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Resumen

En la década del ‘70 cambian las condiciones del uso del suelo en la cuenca del arroyo Luduefia,
pasando de una economia basada sustancialmente en la ganaderia a una agricultura extensiva (soja,
trigo, maiz y forrgjes). Esto implicé modificaciones considerables en la hidrologia superficial de la
cuenca.

A los efectos de evaluar tales modificaciones, en este trabgjo se ha utilizado informacion
pluviogréfica y limnigréfica relevada en tres periodos (1969-1971, 1982-1984, 1994-1996). La
informacion relevada cubre los diferentes procesos de cambios en el uso del suelo que se fueron
verificando historicamente en el sistema.

Mediante la aplicacion del método del SCS se estimaron los hietogramas netos (HN) de los
eventos seleccionados y los correspondientes hidrogramas de escurrimiento directo (HED), en la
seccioén de avenida de Circunvalacion, se determinaron utilizando € método de Barnes.

La evolucion de los tiempos de respuesta hidrologica, para los tres periodos mencionados
previamente, se evaluaron a partir del tiempo de concentracion. Dicho tiempo fue estimado en base
alosHED.

Para el andlisis de sistemas complejos como €l estudiado, la respuesta hidrolégica del sistema
puede ser caracterizada a través de la funcion de transformacion o transferencia que vincula los
HN con los HED.

Teniendo presente que todo cambio que el sistema experimente va a estar reflejado en los
pardmetros que caracterizan dicha funcion de transferencia 6 hidrograma unitario (HU), es
importante determinar, a los fines de este estudio, los HU caracteristicos de cada periodo. Los
mismos se obtuvieron a partir de un proceso de deconvolucion utilizando un algoritmo matricial,
robusto y eficiente, basado en el método de minimos cuadrados suavizado con restricciones.

Los resultados demuestran una reduccion paulatina del tiempo de concentracion del sistema
hidrol6gico analizado. Los cambios en la funcion de transferencia (HU) evidencian los mismos
comportamientos.

I ntroduccion

Los sistemas hidrolégicos (cuencas) emplazadas en llanuras son especiamente sensibles a los
cambios artificiales. Puede deducirse que € efecto que provoca un terraplén de una ruta o del
ferrocarril es comparable a que produce un dique de kilbmetros de extensién en una cuenca
emplazada en zonas de montafia, advirtiéndose la trascendencia de modificaciones aparentemente
triviales como lo son los surcos de arado (Caamario Nelli y Zimmermann, 1990). Como consecuencia
de la bagja pendiente de las areas llanas (del orden de 50 cnv/km, 0 menos) un desnivel de un metro



significa una barrera infranqueable desde € punto de vista hidroldgico, que altera € escurrimiento
natural de las aguas, acumulandolas.

La actividad econdmica del sector agricola se ha modificado considerablemente en los Ultimos 35
anos, en cuanto a formas de trabgjo de la tierra y produccion. Bajo € marco latinoamericano
(agroexportador por excelencia) € producto bruto agricola ha aumentado 2,5 veces en ese periodo y
los recursos provenientes de ello proveen casi lamitad del financiamiento de losinsumos importados.

Este crecimiento expansivo de la agricultura en Latinoamérica se ha redizado a costa del deterioro
por sobrexplotacion de los recursos naturales, especidmente en los minifundios, afectados por la
mecanizacion y la artificializacion en la produccién. El uso de fertilizantes se increment6 a razon del
13,8% anual (CEPAL/FAOQ, 1976).

En @ ambito de la Argentina la agricultura quimica ha avanzado rapidamente. Los procesos de
devastacién, inducidos por €llo, se ocultan merced alagran disponibilidad de tierras que tiene €l pais.
Lallamada "desganaderizacion" protagonizada por la revolucion agricola pampeana que tuvo lugar a
partir de los afios 70, ha provocado procesos de desertificacion en la pampa humeda.

Se ha perdido lo que representaba una especie de agricultura organica a destinar € suelo para la
produccion exclusiva de granos, evolucionando hacia e monocultivo y eliminando la rotacién de
cultivos con pasturas parala ganaderia.

Esta desganaderizacion ha provocado la aparicion de plagas y enfermedades que incrementaron €
uso de pesticidas y € consiguiente aumento de contaminacion ambiental que afecta a animalesy al
hombre (Ruscio, 1990). Sin embargo persisten presiones econdmicas que obligan a productor
agropecuario para que obtenga e méximo beneficio y en e menor tiempo posible. Los agricultores
son empujados hacia una agricultura intensiva, donde e suelo paga las consecuencias con su
degradacion, con o sin € uso de fertilizantes. Esta degradacion se traduce en erosiéon de suelos (el
problema mas grave de la agricultura latinoamericana) y € consecuente proceso de sedimentacion de
los cursos de agua.

Obviamente, éstos procesos destructivos en € medio ambiente, irreversibles en gran parte, serd un
legado alas generaciones futuras, provocado por apetitos inmediatos.

En lo que atafie a proceso de inundacion, el excesivo laboreo y la erosion provocada se traduce en la
formacion de costras en la superficie del suelo que impiden la infiltracion de las lluvias por
impermeabilizacion. El agua escurre por la superficie, lavando los nutrientes del suelo, erosionando,
dejando a la vista los horizontes méas pobres en materia organica (de ahi la necesidad de incorporarla
artificidmente) y contribuyendo al consecuente anegamiento. El agua que no se incorpora a la
estructura del suelo no solo se inutiliza desde € punto de vista agricola siho que es la que provoca
procesos de inundacion.

Lacuencade A°Ludueiia
En la década del '70 cambian las condiciones de uso del suelo en la cuenca del arroyo Luduefia,
pasando de una economia basada en la explotacidn ganadera a una agricultura extensiva (soja, maiz,

etc.). Tal situacion afecto la hidrologia superficial de la cuenca.

La cuenca fue objeto de recientes estudios hidroldgicos, con fines de investigacion, encarados por €
Departamento de Hidraulica e Ingenieria Sanitaria de la Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieriay



Agrimensura (Rosario). Para la concrecion de los mismos se contd con aforos de caudales, fajas
limnigréficas en soporte magnético y en papel, registrados en € cruce ddl arroyo con la avenida de
Circunvalacion paratres periodos. afios 1969-1971, 1982-1984 y 1994-1996. Asimismo, se contd con
los registros pluviograficos de las diferentes estaciones de medicidén que posee la cuenca. Esto
congtituye una valiosa informacion para evaluar € comportamiento del sistema ante los cambios del
uso del suelo.

Andlisisdelos cambiosen lavelocidad derespuesta del sistema

De la observacién directa de los registros de aforos pudo demostrarse una disminucion marcada de
los tiempos de concentracion (Tabla 1) que acompafid a proceso de desganaderizacion. El tiempo de
concentracion se relaciona con larapidez con que llegan los aportes de lluvias, ubicados en las partes
més a g adas de lacuencay es objetivamente estimable con los datos disponibles.

Periodo 1969-1971 | Periodo 1982-1984 | Periodo 1994-1996

Tormenta| T¢(hs) | Tormenta | Tc(hs) | Tormenta | T (hs)

26/11/69 126 09/11/83 104 17/03/94 80
04/02/70 126 15/03/84 96 05/04/94 109
15/03/70 92 22/02/84 98 01/05/94 94

27/09/70 84 08/05/94 87
01/10/70 | 104 20/06/94 120
30/10/70 | 120 26/10/94 79
27/12/70 | 114

12/03/71 | 122
Promedio: 111 hs |Promedio: 99hs |Promedio: 94.8hs
Desvio: +16 hs | Desvio: +4hs | Desvio: +16.5hs

Tabla 1: Variacion de los tiempos de concentracion Te.

Comparando los dos primeros periodos, la Tabla 1 pone en evidencia una disminucion del 11% en los
tiempos de llegada de los aportes més algjados. Mientras que comparando € primer periodo con €
ultimo, esta disminucion alcanza e 15%.

El cultivo en surcos a favor de la pendiente topogréafica, la mayor parcelacion y € consiguiente
aumento de la densidad de caminos secundarios y rurales con sus respectivas cunetas son elementos
que contribuyeron para acelerar €l escurrimiento superficial provocando rapidos picos de caudales.

Andlisisdel proceso deimper meabilizacion del sistema

Las recientes deducciones se han realizado partiendo del andlisis de la informacion aforimétrica
extraida en forma directa. También pueden comprobarse algunas conclusiones adicionales, acerca
del comportamiento del sistema, mediante metodologias indirectas. Como eemplo valido se ha
intentado pronosticar el nimero de curva (CN) del método del Servicio de Conservacion de Suelos
de EE.UU mediante ecuaciones que contemplan la intensidad maxima horaria de la tormenta
(INTMAX) y un indice de precipitacion antecedente (1PA) estimado seguin la expresion siguiente;



IPA(d) = IPA(d —n)k" +P(d)

donde P(d) es la precipitacion caida € dia d, IPA(d-n) representa el indice de precipitacion
antecedente correspondiente a la tormenta ocurrida con n dias de anticipacion y k el coeficiente de
abatimiento que representa la extraccion de humedad del perfil por efecto de la
evapotranspiracion. Al valor de k se le asigné una variacién cosenoidal, variando entre 0,86
(invierno) y 0,94 (verano).

El CN es un pardmetro que variaentre 0y 100 y se relaciona con el porcentaje de escorrentia para
una lluvia dada (la porcion de la lluvia que escurre hacia la salida) y depende del tipo de suelo,
cobertura vegetal y morfologia de la cuenca junto con el grado de humedad previo a la tormenta
analizada.

En las ecuaciones utilizadas para las correlaciones, la variable INTMAX representa las
caracteristicas de la tormenta 'y €l IPA las condiciones de humedad precedentes (Zimmermann et
al., 1990).

Las ecuaciones que mejor representan las caracteristicas de la cuenca para los periodos analizados
son:

187.4

CN =385+ IPA*® + INTMAX parael periodo 1969-1971
157.4

CN =446+ IPA*® + INTMAX parael periodo 1982-1984
92.8

CN =674+ PAO'SG + m parael perl'odo 1994-1996

Estas ecuaciones fueron gjustadas con los datos observados de escurrimiento para un conjunto de
tormentas registradas en los tres periodos.

La estimacion del porcentaje de escurrimiento para los periodos involucra ecuaciones con distintos
coeficientes o que pone en evidencia que el comportamiento del sistema ha sido afectado por los
cambios introducidos en € uso de latierra

En segundo lugar, e exponente de la variable 1PA fue decayendo desde un valor de 0,82 en los
comienzos de los 70 hasta un valor de 0,36 a mediados de los '90 indicando una menor dependencia
del volumen de escurrimiento con las condiciones antecedentes del sistema, evidenciando una
impermeabilizacion.

Luego, que € coeficiente de la variable INTMAX sea mayor en los 80 indica que € escurrimiento de
la cuenca es mas sensible que antes a las caracterigticas de la tormenta, lo cual es otro sintoma de
impermeabilizacion.

La ecuacién gjustada para los '90, s bien presenta un valor inferior del coeficiente, se inicia con un
término constante sustancialmente mayor. Esto Ultimo indica que las tormentas mas recientes, aln
cuando las condiciones de humedad sean de extrema sequedad, parten con un valor inicia de CN
superior a correspondiente de los periodos anteriores, dando la pauta de un grado de
impermeabilizacion creciente.



El mayor laboreo de la tierra, con la consecuente formacion del pie de arado, son factores que
contribuyeron a favor de una mayor impermeabilidad de los suelos, disminuyendo los montos de
infiltracion.

En la Tabla 2 se presentan los valores del porcentaje de precipitacion que escurre, pronosticados con
las tres ecuaciones, bgjo distintas intensidades y estados previos de humedad y considerando una
tormenta ficticia de una hora de duracion.

Intensidad delalluvia

Baja Media Alta
10 mm/h 25 mm/h 50 mm/h
Ec.'70 |Ec.'80 |Ec.'90 |Ec.'70 |Ec.'80 |Ec.'90 |Ec.'70 |Ec.'80 |Ec.'90
Baja
< 9 5mm 0% 0% 0% 0% 0% 1.5% 0% 0% 12.9%
g-% Media
o] 20mm | 0% 0% 0% 0% 0% 2.2% 0% 0.2% | 14.4%
53
Og Alta
40mm | 0% 0% 0% 0% 0% 2.7% 5.3% 0.8% | 15.6%

Tabla 2: Porcentgje de lluvia que escurre. Duracién: 1 hora.
Deduccién delafuncion detransferencia del sisstema para cada periodo

Continuando con € andlisis, se determinaron los hidrogramas unitarios (HU) caracteristicos para
cada periodo. Los mismos fueron obtenidos a partir de los hidrogramas de escurrimiento directo
(HED) y de los correspondientes hietogramas netos (HN) para cada tormenta.

Los HN se determinaron utilizando el método del Servicio de Conservacion de Suelos de EE.UU y
los HED se determinaron aplicando el método de Barnes (Chow et al., 1994; Orsolini et al., 2000).

Para cada tormenta analizada, € proceso de deconvolucion se efectu6 mediante e programa
computacional HIDUNI-MCS desarrollado en lenguaje Fortran (Basile, 1999). Dicho programa
resuelve el conjunto completo de ecuaciones mediante un algoritmo matricial, robusto y eficiente,
basado en el método de minimos cuadrados suavizados con restricciones (Hoerl et al., 1970;
Kuchment, 1967; Dooge, 1984).

EnlasFiguras 1, 2'y 3 se presentan los HU promedios, de 2 horas de duracion, determinados paralos
periodos 1969-1971, 1982-1984 y 1994-1996 respectivamente.

En laTabla 3 se presentan |os parametros caracteristicos de los distintos HU para cada periodo. Tales
parametros muestran agunas diferencias. En particular, se observa una ligera disminucion del tiempo
al pico T, en los dos ultimos periodos. Mientras que e caudal pico U, y € tiempo de base Ty, se
mantienen en torno a un valor medio de 4.08 m*/s.mmYy 88 hs respectivamente.

(m*smm) | (hs) (hs)
1969 — 1971 4.22 20 86

Periodo




1982 —1984 3.4 16 94
1994 — 1996 4.07 17 84
Tabla 3: Pardmetros caracteristicos delos HU.

Si bien e caudal pico del HU no muestra sustanciaes cambios, esto no implica que larespuestade la
cuenca no aumente en o que respecta a volimenes y caudales. En efecto, ante una precipitacion de
similar magnitud en dos periodos diferentes y con similares condiciones antecedentes, una
disminucion de lainfiltracion en uno de los periodos conlleva a un aumento no solo de volumen sino
también de intensidades del HN. Esto se traducira, a través de la convolucion con una dada funcién
de transferencia, en hidrogramas de mayores caudales y también mayores vol imenes.

Por otra parte, S se comparan las ramas ascendentes de los HU se observa que la correspondiente a
periodo 1994-1996 muestra una pendiente ligeramente superior respecto a las de los restantes
periodos. Ta comportamiento esté indicando un aumento en la velocidad de respuesta del sistema, ya
evidenciado, por otra parte, através de lareduccién del tiempo de concentracion y del tiempo al pico,
COMO Se mencionara precedentemente.

Conclusiones

El presente trabgo ofrece un breve panorama acerca de las consecuencias inmediatas, que en los
procesos de inundacion, tienen factores antrdpicos como el cambio en € uso del suelo de la cuenca.

Se ha comprobado una modificacion en e comportamiento hidrolégico de la cuenca del A° Luduefia
en e transcurso de los afios 70, '80 y '90. En € primer periodo (1969-1971), donde € uso
predominante de la tierra se correspondia con una economia pastoril, la respuesta hidrol6gica de la
cuenca es mas amortiguada, hay una mayor infiltracion, con coeficientes de escorrentia menores.
Ademés, las condiciones precedentes de humedad influyen con mayor peso en las salidas del sistema
rea, en otras paabras, como s éste fuese més "memorioso”, teniendo presente los eventos
antecedentes para evaluar la respuesta.

En e segundo y tercer periodo, las condiciones del uso del suelo han variado considerablemente, se
produce una gran expansion agricola en la década del 70 (predominantemente, soja), aumentando €
laboreo del suelo, con una mayor densificacion de las vias de comunicacion rurales. Se ateran las
condiciones de escurrimiento del sistema: hay una mayor impermeabilidad, con coeficientes de
escurrimiento mayores que en € periodo 1969-1971. Como se menciond anteriormente, €l peso de la
variable | PA (condicion antecedente) es menor, |0 que determina un sistema con menor memoria, y €l
de la variable intensidad maxima de la tormenta fue mayor. Entonces, la respuesta del prototipo
depende més de las caracteristicas de ésta Ultima que de la condicién de estado inicia, en
comparacion con € periodo anterior, 1o que constituye una forma de comprobar € proceso de
impermeabilizacion progresivo sufrido por la cuenca

A manera de gemplo se han mostrado las modificaciones en e comportamiento hidrolégico del
arroyo Luduefia como consecuencia de la desganaderizacion encarada durante los afios '70. Este
proceso de degradacion del recurso suelo es irreparable, 10 que la naturaleza demora milenios en
construir e hombre lo destruye répidamente, ocasionando serias dificultades en ambitos urbanos,
como las consecuentes inundaciones. Se deberia contemplar, en primer lugar, una politica diferente
de explotacion de los recursos suelo y agua, introduciendo la variable ambiental en los andlisis de
produccion. En este sentido resulta conveniente revertir € régimen de monocultivo y la consecuente
dependencia con los agroquimicos, implementar las précticas conservacionistas, lograr una eficiente
incorporacion del aguaen el suelo.



En segundo término, para tener en cuenta las modificaciones de la calidad del medio ambiente que
generen las acciones del hombre, deben redizarse las evaluaciones de impacto ambiental
correspondientes. Aqui hay que invertir para mejorar la informacion disponible y generar nuevos
datos, elevando su calidad cientificay empleando técnicas de manejo de incertidumbre. Ademéas, para
poder identificar en forma consistente los cambios que se han verificado en la respuesta hidrolgica
de la cuenca del arroyo Luduefia seria necesario contar informacion hidrologica estadisticamente
relevante.

Se debe resdltar la importancia de la modelacion matematica de los sistemas redles, como
herramienta imprescindible para poder cuantificar los cambios inducidos por acciones del hombre,
sus efectos y la posible modificacion de la calidad ambiental. Los estudios probabilisticos sobre los
registros de caudales de periodos anteriores a actual no reflgjan los cambios que se verifican en €
uso del suelo (aumento del grado de urbanizacion, por g.) y la Unica manera de contemplarlos es a
través de los model os matematicos. Por otra parte surge la necesidad de emplearlos para efectuar €
pronodstico de inundaciones a tiempo real para anticipar los desbordes y dar las darmas para las
respectivas evacuaciones. En este caso es hecesario contar con sistemas de monitoreo automético de
variables hidrometeorol 6gicas en la cuenca.
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Figura 1: Hidrograma unitario correspondiente al periodo 1969-1971.
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Figura 2: Hidrograma unitario correspondiente al periodo 1982-1984.

4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

U (m3/s.mm)

t (hs)

Figura 3: Hidrograma unitario correspondiente al periodo 1994-1996.



