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RESUMEN

El conocimiento y evaluacion de la influencia que generan los diversos eventos pluviales sobre
el uso del suelo es incipiente, especialmente cuando se analiza su integracion al fenomeno
precipitacion—escorrentia. El objetivo es representar cartogrdficamente la interaccion entre
diversos eventos pluviales sobre los coeficientes de escorrentia e infiltracion. Para ello se realizo
un analisis pluvial con el fin de establecer una tormenta modal y otra extrema para aplicar, con
sistemas de informacion geogrdfica, a la definicion de la relacion precipitacion-escorrentia
superficial en la actualidad, en la Cuenca Alta del Rio Sauce Chico. Se desarrollo la metodologia
del Numero de Curva para establecer ambos coeficientes. La modelizacion se realizo aplicando
dos tormentas obtenidas de la lectura de fajas pluviogradficas, una extrema (81,2 mm) (afio 1986)
del Servicio Meteorologico Nacional de Tornquist y una modal (26,5 mm) (afio 1990) de la
Cooperativa Rural, ambas con una duracion de 480 minutos, tomada cada 0,5 horas, siendo esta
ultima considerada como testigo de las condiciones climaticas normales. Los resultados
alcanzados evidencian que para una precipitacion modal los valores de coeficiente de infiltracion
(CF) <0,4 se expresan en la zona de valles y carniadas de la parte alta de la cuenca, y los >0,4
ocurren en la zona de lomadas a baja, con predominio de actividad agropecuaria. Para el evento
extremo la situacion se invierte, los valores maximos ocurren en gran parte de la cuenca alta y
media. En cuanto al coeficiente de escorrentia (CE), durante eventos modales, los mdximos CE
ocurren en la proximidad de los valles y en la parte baja de cuenca, siendo el CE<0,25. Si bien
esta respuesta también se evidencia para eventos extremos, los valores de CE en todos los casos
son >0,25 y ascendiendo hacia las nacientes de la cuenca, con valores >0,6.
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INTRODUCCION

La variabilidad en la respuesta a la relacion precipitacion-escorrentia en una cuenca esta
dada por la interaccion de distintos factores, entre los mismos se pueden mencionar las
diferencias en la distribucion espacial de las tormentas, la intensidad de las
precipitaciones y la capacidad de retencion hidrica del terreno. Otros factores son el
tiempo transcurrido desde la tltima precipitacion y la evapotranspiracion durante ese
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periodo que, junto a las propiedades edaficas, condicionan la humedad del suelo (Pilgrim
& Cordery, 1993; Ponce & Hawkins, 1996).

En el area de las sierras bonaerenses argentinas, el aumento de las precipitaciones y de la
superficie destinada a agricultura ha contribuido a la generacion de excesos de
escurrimiento de gran impacto en la region y a la erosion hidrica de las tierras. La relacion
lluvia-escurrimiento en esta region permitira estimar los efectos de las crecidas. (Ares et
a., 2012).

En este contexto, resulta fundamental el analisis de datos observados de lluvia y
escurrimiento en series de largo plazo que abarquen un amplio rango de condiciones
hidrologicas. Contar con esta informacion permite la estimacion de distintos pardmetros
que describan la generacion del escurrimiento en cuencas. Entre ellos, el coeficiente de
escurrimiento (CE), que es la proporcion de lluvia que se convierte en escurrimiento
directo durante un evento, es una variable clave en hidrologia que permite diagnosticar la
respuesta de la cuenca bajo situaciones diversas (Merz y Bloschl, 2009).

El escurrimiento superficial es una de las variables hidroldgicas mas importante en el
analisis de la dindmica hidrica y su modelizacion, considerado como el agua procedente
de la lluvia que circula por la superficie y se concentra en los cauces. Su distribucion
temporal y espacial es funcion de las caracteristicas topograficas, geoldgicas, climaticas
y de vegetacion de la cuenca y estd intimamente ligado a la relaciéon entre aguas
superficiales y subterraneas (Gaspari et al., 2009).

Por otra parte, el método del Nuimero de Curva es utilizado para predecir el volumen
potencial de escorrentia directa para un evento de lluvia en pequefias cuencas agricolas,
forestales y urbanas (Mishra and Singh 2003; Soulis et al., 2009). Este modelo considera
los principales factores que afectan la generacion de escorrentia integrados en un solo
parametro: el CN (Soulis et al., 2009). Los valores de CN pueden ser obtenidos de las
tablas publicadas en la Seccion 4 del National Engineering Handbook (NEH-4). Sin
embargo, es conveniente determinarlos a partir de datos locales de lluvias y escurrimiento
(Hawkins, 1993; Tedela et al., 2012). Distintos factores condicionan la variabilidad
temporal de estos parametros como las caracteristicas de las precipitaciones en cuanto a
su magnitud, el estado de la cuenca previo a un evento (Merz and Bldschl, 2009) o el
estado o el tipo de cobertura vegetal.

El objetivo es representar cartograficamente la interaccion entre diversos eventos
pluviales sobre los coeficientes de escorrentia e infiltracion.

METODOLOGIA
El area de estudio comprende al sector serrano de la Cuenca del rio Sauce Chico (373,24
km?), ubicada en la regién pampeana en el suroeste de la Provincia de Buenos Aires (ver

Fig. 1). El curso principal nace en el cordon serrano Bravard-Ventania con pendientes
entre el 2-18% (Gaspari, 2007; de Antueno et al, 2020).
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Figura 1. Ubicacion de la Cuenca alta del rio Sauce Chico. Argentina. Fuente: de Antueno et al,
2020.

Se trata de una zona con actividades agropecuarias que sustituyen la vegetacion natural
por especies forrajeras, en las partes altas, y cultivos agricolas, en las zonas de piedemonte
y planicie. Sus principales caracteristicas fisicas estan representadas por la topografia,
influyendo en su dindmica biofisica, social y economica. El clima es templado y
subhumedo seco caracterizado por inviernos humedos, veranos secos (de Antueno et al,
2020). Los suelos presentes son del orden de los Molisoles, representados por
asociaciones de: Argiudol tipico en lomas, pendientes y planicies es muy profundo (140
cm); Haplustol tipico, fino en el fondo del valle; Haplustoléntico y Haplustol litico en los
interfluvios, desarrollados sobre material loéssico que cubre totalmente las laderas de las
sierras, y este a su vez se ubica sobre una costra calcarea (tosca) que oscila los 100 cm de
espesor, segin los diferentes accidentes que presente su topografia (FUNS, 2011;
Gaspari, 2007).

El modelo hidrologico mas generalizado y facil de adaptar a cualquier region geografica
es el método del nimero de curva (NC). Este método, desarrollado por el Soil
Conservation Service (SCS) de Estados Unidos (1972), se basa en la estimacion directa
del escurrimiento superficial de una lluvia aislada a partir de caracteristicas del suelo, uso
de este y de su cubierta vegetal (Gaspari et al., 2015). El método utiliza una ecuacion para
cuantificar el escurrimiento superficial que se expresa como el cociente entre (P — Ia)’ y
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(P —Ia + S), donde P es la precipitacion, Ia es la abstraccion inicial, S es el maximo
potencial de retencion de la cuenca ante un evento de tormenta. El S se determina por el
cociente entre (25.400 — 254 x NC) y NC es nimero de curva, representado por la
combinacion de valores entre el grupo hidrologico de suelo, las clases de coberturas y
usos del suelo y la condicion de humedad antecedente del suelo. E1 SCS desarrollé una
relacion empirica entre Ia 'y S, siendo la= 0,2 x S (Gaspari et al., 2015; de Antueno et al,
2020).

La aplicacion del modelo requiere de cartografia en formato vectorial, codificadas de
forma tal que, luego del rasterizado automatico, procesamiento y asignacion de valores
particulares segun el caso, se genera un mapa de distribucion de niumero de curva (NC) a
partir del cual se determina ldmina de escurrimiento, aplicando la metodologia del SCS.
El modelo cuantifica el escurrimiento superficial en funcién del volumen y profundidad
de la lamina (Wang et al., 2005) a partir de datos de precipitacion (Rodriguez Vagaria y
Gaspari, 2014).

Para establecer el escurrimiento directo (Q) (mm), se aplico la Ec. 1 que depende de la
Precipitacion total acumulada (P) (mm) y de las Pérdidas iniciales (Io).

_ (P=1)* _(P—=02.5) ()

0= P+41, P+08.S

Conociendo que, el escurrimiento comienza una vez superado el umbral de escorrentia
(Io), se define que el coeficiente de escurrimiento (CE) es el cociente del caudal que
discurre por dicha superficie (Q), en relacion con el total precipitado (P) (Ec.2).

CE = Q.pP! )

La infiltracion (F), expresada en milimetros, que ocurrird ante una determinada
precipitacion se determina con la Ec.3.

_S(P—1y) 31)
TP—I,+S

Asimismo, puede definirse que el coeficiente de infiltracion (CF) de una superficie, como
el cociente del caudal que se infiltra en esa superficie (F), en relacion con el caudal total
precipitado (P) (ver Ec.4).

CF =F.p1 (4)

Entonces la suma de las laminas resultantes de la aplicacion de los coeficientes, CE y CF,
y de Io debe dar como resultado el total del agua precipitada.

En el estudio se aplicaron dos tormentas obtenidas de la lectura de fajas pluviograficas,
representando una de condicion extrema (81,2 mm) (afio 1986) del Servicio
Meteorologico Nacional de Tornquist y una modal (26,5 mm) (afo 1990) de la
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Cooperativa Rural, ambas con una duraciéon de 480 minutos, tomada cada 0,5 horas,
siendo esta ultima considerada como testigo de las condiciones climaticas normales (ver
Fig 2).
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Figura 2. Eventos pluviales modelados. Fuente: de Antueno et al, 2020.

RESULTADOS

La zonificacion de cobertura y uso del suelo conformé un porcentaje de area ocupada por
uso agropecuario de 51,3%, de uso forestal con 1,8%, pastizal 13,8%, riberefio 2,8 %,
pastizal con presencia de roca en superficie de 29,2% y urbano solo el 1,1% del total de
la cuenca en estudio (ver Fig.3a). El uso agropecuario presenta medidas de conservacion
de suelos, el monte expresa mayor cobertura de suelo, pero no asi extension; y la
urbanizacion es tipo residencial de baja densidad.

El analisis textural de los suelos permiti6 zonificar los GH segun: el B que se presenta
desde la cabecera hacia la zona periserrana ocupa el 67,13% de la cuenca, el C se extiende
sobre el 32,43% y el D en una menor proporcion en la cuenca, solo el 0,45% (ver Fig.3b).

El procesamiento de estos mapas de uso del suelo y GH permiti6 la zonificacion del NC
segun la Figura 3c, donde predomina el valor entre 60 y 80. La interaccion entre el uso
agropecuario y el GH C es mayoritario en la cuenca baja. En la cuenca alta se expresa el
pastizal serrano con GH B. Particularmente en las zonas riberefias se expresa el GH C.

En la modelizacion del evento extremo, los valores maximos de Q ocurren en gran parte
de la cuenca alta y media. En cuanto al coeficiente de escorrentia (CE), durante eventos
modales, los maximos suceden en la proximidad de los valles y en la parte baja de cuenca,
siendo el CE<0,25. Si bien esta respuesta también se evidencia para eventos extremos,
los valores de CE en todos los casos son >0,25 y ascendiendo hacia las nacientes de la
cuenca, con valores >0,6 (ver Fig. 4 ay b)
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Figura 3. a. Zonificacion del cobertura vegetal y uso del suelo, b. GH, ¢. NC.
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Figura 4.b. CE evento extremo.

Los resultados alcanzados para F evidencian que para una precipitacion modal los valores
de coeficiente de infiltracion (CF) son <0,2 y se expresan en la zona de valles y cafiadas
de la parte alta de la cuenca, en coincidencia con el GH C. El rango entre 2,0 y 0,4
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predomina en la zona media de la cuenca. Los CF >0,4 ocurren en la zona de lomadas a
baja, con predominio de actividad agropecuaria y pastizal con roca (ver Fig. 5ay b).

En el caso del evento extremo, el CF se comporta con valores <0,4 en cafiadas y zona
agropecuaria baja, en coincidencia con el GH C, y los valores > 0,4 se identifica en el
resto de la cuenca estudiada.
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Figura S. b. CF evento extremo.
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En la Fig. 6 se representa el porcentaje de ocupacion del CE en comparacion para ambos
eventos evaluados, expresando que ante la ocurrencia de una tormenta modal en el 97 %
de la cuenca el CE es menor a 0,2, indicando mayores abstracciones e infiltracion.

En el caso de producirse un evento torrencial el escurrimiento se presenta en forma
inversa, es decir, solo el 10% de la superficie de la cuenca escurre menos de 0,2 y el resto
de la cuenca indica valores superiores, hasta alcanzar mas del 0,6 en la zona agropecuaria.

Evento I
modal
e s | ]
extremo
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
CE 0-0,1 0,1-0,2 ®0,2-0,3 50,3-0,4 m0,4-0,5 =0,5-0,6

Figura 6. Comparacion de la superficie de ocupacion de CE.

En cuanto a la superficie de ocupacion del CF en la cuenca, en el caso del evento extremo
el 74% de la infiltracion es mayor a 0,4, la cual disminuye ante un evento modal a 57%.
En este ultimo caso las abstracciones representan un 12%.
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Figura 7. Comparacion de la superficie de ocupacion de CF.

En comparacion de la respuesta de la cuenca ante ambas tormentas, en el evento modal
predomina el escurrimiento bajo, porque prevalecen las abstracciones, limitando el agua
que ingresa al suelo. Para el caso del evento extremo, el aumento del escurrimiento es
acompafiado por mayores infiltraciones, siendo menores las abstracciones, debido a la
intensidad del aguacero y la arquitectura de la cobertura y uso del suelo.

ACTAS del E-ICES 15 246 ISBN 978-987-1323-66-1



CONCLUSIONES

A través de los procedimientos presentados se represento cartograficamente la interaccion
del complejo suelo-vegetacion en relacion con dos eventos pluviales, uno modal y otro
extremo, y su expresion como coeficientes de escorrentia e infiltracion.

El analisis realizado presentd diferentes respuestas de la cuenca en funcion del tipo de
evento de precipitacion modelado. En eventos de lluvia extrema, el coeficiente de
escurrimiento present6 alta variabilidad, con méximos en la zona de lomadas a llana, con
predominio de actividad agropecuaria y la de pastizal con roca. Mientras que, el
coeficiente de infiltracion presentd valores equiparables en toda la cuenca, sin evidenciar
abstracciones, cuyos valores maximos se dieron en la zona media y alta de cuenca,
exceptuando zonas de ribera. Los maximos valores de CE para eventos extremos ocurren,
en coincidencia con los menores valores de CF.

Por otro lado, ante eventos de lluvia modal, el CE es homogéneo en toda la cuenca, sin
evidenciar gran afectacion asociada a la diversidad de factores que intervienen en la
respuesta al escurrimiento. Mientras que, el CF, present6 alta variabilidad espacial y se
evidenciaron las abstracciones. Los maximos para de CF y CE se observaron en la zona
de lomadas a baja.
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