Villa del Prado — Dique Chico.

A partir de la observacion, andlisis critico y comparativo de los mapas de EHP
originales y los generalizados, se pudo discriminar y delimitar zonas homogéneas
con potencialidad o riesgo diferencial de erosion, para los suelos agricolas de la
cuenca. En la Fig. 27 se puede observar lo zonificacion lograda, y en la Tabla 5 se
muestra por cada zona definida, la superficie involucrada y la participacion relativa
con relacion al area total de la cuenca. Vale la pena explicitar, que estas areas no

tienen nada que ver con las superficies de las subcuencas de la Tabla 4.
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Figura 27. Mapa de zonas homogéneas de erosién hidrica potencial (ZHEHP)
para la cuenca Villa del Prado — Dique Chico.
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Tabla 5. Zonas homogéneas de erosion hidrica potencial, superficie y
participacion relativa para la cuenca Villa del Prado — Dique Chico.

Zonas EHP Superficie (ha) | Participacion (%)
Sierra 5373 32,1
Zonal 3452 20,6
Zona 2 2698 16,1
Zona 3 3058 18,2
Zona 4 2182 13,0
Total 16763 100,0

11 EVALUACION DE LA ZONIFICACION POR ZHEHP COMO
HERRAMIENTA PARA LA GESTION DE CUENCAS:
METODOLOGIA DE TRABAJO

Una vez obtenida la zonificacion, el objetivo fue evaluarla como herramienta para la

gestibn de cuencas hidrograficas. Para lograr ese objetivo es que se propuso

evaluar el impacto hidrolégico que tenian algunas practicas de conservacion de

suelos (terrazas y canales de desagle), en funcion de las distintas ZHEHP

delimitadas. Para esto se modelé el comportamiento hidrolégico frente a tormentas

maximas considerando cinco escenarios, partiendo desde la no implementacion de

las técnicas de conservacion mencionadas, hasta la aplicacién en toda el area de la

cuenca, pasando por la incorporacién paulatina de las practicas en las distintas

ZHEHP. Se definieron entonces los siguientes escenarios:

e Escenario 1: |la totalidad de la cuenca sin sistematizacion de suelos (situacion

inicial).

e Escenario 2: la cuenca con sistematizacioén de suelos en la Zona 1.

e Escenario 3: la cuenca con sistematizacion de suelos en la Zona 1y 2.
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e Escenario 4: la cuenca con sistematizacion de suelos enla Zona 1,2y 3.

e Escenario 5: la cuenca con sistematizacion de suelos enla Zona 1, 2,3y 4

(la totalidad de la cuenca).

Las modelaciones hidrolégicas se realizaron con el programa HEC-HMS, version

3.3.

111 DETERMINACION DE PARAMETROS MORFOLOGICOS E
HIDROLOGICOS DE CADA SUBCUENCA

Para cada una de las subcuencas se determinaron los parametros morfoldgicos
tales como el area (A), longitud del cauce principal (Lc), desnivel medio del cauce
principal (H), pendiente media del cauce principal (Sc) y pendiente media de la
subcuenca (Sa). Con esta informacion fueron calculados los pardmetros
hidrolégicos como tiempo de concentracion de las subcuencas (Tc) y tasa de

infiltracion del suelo (Tabla 6).

El tiempo de concentracion (Tc) de una cuenca se define como el tiempo que
precisa el escurrimiento superficial generado en el punto hidrolégicamente mas
alejado de la cuenca, para llegar hasta el punto de salida de ésta. Existen diversos
métodos para su estimacion. En este caso, el método utilizado fue el de Ramser-

Kerby:

Tc = 0,02 Lc””7 Sc ™% 42 .n.Lo\"
Sof°

En donde:

Tc = tiempo de concentracién (min).
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Lc = Longitud del cauce principal o linea de escurrimiento encauzado (m).

Sc = pendiente media del tramo encauzado (m/m).

Lo = longitud del escurrimiento sobre el terreno o flujo laminar (m).

So = pendiente media del plano de escurrimiento sobre el terreno (m/m).

n = coeficiente de rugosidad de Manning para flujo laminar.

Tabla 6. Parametros morfoldgicos e hidrolégicos de las subcuencas de la
cuenca Villa del Prado — Digue Chico.

" . . Pendiente Pendiente
Area Longitud cauce Desnivel o . :
Subcuenca (ha) rincipal. L¢ (m) (m) cauce principal. media cuenca. Tc (min)
P pal. Sc (m/m) So (m/m)
A 9095 25045 541 0,0216 0,1500 224
B 1414 6850 67 0,0098 0,0161 124
C 2236 7100 46 0,0065 0,0117 148
D 315 2971 31 0,0104 0,0158 73
E 202 1846 31 0,0168 0,0132 50
F 203 3402 21 0,0062 0,0097 94
G 538 3912 23 0,0059 0,0127 103
H 749 3423 24 0,0070 0,0123 90
I 2011 7945 41 0,0052 0,0084 174

11.1.1 Eleccién de las tormentas de disefio

Las tormentas de disefio utilizadas para realizar una modelacién hidroldgica, deben
tener un valor de precipitacion histérica capaz de provocar una escorrentia elevada.
La determinacién de esta lluvia implica definir en primera instancia su duracién, la
lamina caida durante ese periodo de tiempo y su distribucién temporal y espacial

para el tiempo de retorno elegido (Mengo et al., 2020).
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Para definir las tormentas de proyecto en este trabajo, se optd por utilizar el Mapa
de Precipitaciones Maximas Diarias para disefio hidrolégico (Catalini et al., 2021),
disponible en Mapas Cérdoba (Geoportal IDE de la Provincia de Cdrdoba),
utilizando para la modelacién un tiempo de recurrencia de 10 afios. El valor de

precipitacion maxima diaria adoptado fue de 109 mm/dia.

Una vez definida esta lluvia maxima diaria, se desagregd segun la ecuacion de

Sherman, y se construy6, a partir de estos datos, una curva I-D (Fig. 28).

Curval-D
140.00
|
120.00 y = 1645x0.794
R% =0.9951

= 100.00
S~
€
£ 80.00
©
3
2 60.00
{ end
<
£ 40.00

20.00 =

0.00 i i o
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tiempo (min)

Figura 28. Curva I-D para PMD=109 mm/dia, y tiempo de recurrencia de 10
anos.

A partir de esta curva se obtuvo la intensidad media maxima en mm/h, para una
duracion igual al tiempo de concentracion de cada subcuenca, proporcionando la

lamina precipitada para cada una de las tormentas de proyecto.
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En base a los tiempos de concentracion calculados, se asignaron a las subcuencas
los siguientes valores de precipitacion para un tiempo de recurrencia de 10 afios

(Tabla 7).

Tabla 7. Valores de lamina precipitada para los diferentes Tc de cada

subcuenca.

Subcuenca  Tc (min) lnzrinrii/ﬂ?d L?rrr?rinn)a
A 224 22 82,1
B 124 36 744
C 148 31 76,5
D 73 55 66,9
E 50 74 61,7
F 94 45 70,5
G 103 41 70,4
H 90 46 69,0
I 174 27 78,3

Las distribuciones temporales de las tormentas se hicieron de acuerdo a los
patrones adimensionales de distribucién interna (hietogramas de disefio, Fig. 8) que
corresponden a zona centro, determinados a partir de la relaciéon i-d-T de la localidad
de Rafael Garcia (Camafio Nelli y Dasso, 2005). Se eligieron los hietogramas para

cada subcuenca en funcién de la duracién de la tormenta proyectada.

11.1.2 Determinacion del volumen de escorrentia. Método del NUmero
de Curva

El NOomero de Curva (NC) es un método desarrollado por el Servicio de
Conservacion de Suelos (SCS) del Departamento de Agricultura de Estados Unidos

para determinar volumen de escorrentia. Es un modelo empirico, deterministico,
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concentrado y de eventos, que esta orientado principalmente a su utilizacion en el
area de proyectos. No obstante, es empleado por diversos modelos hidrolégicos

orientados tanto a tareas de simulacion como de disefio hidrolégico (Luque, 2008).

Se representa mediante un nimero adimensional, en curvas estandarizadas, las
que varian entre 0 y 100, donde un area con NC = 0 no tiene escurrimiento y otra

con NC = 100 es impermeable y toda la precipitacion genera escorrentia.

Es un método de facil aplicacion muy utilizado en cuencas rurales y contempla los

siguientes parametros:

e Uso del suelo (discrimina entre diferentes formas de aprovechamiento:
monte, pastizal, distintos tipos de cultivos, etc.)

e Tratamiento o practicas de manejo.

e Practicas conservacionistas.

e Condicion hidrolégica (inclusién de rotaciones favorables)

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

e Humedad antecedente (Antecedent Moist Condition); normal: AMC II. seca:
AMC | 6 humeda: AMC lll, cuyos limites dependen de la lamina de lluvia

acumulada durante los 5 dias previos al evento considerado (Luque, 2008).
11.1.2.1 Determinacién de los NC utilizados para la modelacion

Los valores de NC utilizados en la modelacién se determinaron a partir de dos
métodos o fuentes de informacion. En primer lugar, a través de valores de infiltracion
basica obtenidos en mediciones realizadas en el Consorcio de conservacion de
suelos Paso del Puma, colindante a la cuenca en estudio (a solo 6 Km

aproximadamente) y con suelos muy similares. En segundo lugar, con registros de
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eventos reales de lluvia-escorrentia (medidos a campo), que dispone el Grupo de
Gestion Ambiental de Suelo y Agua de la Facultad de Ciencias Agropecuarias
(UNC), en dos cuencas experimentales aforadas (una con y otra sin terrazas de
desague), dentro del area del consorcio nombrado anteriormente. Estas cuencas
experimentales se caracterizan por tener una pendiente del 1,2% y suelos franco-
limosos. A su vez, la cuenca que se encuentra sistematizada posee terrazas

paralelas de desague, espaciadas a 49 m.

Para el primer método lo que se hizo fue construir curvas de infiltracién, mediante
el modelo de Horton, para algunos valores de infiltracion basica medidos en ese
consorcio. Vale la pena aclarar que los datos de infiltracién indicaron que los suelos
corresponden a clase hidrolégica C de acuerdo al método del nimero de curva del
SCS. Luego se determino la lamina neta escurrida para las tormentas de proyecto,

mediante la superposicion de los hidrogramas con las curvas de infiltracion.

Por ultimo, se calcularon los valores de NC (segun la férmula de Boughton, 1989)
gue ajustaban para cada relacion lamina precipitada/lamina escurrida (lAmina neta)
de las tormentas utilizadas. A modo de ejemplo se muestran en la Tabla 8, los

valores de NC calculados para cuatro tormentas de proyecto.
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Tabla 8. Valores de lamina precipitada, lamina escurriday Numero de Curva
para cuatro de las tormentas de proyecto utilizadas.

Duracion de la tormenta (min) 73 90 124 224
Lamina precipitada (mm) 66,9 69 74,4 82,1
Lamina escurrida (neta) para una

o . . 39 37,2 42.8 38
infiltracion basica de 12,7 mm/h

numero de curva calculado 89 87 87 81
Lamina escurrida (neta) para una

o . . 31,6 30 31,5 28,2
infiltracion basica de 22,0 mm/h

numero de curva calculado 84 82 83 75

En cuanto al segundo método utilizado, lo que se hizo fue calcular los NC (también
segun Boughton) para eventos lluvia-escorrentia de las cuencas experimentales
nombradas anteriormente, en primer lugar, para la cuenca no sistematizada. Los
valores calculados para distintos eventos fueron: 88,6;90,6,89,4;67,8;85,3 y 75,7,

obteniendo un promedio de 83.

De la comparacion e integracion de los valores obtenidos a través de ambas

metodologias se definid un NC para el area sin sistematizar de 82.

A continuacion, se calculd el NC para los mismos eventos, pero en la cuenca
experimental sistematizada. Los valores calculados para los mismos eventos

fueron: 75,1;79,2;58,0;42,3;70,0 y 58,8, obteniendo un promedio de 63.

De este modo entonces, el NC para el escenario con sistematizacion con terrazas
de desaglie, se determiné evaluando las diferencias de escurrimientos entre las dos

cuencas experimentales, observando que los NC calculados diferian entre 11y 31
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puntos para todos los eventos. Es asi que se definié para el area sistematizada un

valor de 60.

Por ultimo, para definir el valor de NC para el area ocupada por la sierra, se opto
por calcularlo a través de las tablas del SCS. En primera instancia y en funcion de
los tipos de suelo descriptos en las unidades cartogréficas, se traté de definir a que
grupo hidrolégico pertenecian. Apoyandose en mediciones de infiltracion realizadas
por Karlin et al. (2019), para suelos de similares caracteristicas (Usthortents liticos
y paraliticos), se definid que pertenecian al grupo hidrologico A. De este modo se
obtuvo un valor de NC de 36. Teniendo en cuenta, y segun las unidades
cartograficas descriptas en la caracterizacion, que las mismas cuentan con un 30%
de roca en su composicion, se definid6 un NC de 97 para esta, para finalmente y

luego de una ponderacion por superficie, llegar al valor final de 54.

Una vez definidos estos tres NC principales, lo que se hizo fue, a través de una
ponderacion por superficie, calcular para cada uno de los escenarios y para cada
subcuenca, el valor de NC correspondiente. La ponderacion nombrada se puede

observar a continuacion en la Tabla 9.
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Tabla 9. Valor de NC para cada zona (NC) y NC ponderado por su participacion (Pond. NC, en color) para cada
subcuenca en funcion del escenario.

Escenario 4
. icipacio nd.
Subcuenca HZEEaFl) Supzhg;)na Partltétl;:;)amon NC P%C
Sierra 5373 59,08 54 | 31,90 | 54 | 31,9 | 54 | 319 | 54 | 319 | 54 | 31,9
Zona 1 2038 22,41 82 | 1837 | 60 | 134 | 60 | 134 | 60 | 134 | 60 | 134
A Zona 2 75 0,82 82 | 068 | 82 0,7 60 0,5 60 0,5 60 0,5
Zona 3 1609 17,69 82 | 1451 | 8 | 145 | 8 | 145 | 60 | 106 | 60 | 106
Zona 1 764 54,03 82 | 8200| 60 | 324 | 60 | 324 | 60 | 324 | 60 60
5 Zona 2 129 9,12 82 | 8200 | 82 75 60 5,5 60 5,5 60 60
Zona 3 521 36,85 82 |8200| 8 | 302 | 8 [ 302 60 | 221 | 60 60
Total 1414 100,00 | .2 | [70a|  [est | 60.0 | 60 |
Zona 1 352 15,74 82 82 60 9,4 60 9,4 60 9.4 60 60
Zona 2 663 29,65 82 82 82 | 243 | 60 | 178 | e0 | 178 | 60 60
© Zona 3 931 41,64 82 82 82 | 341 | 8 | 341 | e0 | 250 | 60 60
Zona 4 290 12,97 82 82 82 | 106 | 60 60
Total 2236 100,00 62,9 | 60 |
Zona 1 207 65,71 82 82 60 | 394 | 60 | 394 | 60 | 39,4 | 60 60
5 Zona 2 66 20,95 82 82 82 | 172 | 60 | 126 | 60 | 126 | 60 60
Zona 4 42 13,33 82 82 82 | 100 | 82 | 109 | 82 | 109 | 60 60
Total 315 100,00 . 82 [ [ezs |  [e29 | 62.9
Zona 2 202 100,00 82 | 82 | 82 | 82 | 60 | 60 | 60 60 60 | 60 |
E
Total 202 100,00 | [ 60
Zona 2 20 9,85 82 82 82 82 60 5,9 60 5,9 60 60
F Zona 4 183 90,15 82 82 82 | 739 | 60 60
Total 203 100,00 79,8 | 60 |
Zona 1 89 16,54 82 82 9,9 60 9,9 60 9,9 60 60
e Zona 2 390 72,49 82 504 | 60 | 435 | 60 | 435 | 60 60
Zona 4 59 10,97 82 9,0 82 9,0 82 9,0 60 60
Total 538 100,00 | 8.2 | ['78a|  [624 | 624 | 60 |
Zona 2 579 77,30 82 82 82 82 60 | 464 | 60 | 464 | 60 60
H Zona 4 170 22,70 82 82 82 82 82 | 186 | 8 | 186 | 60 60
Total 749 100,00 65,0 | 60 |
Zona 2 577 28,69 82 82 82 82 60 | 172 | 60 | 172 | 60 60
| Zona 4 1434 71,31 82 82 82 82 82 | 585 | 82 | 585 | 60 60
Total 2011 100,00 | 82 |  [Te |  [7s7 ] 75,7 | 60 |
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11.1.3 Abstraccién Inicial

El método considera “pérdidas iniciales” (Ia) a la lamina de lluvia caida desde el inicio
de la precipitacion hasta el momento en que comienza el escurrimiento. Estas
pérdidas estan constituidas por: retencion superficial + intercepcion por la vegetacion

+ infiltracidn previa a la iniciacién del escurrimiento (Luque, 2008).

Para evitar la necesidad de estimar las variables lay S, el SCS desarrollé una relacion
entre ellas por medio de datos de precipitacion y escurrimiento de pequefias cuencas
experimentales, resultando empiricamente de la graficaciéon de (la) versus (S) para

tormentas individuales. La relacion resultante queda entonces:

la=0.28
Donde:
la = infiltracion inicial o pérdidas iniciales.
S= la capacidad de almacenamiento actual del suelo.

A su vez, el NC se relaciona con el escurrimiento a través de la capacidad del suelo
para almacenar agua (S). El valor de S varia entre cero (nula retencién y maximo
escurrimiento) e infinito (situacién inversa) (Luque, 2008). S, como es evidente,

depende de los mismos factores que el NC y su valor seré:

25400

S —254

Por lo tanto, para los valores de NC principales de 82, 60 y 54 definidos

anteriormente, la abstraccion inicial (Ia) resultante fue: 11,15 mm, 33,87 mm y 43,27
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mm respectivamente. También se calculd para los NC secundarios resultantes de la

ponderacion de la Tabla 9.

11.1.4 Tréansito de Hidrogramas

Para el calculo de los efectos de transmision y laminacion de un hidrograma a lo largo
de un cauce, se seleccion6 el método de Muskingum que supone el movimiento del
agua en ondas por un cauce que combina la forma de almacenamiento en cufia y

prisma (Fig. 29).

_Almacenamiento por cuna
=KXU-Q)

Almacenamiento por prisma

=KQ
KQ 5

Figura 29. Esquema de transito de un hidrograma en un cauce segun
Muskingum, variable Ky X.

El método de transito de Muskingum se basa en la premisa de que el caudal de

ingreso difiere del caudal de salida segun la relacién:

AV,

Qin — Opur = At

La variable K se determin6 segun la siguiente ecuacion:

K = 0.18 = (Delta x/(i*(0.25)))*0.76

Donde:
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AXx: es la distancia maxima del cauce en Km.

i: es la pendiente maxima de la subcuenca.

La variable Ax adopta valores desde 0,1 a 0,5 y depende de la pendiente de la
cuenca. En general se usan valores entre 0,2 para las pendientes mas bajas y 0,35
para las pendientes mas altas. Para la modelacién se utilizé un valor de X = 0,2 en

todos los casos.

Los factores K calculados para cada transito se observan en la Tabla 10.

Tabla 10. Factor K de Muskingum para cada transito (Reach).

Nombre del transito Factor K

Reach A-JnC 1,859
Reach B-JnC 1,726
Reach JnC-JnFGH 1,101
Reach D-JnFGH 1,164
Reach E-JnFGH 1,058
Reach JnFGH-Sink 2,155

11.2 MODELACIONES HIDROLOGICAS CON EL PROGRAMA HEC-
HMS 3.3

HEC-HMS™ (Hydrologic Engineering Center's - Hydrologic Modeling System) es un
programa informatico de simulacion hidrolégica, desarrollado por el Hydrologic
Engineering Center del Institute for Water Resources, Corps of Engineers,
Department of The Army, en Davis, California, para estimar escurrimientos de agua

a partir de datos de precipitaciones para una cuenca. En este programa existen
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numerosos elementos hidrolégicos que se encuentran interconectados para arrojar

un resultado final.

El uso del software hace comparable la informacion obtenida con otros estudios,

debido a que es mundialmente utilizado para estimaciones de este tipo. El programa

permite introducir los datos necesarios para la simulacion y obtener asi, resultados

numericos, graficos y tabulados.

Los elementos requeridos por el programa incluyen un moédulo de cuenca, un modulo

meteoroldgico y uno de especificaciones de control. Dentro del modulo de cuenca

podemos mencionar los siguientes elementos utilizados para el estudio:

Subcuenca: se utiliza para representar cuencas de diferentes caracteristicas.
Este tipo de elemento se caracteriza porque no recibe ningun flujo entrante y
da lugar a un unico flujo saliente, que es el que se genera en la subcuenca a

partir de los datos de todos los elementos.

Tramo de cauce: este elemento se utiliza para representar tramos de
escurrimientos que normalmente transitan por otra subcuenca que no es la de

origen.

Embalse: es un tipo de elemento que normalmente genera una retencién del
escurrimiento recibido de una o varias subcuencas, para liberarlo de manera

gradual. Es el caso de lagunas, embalses u otros.

Confluencia: se utiliza para representar la unién de uno o mas flujos

superiores, siendo el flujo de salida la suma de los hidrogramas.
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e Sumidero: es un elemento que posee uno o varios flujos de entrada y no posee
un flujo de salida. Es el punto final en el cual desembocan distintos

escurrimientos.

El médulo meteoroldgico permite cargar todos los datos de las precipitaciones para
generar la relacion precipitacion-escurrimiento. La precipitacion corresponde a un
evento histérico o uno hipotético con una probabilidad de ocurrencia asociada. En
este item también se establece el método de escurrimiento, pérdidas iniciales, y todo
lo que permita simular el movimiento del agua a través del suelo, su intercepcién y

almacenamiento, dando lugar al escurrimiento del exceso de agua.

El médulo de control permite el ingreso de variables de tiempo para definir limites en
la simulacion. En él se establece fecha y hora de inicio y final del periodo que se
pretende analizar y dentro de éste, el intervalo de tiempo de célculo para la posterior

obtencion de resultados (Mengo et al., 2020).

A continuacion, en la Fig. 30, se muestra el diagrama hidrolégico elaborado en HEC-

HMS para las simulaciones.
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Figura 30. Diagrama para la simulacién de la cuenca con el programa HEC-
HMS.

12 RESULTADOS OBTENIDOS

Como se menciond anteriormente, se establecieron distintos valores de CN para
cada una de las subcuencas, en funcién de los 5 escenarios planteados, partiendo
desde una situacién inicial sin sistematizacién, pasando por la incorporacion
paulatina de la misma utilizando como criterio las ZHEHP, hasta la sistematizacion
completa de la cuenca. Luego de realizar las 5 simulaciones, se pudo arribar a los
siguientes resultados. En la Tabla 11 se muestran los valores de caudales maximos
y lamina escurrida para cada subcuenca y elemento de la modelacion, en los 5

escenarios planteados.
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Tabla 11. Resultados de las modelaciones hidrolégicas para cada escenario. Caudal pico (m3/s), lamina escurrida
(mm), y relacion de escurrimiento Escenario 1/Escenario 5.

Escenario 4
Elemento (ﬁrrﬁg) ((Qmpgi/(;c; Escu(rnr]irrnn)iento
Junction-C 127,45 147,3 21,86 107,6 15,52 81,6 12,92 54,7 8,63 53,6 8,18 2,7
Junction- FGH 147,52 136,4 22,9 98,6 16,85 77,3 12,57 52 8,86 50,4 7,89 2,9
Reach-A-JnC 90,95 92,2 16,74 63,8 11,61 58,7 10,69 44,7 8,14 44,7 8,14 2,1
Reach B-JnC 14,14 42 33,62 21,5 17,15 18,8 14,99 9,8 7,83 9,8 7,83 4,3
Reach D-JnFGH 3,15 12,1 27,87 51 11,37 3,3 7,38 3,3 7,38 2,4 5,39 5,2
Reach E-JnFGH 2,02 8,5 24,04 8,5 24,04 1,4 3,93 1,4 3,93 1,4 3,93 6,1
Reach JnC- JnFGH 127,45 133,1 21,86 92,3 15,52 76,7 12,92 51,7 8,62 50,2 8,18 2,7
Reach JnFGH-SINK 147,52 122,2 22,8 87,2 16,78 68,4 12,5 46,3 8,81 43,5 7,84 2,9
SINK 167,63 140 24,47 129 19,17 80,9 14,27 74,9 11,01 44,3 8,01 3,1
Subcuenca A 90,95 124 16,75 85,6 11,61 78,8 10,69 59,9 8,14 59,9 8,14 2,1
Subcuenca B 14,14 69,1 33,62 35,3 17,15 30,8 14,99 16,1 7,83 16,1 7,83 4,3
Subcuenca C 22,36 99,1 35,26 85,4 30,41 58,1 20,7 31,2 11,12 24 8,57 4,1
Subcuenca D 3,15 20 27,87 8,6 11,37 5,8 7,38 5,8 7,38 4,3 5,39 5,2
Subcuenca E 2,02 16,4 24,04 16,4 24,04 3 3,93 3 3,93 3 3,93 6,1
Subcuenca F 2,03 11,6 30,6 11,6 30,6 10,5 27,54 10,5 27,54 2,5 6,51 4,7
Subcuenca G 5,38 28,8 30,6 23,2 24,69 7,5 7,94 7,5 7,94 6,2 6,51 4,7
Subcuenca H 7,49 44,3 30,6 44,3 30,6 15,1 10,35 15,1 10,35 9,5 6,51 4,7
Subcuenca | 20,11 74,1 36,7 74,1 36,7 54,6 27,21 54,6 27,21 18,2 9,24 4,0
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En primer lugar, los resultados de la modelacion muestran para todas las subcuencas
gue la relacion entre la lamina escurrida en la situacion inicial sin terrazas y final con
terrazas se encuentra en un rango de 2,1/1 a 6,1/1; es decir, en esta cuenca y en
campos sistematizados, el agua que escurre es 2 a 6 veces menor que en campos
sin sistematizar, relacion que se amplia en las subcuencas de menor tamafo. Vale
la pena aclarar, que en otros estudios similares esta relacion es ain mayor, hasta

10/1 (Mengo et al., 2020, Pepermans, 2022).

En este caso particular, y mas alla de los NC diferentes utilizados en estos trabajos,
algo gque funciona como una constante y que puede hacer que numéricamente la
relacion se mantenga en valores menores, es la presencia de la sierra
(aproximadamente un 30% del area total) aportando de este modo un caudal
constante que hace que en el caso de la subcuenca A (proporcionalmente de gran

tamafo), se enmascare el efecto de la sistematizacion en sus suelos agricolas.

Por otro lado, lo que resulta de particular interés para comparar estos escenarios y
por lo tanto la zonificacion realizada, es analizar que ocurre con las laminas
escurridas y los caudales pico, en el punto de salida de la cuenca “SINK”. En la Fig.
31 se observan de manera comparativa los hidrogramas de salida para cada uno de

los escenarios en este punto.
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Figura 31. Hidrogramas comparativos (caudal en funcién del tiempo para cada
escenario) para latormenta de proyecto y en el punto de salida “SINK” de la
cuenca.

En primer lugar, lo que podemos analizar es el efecto de la sistematizacion progresiva
en los escurrimientos generados y ver en cuales escenarios tuvo mayor impacto. Tal
como se puede observar en la Fig. 32, el efecto de la sistematizacién en la
disminucién de las laminas escurridas pareciera ser bastante lineal. Sin embargo,
cuando calculamos los porcentajes diferenciales de disminucion (Tabla 12), podemos
observar que en el caso del Escenario 2 y Escenario 3, obtenemos valores mayores,
superiores al 20 %, mientras que para los Escenarios 4 y 5, estos porcentajes bajan
a valores menores al 15 %. Esto indica que el impacto de los Escenarios 2y 3 en el

escurrimiento es mayor que el impacto de los Escenarios 4 y 5.
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Figura 32. Escurrimientos en mm para cada escenario en el punto de salida
“SINK” de la cuenca.

Tabla 12. Anélisis comparativo de los escurrimientos en cada escenario para
el punto de salida “SINK” de la cuenca.

. o Participacion con Disminucion con Diferenciales de
Escurrimiento Escurrimiento

(mm) 000m) L Tk Escenario (%)  escenario (04
Escenario 1 24,5 4101 100,0 0,0 0,0
Escenario 2 19,2 3214 78,3 21,7 21,7
Escenario 3 14,3 2391 58,3 41,7 20,0
Escenario 4 11,0 1846 45,0 55,0 13,3
Escenario 5 8,0 1343 32,7 67,3 12,3

En segundo lugar, resulta de particular interés analizar qué ocurre con los caudales

pico en el mismo punto de salida.

A nivel general, los valores de caudales maximos también marcan diferencias
significativas, lo cual supone, para la situacién sistematizada, una menor superficie

de suelos productivos ocupados por canales de desagle y otras obras de menor
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envergadura como alcantarillados, en los puntos donde la red de drenaje intercepta

vias de comunicacion (red secundaria y terciaria), efecto claramente beneficioso.

Analizando ahora en mayor detalle, y tal como podemos observar en la Fig.33, el
efecto de la sistematizaciéon en los caudales pico tiene una respuesta bastante
particular dependiendo del escenario del que se trate. En la Tabla 13, al calcular los
porcentajes diferenciales de disminucion, podemos observar que implementar el
Escenario 2 implicaria solo una disminucién de alrededor del 8%, mientras que en el
caso del Escenario 3 ese impacto asciende a casi el 35% de disminucién. Lo mas
interesante resulta, que en el caso de implementar el Escenario 4, el impacto es
sumamente bajo, tan solo alrededor del 4%. Por ultimo, para el Escenario 5, vuelve
a ascender a un valor intermedio del 22%. Esto nos esta indicando que el impacto de
implementar el Escenario 3 es muy superior al del Escenario 4, y algo mayor que el

del 5.

Ahora, teniendo en cuenta que pasar del Escenario 2 al 3 implicaria sistematizar 2698
ha extras impactando en un 42 % de disminucién en los caudales pico, y que pasar
del Escenario 3 al 4 implicaria sistematizar 3058 ha mas, impactando solo en un 46
% (solo un 4% extra), resulta evidente que en una situacion real de gestion de la
cuenca donde los recursos econdmicos son limitados, seria mucho mas eficiente
implementar hasta el Escenario 3, es decir, realizar la sistematizacién hasta la Zona

2 de EHP.
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Figura 33. Caudales pico en m?%s para cada escenario en el punto de salida
“SINK” de la cuenca.

Tabla 13. Analisis comparativo de los caudales pico en cada escenario para el
punto de salida “SINK” de la cuenca.

Participacidn Disminucion Diferenciales de
Q pico (m®s) conrelaciénal conrelaciénal disminucién por
Escenario 1 (%) Escenario 1 (%) escenario (%)

Escenario 1 140,0 100,0 0,0 0,0
Escenario 2 129,0 92,1 7,9 7,9
Escenario 3 80,9 57,8 42,2 34,4
Escenario 4 74,9 53,5 46,5 4,3
Escenario 5 44,3 31,6 68,4 21,9

Por lo tanto, si uno analiza ahora las dos variables en conjunto, podria definir una
linea de “corte” o umbral de conveniencia, teniendo en cuenta la eficiencia de

implementar un escenario u otro, ubicando ese umbral entre el Escenario 3 y 4.
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13 CONSIDERACIONES FINALES

La recopilacion, clasificacion y analisis de la informacién antecedente de la cuenca,

permitié caracterizarla para su posterior estudio.

Se logro delimitar la cuenca correctamente, definir su red de drenaje y las subcuencas
resultantes, consiguiendo asi obtener los parametros requeridos para las

modelaciones hidroldgicas.

A partir de la aplicacién de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE), y a
través de herramientas informaticas, se logré determinar la potencialidad de la

erosion hidrica en el area de estudio.

En funcion de la erosion hidrica potencial determinada, se pudo zonificar la cuenca 'y

dividirla en Zonas Homogéneas de Erosion Hidrica Potencial.

La modelizacion hidrologica en diferentes escenarios definidos por las ZHEHP,
permitié evaluar a la zonificacion como criterio para la gestion de cuencas. De este
modo se pudo valorar de qué manera y en qué magnitud, la incorporacién paulatina
de practicas de manejo conservacionistas, teniendo como criterio la zonificacién
realizada, impactaban en la disminucion de los caudales pico y los volumenes

escurridos en la cuenca de estudio.

En primer lugar, se pudo comprobar que la zonificacién por ZHEHP, si tuvo efecto en
la hidrologia de la cuenca presentando resultados diferenciales, no lineales, en los

caudales pico y los escurrimientos generados.
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En segundo lugar, y en este caso particular, se pudo determinar un umbral de
conveniencia ubicado entre la Zona 2 y 3, en donde claramente y en un contexto de
recursos escasos, resultaria mas eficiente la aplicacion de practicas de manejo
conservacionistas hasta la zona 2, obteniendo disminuciones en los escurrimientos y

en los caudales pico de alrededor del 42%.

Claro esta, que de por si la zonificacion por ZHEHP define un orden de prioridades
para las acciones a implementar en la gestion de la cuenca, mas alla de que el
objetivo final siempre sea la sistematizacion de la mayor area posible. Sin embargo,
en una situacion real de gestion, donde los recursos econdmicos siempre son
limitados, el ente gestor de la cuenca (el estado provincial a través Ministerio de
Agriculturay Ganaderia, Administracion Provincial de Recursos Hidricos, etc.), podria
basar la planificacion de sus politicas publicas y programas de manejo y gestion del
suelo y el agua, en la zonificacion por ZHEHP, para como minimo, darle prioridad
hasta el umbral de conveniencia haciendo mas eficiente el uso de sus recursos. De
esta manera 'y a modo de ejemplos, podria utilizarse como criterio dentro de la cuenca
para la asignacion de presupuesto, para dirigir las lineas de crédito o subsidios, para
ubicar u orientar las instancias de capacitacion, para definir la ejecucion de obra

publica (alcantarillado, microembalses, etc.), entre otros.

Se considera también, que a futuro, seria propicio realizar un andlisis estadistico de
los resultados obtenidos, tanto al momento de la zonificacion, como al momento del
analisis de los resultados de las modelaciones hidrolégicas, de manera de poder

identificar mejor las causas de fondo de los resultados obtenidos y darle un sustento
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sélido a esta metodologia. Ese analisis escapa a los alcances de este trabajo, pero

sienta las bases para lineas futuras de investigacion en la tematica.

A esta altura, y retomando lo expuesto en la introduccion, se hace evidente el
concepto de que nada/nadie queda igual después de una interaccion. De este modo
se instala la idea de que todos (cosas y seres) nos modificamos producto de esa
interaccion. Frente a resultados negativos, la solucion no pasa por no interaccionar,

sino mas bien por hacerlo bien.

Continuando con la reflexién, este trabajo es una evidencia mas de que la solucion
para el cuidado de los recursos naturales, no es su “no utilizacion” o clausura, sino
que se puede trabajar y producir si se realiza una lectura adecuada de con qué y con
quién se esta trabajando. En una situacion inicial, los recursos naturales no necesitan
ser gestionados, sino hasta que, llega el ser humano como elefante en un bazar
generando un desbarajuste, rompiendo con las numerosas relaciones de equilibrio
reinantes en los ecosistemas. Este trabajo es una prueba mas, de la importancia de
conocer antes de intervenir. Debemos tomarnos el tiempo necesario para observar y
conocer el funcionamiento de los distintos elementos y procesos en los ecosistemas
y agroecosistemas, para sobre ello idear y encontrar las mejores maneras interactuar,

de trabajar y producir. En otras palabras, no se puede gestionar lo que no se conoce.

Esta metodologia o herramienta, llega entonces a colaborar con este concepto.
Basada en numerosas variables técnicas que integran informacion del suelo, del
clima, de las precipitaciones, de uso y manejo del suelo, etc., permite a través de su
implementacion simular escenarios posibles e identificar los de mayor eficiencia o
conveniencia. De este modo y a traves de la metodologia, se logra también cuantificar
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el impacto de la implementacion de practicas de manejo conservacionistas en cada
zona, lo que vuelve predecible el comportamiento de la cuenca. Esto es algo
sumamente necesario y de alto impacto si uno pretende evitar situaciones
catastroficas para el medio y las poblaciones que habitan las cuencas, como por

ejemplo, inundaciones a sus centros poblados.

Por dltimo, concluir entonces, que la zonificacion por ZHEHP resulta un criterio
ventajoso para el abordaje de los programas de gestion de ésta, y otras cuencas. La
misma, ademas de dar un orden de prioridades para las tareas y practicas de
conservacion, sera una herramienta sumamente valida para que los actores
involucrados en la gestion, sobre todo actores gubernamentales, puedan gestionar

las cuencas de manera mas eficiente.
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