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RESUMEN

En el presente trabajo se describe la utilizac&8idtemas de Informacion Geogréfica (SIG), como
herramienta para la gestion de informacion necesaria modelacion de dos sistemas hidrologicos
del sur de la provincia de Santa Fe.

Se pretende modelar las cuencas del A° Pavén (R60Dy A° Saladillo (3200 Krf) mediante el
sistema de simulacion hidrolégica SHALL. El modekde tipo hidrodindmico-hidrologico cuasi-
3D, que contempla las componentes subterraneapeyfmiales de flujos de agua, conjuntamente
con los flujos verticales hacia el acuifero y lm@séfera. EI| SHALL presenta alto nivel de detalle
espacial lo que implica una elevada demanda denmafcion. En esta instancia la utilizacion de los
SIG es relevante, debido a que permiten la gestédmuna gran cantidad de informacion, bajo
diversos formatos, de manera rapida y eficaz.

La discretizacion espacial adoptada en ambos adesaplicacion consistié en grillas de celdas
regulares de 1000m de lado, a las cuales se l&§ dsignar informacion topogréfica, de usos de
suelo, edafica, geoldgica y red de drenaje, etc.

Para la constitucion del modelo digital de terréM®T) de la cuenca del A° Pavon se utilizo
informacion de la Shuttle Radar Topographic Misién,formato raster, cuya resolucion espacial
debié adaptarse a los requerimientos del modeldaEmuenca del A° Saladillo, se constituy6 el
MDT a partir de curvas de nivel del Instituto Gedigio Nacional (IGN) en formato digital.

La identificacion de los usos del suelo se reatsaliante el procesamiento de imagenes satelitales,
con el apoyo de informacion recopilada en campdd&tificaron areas cultivadas, &reas urbanas,
suelo desnudo y areas inundadas.

Para caracterizar la zona no saturada se digttafizaectorizaron y, finalmente, rasterizaron las
Cartas de Suelos del INTA, donde se identificaridarehtes series, asociaciones y complejos de
suelos. Se aplicaron funciones de pedotransfergaceasignarles propiedades hidraulicas.

Se vectorizaron las redes de drenaje de cada cusgdiante la utilizacion de imagenes satelitales
disponibles en Google Earth. Se concluye sobreda gotencialidad que presentan los SIG tanto
para el procesamiento de la informacibn como pargresentacion e interpretaciéon de los
resultados.

Palabras clave parametrizacion, modelos hidrologicos, Sistensbtbrmacion Geogréfica.



INTRODUCCION

La investigacion se enmarca dentro del programandestigacion llevado a cabo en el
Departamento de Hidraulica y el CURIHAM, ambos defientes de la FCEIA — UNR, cuyo titulo
es: Modelos Matematicos Aplicados a los Recursaosi¢dis Regionales. Dicho programa tiene por
objetivo la formulacion, desarrollo, implementacigraplicacion de modelos mateméaticos para
representacion de diferentes procesos del ciclmlidigico, tales como el escurrimiento superficial
y subterraneo, como asi también la representacédistintos subprocesos asociados como la
erosion, transporte y deposicion de sedimentoag@mdn del escurrimiento superficial.

Se han desarrollado sistemas de modelacion, basamdes esquemas de celdas. En
sucesivas investigaciones se ha ampliado el cara@plicacion original. Actualmente, en lo que
respecta a modelacién hidrolégica a parametrosildiglos y a escala temporal continua se
desarrolld, integramente en el lugar de trabajosistema de simulacion hidrolégica, denominado
SHALL (Simulacion Hidrolégica de Areas de Llanura).

El nivel alcanzado en el desarrollo de modelos siexeser validado en el campo de la
aplicacién a sistemas hidroldgicos de la regiéragui es donde el aporte de este trabajo de
investigacion pretende ser mas relevante. La gesdigdla informacion necesaria para abastecerlos
involucra un esfuerzo de recopilacion y generactin herramientas computacionales para
automatizar el proceso de vuelco de datos, yalqyra@o de detalle con que trabajan es elevado.

Se propone aqui el desarrollo de programas dedgegtie permitan (a) abastecer sistemas
de informacion geografica (SIGs) con informacién eetrada y procesarla acorde a los
requerimientos del modelo y (b) optimizar la intetpcion de resultados del modelo SHALL. Esto
implica, entre otras tareas, la transferencia fterimacion satelital y de cartografias tematicagsa |
parametros del modelo SHALL.

La implementacion regional del modelo en el sesteridional de la provincia de Santa Fe
permitira contar con una herramienta de avanzadalpavaluacion de impactos en el largo plazo
de acciones tales como cambios de uso del suelhiaa climaticos, y en términos generales para
la planificacion y gestion del recurso hidrico érhds sistemas.

BREVE DESCRIPCION DEL MODELO SHALL

El sistema comprende un modelo hidrodinamico c8Bsi-que contempla las
componentes subterraneas y superficiales de ftigasgyua, conjuntamente con los flujos verticales
hacia el acuifero y la atmésfera. En cada celdanidad de discretizacion espacial, el modelo
SHALL puede cuantificar dinamicamente variablesed@ado (almacenamientos por intercepcion,
superficial, en el perfil del suelo y subterrangoflujos de intercambio (evapotranspiracion,
ascenso capilar, escurrimiento superficial, mamtioy encauzado, a superficie libre y a través de
constricciones -puentes, alcantarillas, sobrepasotedraplenes, etc.-, infiltracion, percolacion
profunda y escurrimiento subterraneo). La aptitedcdnectar la hidrologia de superficie con la
subterranea, lo habilita para realizar predicciomegrca de evoluciones en los procesos
hidrolégicos provocados por acciones antropicascala de cuenca y en el largo plazo.



Flujos verticales de agua y vapor

Los volumenes interceptados por la vegetacion sonlados mediante un almacenamiento
temporal limitado por una capacidad maxima de defgcion, la cual depende del tipo de cultivo.
La precipitacion total es interceptada por un patae de cobertura que depende del area cultivada
por celda, del tipo de cultivo y de su grado deadedio. EI almacenamiento superficial se recarga
con la precipitacion efectiva, es decir, aquell@ @lcanza la superficie topogréafica. Una celda
constituye la unidad de discretizacién espaciaaliBacenamiento superficial se considera como una
capacidad maxima a abastecer una vez satisfetttarizepcion.

El modelo de flujo en zona no saturada (ZNS) eatadho en la ecuacion de Richards, la que
se resuelve para estimar la distribucién de humgdiad montos de agua intercambiados con la
atmosfera y el acuifero. Solamente esta contemlifiigo en la direccion vertical. En el planteo s
considera la humedad volumétrica, la conductividédraulica no saturada, el coeficiente de
difusividad del medio, la curva de retenciéon delsy un término fuente-sumidero que, en el caso de
suelos cultivados, representa la tasa de extradei@gua por las raices de las plantas. El medis@o
no saturado es representado en forma discreta medid conjunto de celdas que se extienden
verticalmente desde la superficie hasta el niedtito. Se ha propuesto un esquema numérico de tipo
explicito en diferencias finitas para resolverdasaciones diferenciales. El esquema es centradb en
espacio y progresivo en el tiempo. En los bor@esaldas se evaltan los flujos de intercambio y en
los centros de celdas se estiman las humedades Gordiciones de contorno, en superficie y en el
nivel freatico, se plantea la resolucion de lasaeimmes anteriores, con algunas de las incégnitas
conocidas.

En superficie, durante un periodo lluvioso, el woéun infiltrado por intervalo temporal esta
limitado por la intensidad de lluvia caida masuokimenes almacenados superficialmente. Para los
periodos entre lluvias, el primer almacenamient® satisface la demanda de evaporacion potencial
es la lamina interceptada y en segundo términéntenka almacenada superficialmente (si existen). Si
los montos almacenados en superficie no alcanzarcphrir la demanda se extrae agua del suelo por
transpiracion vegetal. El modelo limita la tasaeslapotranspiracion maxima, mediante una funcion
de extraccioro<B(¥)<1 dependiente del potencial matricial. Se asumedistabucion homogénea
de las raices en el suelo. Para la condicion dgebaferior se consideran las celdas incluidasaen |
capa acuifera con humedad de satura&boonjunto de celdas saturadas depende del medtido,

y éste es actualizado dinamicamente en el modelergle Para las curvas de retenciéon de humedad y
conductividad hidraulica en el modelo se contempdanrelaciones de Brooks-Corey. Los lazos de
histéresis entre secado y mojadura no se tieneunesa.

Flujos horizontales de agua

Los modelos de flujos horizontales, tanto el supetfcomo el subterrdneo, se basan en
esquemas de celdas (Cunge, 1975). Estos esquenrasitepe simular el movimiento
multidireccional mediante el intercambio de flujgtre celdas con cualquier direccion contenida en
el plano, con leyes de intercambio unidimensionales estructuracion en esquemas de celdas
permite la discretizacion del dominio espacial eapas” de celdas homologas, superficiales y
subterraneas, vinculadas por los modelos de flyjedicales, previamente descriptos. Las
ecuaciones gobernantes consideradas para el motmde flujo en ambos modelos son de
continuidad y distintas simplificaciones de la exxaa de cantidad de movimiento transformadas en
formulaciones de descarga entre celdas. La ecuagdcontinuidad se plantea para cada celda,



donde se verifica que la variacion de almacenamigrierno equivale a los flujos de intercambio
entre las celdas adyacentes laterales, superionéieres (Cunge, 1975).

El flujo superficial puede ser propagado medianmteesgpectro de leyes propuestas que
permiten la simulacion de transito por rios, casialalles de inundacion, calles urbanas y redes de
conductos cerradosSe contemplan las vinculaciones entre las celdasadaa en diferentes
aproximaciones de la ecuacion hidrodinamica (citiemadifusiva, cuasi-dinamica y dinamica
completa). También se contemplan vinculacionesaf$sientre celdas tales como vertederos,
alcantarillas, puentes, embocaduras, contracciexpsnsiones, etc. (Riccardi, 1994a, 1994b, 1997a
,1997b; Riccardi et al, 1995).

Para el flujo subterraneo se plantea la ecuacidoodénuidad de la misma forma que la
correspondiente a flujo superficial, salvo que @asaera la porosidad del medio. EI modelo evalta
el intercambio de caudal entre celdas de acuerddactormulacion de Darcy para flujo uniforme
en medio poroso saturado (Riccardi y Zimmermanf9)1.9

Para la resoluciéon numérica de ambos modelos esiadie el uso de un esquema implicito
(Cunge, 1975). La resolucion numérica se realizdiamée un algoritmo matricial basado en el
meétodo de Gauss-Seidel, previa reduccion de lazmagdiante eliminacion de elementos nulos.

Las condiciones de borde posibles de imponer s9i@dta de Agua en funcion del tiempo,
z(t); (b) Caudal en funcion del tiempQ(t) y (c) Relacion cota — cauda) = f(z). Asimismo el
modelo requiere la especificacion de las alturaagie en todas las celdas en el tiempo inicial.

DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS FiSICOS ESTUDIADOS

El area de estudio principal se emplaza en la paetedional de la provincia de Santa Fe.
Abarca una extensién de 6800 Kniimitandola los paralelos 32040’ y 33022’ latitsdr y los
meridianos 60°09’ y 61°30’ longitud oeste. Las @aanhidrograficas que se analizaron presentan
relieves con bajos gradientes topograficos en dehdeenaje es embrionario dejando como rastros
pequefias lagunas conectadas (o0 simplemente ajsladiesves concavos con cuerpos de agua
importantes (250Ha, en algunos casos) y relievedosle el gradiente es suficiente, pudiendo
hablarse de un avenamiento definido y organizablarda de estudio que comprende las cuencas de
los arroyos Pavon y Saladillo, estd caracterizada quaves ondulaciones generadas por la
neotecténica que provoco el ascenso y descensosdeldques fracturados del basamento de la
llanura. Los movimientos verticales determinaronrelieve de planos escalonados en donde se
desarrollan las redes actuales.

El arroyo Pavon, por ejemplo, presenta una zonaltaog en sus nacientes (lindera con la
laguna Melincué), drenada artificialmente por eélat&5an Urbano, con encharcamientos y lagunas.
En su desembocadura, en cambio, debe salvar uratanie caida para alcanzar el nivel de base
(encuentro con el Rio Parand), en donde se ddsarffolertes gradientes y saltos de agua. Caso
similar se presenta en la cuenca del arroyo Skdadil

La cuenca del Arroyo Saladillo se encuentra ubicaxda&l sur de la Provincia de Santa
Fe, ocupando parte de los departamentos de Rosaio,Lorenzo, Caseros, Constitucion y
General Lépez. (Ver Figura 1).



Presenta una orientacion general de SO a NE ydialinorte con el rio Carcarafia y el
arroyo Luduefia en su parte inferior, al sur comdanca del arroyo Pavon y al oeste con una
region de drenaje no integrado que la separa dadaca del rio Carcarafia, desembocando en
el rio Parana, al sur de la ciudad de Rosario.réa de drenaje abarca unos 3200%on una
longitud, en linea recta, de 140 Km y un ancho iméaxde 45 Km en su parte media. Las
nacientes se ubican en la cota 115 IGM con un gradimedio del curso colector del 0.7 por
mil, llegando a alcanzar cota 20 IGM en la zondad@esembocadura.

Encierra una de las zonas agricolas mas importal#eriestro pais con los suelos mas
aptos de la provincia para éstas practicas. Eldeesstudio posee una densa infraestructura vial
y ferroviaria.

Hidrologicamente se puede definir a esta cuencaocdenllanura, con pendientes algo
elevadas desde el punto de vista de la erosiémeles El sistema de drenaje esta formado por
un colector principal, el Arroyo Saladillo, que itee los aportes de secundarios como: Arroyo
La Candelaria, Arroyo Sanfort — Arequito, Arroyo é®lo Alvarez, Arroyo La Adela — La
Esperanza, Canal Bombal, etc.

La precipitacion anual media es de 1.000 mm, dhsidia a lo largo del afio con valores
importantes entre los meses de octubre a abadal base del arroyo Saladillo es de 1 m3/s.
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Caracteristica Valor
Area 3144 Km2

Longitud total de cursos 359 Km

Densidad de Drenaje (Dd) 0.114 Km/K

Diferencia de cotas sobre curso principal (A° Sitgd | 83.0 m

Longitud curso principal 144.81 Km

Pendiente media sobre curso principal 0.57 m/K

Diferencia entre cotas (Z maxima — Z minima) 97.0m

indice de Rugosidad 11.1

Perimetro 352 Km : .
indice de Compacidad de Grave 177 Figura 1. Cuenca del Arroyo Saladillo.

En la gran mayoria de la parte alta y media deidmca se encuentran suelos bien drenados,
de permeabilidad moderada a moderadamente lentsysteptibles a anegamiento y aptos para la
agricultura (Argiudoles Tipicos); asimismo en otsestores de la cuenca alta y en los valles de
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inundacion de los cursos de agua se encuentrapsstmh drenaje imperfecto generando problemas
de anegamiento, el paisaje esta asociado a pléndales de relieve dominante plano-céncavo y
en general no poseen una adecuada aptitud agr(b@l@acuoles Tipicos); por ultimo, en la parte
baja de la cuenca se encuentran suelos aptosgpagait¢ultura de permeabilidad lenta y su paisaje
esta asociado a planos suavemente extendidos ¢tgaiVerticos) (INTA, 1990).

El Arroyo Pavon constituye la red mas meridionalal®rovincia de Santa Fe. Su cuenca
esta orientada de un modo general de SO a NEplas enaximas llegan a los 115 m.s.n.m. y
las minimas 17 m.s.n.m., correspondiendo el nivelbdse al encuentro con el rio Parana
(Figura 2).

Limita al norte con el Arroyo Saladillo; al Sur cadl Arroyo del Medio (limite
provincial con Buenos Aires) y la Laguna Melincweh (sus nacientes). Tiene una superficie
colectora del orden de los 3600 KnfEl sistema de drenaje principal esta constityido los
arroyos Pavon y Sauce, este ultimo recoge los epaiel Canal San Urbano. Aguas debajo de
la confluencia de los arroyos Sauce y Pavon apareseaportes del arroyo Cabral y la Caflada
Rica. Es de destacar que la cuenca recibe apoetesectores que naturalmente no escurren
hacia ella, pero debido a la accién antrdpica leehaun claro ejemplo de esto es el Canal San
Urbano desvia hacia el sistema los aportes de uom@ortante area que, originalmente,
pertenecia a la cuenca de la Laguna Melincué. Avesjy se ha anexado, mediante nuevas
canalizaciones, un area originalmente ocupada pgunas que se encuentran en el sector
suroeste de la cuenca, cercanas a la ciudad dedvy@neerto.

La longitud sobre el curso principal (Canal secuitdd® 4, San Urbano, Sauce, Pavon)
es de 189 Km y la pendiente media de la cuenca €0005 m/m.
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Caracteristica Valor

Area 3582 Km?2
Longitud total de cursos 596.35 Km
Densidad de Drenaje (Dd) 0.166 Km/K
Longitud curso principal 189.18 Km
Pendiente media sobre curso principal 0.52 m/Km
Diferencia entre cotas (Z maxima — Z minimg§ 9h85
indice de Rugosidad 16.3
Perimetro 481 Km

indice de Compacidad de Grave 2.27

Figura 2. Cuenca del Arroyo Pavon.



PARAMETRIZACION DEL MODELO SHALL

Durante el periodo de procesamiento de la inforamade ambas cuencas de estudio, en
general, se han aplicado procedimientos en comungée en determinados casos, ante la variada
procedencia, formato y volumen de la informaciore ge recopild, se han tenido que adoptar
soluciones particulares para cada cuenca.

Metodologia para la caracterizacion de los parametrs de superficie

En la caracterizacién de la superficie de la cuesgcaeonsideraron tanto la topografia como
los tipos de cobertura existentes en la misma.

Topografia

La representacion topografica de las cuencas $é togdiante la realizaciéon de un modelo
digital del terreno (MDT). Como la informacion dispble para ambas cuencas de estudio es
distinta procedencia y formato, fue necesario paldrizar algunas tareas del procesamiento para
llegar al resultado buscado. Basicamente las ojpees consistieron en el procesamiento de
coordenadas y cotas mediante un programa de itderfo espacial, junto a una discretizacion de
la superficie interpolada al tamafio de grilla addpt que en todos los casos fue de 1 km de lado.
Esta adopcion del tamafio fue realizada con elricrite2 no superar el volumen de almacenamiento
computacional, acorde a las capacidades infornsatiisponibles.

En el caso de la cuenca del A° Saladillo se pedian archivo en formato CAD (Riccardi et
al. 2008) en el cual se encontraban las curvasveedel IGN, la delimitacion de la cuenca y su red
de drenaje.

La generacion del MDT se realizé imprimiendo en arohivo en formato ASCII, las
coordenadas de los puntos que definen las curvasivig. Esto se logro con el soporte
computacional para vectorizacion de curvas de riueitos3d.dvb (Renteria, 2003) que opera bajo
el sistema CAD. El archivo de texto obtenido cdangé el MDT del terreno natural con dominio
espacial irregular. Luego, mediante un programatipolacion espacial se construy6é una grilla
regular (de 1000m de lado) utilizando el algorita® interpolacién de Kriging. Asimismo fue
necesario delimitar la grilla de datos en corredpagia con el contorno de la cuenca, para esto se
confeccion6 un archivo en formato ASCII con lasrdenadas de los vértices de la poligonal que la
define y se procedié a recortar la matriz de datos.

Respecto a la red de avenamiento, se puede mendeomaportancia de contar con una
version actualizada de la misma, debido a queyefluotablemente en el funcionamiento de la
cuenca. En el modelo, la red de drenaje es utdizaata determinar las condiciones de borde
internas del modulo de flujo subterraneo, la melogia se describe mas adelante.

La actualizacién de la red se realizd utilizandoagenes de Google Earth Se
demarcaron las trazas mediante las herramientaprdgtama y como resultado se obtuvieron
archivos en un sistema de coordenadas geodésiaes.tiansformar estas trazas al sistema de
proyeccion de coordenadas planas utilizado, GausgeK (GK) - faja 5 Argentina Posgar 94, se
empled el software gvSIG. El mismo es un sistemanftemacion geografica elaborado por la
Generalitat Valenciana y Unidon Europea (2004), cagoeso es libre.



En la Figura 3 se observa una representacion del Mz posee la red de drenaje.
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Figura 3. Modelo Digital de Terreno — Cursos de agua.
Cuenca del A° Pavon

En este caso, el modelo digital del terreno se eagartir de informacion satelital. La
misma provino de la SHUTTLE RADAR TOPOGRAPHY MISSNGSRTM) y se encuentra en
una grilla de 90 m de resolucion y en el sistemgmbgeccion Universal Transverse Mercator
(UTM). EI modelo original se descargd desde la pagiVEB de la USGS. Luego, mediante un
algoritmo de procesamiento de informacion (Ricca@08), se recortd una porciéon del mismo
considerando las latitudes y longitudes entre lasles se encuentra definida la cuenca. Se
debié cambiar es sistema de proyeccion a los fieegniformar la informacion y luego a partir
del archivo en formato ASCII que posee todos ldsslde la grilla se procedié de igual manera
que con la cuenca del A° Saladillo hasta obtenamueva grilla regular de 1000m de lado.

En este caso también se recorto la matriz de db#pgo de los limites de la cuenca con
un archivo en formato ASCII que posee las coordasatk los vértices de la poligonal que la
define. Pero la delimitacion de la cuenca se réabmando como guia informacién disponible en
el Departamento de Hidraulica en formato papel igualizando imagenes satelitales con el
programa Google Earth, para lo cual se demarcdinarpolilinea. La utilizacion del programa en
este trabajo fue muy provechosa debido a que séerpnddetectar una gran cantidad de
canalizaciones antropicas que anexan una considerdbea de aporte a la cuenca
(aproximadamente 235 Kin

La red de drenaje se constituyé partiendo de l& fbs un archivo en formato CAD
adquirido del IGN. Debido a que existen una grarnidad de canalizaciones que no se encontraban
representadas, se actualizd la red utilizando imggyele Google Earth Pfo. En la Figura 4 se
observa una representacion del MDT que posee lderellenajes.
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Figura 4. Modelo Digital de Terreno — Cursos de agua.

Cobertura

Basicamente las tareas realizadas en este purdonfda identificacién de tipos de
coberturas utilizando imagenes satelitales con rasalucion espacial, mediante clasificacion
supervisada y empleando Sistemas de Informaciongi@éoa, junto a la desagregacion
estadistica de las mismas adaptadas a la grilleatiajo de 1 km.

La identificacion de los tipos de cobertura pressrén las cuencas se efectu6 mediante
la utilizacién de una imagen obtenida por el stgéliansat 7, sensor ETM+, del dia 6 de
diciembre de 2007. Asimismo se contd con informadgiélevada en campo de 17 lotes de la
zona en estudio. Durante un periodo de 2 afiospngrayecto de investigacion afin realizado
en el lugar de trabajo (Scuderi y Stenta, 2009)ize un seguimiento de los cultivos presentes
en cada lote con una periodicidad mensual.

Utilizando la aplicacién de procesamiento de im&gerdel programa gvSIG, se
determinaron los tipos de cobertura. El tratamieatdizado fue el de clasificacion supervisada,
para esto se utilizaron todas las bandas men@srtada (banda 6) y el método elegido fue el de
la maxima verosimilitud.

En funcion del uso del suelo y de los requerimisrttel modelo se determinaron 7 tipos
de cobertura, a saber:

- TIPO 1: Trigo.

- TIPO 2: Soja.

- TIPO 3: Pastura.

- TIPO 4: Rastrojo.

- TIPO 5: Maiz.

- TIPO 6: Suelo desnudo.
- TIPO 7: Agua.



Los centros poblados se identificaron en un praooaito al margen de la clasificacion,
debido a que si se los considera en ella, constituyna importante fuente de error por la
elevada dispersién de la firma espectral sus pixele

En la Figura 5 se exhibe la imagen clasificada sdgs tipos de cobertura y las cuencas
en estudio. Respecto a la imagen, se utiliz6 éste @ estar dafiada debido a que no se
consiguié mas informacion y como el objetivo dedgmnte trabajo es elaborar una metodologia
para el procesamiento de la informacion se conidatisfactoria su utilizacion.

Una vez realizada la clasificacion se procedio poetar el archivo a formato ASCII
para que pueda ser interpretado por un programzmdo en lenguaje Fortran realizado en
este trabajo para “traducir” la informacion genergubr otros medios al modelo SHALL. El
programa se denominé INTERFASE y se describe maksate.

Metodologia para la caracterizacion de la zona nafurada

La zona no saturada de ambas cuencas tiene ludaruedad estratigrafica superior del
paquete sedimentario, que constituye el sustrabddgiEo de los sistemas hidrolégicos. Esta
unidad esta compuesta por el loess de la formgmadmpeana, integrada por limos y arcillas de
colores castafios. Su espesor en el sector deiandiga entre 30 y 150 metros

A los fines de caracterizar las propiedades de N5 Ze parti6 de la informacion
elaborada por el Instituto Nacional de Tecnologgaobecuaria (INTA, 1972), que caracteriza
los perfiles de suelos presentes en el area ddiestu

Basicamente las tareas realizadas en este itemisteren en la digitalizacion y
georeferenciacion de las cartas de suelo, disa@@n acorde a la grilla de trabajo empleando
SIG, asignacion de propiedades hidraulicas de sysoa las asociaciones mediante funciones
de pedotransferencia ya probadas en la region tlediesy traduccion de la informacién
generada a parametros del modelo SHALL por unigadiscretizacion espacial.

De las cartas de suelos disponibles se extractoféemacion de las series de suelos
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presentes en las cuencas. En cada perfil de lasssan funcion de su profundidad y su
estratigrafia, se detallan entre 3 y 8 horizontedod cuales se ha publicado la composicién
textural, junto a otros parametros bio-fisicos galomo contenido de materia organica,
capacidad de intercambio cationico, pH, etc.

Los parametros hidraulicos de la ZNS que son endpke@aor el modelo SHALL son los
siguientes: conductividad hidraulica saturada, ipresapilar y conectividad de poros para la
curva de retencion (modelo de Brooks-Corey) y humded volumétricas residuales y de
saturacion. Para su estimacion se utilizaron lassdmencionados precedentemente. En primer
lugar se estimaron los parametros medios para sada de suelo en toda su profundidad y
luego en funcion de ellos se valoraron los paramseprara cada asociacion, consociacion o
complejo de suelos en funcion de las series quedagponen.

Previamente a este trabajo fue procesada grandeantie informacion de los suelos de
la region, generando una base de datos con praj@edadraulicas de 204 asociaciones del sur
santafesino (Zimmermann y Basile 2008, Zimmermahml. 2008). Es por esto que en esta
etapa, sOlo se debieron realizar las tareas mead#asn para algunos suelos que no se
encontraban en la base de datos.

A continuacién se detallaran los métodos adoptadaso para la estimacion de los
parametros de las series de suelos como de lamesmes, consociaciones y complejos

Estimacion de parametros por serie de suelos

Se confeccionaron planillas de céalculo para cadae sde suelos, utilizando Ila
informacién de cada horizonte. En las mismas serpuraron funciones empiricas de
pedotransferencia para calcular, en cada uno dedtatos de las series: densidades secas,
punto de marchitez permanente PMP, capacidad depa@a@C, conductividad hidraulica
saturada Ks y parametros para la curva de retencion

Se propuso una metodologia de ponderacion para@bparametros por serie de suelos,
partiendo de los pardmetros calculados para cadaonte. Los criterios fueron los siguientes:
(a) para la conductividad hidraulica vertical selce la media armoénica de las
conductividades de cada estrato y (b) para el @stios parametros el promedio ponderado por
el espesor de cada estrato.

Estimacion de parametros por asociaciones dedeseaelos

Por lo general, las series de suelos no se eneuefpuras” en toda la extension del
territorio en estudio, por el contrario, en estadural las mismas se encuentran combinadas
entre si tomando el nombre de asociaciones, caasones y complejos segun el grado de
combinacién. Es por esto, que para poder caraatehis distintos grupos, se hace necesario
adoptar una metodologia de ponderacion segun ekptaje de ocupacion areal de cada serie
dentro de cada grupo.

A los fines realizar las ponderaciones menciona&al®s apartados anteriores, se utilizé
un programa escrito en lenguaje FORTRAN (Zimmerma008) denominado Calipso que
genera un archivo que posee los parametros medrascpda suelo de la cuenca, contemplando
internamente un grupo de funciones de pedotransfex@ue permiten estimar conductividades
no saturadas y parametros de las curvas de reteagoartir de propiedades fisico-quimicas de

11



los suelos.

Las propiedades ponderadas para los espesoreglde publicados en las cartas de INTA
se extrapolaron en profundidad para todo el espsta ZNS.

Identificacion de tipos de suelo

La identificacion de regiones con el mismo tipo sleelo se realiz6 a través de la
digitalizacion de las Cartas de Suelo del INTA.

Cuenca A° Saladillo

Los archivos de datos que contienen los tipos eéoside la cuenca del A° Saladillo, se
encontraban disponibles en la biblioteca del Depaehto de Hidraulica. Los mismos se generaron
a partir de escanear, vectorizar y digitalizarCastas de Suelo del INTA (Ruggeri, 2007). En la
Figura 6 se presenta la discretizacion de la cusegan tipos de suelos.

Figura 6. Discretizacion de la cuenca segun asociacionssi&les.
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Referencias para las asociaciones de suelos:
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Segun se observa en las referencias, se han idaddtifen la cuenca 85 tipos de suelos entre
asociaciones, consociaciones, complejos de suatns)as permanentes y urbanizaciones.

Para compatibilizar la informacion disponible cdrfagmato del programa de simulacion
SHALL, se procedié a transformarla a formato rastexdiante el uso del software llwis 3.3
Academic ©. El mismo es un sistema de informacigwmggafica de uso libre para fines académicos.

Cuenca A° Pavon

Como informacién de partida se contd con las cal#aSuelos del INTA escaneadas, por lo
gue se realizaron dos tareas: (a) georreferenciatgdlas cartas a partir de puntos de ubicacién
conocida y (b) digitalizacion de la informacion.

Para la georreferenciacion de las cartas se utdlzprograma gvSIG. El procedimiento
consistid en asignar coordenadas a puntos de léssode suelos, valiéendose de coordenadas
conocidas de los mismos puntos, denominados putgosontrol. El sistema de proyeccion
empleado fue el Gauss-Kruger (GK) - faja 5 Argemftosgar 94 Datum WGS 84. Las coordenadas
de los puntos de control fueron extraidas del ®stdigital Google Earth ©, por lo que se debid
realizar un cambio del sistema de coordenadas.

La digitalizacion de las cartas se realiz6 utild@amn software tipo CAD. Se cargaron en el

programa las imagenes georreferenciadas y se armibsaico sobre el cual se dibujaron las
polilineas que identifican los distintos suelog(fFa 7).
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Figura 7. Digitalizaciéon de Cartas de Suelo.

Con el procedimiento descrito anteriormente setifiegron en la cuenca 40 tipos de suelos
entre asociaciones, consociaciones, complejos gaamentos permanentes.

Se transformaron los contornos digitalizados dedatas de suelo a poligonos, utilizando el
programa llwis 3.3 Academic ©. En la Figura 8 sespnta la discretizacion de la cuenca segun los
tipos de suelo.

Figura 8. Discretizacion de la cuenca segun asociacionssieles.
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Referencias para las asociaciones de suelos:
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Se transformo la informacion que se encontrabaendto vectorial a raster con tamafio de
pixel de 1000 m (Figura 9). Para esto se utilizoregrama llwis 3.3 Academic.©.

Figura 9.Tipos de suelo en formato vectorial.

Una vez identificado el tipo de suelo que represantada celda del modelo, fue necesario
atribuirle a cada tipo sus parametros hidraulidés.aqui donde se utilizd la metodologia para
estimacion de parametros descrita apartado anterior

Mediante la aplicacién de rutinas del programa IRFBSE (ver mas adelante) se
conforman los archivos de datos que empleara eelo@HALL.

Metodologia para la caracterizacion de la zona satada

Basicamente las tareas desarrolladas fueron idemiibn de celdas vecinas para establecer
la matriz de conexiones y vinculaciones, asignad@&parametros hidraulicos por vinculacion y por
celda saturada e identificacion de celdas que aatdeno condicion de borde, ya sea externa o
interna.
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Los aspectos a considerar para la caracteriza@ola dona saturada comprendieron tres
items principales:

Definiciéon de parametros hidraulicos S y IEstos se estimaron en base a valores
caracteristicos regionales.

Definicion de condiciones de borde exterrfasmo tal se consideré la cota de pelo de agua
del rio Parana, que se constituye en cuerpo recdpttos aportes superficiales y subterraneos de
las cuencas de estudio. La misma se estimé coasdierla altura media del rio en la
desembocadura de cada uno de los arroyos.

Definicion de condiciones de borde internass cursos de agua internos a las cuencas
analizadas, que descargan la freatica en formagmembte, se consideran como condiciones de
borde interna con cota preestablecida para el luferraneo.

Para el proceso de definicion de las condicionebatde interna, se carg6 el MDT en el
programa gvSIG vy utilizando informacion digital ldered hidrogréafica se detectaron las celdas que
eran atravesadas por cursos de agua. A estas addés asignaron profundidades y alturas
correspondientes a caudales de base por tramosbadtasetrias necesarias fueron obtenidas
previamente mediante tareas de campafa (Postiglicade1988).

Finalmente, utilizando las herramientas del SIQes#ribuyeron las cotas de pelo de agua a
cada celda. Las mismas fueron calculadas a pagtiaccota de terreno natural de la celda, la
profundidad del curso y el tirante correspondiehteaudal de base del mismo.

PROGRAMA INTERFASE

Para que la informacién obtenida mediante las noddgéhs descritas previamente pueda ser
interpretada por el modelo a emplear (SHALL) fueesario preparar rutinas informaticas que
permitan “traducir” los archivos de datos genergutwsotras fuentes.

Las rutinas mencionadas se compilaron en un pragreserito en lenguaje FORTRAN,
llamado INTERFASE, que recopila informacion de stipe, de la zona vadosa y de la zona
subterranea. Para esto toma los datos de cincivasch

mdt.dat Es un archivo que contiene las coordenadas ptinéss centros de celdas y la
cota correspondiente a cada una de ellas.

- suelos.datEs un archivo que contiene el tipo de suelo guie @signd a cada celda en
funciodn del porcentaje de ocupacion.

- cobertur.dat Es un archivo que posee informacion acerca deipos de cobertura
identificados en cada pixel de la imagen, seg@hakificacion realizada.

- cobertur.ref Es un archivo que contiene coordenadas del egturperior izquierdo,
cantidad de filas, de columnas y tamafio del pieeladimagen satelital de donde se
extraen los tipos de cobertura.

- matsue.csvEs un archivo que posee parametros caractedslieda curva de retencion
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de humedad del suelo y conductividad hidraulica.

Como archivos de salida genera los siguientes:

cobred.dat Es un archivo que contiene para cada celda delelmpla cantidad de
pixeles (de la imagen satelital) de cada tipo deextara.

zns.dat es un archivo resumen que posee para cada celdaatielo, coordenadas

planialtimétircas, tipo de suelo (segun codificacidterna), pardmetros de la curva de
retencion y permeabilidad, y factor de ocupacioncdea tipo de cobertura del suelo
(segun clasificacion).

La subrutina SUBTE, es una subrutina del progradidERFASE y a partir del archivo de
salida zns.dat genera archivos que seran utilizaoiosl programa SHALL:

param.dat Posee coeficientes de ajuste para los paramktrgsS, y el valor de la
conductividad hidraulica para cada vinculacionentldas.

vincul.sub Es un archivo intermedio (modificado posteriorteempor la subrutina
CONTAR) contiene las vinculaciones entre celdas,clatas de fondo de acuifero para
cada celda y el coeficiente de almacenamiento tafsiico para cada celda junto a las
coordenadas del baricentro.

inicial.dat. Posee las alturas iniciales de cada celda deelmoduracion del periodo de
simulacidn, intervalos de tiempo de calculo y denesion de resultados.

La subrutina CONTAR: genera dos archivos de entqal@ la rutina subterranea del
programa SHALL, los cuales son:

vincul.dat Contiene los mismos datos que el vincul.sub pdemmas identifica las celdas
gue actian como condiciones de borde internas oéélm.

contar.dat Identifica las vinculaciones que contienen celdas condiciones de borde
interna con cota impuesta, tales como cursos d& agu

Todos los archivos mencionados son utilizadosl@g®isubmodelos (subrutinas) internos
del SHALL (Figura 10).
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Figura 10. Esquema de funcionamiento para la preparacidtaties.
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CONCLUSIONES

Conjugando los tamafios de las cuencas y la reéalug la grilla adoptada, se utilizaron
aproximadamente 6700 celdas en superficie, 67@hsdlomadblogas subterrraneas y 50 celdas en
vertical que representan la ZNS. Esto totaliza aigs de 340.000 celdas para modelar a ambas
cuencas. Resulta imposible manipular la informaaiénesaria para parametrizar el modelo de
manera artesanal. Es aqui donde cobran vital irmpcig los SIG, ya que con ellos se puede lograr
la administracion de una gran cantidad de infordradiistribuida espacialmente en forma rapida y
eficaz.

Los SIG ademas de ser una poderosa herramientdapdotacion de datos de modelos con
elevado grado de detalle espacial, permiten eldatebio de informacion almacenada en diferentes
formatos (archivos de texto, planillas de calcblases de datos, programas de disefo asistido por
computadora tipo CAD, etc.). Asimismo poseen urorE visual para la representacion de los
resultados que resulta muy util a fin de deteatares groseros, cosa que se torna casi imposible
mediante la simple observacion de una matriz desdat

Por todas las razones mencionadas en los paragaatesiores se concluye sobre la
importancia de los SIG para la gestion de la infaridn de los modelos matematicos ya sea para la
caracterizacion de las cuencas como para la ietapén de resultados.

De igual manera se debe mencionar la necesidadrogay programas de interfaz, como el
descrito previamente, que tomen los archivos ddasale los SIG y le den el formato para que
puedan ser interpretados por el programa de simualac
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