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EDITORIAL

Desde el afio 2003 y con frecuencia bianual se
celebra de manera ininterrumpida el “Simposio
Regional sobre Hidraulica de Rios”. Este evento,
promovido inicialmente por un reducido grupo de
destacados especialistas en ingenieria fluvial,
fue consolidandose con el paso del tiempo, hasta
transformarse en la reunion cientifica de mayor
importancia en la tematica de hidraulica fluvial a nivel
regional. Su Ultima edicion, celebrada en Montevideo
(Uruguay) entre el 4 y 6 de noviembre de 2015, fue
la primera realizada fuera de Argentina y conté con
mas de 120 asistentes provenientes de 9 paises de la
region América Latina y el Caribe. Mas de 60 trabajos
fueron presentados durante el Simposio, abarcando
tematicas tanto clasicas de la hidraulica fluvial como
aspectos mas recientes e innovadores vinculados a
la gestién y manejo ecosistémico de los rios.

Este nuevo numero de la revista cientifica Aqua-LAC
contiene 8 trabajos cuidadosamente seleccionados
cuidadosamente entre todas las contribuciones
presentadas durante el Simposio; que por su calidad,
pertinencia e interés, sus autores fueron invitados por
el Comité Editorial de Aqua-LAC a enviar su articulo
ampliado para su evaluacion. El conjunto de trabajos
publicados en este numero pone de manifiesto tres
aspectos de singular importancia. En primer lugar
se evidencia la diversidad y complejidad de los
problemas asociados a la hidraulica de rios inherentes
a la region de América Latina y el Caribe; que exigen
el desarrollo local de conocimiento cientifico-técnico
para su abordaje. En segundo término resulta claro
como el desarrollo y aplicacién de herramientas
basadas especialmente en el monitoreo de alta
calidad y la modelacion numérica vy fisica, se utilizan
como apoyo fundamental para la comprension de
los fendmenos complejos. Se destaca por ultimo, el
esfuerzo realizado por el abordaje multidisciplinario de
los casos de estudio, propendiendo a la comprension
integral de los problemas, y tendiendo a soluciones
mas compatibles con el desarrollo sustentable de los
ecosistemas fluviales.

Convencidos de la importancia de los aspectos recién
destacados; descontamos que esta publicacion
serd una valiosa contribucion a la transferencia del
conocimiento y la aplicaciéon del mismo en el ambito
de la hidraulica fluvial latinoamericana y caribefia.

Dr. Ing. Christian Chreties, Dr. Ing. M6nica Fossati y
Dr. Ing. Francisco Pedocchi.

Instituto de Mecanica de los fluidos e Ingenieria
Ambiental (IMFIA)

Facultad de Ingenieria
Universidad de la Republica - Uruguay

EDITORIAL (ENGLISH)

The "Regional Symposium on Hydraulics of Rivers" is
being uninterruptedly celebrated since 2003 and in a
biannual frequency. This event, initially promoted by
a small group of leading experts in river engineering,
was consolidated over time to become the most
important scientific meeting on river hydraulics at
the regional level. Its last edition, held in Montevideo
(Uruguay) from 4 to 6 November 2015, was the first
one to be held outsiede Argentina and convened
over 120 participants from 9 countries of Latin
America and the Caribbean. More than 60 papers
were presented during the symposium, covering
both classical themes of fluvial hydraulics, as well
as more recent and innovative aspects related to the
ecosystemic management of rivers.

This new issue of the Aqua-LAC scientific journal
includes 8 works carefully selected from all
contributions presented at the Symposium; for their
quality, relevance and interest, their authors were
invited by Aqua-LAC Editorial Board to submit their
expanded article for consideration. The set of papers
published in this issue highlights three aspects
of particular importance. First, there is an evident
diversity and complexity of problems associated to
river hydraulics inherent to Latin America and the
Caribbean region; which require local scientific and
technical knowledge development to be addressed.
Second, itisclearhowthe developmentandapplication
of tools especially based on high quality monitoring
and on numerical and physical modeling can support
the understanding of complex phenomena. Finally,
the effort on making a multidisciplinary approach
of the case studies, focused on a comprehensive
understanding of the problems, and tending to
more compatible solutions with the sustainable
development of river ecosystems.

Convinced of the importance of the aspects just
highlighted, we trust that this publication will be a
valuable contribution to the transfer of knowledge
and its application in the field of fluvial hydraulics in
Latin America and the Caribbean.

Dr. Ing. Christian Chreties, Dr. Ing. Ménica Fossati and
Dr. Ing. Francisco Pedocchi.

Institute of Fluid Mechanics and Environmental
Engineering (IMFIA)

Faculty of Engineering
University of the Republic - Uruguay
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POLITICA EDITORIAL
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que contiene articulos, notas técnicas y resefias en el campo
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como en su dimensiéon econémica y social. El contenido
de la publicacién buscard abarcar las necesidades de la
comunidad cientifica, gestores de los recursos hidricos,
tomadores de decisiones y el publico en general.
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La publicacion Aqua-LAC aceptard manuscritos en inglés
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declaracién escrita solidamente fundamentada del motivo
por el cual no han acogido los comentarios de los revisores.

Derechos de reproduccion (Copyrights)

Los autores de articulos aceptados para ser publicados,
aceptaran de manera automatica que los derechos de
autor se transferirdn a la revista.

Responsabilidad
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en todas las publicaciones de Aqua-LAC que “Las
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ciudades o zonas, o de sus autoridades, ni en cuanto a sus
fronteras o limites. Las ideas y opiniones expresadas en
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EDITORIAL POLICY
Frequency of publication
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Contents

The journal Aqua-LAC contains scientific, policy-related,
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requirement of the scientific community, water resources
managers, decision-makers, and the public in general.

Languages

The journal Aqua-LAC accepts manuscripts in English or
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Acceptance of manuscripts

Manuscripts submitted for publication must be originals
that have not been submitted for possible publication
elsewhere. Submitted manuscripts will be undergoing a
review process. Invited articles or articles in special topical
editions, will not necessarily be submitted to review.
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Directors, reserves the right to reject a manuscript if its
contents is deemed substantially or formally inconsistent
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Review process

All manuscripts submitted for publication will be reviewed
by at least two qualified reviewers, not necessarily
members of the Editorial Committee. A manuscript can be
accepted with or without comments or it can be rejected
with due justification. In the first case, the manuscript will
be returned to the author(s) for him/her/them to address
the comments. The author(s) will have 60 days to return the
modified manuscript to the Editor in Chief, clearly indicating
the changes made or providing a written statement with
solid fundaments for not addressing comments by the
reviewers.

Copyrights

The authors of accepted papers automatically agree the
author rights to be transferred to the Journal. The author(s)
are expected to sign a copyright form available in the Aqua-
LAC webpage.

Disclaimer

Due to the intergovernmental nature of UNESCO, the
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publications that “The designations employed and the
presentation of material throughout the journal do not
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country, territory, city or of its authorities, or concerning the
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responsible for the facts and opinions expressed therein,
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MEDICION DE LA EVOLUCION TEMPORAL DE UN CAUCE ALUVIAL EN CANALES DE LABORATORIO
CON UN SENSOR DE MOVIMIENTO

MEASURING OF THE TEMPORAL EVOLUTION OF ALLUVIAL CHANNELS IN LABORATORY WITH A
MOTION SENSOR

Bupo, Matias; Weber, Juan F.!

Resumen

Desde el lanzamiento en el mercado de los sensores de movimiento se han desarrollado novedosas aplicaciones de uso
en diversas ramas de la ciencia. En trabajos anteriores se ha utilizado este equipo para realizar relevamientos topografi-
cos en un canal de laboratorio, obteniendo resultados comparables en calidad con los métodos tradicionales de medicion
y un considerable incremento en el volumen de informacién. Se plantea como objetivo del presente trabajo mostrar el
desarrollo de un procedimiento para medir la evolucion temporal de un cauce en un canal de laboratorio. La aplicacion de
esta técnica permite obtener modelos digitales de elevacién (DEM) de un sector del canal a tiempo real, con una frecuen-
cia de hasta 30 Hz y mas de 76000 puntos. Lo novedoso de esta técnica es que los relevamientos no son intrusivos, y que
la calidad de los resultados es similar a la obtenida cuando se miden superficies que no se encuentran sumergidas. Se
mostraran los resultados obtenidos de un experimento de 48 hs de duracién, con frecuencia variable de muestro.
Palabras clave: XtionPro Live, medicion a través del agua, canales aluviales, procesos evolutivos

Abstract

Since the advent of motion sensors, innovative applications for use in various branches of science have been developed.
In previous work we have used this device to survey a laboratory channel, obtaining comparable results as traditional
methods of measurement and a considerable increase in volume information. The objetive of this study to show the
development of a procedure to measure the time evolution of a erodible bed laboratory channel. The application of this
technique allows us to obtain a digital elevation model (DEM) of a region of the channel in real time, with a frequency up
to 30 Hz and more than 76000 points. The novelty of this technique is that the surveys are not intrusive, and the quality of
the results is similar to that obtained when surfaces are not submerged. The results of an 48 hours experiment, variable
sampling frequency are displayed.

Keywords: Xxtionpro live, water measurement, alluvial channel, evolution process

1. INTRODUCCION

Los instrumentos de medicién de laboratorio, estan
basados mayormente en dispositivos y métodos
eléctricos, mecanicos y Opticos, y en los ultimos
afios se han sumado, con muy buenos resultados,
instrumentos de base acustica y térmica (Novak,
2010). El avance tecnolégico, el desarrollo de
micro chisps, transistores, lasers, las nuevas
técnicas de procesamiento de imagenes y video,
el uso de computadoras, etc, han llevado a que los
procedimientos de medicién sean cada vez mas
eficaces, con instrumentos mas precisos y exactos.

Entre diversas variables que son deseables de
medir en un experimento o modelo fisico (ya sea
cuando estos son representaciones a escala de
algun prototipo o cuando simplemente se desea
estudiar algun fenémeno fisico), y particularmente

en los modelos fluviales a fondo movil, la topografia
de lecho es una de las mas importantes y a
partir de la cual se estudian diversos parametros
hidraulicos y morfolégicos. Las técnicas para
realizar relevamientos en modelos fisicos han ido
evolucionando desde la utilizacién de cinta, nivel
Optico y teodolito (Vergara Sanchez, 1995), a el uso
de estacion total, GPS, y méas actualmente técnicas
de mapeo tridimensional a través de instrumentos
como Hokuyo UXM-30 LN lasser scanner (Hokuyo,
2009) y la Mesa Imaging SwissRanger SR400 depth
camera (R400, 2011). Las técnicas e instrumentos
mencionados son aplicables cuando el modelo se
encuentra drenado. Es de particular interés en los
experimentos fluviales a lecho mévil la medicion de
los procesos evolutivos del fondo, lo que conduce

1 Laboratorio de Hidraulica, Facultad Regional Cérdoba, Universidad Tecnoldgica Nacional.

Maestro Lopez Esq. Cruz Roja Argentina.

mbupo@civil.frc.utn.edu.ar —jweber@civil.frc.utn.edu.ar, http://www.frc.utn.edu.ar

Recibido: 23/02/2016
Aceptado: 15/04/2016
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a realizar mediciones a través de un flujo de agua.
Antiguamente, al igual que en la actualidad, uno de
los métodos mas utilizados para este tipo de tares es
la intrusion de algun elemento graduado (tipo regla)
hasta hacer contacto con el lecho (Novak, op cit).
Evidentemente esto genera un perturbacion en los
patrones de flujo, lo que podria generar un proceso
de erosion local, y que dada la no linealidad de los
procesos fluviales, podria modificar la evolucién
esperada del experimento.

Otra alternativa, para evitar los inconvenientes
mencionados, es la de drenar el equipo experimental
en el instante de tiempo donde se pretende relevar
la topografia del lecho. Una vez realizadas las
mediciones, se vuelve al caudal de ensayo y se repite
el procedimiento en otro instante de tiempo (Pilan
2003). Si bien esta metodologia seria de caracter
no intrusivo, el flujo inestacionario que se genera
al drenar y volver al régimen de ensayo, tampoco
asegura la esperada evolucion del experimento.

Una técnica no intrusiva es la propuesta por Wells et.
al (2013), donde a través del analisis de imagenes
es posible obtener la evolucion temporal del ancho
superficial de un canal en laboratorio, la desventaja
de este procedimiento es que no entrega informacion
de la batimetria del cauce.

Actualmente no se conocen técnicas que permitan
medir topografias en canales de laboratorio que
sean no intrusivas, o al menos no a un costo
razonable. Mankoff y Russo (2012) han visto que
es posible medir a través del agua con un sensor
de movimiento, y en su trabajo sugieren que seria
posible realizar mediciones de calidad previa
correccion de los resultados obtenidos. En vista
de estos resultados es que se decide estudiar a los
sensores de movimiento como potencial herramienta
para realizar mediciones evolutivas en canales
aluviales de laboratorio atreves del agua.

Los sensores de movimiento son asi denominados
debido al origen de su desarrollo, la interaccion
natural en videos juegos (seguimiento y deteccion del
cuerpo atreves del andlisis de imagenes RGB y de
profundidad). Los dos equipos comercialmente mas
divulgados son el sensor Microsoft Kinect, lanzado al
mercado en el afio 2010 y la XtionPro Live de ASUS
presentada un afio mas tarde. Si bien estos equipos
son comercializados por dos empresas distintas, el
hardware de ambos dispositivos es el mismo, y fue
desarrollado por la compaiiia israeli PrimeSense Ltd
(PrimeSense 2011). Estos sensores han capturado
la atencidn de investigadores en diversos campos de
la ciencia. Trabajos como los publicados por Andrew
(2010), Chang (2011), Stowers (2011), Herbst (2011),
Menna (2011), entre otros, son claros ejemplos de
lo mencionado, y se encuentran entre los primeros
desarrollos de aplicacion de los sensores de
movimiento.

Estos equipos son capaces de obtener imagenes de
profundidad y de color (RGB) simultdneamente, con

una velocidad de captura de hasta 30 fps, con mas
de 300.000 puntos cada una de ellas. Los inventores
(Freedman et al, 2010) describen la medicién de la
profundidad como un proceso de triangulacion.

Los primeros en introducir los sensores de
movimiento al estudio de la Ciencia de La Tierra,
fueron Mankoff y Russo (2012) en donde presentan
una serie de experimentos aplicados en el estudio
de glaciares, mediciones batimétricas de corrientes
naturales y geomorfologia de un lecho de arena.

Dalla Mura (2012) presenta resultados preliminares
en la utilizacion de la Microsoft Kinect aplicada a la
geomorfologia fluvial. El autor utiliza la informacion
RGB y de profundidad (previamente calibradas) para
la determinacion de los tamafios de sedimentos
y curvas granulométricas en cauces aluviales.
Hammerle et al (2014) compar6 las mediciones
realizadas con un sensor de movimiento y un scaner
laser terrestre (tecnologia LIDAR) en una caverna
ubicada en Alemania. Finalmente el Ultimo articulo
consultado referente a la aplicacion de los sensores
de movimiento a la Geociencia es el publicado por
Rincon et al (2015) donde utilizan el instrumento
para la deteccion de deformaciones en modelos
morfo-estructurales de volcanes.

Tal como se observa en la literatura consultada,
la utilizacion de sensores de profundidad en
investigaciones referidas a las ciencias de la tierra,
ha ido tomado relevancia, y en base a los resultados
obtenidos por otros autores, es posible decir que
los mismos tienen un gran potencial para este tipo
de aplicaciones dado su bajo costo, alta resolucion
3D, velocidad de captura y facilidad de transporte, y
calidad de la informacion recolectada.

En el presente trabajo se plantea como obijetivo,
exponer una novedosa técnica que permite realizar
relevamientos topograficos de un cauce aluvial
en un canal de laboratorio, la cual permite obtener
informacion de la batimetria del cauce a tiempo real.

Se describird en forma detallada el procedimiento,
las consideraciones y finalmente los resultados
obtenidos de la aplicacion de la técnica en un
experimento de 48 hs. de duracion.

2. MATERIALES Y METODOS

El sensor de movimiento utilizado en este trabajo
se conoce comercialmente como XtionPro Live de
ASUS el cual fue montado sobre una base nivelante
con el objetivo de lograr una perfecta horizontalidad
del equipo. A su vez todo esto se encuentra sobre
un carro capaz de deslizarse en toda la superficie
del canal a fondo movil del Laboratorio de Hidraulica
de la Facultad Regional Cérdoba, Universidad
Tecnoldgica Nacional (Weber y Bupo 2013). Para
la obtencion y procesamiento de datos se utilizo la
libreria OpenCv para Python, en la cual se obtiene
informacion de profundidad e imagenes RGB e
infrarrojas. A partir de los valores de profundidad

Aqua-LAC - Vol. 8 - N°. 1 - Mar. 2016



Medicién de la evolucién temporal de un cauce aluvial en canales de laboratorio con un sensor de movimiento

(Zk), se obtienen las coordenadas planimétricas x e
y (Khoshelham y Elberink 2012).

En vista de las potencialidades del sensor de
movimiento, y de la capacidad de realizar mediciones
a través del agua (Bupo y Weber 2015a), se
realizaron mediciones controladas en un recipiente
de una superficie plana horizontal, y para diferentes
niveles de agua, equivalentes a las profundidades
habitualmente utilizadas en el canal a fondo movil.

Se realizaron mediciones con 25, 50, 100, 150, 200y
250 mm de profundidad. En la Figura 1 se presentan
a modo de ejemplo las mediciones de la superficie
sin agua (de control), con 25 y 50 mm. En todos
los casos ensayados se logré medir la superficie,
y tal como se observa en la grafica anterior, las
mediciones sufren una distorsion que varia en
funcion de la profundidad del flujo.

Dicha distorsion es equivalente a decir que la
medicion se realiza sobre un fondo aparente con lo
que se infiere que también existe una profundidad
de agua aparente llamada hp (Figura 2). Para poder
calibrar las mediciones que se realizan bajo el agua
es necesario determinar una ecuacion que ajuste el
error sistematico que se genera.

596
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576
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Figura 1.- Mediciones de una superficie
plana horizontal con diferentes niveles
de profundidad de agua

Llamando (Figura 2) Zk a la medicion de referencia
(medicién sin agua), Zw a la mediciébn con una
determinada profundidad de agua, h a la profundidad
del fluido y P a la distancia entre el plano del medicion
de la camara infrarroja al pelo de agua, es posible
determinar el error (e) de la siguiente manera:

Debido a que Z  es funcion de la profundidad h, se
realizaron mediciones sobre el mismo mensurando
(superficie plana horizontal) con diferentes niveles
de agua, y a partir de estos resultados se ajusto una
curva que representa la variacién del error en funcion
de la profundidad (Figura 3).

P
Zw| Zk
ssmmms Plano de referencia camara IR
—— Pelo de Agua
B b I P hE - — — Fondo Aparente
— Fondo del recipiente

Figura 2.- Definicién de las variables que
intervienen en las mediciones a través del agua

También se determind la relacién que existe entre la
profundidad real hy la aparente hp (Figura 4), a partir
de la cual se infiere en que es posible determinar
un ajuste entre esta Ultima profundidad y el error
generado. De esta manera, conocido el valor de
P, es posible independizarse de la superficie plana
horizontal y calibrar mediciones realizadas en donde
no se conoce la profundidad del flujo, situacién que
se ve reflejada cuando se pretende medir la evolucion
temporal del cauce.

Las mediciones en el recipiente prismatico se
realizaron a través de agua filtrada, situacion que no
se ve reflejada en el canal a fondo mévil. Por esta
razon es que se decidié evaluar la capacidad de
medicion del equipo a través de agua con diferentes
niveles de concentracion de arcilla (indicador del
nivel de turbidez) y profundidades.
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Figura 3.- Variacion del error e en funcion de la
profundidad de agua
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Figura 4.- Relacion entre h'y hp
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Para determinar el dominio de medicion indicador
de turbidez — profundidad del fluido, se establece un
procedimiento, el cual se detalla a continuacion:

a. se llena el recipiente hasta una profundidad de
agua conocida y se calcula el volumen.

b. se coloca una cantidad conocida (en peso) de
arcilla al volumen de agua conocido.

c. seagita el agua con el objeto de que la distribucion
espacial de la concentracién dentro del recipiente
sea uniforme.

se procede a realizar la medicion

se repiten los pasos b a d, hasta alcanzar una
concentracién a partir de la cual el sensor deja de
registrar debido a la pérdida de sefial.

f. se aumenta la profundidad del flujo y se repiten
los pasos a a e.

En el desarrollo de este procedimiento se detecta
un inconveniente debido a que la turbidez del agua
varia con el tiempo producto de la decantacion de las
particulas de arcilla. Para salvar este inconveniente
se desarroll6 una técnica que permite evaluar el
tiempo a partir del cual la turbidez del agua se
mantiene constante.

La técnica consiste en el andlisis de imagenes y
tiene como objetivo verificar la repetitividad del
ensayo. Se coloca una caja dentro de la cual se
disefia un sistema capaz de mantener constante la
intensidad de luz (Figura 5) y dentro de ella se coloca
un frasco con una concentracion conocida de arcilla.
Una vez el frasco dentro de la caja con intensidad de
iluminacién constante se procede a tomar fotografias
cada 30 segundos durante un periodo de 15 minutos
aproximadamente.

Se realizaron ensayos para concentraciones de 0.8,
2, 4y 8 gr/l, en donde para cada una de ellas se
tomaron 28 fotografias. La hipotesis del andlisis es
que al mantenerse constante el color del agua, la
turbidez también lo hace.

Figura 5.- Fotografia tomada en t = 0 a la izquierda
y ent =840 seg a la derecha

En la Figura 6 se observa la variacion de la intensidad
de color de la imagen en funcién del tiempo, y puede
apreciarse que a partir de los 500 segundos, este
valor permanece relativamente constante.
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Figura 6.- Variacion de la intensidad de color en
funcion del tiempo (ensayo 1)

En base a los resultados obtenidos en estos
ensayos, se infiere la necesidad de agregar un
paso al procedimiento, el cual consiste en dejar
transcurrir un periodo de 500 segundos para que
la turbidez se mantenga constante y el ensayo sea
repetible. En la Figura 7 se observa la variacion de
la intensidad de color en funcién del tiempo para
una determinada concentracién en dos ensayos
diferentes. Este comportamiento se observa para
todas las concentraciones estudiadas, concluyendo
en que el experimento es repetible.

Una vez definido el intervalo de tiempo anteriormente
descripto se procede a medir dentro del recipiente.
Aqui se define una profundidad de flujo (25 mm por
ejemplo) y se mide primero con agua filtrada (patrén),
luego con una concentracién de 0.04 gr/l, 0.06 gr/l,
etc, hasta que finalmente se pierde la sefal y no es
posible seguir midiendo. Se comparan los resultados
obtenidos para cada una de las concentraciones y se
evalla la calidad de la medicion.

100
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40
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Figura 7.- Comparacion de los valores obtenidos
en los dos ensayos para la misma concentracién
de arcilla

En la Figura 8 se observa la variacion del valor medio
de Zk en funcién de la concentracion de arcilla para
una profundidad de 25 mm. Tal como se esperaba,
luego de un determinado valor de concentracion (1.6
gr/l) la sefial se pierde y el valor medido es erroneo.
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Figura 8.- Variacion del valor medio de la
profundidad en funcién de la concentracién de
arcilla

Lo mismo se repitio para diferentes profundidades,
y en todos los casos se establecié el valor limite
a partir del cual el instrumento deja de medir. Se
realizaron 80 ensayos, en donde finalmente lo que
se logré es definir el dominio de combinaciones
profundidad — concentracion a partir del cual el
sensor de movimiento logra medir (Figura 9).
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Figura 9.- Combinaciones limites de profundidad —
concentracion a partir de las cuales el sensor deja
de medir

3. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

Para realizar las mediciones a tiempo real es
necesario poder realizar capturas cada un intervalo
de tiempo determinado durante toda la duracion del
ensayo. Para ello se escribi6é un codigo en Python que
permite capturar la profundidad, imagenes infrarrojas
(IR) e imagenes RGB, con una frecuencia prefijada
por el laboratorista (Figura 10). Como se demostré
anteriormente, los valores de Z, deben ser corregidos
debido a la distorsion que se genera al medir a través
del agua. Debido a que en los ensayos realizados en
canales a fondo movil no es conocida la profundidad
del flujo, el valor de Z, debe ser corregido a través de
la siguiente expresion (Figura 2):

El valor de Zw es conocido, y para determinar
el valor de hp, basta con conocer P, el cual no es
mas que el valor de profundidad correspondiente a

la interseccion del pelo del agua con el borde del
canal (supuesta una superficie libre plana), cuyas
coordenadas planimétricas pueden determinarse a
través del andlisis de las imagenes infrarroja y RGB.

Determinado P, se calcula hp (ecuacion 3) y con
la relacion de la Figura 4 se infiere el valor de h,
calculando el valor de la profundidad real Z, a traves
de la ecuacion 2.

t =120 min

Figura 10.- Arriba imagenes capturadas con la
camara infrarroja, abajo con la camara rgb

Dado que la cémara infrarroja (en conjunto con
el emisor infrarrojo) es la que se utliza para
determinar la disparidad y a partir de alli los
valores de profundidad (Freedman et al, 2010), el
MDE se corresponde pixel a pixel con la imagen.
Conforme a lo mencionado, es posible inferir el valor
de P, determinando las coordenadas i-j de la IR
correspondientes a la interseccion del pelo de agua
con el canal. El inconveniente que esto presenta,
es que la IR no es lo suficientemente clara por lo
que podria generarse un error en la determinacion
de mencionadas coordenadas, y por lo tanto en el
valor de P. Para solucionar el problema mencionado
se utilizara la imagen RGB, en la cual es posible
hacer una detecciébn més precisa. La utilizacién de
esta informacién genera un nuevo inconveniente, ya
que las camaras RGB e IR se encuentran separadas
por aproximadamente 2.5 cm, razén por la cual los
pixeles no se corresponden.

Para salvar esta diferencia, lo que se debe realizar
es una transformacion geométrica en la imagen
RGB, y de esta forma lograr correspondencia pixel
a pixel con la IR, y por ende con el MDE. Para lograr
la transformacion mencionada, es necesario generar
una matriz de traslacién y otra de rotacion, de
manera que aplicada a la imagen RGB, genere una
nueva que se corresponda con la IR. Conociendo las
coordenadas de 4 puntos que se correspondan en
las dos imagenes es posible generar las matrices
mencionadas (Figura 11).

Se escribié un cadigo en Python que permite realizar
esta transformacion en forma automatica, y a su vez,
en forma interactiva es posible determinar los puntos
correspondientes al borde del pelo de agua (Figura
12). El programa entrega como salida una imagen
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RGB rectificada y una lista donde se encuentran las
coordenadas i-j de los puntos que se definieron (P)
para determinar el valor de P.

Figura 11.- Transformacion geométrica.
A la izquierda imagen IR en escala de grises,
a la derecha la RGB.

Figura 12.- Imagen RGB rectificada con los puntos
para determinar P

En el presente trabajo se determinaron 10 P,
por cada imagen. Con estas coordenadas y la
correspondencia existente con el MDE, se buscan
los valores de Z, de la interseccion del pelo de agua
con el borde del canal (para esta situacion Z, es igual
a P), y asumiendo que esta superficie es plana (lo
cual es valido en el dominio de trabajo), se ajusta
un plano por regresion lineal multiple, que modela la
superficie del cuerpo de agua (Figura 13).

Cabe mencionar que la determinacion de los 10
puntos en forma interactiva, para realizar el ajuste
del plano que modela el cuerpo de agua, demandd
para las 152 imagenes un tiempo de 45 minutos
aproximadamente.

De esta manera, lo que hasta aqui era un valor P,
ahora se transforma en un plano. Si a cada celda
i-j del MDE se le resta el valor correspondiente de
Pij, tres resultados son posibles, el primero es que
el valor sea negativo, lo que indica que esa celda
no se encuentra sumergida, por lo que el valor de
Z esigual a Z; que esa diferencia sea igual a cero,
en cuyo es la interseccion del pelo de agua con el
borde y el valor no debe ser corregido; y finalmente
que el valor sea positivo, en tal caso el punto se
encuentra sumergido y se debe corregir aplicando
las ecuaciones 2, 3 y el grafico de la Figura 4.

Sensor de

Movimiento Puntos Py
y43
Plano ajustade por
P | Zu A e
regresion lineal miltiple

Figura 13.- Modelo de un plano que representa la
superficie del cuerpo de agua

4. RESULTADOS: APLICACION A UN MODELO
Fisico

Se mostraran los resultados obtenidos producto de
la aplicacion de la técnica en un ensayo de 40 hs
de duracion, donde la geometria inicial trazada es
la que se observa en la Figura 14, con un caudal de
0.15 I/s y una pendiente de 0.6 %.

=

0.36 | Sensor de Movimiento
pi 054

BpljeS 8p BA|O]
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250
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Figura 14.- Geometria de la seccion inicial ensayada, las dimensiones se encuentran en metros.
En linea de trazo el sector de captura
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El sensor de movimiento se ubicé en la zona donde
se trazd la curva (Figura 14) y se capturaron mas
de 1500 imagenes RGB, IR y MDE, ya que cada
imagen resultante se conforma como promedio de
10. Durante la primer hora, las capturas se realizaron
cada 5 minutos, en las siguientes 5 horas, cada 10
minutos y de ahi en mas cada 20 minutos. De esta
manera se logré obtener una historia evolutiva del
MDE. En la Figura 15, se graficé la variacion temporal
de la coordenada Zk de tres puntos, y en la misma
es posible observar que luego de los 1500 minutos
(40 hs apox.) los valores se mantienen relativamente
constantes, lo que seria un indicativo de que se ha
llegado a un equilibrio hidrosedimentolégico.

400

395

Zk (mm)
g

385

2500
1] 500 1000 t (min) 1500 2000

Figura 15.- Evolucion temporal de la
coordenada Zk, de tres puntos que se
encuentran dentro del canal

En la Figura 16 se observa la evolucién del MDE
parat=5min., t=6 hsyt=40 hs. En cada una de
las graficas se ha trazado las curvas hipsométricas
de la topografia relevada con la técnica propuesta.

Figura 16.- En la columna de la izquierda, la
imagen RGB y los perfiles sefialados a los 5
minutos de ensayo, en la centralalas 6 hsy ala
derecha a las 40 hs. En todos los casos los puntos
azules son sin corregir y los rojos corregidos

En la Figura 17, se muestran las curvas de nivel
correspondientes de la batimetria relevada a 6 hs de
comenzado el ensayo. En la columna de la izquierda,
el MDE producto de las mediciones sin corregir, en la
central el corregido, y a la derecha se encuentran las
isolineas de las correcciones realizadas. Como era de
esperar, en las zonas donde se producen las hoyas
de erosion las correcciones alcanzan los maximos
valores, de hasta 8 mm, para una profundidad de
flujo de 30 mm aproximadamente.

En todos los casos, y segun la pendiente de la rectas
de la Figura 3, el error es el 27.1 % de la profundidad
del flujo
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Figura 17.- Valores medidos a las 6 hs y de ensayo

5. DISCUSION

En las mediciones que se realizaron a tiempo real,
es posible definir dos conjuntos de puntos, el primero
compuesto por todos aquellos pixeles que no fueron
corregidos (que no se encuentran bajo el agua) y el
segundo por aquellos sumergidos.

Asumiendo la hipétesis de que se alcanzé el
equilibrio hidrosedimentoldgico, es posible realizar
una medicidon mientras fluye agua en el canal,
drenarlo, volver a medir (ahora sin agua) y comparar
los resultados.

En trabajos anteriores, se evalud la calidad de las
mediciones (Bupo y Weber 2015b), realizando
un andlisis estadistico detallado sobre los datos
obtenidos en mediciones realizadas sobre una
superficie de control (superficie plana horizontal).
En aquel trabajo, se determin6 que en mas del 80%
de los puntos relevados el error de medicién se
encontraba por debajo de 1 mm. Con los resultados
del trabajo mencionado, se calculd la curva de
frecuencias acumuladas del valor absoluto del error
relativo (ecuacion 4), con lo que se logré describir
el comportamiento del mismo en las mediciones de
control o referencia (superficie plana horizontal)

Donde:
Z: es el valor de referencia
Z,. valor medido

Lo mismo se realizd para los dos conjuntos de
puntos definidos anteriormente, con la salvedad que
aqui el valor de referencia es el medido cuando se ha
drenado el canal.

En la Figura 18, se observan las tres graficas de
frecuencias acumuladas. En la misma se puede
observar que el comportamiento del error relativo es
muy similar en el caso de las mediciones sobre la
superficie de referencia y en arena seca, y que existe
una diferencia en aquellos puntos que se midieron
bajo el agua y posteriormente fueron corregidos.
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Asimismo se aprecia que en todos los casos el 80 %
de los puntos se encuentran por debajo de un 0.4 %
de error relativo. Cabe destacar que el 0.4 % de error
relativo se corresponde en las mediciones corregidas
a un error absoluto de 1.5 mm aproximadamente.

En la Figura 19 se observa una grafica de dispersién
en donde se representan los valores de Zk medidos
vs los valores de Zw corregidos. Superpuesto a la
nube de puntos se encuentra representada la recta
identidad, lo que permite de forma cualitativa estimar
la calidad de los resultados obtenidos. Asi mismo se
calculé la una recta de tendencia forzada a pasar por
cero, y en la misma se obtuvo una pendiente de 1.0
(redondeada al tercer decimal) con un R2 de 0.97
redondeado a la segunda cifra decimal.

0 02 0.4 06 08 1
e (%)

Figura 18.- Curva de frecuencias acumuladas del
error relativo para una superficie plana horizontal en
azul, para las mediciones realizadas sobre arena
seca en rojo y en verde la correspondiente a los
puntos que fueron corregidos
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Figura 19.- Valores de profundidad medidos
sin agua Vs los valores corregidos. En rojo se
superpone la recta identidad a la nube de puntos

6. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se estudid en detalle la
capacidad de medir a través del agua que poseen los

sensores de movimiento. En base a los resultados
satisfactorios obtenidos, se desarrollé6 una novedosa
técnica que permite realizar mediciones a tiempo
real de la evolucion temporal de un cauce aluvial en
canales de laboratorio.

Este procedimiento permite obtener modelos digitales
de elevacion con una alta resolucién temporal
(capturas cada 1 segundo aproximadamente)
durante el tiempo que el laboratorista defina. Cada
MDE obtenido contiene mas de 76000 puntos, lo que
permite realizar estudios detallados de diferentes
parametros de interés en la hidraulica fluvial.

La gran ventaja de esta técnica, es el hecho de no
ser intrusiva, caracteristica que, segun el estado
actual del conocimiento, no se ha logrado hasta
el momento, 0 no al menos con los costos aqui
planteados (U$S 250 aproximadamente).

Los MDE asi obtenidos pueden ser el dato geométrico
de entrada a modelos numéricos 1D, 2D o 3D, lo
que permitiria realizar simulaciones y comparar
resultados, todo sin interrumpir el experimento.

La aplicacion del procedimiento planteado en canales
de laboratorio, permite realizar estudios evolutivos
de diferentes parametros, tales como la pendiente
general del cauce, el ancho superficial, la variacion
de profundidad de un sector, determinar volimenes
de sedimento erosionado o depositado, migracion de
margenes, etc.

Por dltimo, se concluye que la calidad de los
resultados obtenidos es muy satisfactoria, siendo el
comportamiento del error relativo de las mediciones
bajo el agua del mismo orden de magnitud que para
la superficie de referencia propuesta y compatible
con la calidad requerida en estudios de hidraulica
fluvial en laboratorio.
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CARACTERIZACION EXPERIMENTAL Y NUMERICA DE EVENTOS DE CRECIDA EXTRAORDINARIOS
EN LA CUENCA DEL RiO CARCARANA, ARGENTINA

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL CHARACTERIZATION OF EXTRAORDINARY FLOOD EVENTS IN
CARCARANA RIVER BASIN, ARGENTINA

Diaz Lozada, José Manuel'; Garcia, C. Marcelo'?; Herrero, Horacio!, Heredia Ligorria, Ana 1.2
Lopez, Fabian®; Castello, Edgar® y Brarda, Juan P. 3

Resumen

La cuenca del Rio Carcaraia (subcuenca de la Cuenca del Plata), es un importante sistema fluvial ubicado en la region
central de la Republica Argentina, que posee un area de mas de 50.000 km?. La cuenca se extiende sobre el centro-
sudeste de la provincia de Cordoba y el sur de la provincia de Santa Fe, siendo esta region unos de los sitios agricolas
més productivos del pais y del mundo. El rio Carcarafia posee tres importantes tributarios: (a) rio Tercero o Ctalamochita,
(b) rio Saladillo y (c) arroyo Tortugas. Dichos tributarios contribuyen al escurrimiento total del rio Carcarafia, con una gran
variabilidad estacional de caudales. En los afios 2014 y 2015 se registraron en la cuenca importantes crecidas que pro-
vocaron la inundacion de numerosas ciudades y campos en el sudeste de la provincia de Cérdoba y sur de la provincia de
Santa Fe (mas de un millon de hectareas inundadas). Frente a esta problematica fue necesario generar un conocimiento
mas detallado del comportamiento de la cuenca frente a eventos de crecida, para brindar a los organismos de gestion la
informacion necesaria para la toma de decisiones. Es por ello que el objetivo del presente trabajo es caracterizar, de forma
experimental y numérica, el escurrimiento superficial de este sistema fluvial para los eventos de crecida de los afios 2014
y 2015, con el fin de desarrollar herramientas que permitan a las autoridades de gestion tomar las medidas necesarias
para mitigar los efectos de este tipo de eventos extraordinarios. Para cumplir con esto se realizé la cuantificacion de cau-
dales en diferentes puntos de la cuenca (que incluyé la evaluacion del funcionamiento de los 6rganos de descarga de la
presa de Embalse de Rio Tercero), mediante el uso de un ADCP disefiado para aguas poco profundas. Con la informacion
obtenida, se determinaron los parametros hidraulicos del flujo y se realiz6 el ajuste de curvas Altura-Caudal para nueve
secciones en toda la cuenca y se analizo la evolucion de los hidrogramas en diferentes secciones en donde se refleja
como impacta la operacion de los 6rganos de evacuacion del embalse en los caudales escurridos. Finalmente, utilizando
la informacion obtenida de las mediciones de campo se implementaron y calibraron dos modelos hidraulicos unidimensio-
nales del escurrimiento en el cauce del rio Tercero en las localidades de Bell Ville y Villa Maria (ubicadas en la provincia
de Cdérdoba-Argentina). Los resultados obtenidos fueron utilizados en el periodo 2015/2016 por los organismos de gestion
para determinar medidas estructurales y no estructurales a implementar.

Palabras clave: Hidraulica Fluvial, Métodos experimentales, Trabajos de campo, ADCP, Simulaciones Numéricas

Abstract:

Carcarafia River basin (a sub-basin of La Plata River basin), is an important fluvial system in the central region of Argentina
with area of over 50.000km?. The basin extends over the center-south-east region of the Santa Fe province and center of
Cordoba province in one of the most productive agricultural sites of both, the country and the world. The Carcarafia River
has three major tributaries: (a) Tercero (Ctalamochita) River, (b) Saladillo River and (c) Tortugas Creek. These tributar-
ies contribute in a different way to the discharge of Carcarafia River with a great seasonal variability of the flows. Major
flooding have occurred in the basin in 2014 and 2015 and caused important damages in many towns and farmlands in the
southeast region of the Cérdoba province and south of Santa Fe province, and about one million of hectares were flooded.
Flooding management requires a detailed characterization of the behavior of the fluvial system during flood events. Thus,
the objective of this work is to characterize experimentally and numerically the surface flows in the basin for 2014 and
2015 floods events. To achieve this objective, a quantification of flow discharge was performed in different tributaries of the
basin (including the quantification of effluent flow discharge of the Rio Tercero Dam valves) using an ADCP YSI/SonTek
RiverSurveyor S5 designed for shallow waters. The information obtained from field measurements was used to calibrate
one-dimensional hydraulic models for two Tercero River reaches at Bell Ville and Villa Maria cities (located in the province
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of Cérdoba, Argentina). In addition rating curves for nine river cross sections were calibrated for different tributaries in the
basin. Using this information, the evolutions of the hydrographs in different cross sections were analyzed; thus it has been
possible to evaluate how the early reservoir operation of the dams in the upstream basin impacts on the observed flow.
The results obtained in this work were used by the government agencies for flood management regulating outflow from the

dam and designing the infrastructure for flood mitigation, etc.

Keywords: Fluvial Hydraulics, Experimental Methods, Fieldwork, ADCP, Numerical Simulations.

1. INTRODUCCION

La cuenca del rio Carcarafia es una de las principales
cuencas superficiales del centro de Argentina que
abarca una superficie de mas de 50.000 km?, la
cual es compartida entre las provincias de Cérdoba
y Santa Fe. El rio Carcarafid nace en la provincia
de Cérdoba por la confluencia de los rios Tercero
(Ctalamochita) y Saladillo (nombre del curso inferior
del rio Cuarto). Luego, este rio ingresa en la provincia
de Santa Fe, a la que cruza desembocando en la
localidad de Gaboto en el rio Coronda, que a su vez
lo hace en el rio Paran& (Figura 1).
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Figura 1.- Cuenca del rio Carcarafia

La cuenca de estudio, posee tres importantes
subcuencas: (a) subcuenca del rio Tercero, (b)
subcuencadel rio Saladillo y (c) subcuenca del arroyo
Tortugas. Lasubcuencadelrio Tercero (Ctalamochita)
constituye un sistema de alimentacion pluvial con
régimen permanente y es la cuenca mas regulada
de la Provincia de Cérdoba (Saldafio, 2010) por seis
embalses: (a) Embalse Cerro Pelado, (b) Embalse
Arroyo Corto, (c) Embalse de Rio Tercero (el cual es
el que posee mayor capacidad de almacenamiento:
550 hm?), (d) Embalse Ingeniero Cassaffousth, (e)
Embalse Ingeniero Benjamin Reolin y (d) Embalse
Piedras Moras (Lenarduzzi, 2012).

En el afio 2014 se registré en la cuenca alta del
rio Tercero o Ctalamochita, una secuencia de
precipitaciones, destacandose entre ellas la del
dia 14 de febrero superior a los 200 mm en 12
horas (Figura 2), que generaron una gran volumen

escurrido hacia los embalses y luego una crecida
significativa de ese rio aguas abajo, la cual inundé
varias localidades del sudeste de la provincia de
Cérdoba, entre las que se encuentran las ciudades
de Villa Maria, y Bell Ville. En el afio 2015, los eventos
de precipitaciones (Figura 3), con laminas de lluvia
normales poco espaciadas en el tiempo, produjeron
que el escurrimiento superficial fuera importante, lo
que obligé a la erogacion de grandes caudales, pero
de menor magnitud que el afio 2014 debido al trabajo
de regulacion llevado a cabo en los embalses con
antelacion.

La subcuenca del rio Saladillo (nombre del curso
inferior del rio Cuarto o Chocancharava) es la
segunda en importancia dentro de la cuenca del
Carcaraid. En dicha cuenca, se encuentran los
“Bafados del Rio Saladillo”, los cuales fueron
seriamente afectados debido a dos grandes canales,
el canal del rio Cuarto y el canal de La Brava
realizados con el objeto de mitigar las inundaciones
producidas en el afio 2001. Dichas canalizaciones
provocaron una disminucién significativa del area
original de los bafiados (Brandolin et al., 2013),
por lo cual el rio Saladillo aporta en la actualidad
mayores caudales al rio Carcarafia. En el afio 2015,
las sustanciales precipitaciones registradas sobre
la cuenca (especialmente cuenca baja), sumado a
las numerosas canalizaciones produjeron grandes
crecidas en el rio Saladillo, que ocasionaron
inundaciones en las zonas rurales del sudeste de la
Provincia de Cérdoba.
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Figura 2.- Precipitacion diaria en el mes de febrero
de 2014 en la estacion CERRO BLANCO (Lat.
32°13'60,00”, Long 64° 46’ 60,00") ubicada en la
cuenca alta del rio Tercero o Ctalamochita. Fuente:
SSRH (2016)(http://www.hidricosargentina.gov.ar/)
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Figura 3.- Precipitacion diaria en el mes de febrero
de 2015 en la estacion CERRO BLANCO (Lat.
32°13'60,00", Long 64° 46’ 60,00") ubicada en la
cuenca alta del rio Tercero o Ctalamochita. Fuente:
SSRH (2016) (http://www.hidricosargentina.gov.ar/).

La subcuenca del arroyo Tortugas, que aporta a
la cuenca baja del rio Carcarafia, fue canalizada
para transportar el agua proveniente de desagles
pluviales urbanos y del escurrimiento superficial en
campos de la regién centro-este de la provincia de
Coérdoba y del oeste de la provincia de Santa Fe, por
lo cual presenta en determinadas épocas del afio
caudales de sustancial magnitud.

A partir de los efectos generados por los eventos
de crecida registrados en los afios 2014 y 2015, se
procedio a cuantificar y a caracterizar el escurrimiento
superficial en los principales rios que conforman
la cuenca con el objeto de conocer mas en detalle
el comportamiento de los mismos y generar la
informacion que los organismos de gestion requieren
para la toma de decisiones.

2. OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo es cuantificar y
caracterizar los caudales escurridos en diferentes
puntos de la cuenca para los eventos de crecida
de los afos 2014 y 2015 y desarrollar herramientas
que permitan a las autoridades de gestién tomar las
medidas necesarias frente a este tipo de emergencias.
Dichas herramientas consisten en la implementacion
y calibraciéon (usando datos experimentales) de dos
modelos hidraulicos para las localidades de Bell Ville
y Villa Maria (ambas en la provincia de Cordoba,
Argentina) y, la ejecucion de curvas de Altura-Caudal
en nueve secciones de la cuenca. Ademas se analiza
el impacto de la regulacion temprana del embalse en
los caudales escurridos.

3. MATERIALES Y METODOS

El instrumental utilizado para las mediciones de
caudales superficiales escurridos en distintas
secciones en el sistema fluvial analizado es el
Perfilador de Corriente Acustico Doppler (ADCP, por
sus siglas en inglés) “River Surveyor S5” (nUmero
de serie S501387) fabricado por la compafiia YSI/
Sontek para aguas poco profundas (medicion de

velocidad hasta cinco metros de profundidad y
profundidades de hasta a 15 m; SonTek, 2013)
(Figura 4). EI ADCP provee informacion batimétrica
(profundidades) de la seccién y de las velocidades
del flujo en tres direcciones ortogonales, lo que
permite definir el caudal generalmente con un error
menor al 5% (Oberg and Mueller, 2007).

ADCP

¥ Sl/Sontek
Riversuveryor
S5

Maodulo de
comunicacion
y energia

Figura 4.- ADCP y demas dispositivos montados en
la plataforma mévil de medicion.

En un comienzo los ADCPs fueron desarrollados para
mediciones de caudales en rios cuya profundidad
minima fuera de aproximadamente 1,5 metros, lo
cual imposibilitaba el uso de esta técnica en rios
de baja profundidad. Gracias a los desarrollos
efectuados en los Ultimos diez afios, en la actualidad
existen ADCPs (como el utilizado en este trabajo) que
permiten realizar aforos en rios de baja profundidad
(profundidades minimas mayores a 0,3m), tipicos de
la region central de la Republica Argentina.

En primer lugar el ADCP se utilizé para cuantificar
los caudales erogados por los érganos de descarga
del embalse de rio Tercero, principal regulador de los
caudales escurridos en el rio Tercero. Para ello se
operé el ADCP desde las méargenes del cauce del
rio Tercero aguas abajo de la presa. Por otra parte
las mediciones de caudales escurridos durante
los eventos extraordinarios en cada seccion del
sistema fluvial fueron efectuadas, por seguridad y
accesibilidad, desde puente (Figura 5). La medicion
desde puente es posible, ya que, el ADCP al medir
completamente el campo de velocidades, no requiere
que el flujo sea uniforme para que se cumplan
las suposiciones necesarias para efectuar las
mediciones con molinetes, las que no se cumplen en
las cercanias de puentes. En cada sitio de medicion,
se asegurd que el instrumento este a una distancia
suficiente para evitar que la turbulencia generada por
las pilas del puente afecten los resultados obtenidos
en la medicién, de este modo se cumple el principio
de homogeneidad supuesto en las mediciones con
ADCP. En las secciones de medicion se efectudé un
ndmero par de transectas con un tiempo total de
medicion de 12 minutos, que es lo que recomienda
el USGS (Mueller et al, 2013), lo que equivale,
aproximadamente, a cuatro transectas en el sistema
de estudio.
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Figura 5.- Medicion realizada con ADCP desde
puente. Rio Saladillo 09/03/2015

A partir de la informacién de caudal obtenida
mediante el uso del ADCP, se elaboraron las curvas
de Altura-Caudal (H-Q) que relacionan los valores
de caudales superficiales escurridos en el sistema
fluvial con la lectura de superficie libre obtenida
a través de una escala. Los valores extremos de
caudal medidos marcan el limite de capacidad de
la seccion, de este modo se evita la extrapolacién
de la curva altura caudal, que puede generar
importante errores al momento de estimar el caudal
en situaciones extremas. La metodologia utilizada
consistio en desarrollar interpoladores mediante
el ajuste estadistico de esos valores utilizando la
ecuacion matematica (con fundamento hidraulico)
presentada por el Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos —USGS- (Kennedy, 1984). Los interpoladores
generados son del tipo:

Q = (H—Hgo)® = AHE [1]

Donde a y b son constantes de calibracion, H es
el nivel o altura de superficie libre respecto a un
nivel de referencia y HQ, es un parametro que
representa la altura de superficie libre cuando no hay
escurrimiento (caudal nulo) (Figura 6). El parametro
HQ, es hipotético y no puede ser medido in situ en
cursos fluviales (donde la batimetria del lecho es
irregular), pero si puede ser relevado en estructuras
de control como vertederos.

HQo

Figura 6.- Esquema de un canal rectangular donde

se representa el nivel de superficie libre registrado

respecto a un nivel de referencia arbitrario (H) y el
nivel caudal nulo (HQ,)

Finalmente se procedié a la construccion de dos
modelos hidraulicos unidimensionales mediante
el programa HEC-Ras desarrollado por el Cuerpo
de Ingenieros de los Estados Unidos (US. Army
Corps. por sus siglas en ingles). Los modelos
creados fueron calibrados mediante la informacion
experimental relevada en este estudio, visitas a
campo y narraciones de los vecinos y autoridades.
Para la construccion del modelo hidraulico de Villa
Maria, se realizé6 un relevamiento topografico de
aproximadamente ocho kildmetros de longitud en el
cauce del rio desde el azud de dicha localidad hasta
el puente de la ruta nacional 158. Posteriormente se
generd un modelo digital del terreno mediante el uso
del programa de sistema de informacién geografica
(GIS, por sus siglas en inglés) ArcGis® (Figura 7). El
modelo digital de terreno (MDT) creado fue exportado
al software HEC-Ras a través de la utilizacion del
programa HEC-GeoRas.

2100m

W7 5m

205,0m

Neom .

187 5m

196,0m

Figura 7.- Modelo digital de elevacion del terreno del
tramo aguas arriba del azud de la Ciudad de Villa
Maria hasta el puente de la ruta Nacional 158.

En lo que respecta a los coeficientes de rugosidad
utilizados para simular la resistencia al flujo del fondo
y las margenes, y debido a que durante los eventos
de crecidas el rio inunda las planicies de inundacion,
se tuvo en cuenta que la rugosidad de estas es la
misma que la rugosidad del cauce. Por esta razén se
adopto (y luego se verificd con datos experimentales)
un coeficiente de rugosidad n de Manning de 0,12
para las planicies de inundacion debido a la gran
densidad de vegetacion existente en las mismas,
mientras que para el cauce principal se utilizé un n
de Manning de 0,025. Dicho valor se corresponde
con el valor obtenido despejando de la ecuacién de
Manning el valor del coeficiente utilizando los datos
relevados experimentalmente el 19/11/2013 (Tabla
1) cuando el flujo escurria totalmente por el cauce
principal.

ParaelcasodelmodelohidraulicodelalocalidaddeBell
Ville, el Gobierno de la provincia de Cérdoba proveyo
un modelo HEC-Ras ya construido con secciones
relevadas cada 50 metros, el cual fue corregido
y mejorado para representar adecuadamente las
condiciones que se observaron en campo. Entre
dichas correcciones se incluyeron: (a) Colocacion de
pilas en los puentes, (b) modificacion de la condicién
de borde (la misma consisti6 en determinar, para
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un caudal definido, el nivel de superficie libre que
generaba en la seccion donde se encontraba la curva
altura-caudal, ubicada en el Puente Sturla, el nivel
correspondiente al caudal definido) y (c) Definicion
del n de Manning, adoptandose un valor de 0,031
cercano al valor de 0,029 determinado por Herrero
et al (2013) en la confluencia de los rios Tercero y
Saladillo ubicado varios kilbmetros aguas abajo.
Una vez implementados los modelos hidraulicos
se procedié a realizar simulaciones para diferentes
escenarios de caudales y determinar los niveles de
superficie libre alcanzados.

Tabla 1.- Calibracién del coeficiente n de Manning
para el tramo del rio Tercero en la Ciudad de Villa
Maria utilizando datos experimentales relevados el

19/11/2013
Parametro Valor Unidad
Caudal 9,6 md/s
Velocidad media (V) 0,69 m/s
Area (A) 13,98 m2
Perimetro Mojado (P) 27,57 m
Radio Hidraulico (R) 0,51 m
Pendiente (S) 0,0562* %
Coef. de rugosidad de Manning (n) | 0,0228
*Pendiente media del cauce determinada por Riccardi et
al (2013) utilizando imagenes satelitales SRTM

4. LOCALIZACION DE LOS SITIOS DE MEDICION

Los datos necesarios para realizar este trabajo se
obtuvieron de mediciones realizadas en diferentes
rios de la cuenca en las secciones Fitz Simon,
Villa Ascasubi, Villa Maria, Bell Ville, Saladillo,
Inriville, Cruz Alta, Tortugas, Carcarafia, Pueblo
Andino y Gaboto. Dichas secciones son mostradas
en la Figura 8. Las secciones mencionadas son
monitoreadas periédicamente por los autores

de este trabajo en condiciones normales (cuatro
monitoreos estacionales por afio) y las mismas fueron
seleccionadas en virtud de su: (a) Accesibilidad
(b) Existencia de puente e (c) Importancia para los
organismos de gestion. Se realizaron campafias de
monitoreo adicionales a los mencionados, durante
los eventos extraordinarios de los afios 2014 y 2015.

Figura 8.- Sitios de medicién ubicados en la
cuenca del rio Carcarafia.

5. RESULTADOS

5.1 Cuantificacién de los caudales erogados por
los 6rganos de descarga del embalse de Rio
Tercero (Fitz Simon)

Se detallan aqui resultados de la cuantificacién de
los volimenes que descargan las estructuras de
evacuacion de la presa Fitz Simon, que embalsa las
aguas del rio Tercero. Esta presa es la de mayor
capacidad del sistema (550 hm?) y permite regulacion
para las grandes crecidas. Se realizaron cuatro
campafias de medicion en el canal de descarga
de la presa. La primera se realizé con dos turbinas
funcionandoy el descargador de fondo practicamente
cerrado (el mismo no puede cerrarse totalmente),
la segunda con el descargador de fondo abierto
completamente y las dos turbinas funcionando,
la tercera con el descargador de fondo abierto
completamente, las dos turbinas funcionando y un
bypass generado en el sector de una turbina fuera de
funcionamiento y la Ultima con todos los 6rganos de
evacuacion abiertos a su maxima capacidad, luego
de una serie de obras efectuadas por las autoridades
provinciales (tres turbinas funcionando, tres vélvulas
Howell-Bunger a maxima capacidad y el descargador
de fondo completamente abierto). Los resultados de
los aforos realizados se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2.-Caudales aforados en la evaluacién de los
organos de descarga de la presa Fitz Simon.

Fecha |Condicion Caudal
aforado
2 generadores (10m®/s c/u) y 230
12-11-14 | descargador de fondo cerrado con 3
) m3/s
perdidas
2 generadores (10m?/s c/u) y 39.8
06-02-15 | descargador de fondo méaxima ms’/s
apertura
2 generadores (10m?/s c/u), bypass
efectuado en la tercera turbina 37 8
26-02-15 | (fuera de servicio en ese momento) N
. mé/s
y descargador de fondo maxima
apertura
3 generadores (10m%s clu), 3| 962
22.01-16 valvulas  chorro  Howell-Bunger| ms3/s
(17m?®/s c/u) y descargador de fondo
maxima apertura

En esta tabla se observa que las inversiones
realizadas permiten tener una mayor capacidad de
regulacién del embalse (incremento de la capacidad
de erogacion mayor al 100%), de modo de poder
generar un volumen de reserva para retener las
crecidas e evitar las inundaciones aguas abajo.

5.2 Cuantificacion de caudales maximos y
caracterizacion hidrodinamica del flujo

Desde el afio 2012 hasta la actualidad el grupo de
trabajo a cargo de este estudio realiza el monitoreo
del sistema del rio Carcarafa. Los maximos caudales
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medidos en cada seccion aforada del sistema fluvial
ocurrieron en el periodo 2014 y 2015. En la Tabla 3
se muestran los resultados obtenidos del monitoreo
de los maximos escurrimientos observados en
cada una de las secciones de medicion, junto a los
principales parametros hidraulicos que caracterizan
hidrodinamicamente el flujo en esas condiciones.

Se puede observar que en algunas secciones
la velocidad maxima relevada fue superior a 3
m/s, lo cual es muy dificil de medir con técnicas
convencionales como molinetes. Al realizar estas
mediciones se llegd al limite superior de aplicacién
del ADCP RiverSurveyor S5.

Tabla 3.- Caudales y parametros hidraulicos medidos en los maximos eventos de la cuenca entre 2014/2015

Parametro Villa . Villa Maria | Villa Maria Bell Ville Saladillo Saladillo
Ascasubi
27/02/2014 | 27/02/2014 | 04/03/2015 | 05/03/2014 | 09/03/2015 | 28/04/2015
Caudal [m?¥/s] 482,67 325,96 340,10 265,65 266,47 120,09
Veloc. Media [m/s] 1,31 1,26 1,14 1,13 1,42 1,47
Veloc. Maxima [m/s] 3,16 3,13 3,07 2,70 3,01 2,40
Prof. Media [m] 1,73 2,40 2,42 5,22 5,77 3,12
Prof. Maxima [m] 4,27 5,85 4,99 8,15 7,76 4,73
Ancho [m] 211,91 108,03 122,93 44,51 32,47 26,17
Parametro Inriville Cruz Alta Carcarafia Pueplo Pueplo Gaboto
Andino Andino
09/03/2015 | 09/03/2015 | 18/11/2015 | 29/04/2015 | 18/11/2015 | 18/11/2015
Caudal [m¥/s] 629,40 948,74 300,63 239,06 315,51 261,05
Veloc. Media [m/s] 1,34 1,51 0,72 1,10 1,18 0,99
Veloc. Maxima [m/s] 3,10 3,07 3,48 2,74 3,27 2,10
Prof. Media [m] 4,93 5,20 6,52 3,94 4,71 4,10
Prof. Maxima [m] 8,26 9,27 8,93 5,14 5,95 5,28
Ancho [m] 93,67 120,65 64,44 55,42 57,06 64,56
0
1 -
= £
32 “é’
= =
2, 5
& =
gh _ : : : :
0 zlo 410 6IU Blo 160 150 Irlu) 1:50
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Figura 9.- Campo de velocidades longitudinales de la seccion de Villa Ascasubi el dia 27/02/2014. Se
observa que el ancho no coincide con el descripto en la tabla 3, esto se debe a que la imagen no muestra
las velocidades extrapoladas en los sectores no medidos en las cercanias de las margenes.

En determinadas secciones (por ej. Villa Ascasubi,
Villa Maria y Bell Ville), se observa que las mismas
poseen grandes sectores de estancamiento o
recirculacion que producen que la seccion efectiva
del flujo sea menor que el area total inundada. En
la Figura 9 se muestra el campo de velocidades
longitudinales de la seccion de Villa Ascasubi el dia
27/02/2014. Se puede observar que las maximas
velocidades estan concentradas en un pequefio
sector del ancho total de la seccion y que en las
cercanias de la margen izquierda la velocidad del
agua es casi nula.

En la seccion de Villa Maria se observa una
importante recirculacibn en la margen izquierda
mientras que en la margen derecha el flujo se ve
perturbado por una isla. En el caso de Bell Ville,

la gran cantidad de vegetacion en las margenes
produce que el caudal se concentre en el area
central de la seccién. Debido a esta problematica,
las autoridades estan trabajando en eliminar algunos
obstaculos que dificultan el escurrimiento del agua
(arboles, escombros, islas, etc).

5.3 Determinacion de la capacidad del cauce en
diferentes secciones.

Mediante el uso de la informacion relevada durante
los periodos de crecida, se pudo determinar la
capacidad hidraulica del cauce en diferentes
secciones de medicién, ya que durante las campafas
de aforo se midieron caudales que alcanzaban los
niveles de deshorde (Tabla 4).
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Tabla 4.-Capacidad del cauce en las diferentes
secciones de medicion

Rio Seccién Capamdaci del
cauce (m?3s)

Tercero Villa Maria — Pte. 350

(Ctalamochita) | Alberdi

Tercero Bell Ville — Puente 250

(Ctalamochita) | Sarmiento

Saladillo Saladillo — Ruta 6 260

Carcarafia Inriville — Ruta 12 650

Carcarafia Cruz Alta — Ruta 15 950

Sobre la base de esta informacion y las mejoras
mencionadas anteriormente en los 6rganos de
evacuacion de las presas ubicadas aguas arriba,
las autoridades realizan en la actualidad un manejo
de embalse mas eficiente para evitar que el caudal
erogado de las presas no supere los 200 m?/s, para
de ese modo evitar inundaciones aguas abajo en el
rio Tercero.

Figura 10.- Imagen Satelital Landsat 8 del dia 9 de
marzo de 2015 en donde se muestra los desbordes
registrados en la cuenca en las cercanias de la
localidad de Cruz Alta.

Enlo que serefiere al rio Carcarafia, a modoilustrativo
en la Figura 10 se muestra una imagen satelital de
las inundaciones registradas en las cercanias de la
localidad de Cruz Alta (Cérdoba) el dia 9 de marzo
de 2015, en donde se encontro la particularidad de
que todos los principales tributarios del rio Carcarafia
presentaban importantes caudales con niveles de
superficie libre que alcanzaban los tableros de los
puentes. En esta campafa se registré que el caudal
que el rio Carcarafia entregaba a la provincia de
Santa Fe era de 950 m3/s (mediante este valor la
provincia de Cordoba emitié una alerta a la provincia
de Santa Fe). Dicho caudal sumado a los aportes de
los campos y arroyos aguas abajo provocaron graves
dafos y destrozos en las localidades santafesinas.
Por ejemplo, el puente de la ruta 9 en la localidad de
Carcarafa fue sobrepasado por el agua, esto generé

dafnos estructurales importantes y por tal motivo las
autoridades locales decidieron prohibir la circulacion
vehicular.

5.4 Ajustes y validacion de Curvas Altura — Caudal

Durante el evento de crecida del afio 2014 se
aforaron caudales en un amplio rango incluyendo,
en la mayoria de las secciones, el caudal maximo
que podia escurrir (luego se producen desbordes).
Dichos aforos proveyeron de valores extremos los
cuales son muy importantes a la hora de ajustar una
relacion altura caudal. Con los caudales de crecidas
aforados durante el evento de crecida registrado en
el afio 2015 (con valores menores a los registrados
en 2014) se validaron dichas curvas y ademas esto
permiti6 a los organismos de gestion tener una
estimacion rapida y confiable de caudal a través de
la lectura de una variable sencilla como es el nivel
de una escala. En la Tabla 5 se encuentran todos los
parametros a utilizar en la ecuacion 1 para obtener
las curvas altura-caudal ajustadas.

Tabla 5.- Parametros de la ecuacion 1 calibrados
en diferentes secciones del sistema fluvial del rio

Carcarafa.

) H Qmax|Qmin

Seccién o B Qo
(M) |(m3s)|(m?s)

Rio Tercero
(Ctalamochita) — Villa |45,3|1,67|-0,36| 482 17
Ascasubi
Rio Tercero

(Ctalamochita) —
Puente Alberdi - Villa
Maria

Rio Tercero
(Ctalamochita) —
Puente Sarmiento —
Bell Ville

Rio Tercero
(Ctalamochita) —
Puente Sturla — Bell
Ville

Azud San Marcos

Rio Carcarafia —
Inriville*

Rio Carcarana —
Puente Ruta 15 — Cruz
Alta

Rio Carcaraina —
Pueblo Andino

Arroyo Tortugas —
Tortugas**

*Los niveles se encuentran referenciados a un nivel de
5,5 m por debajo del nivel inferior de la viga del puente.

**_os niveles se encuentran referenciados a un nivel de
4,5 m por debajo del nivel inferior de la viga del puente.

32,411,67|-0,69| 326 10

7,6 ({1,67|-0,14| 233 | 20

6,9 (1,67| 1,00 | 233 | 20

59,7/1,50(-0,08| 113 | 14
31,3(1,67|-0,86| 206 | 36

21,3/1,68|-0,60| 276 | 34

23,4|1,67(-0,77| 345 | 32

9,9 |1,67|-0,22| 56 3

En la Figura 11 se muestra la curva altura-caudal
de la seccion de medicion de Villa Ascasubi
sobre el Rio Tercero (Ctalamochita). Los rombos
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corresponden a los datos con que fue ajustada la
curva y los triangulos a los datos registrados en el
afio 2015. En campafias posteriores (junio de 2015,
septiembre de 2015 y marzo de 2016), se observd
gue en algunas secciones, como por €j. las ubicadas
en Villa Ascasubi y Villa Maria, la geometria de la
seccion transversal sufri6 modificaciones debido a
los procesos erosivos y de sedimentacion producidos
por el rio. Esto produjo que la ley altura-caudal
presente discrepancia entre los resultados medidos
y los estimados mediante su uso. En el caso de
la curva altura caudal de Villa Ascasubi, entre los
afios 2014 y 2015 (datos hasta julio de 2015) se
observé una buena correspondencia entre los
valores reportados por la curva altura-caudal y los
medidos a partir de 126 m®s. Actualmente el equipo
de trabajo se encuentra evaluando y estudiando los
procesos de transporte de sedimento que modifican
las secciones donde se encuentran ajustadas las
relaciones altura-caudal (principalmente Villa Maria y
Villa Ascasubi), para de ese modo evaluar la validez
de la ley y en cuyo caso actualizarla o buscar una
seccion mas estable. También cabe destacar que se
esta trabajando para generar curvas altura-caudal en
la cuenca alta del rio Tercero para los rios Quillinzo,
La Cruz, Grande y Santa Rosa.

H [m]

1] 100 200 300 400 500 600
Q [m¥s]

Figura 11.- Curva Altura-Caudal para la seccién de
Va. Ascasubi. Los rombos son los datos con que fue
ajustada la curva mientras que los triangulos son los

datos con que se valido la curva.

5.5 Reconstruccion de Hidrogramas

Mediante los datos de nivel relevados en las
diferentes secciones por los organismos de bomberos
y defensa civil se reconstruyeron los hidrogramas de
crecida en ambos eventos. Se incluyen ademas los
hidrogramas de erogacion del Dique Piedras Moras
(Figura 12 y Figura 13) donde se puede observar que
el caudal pico del afio 2015 (390 m®/s) es menor
que el del afio 2014 (580 m3/s). Esto se debe a la
operacion eficiente de los 6rganos de evacuacion
del embalse para atenuar la crecida que incluy6 la
evacuacion previa al pico (Figura 13) de un caudal
constante de 180 m®/s que se mantuvo por casi un
mes. También se puede observar como a medida

que avanza el hidrograma a las diferentes secciones,
el pico disminuye no solo debido a la regulacion
producida por el transito, si no también debido a los
desbordes que sufre el rio a lo largo de su recorrido.

700

—=Digque Piedras Moras
600 = Villa Maria - Puente Alberdi
\ + Bell Ville - Puente Sturla

500
400

300

Caudal [m/s]

200

100

0
10/02/2014

20:/02/2014

02/03/2014 1270372014

Fecha

22/03/2014 017042014

Figura 12.- Hidrograma de crecida registrado en las
secciones de Bell Ville (Puente Sturla), Villa Maria y
Piedras Moras durante el evento del afio 2014.
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-=Piedras Moras
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Figura 13.- Hidrograma de crecida registrado en
las secciones de Bell Ville (P. Sturla), Villa Maria 'y
Piedras Moras durante el evento del afio 2015

El manejo de embalse efectuado permiti6 que los
dafios ocasionados durante la emergencia del afio
2015 fueran menores que en el afio 2014.

5.6 Modelacion Hidraulica unidimensional de un
tramo del rio Tercero en las localidades de Bell
Ville y Villa Maria

En la Figura 14 se muestra el mapa de inundacion
para diferentes caudales generado mediante el
modelo unidimensional HEC-Ras para el tramo del
rio Tercero que escurre en la localidad de Villa Maria
(Coérdoba), sin haber realizado ninguna obra de
contencion,. Se puede observar que una de las zonas
mas criticas es el sector cercano a “El Yuyal” en el
Barrio Vista Verde de dicha localidad donde el nivel
del agua alcanzg, entre las calles Rio Limay y Ruta
158 (sector “El yuyal”), una cota de 206,86 msnm
(para un caudal de 400m?/s) mientras que el nivel
del eje de calzada es de 206,94 msnm. En la Figura
15 se muestra el nivel alcanzado por el agua en el
sector mencionado el dia 27 de febrero de 2014, que
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es muy cercano a lo obtenido por la modelacién. En
esa fecha, se aforo en el Puente Alberdi (aprox. 9km
aguas abajo), un caudal de 325 m®/s. Dicho caudal

es menor a 400 m¥/s, debido a que el rio presentaba
importantes desbordes aguas arriba de la seccion de
aforo.

Referencia Caudal [m*/s] Referencia

M caudal [m’/s]

Figura 14.- Mapa de inundacion de la Ciudad de Villa Maria para diferentes caudales utilizando el modelo
HEC-Ras sin haber realizado ningln tipo de obra en el cauce del rio.

Figura 15.- Foto del predio “El Yuyal” de Villa Maria
tomada desde la ruta 158 el dia 27 de febrero de
2014.

Figura 16.- Construccion de terraplenes en las
cercanias del predio “El Yuyal” en el barrio Vista
Verde de Villa Maria en el mes de Julio de 2015.

2104
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Figura 17.- Perfil longitudinal de superficie libre generado por un caudal de 400 m®/s y una cota de azud de
200 msnm con la topografia existente en diciembre del afio 2014. Se observa que el remanso generado por
el azud no afecta a los barrios Mariano Moreno, Vista Verde y Villa Oeste

La utilizacion del modelo sirvi6 de apoyo para
determinar las cotas y sectores donde deben
efectuarse terraplenes para contener el rio (medida
estructural) (Figura 16) y para definir los caudales
maximos a erogar para evitar problemas de
inundacién (medida no estructural). Ademas, a
través de la modelacion se determiné que el remanso

generado por embalse de Villa Maria no afect6 a los
niveles de superficie libre de los barrios Mariano
Moreno y Vista Verde, motivo que preocupaba a los
vecinos y autoridades (ver Figura 17).

En la Figura 18 se muestra el mapa de inundacion
generado para la localidad de Bell Ville (Cérdoba) sin
realizar ninguna obra. Dicha localidad se encuentra a
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100 km aguas abajo de Villa Maria. En esta seccién
el caudal madximo modelado fue de 300 m?®s. El
dia 5 de marzo de 2014 se realiz6 una campafia
de medicién donde se afor6 un caudal de 257 m3/s
en el puente Sarmiento de dicha localidad. Para
dicho caudal se puede observar, en la Figura 19, la

Figura 19.- Curva ubicada aguas arriba del puente
Sturla en el mes de marzo de 2014.

Finalmente, al igual que la modelacion hidraulica
de Villa Maria, los resultados obtenidos de la
modelacién sirvieron de apoyo a las autoridades
para definir las cotas de los terraplenes a efectuar
(medida estructural) y la definicién de los caudales
maximos que pueden escurrir sin generar problemas
(medida no estructural).

6. CONCLUSIONES

Del trabajo experimental realizado, se extraen
las siguientes conclusiones: (a) A través de la
cuantificacion y caracterizaciéon experimental vy
numérica de los eventos de crecida del afio 2014
y 2015 se desarrollaron herramientas que sirven

inundacién producida por el desborde del rio en la
primera curva aguas arriba del puente Sturla (126,85
msnm cota de agua modelada 126,01 msnm cota de
calzada). Se puede notar en la imagen que el agua
no inunda la margen derecha debido a las defensas
realizadas poco antes de que arribara la crecida.

de apoyo para la toma de decisiones por parte
de las autoridades de gestion. (b) El gobierno
provincial realizé obras para ampliar la capacidad
de evacuacion del embalse de Rio Tercero (Fitz
Simon), alcanzandose una evacuacion maxima
de 96,20 m¥s (aplicacion de mas del 100% de la
capacidad de evacuacion), lo que permite tener
una buena capacidad de erogaciéon controlada
para regular el embalse y laminar las crecidas. (c)
Se relevaron durante los eventos de crecidas en
el sistema fluvial velocidades de flujo superiores
a 3 m/s lo cual es riesgoso y dificil de realizar con
técnicas convencionales. Ademas se observa en
algunas secciones que el area efectiva de flujo es
significativamente menor que el area inundada,
y es por ello que las autoridades estan trabajando
en eliminar aquellas obstrucciones que impiden el
rapido escurrimiento del agua. (d) Las condiciones
de flujo durante los eventos de crecida llegaron
al extremo superior de aplicacion del ADCP
RiverSurveyor S5 utilizado. (e) Las mediciones
efectuadas permitieron determinar la capacidad
maxima del cauce en las diferentes secciones y de
este modo, junto a los resultados de la modelacion
hidraulica, definir un caudal de evacuacion maximo
para evitar inundaciones. (f) Las curvas Altura-
Caudal generadas en este trabajo permitieron
obtener una estimacion rapida del caudal en las
diferentes secciones del rio. Esta herramienta fue
muy utilizada durante la emergencia para determinar
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la altura que alcanzaria el rio con los caudales
erogados, y generar las defensas y evacuaciones de
las viviendas correspondientes. Actualmente debido
a procesos erosivos y de sedimentacion en el rio
(principalmente en las secciones de Villa Ascasubi y
Villa Maria) que producen modificaciones en algunas
secciones del cauce donde se encuentran ajustadas
las curvas, se esta estudiando el transporte de
sedimentos en dichos sitios y se esta analizando,
en algunos casos, la posibilidad de generar una
nuevas curvas altura-caudal en otras secciones mas
estables. (g) De la comparacién de los hidrogramas
de las diferentes secciones durante los afios 2014 y
2015, puede observarse que en el afio 2015 se ha
realizado un manejo de embalse por un mes que
permitié que los caudales erogados fueran menores
y por lo tanto los dafios aguas abajo menores. (h)
Mediante la modelacion hidraulica unidimensional
se logré establecer el mapa de inundaciéon para
las localidades de Villa Maria y Bell Ville. Dichos
resultados ayudaron a determinar los sectores
criticos que requieren medidas estructurales
para mitigar el efecto de las inundaciones. (i) Los
resultados del modelo hidraulico para la ciudad de
Villa Maria mostraron que el remanso generado por
la estructura de control de dicha localidad no afecta
los niveles de superficie libre de los barrios Mariano
Moreno y Vista Verde.
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EFECTO DE MEDIDAS DE ADAPTACION BASADA EN ECOSISTEMAS SOBRE METRICAS
HIDROLOGICAS CONSIDERANDO CAMBIO CLIMATICO: RiO NECHi, COLOMBIA

EFFECTS OF ECOSYSTEM-BASED ADAPTATION APPROACHES FOR HYDROLOGICAL METRICS
CONSIDERING CLIMATE CHANGE: NECHIi RIVER, COLOMBIA

Ruiz Luis, Miguel @; Delgado, Juliana®; Angarita, Héctor @®; Salas, Hernan D.®; Sanchez, Joany @; Cortés,
Ménica®; y Rueda, Oscar A.®

Resumen

Se presenta un ejercicio de modelacion hidrolégica en WEAP, basada en escenarios bio-fisicos en la cuenca hidrografica
del rio Nechi, departamento de Antioquia (Colombia), con el objetivo de contribuir a la gestion integral de los recursos
hidricos. Este trabajo incluye: (i) modelacién hidroldgica de alta montafia, (i) modelacién hidroldgica de planicies inund-
ables, (iii) validacion del modelo con informacion de campo, (iv) simulacién de escenarios de cambio climatico (ECC), (v)
andlisis de cambio de coberturas vegetales, y (vi) analisis dindmico de cuerpos de agua a partir de interpretacion de ima-
genes LANDSAT. Se usaron estrategias de Adaptacion Basada en Ecosistemas (ABE) que mejoran coberturas de bosque
en la zona, conectividad en las ciénagas y capacidad de almacenamiento del suelo, evaluando respuesta hidrolégica en
planicies inundables, mediante métricas que incluyen caudales con probabilidad de excedencia de 10%, 97.5%, y Volu-
men Medio de Inundacion (VMI) en el periodo de simulacion 1996-2070 para ECC de temperatura y precipitacion. Adi-
cionalmente, se analiza la respuesta hidrolégica debida a cambios que generarian las ABE en combinacién con los ECC
antes mencionados. Los resultados sugieren: (i) aumento en caudales minimos si aumenta la deforestacion y pérdida de
conectividad, (ii) aumento del caudal Q97.5 para ECC y aumento de deforestacion hasta 40%, y (iii) aumento del VMI
cuando se presentan pérdidas de coberturas y aumento de los caudales de aguas altas hacia aguas abajo de la regién de
estudio cuando se presenta pérdida de conectividad entre las ciénagas y el rio.

Palabras clave: Modelacion hidroldgica, Medidas de Adaptacion basadas en Ecosistemas, WEAP, Cambio climatico.

ABSTRACT

We realize the hydrological modeling using WEAP based on scenarios and integrating bio-physical aspects Nechi river
basin which is located in Antioquia (Colombia) to contribute to the integrated management of water resources. This work
includes: (i) hydrological modeling for high mountains, (ii) hydrological modeling in flood plains, (iii) validation of the model
with information in-situ, (iv) climate change scenarios (ECC), (v) analysis of vegetable covers, and (vi) analysis of the
dynamic in flood plains using LANDSAT images. strategies Ecosistem-Based-Adaptation (ABE) was used, and analyzing
the hydrologic response in Nechi flood plains using metrics such as probability of exceedance of the streamflows 10%,
97.5%, and average volume of flood (VMI) for the simulation period 1996-2070 for ECC with temperature and precipita-
tion. In addition, we analyze the hydrologic response due changes in vegetation covers, swamps connectivity, and storage
capacity of the soil in combination with the ECC aforementioned. The results suggest: (i) increase in flows compared with
actual tendency assuming increasing deforestation and loss of connectivity, (ii) increase in the Q97.5% considering ECC
and deforestation and, (iii) increase in VMI with loss of vegetation and increasing high water flows downstream of the study
area when loss of connectivity between the swamps and the river is presented.

Key words: Hydrological modelling, Ecosystem-based Adaptation Approaches, WEAP, Climate Change

INTRODUCCION

En Colombia, The Nature Conservancy (TNC),
promueve una visibn y manejo integral para la
conservacion de la naturaleza y los servicios
ecosistémicos que benefician a cerca del 80% de los
colombianos. La herramienta utilizada por TNC para
generar conocimiento en torno al manejo integral del

! The Nature Conservancy
Tel.: 574-4482502
oscar.rueda@gottaingenieria.com
2 GOTTA INGENIERIA SAS

recurso hidrico se basa en la implementacién de un
modelo de oferta y demanda hidrica que permite
estimar las alteraciones acumulativas, implementado
en el sistema WEAP (Water Evaluation and Planning)
desarrollado por el Stockolm Environment Institute
(SEI) (Yates et al., 2005a; Yates et al, 2005b).
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En el marco de manejo integral de cuencas
hidrograficas se realiza un ejercicio de modelacién
hidrolégica de la cuenca del rio Nechi con el fin de
avanzar en la gestion sostenible de los recursos
naturales, dada su importancia para el sector
ambiental, social y econdémico. Ademas porque
las entidades gubernamentales tienen el deber y
la necesidad de desarrollar estrategias de gestién
para el aprovechamiento sostenible de los recursos
naturales por parte de la comunidad, las entidades
publicas y el sector privado.

Por tal razon, este estudio incluye el acoplamiento
del modelo hidrolégico para la cuenca del rio Porce
(afluente al rio Nechi) y laincorporacion de escenarios
de cambio climatico (ECC) para evaluar posibles
impactos, medias de adaptacion y vulnerabilidad de
los ecosistemas en un entorno de cambio ambiental
global, cuyos efectos son fundamentales para la
adecuada gestion gubernamental y la prevision de
los impactos sociales (IPCC-WGII-AR5, 2014).

Enelnumeral 3 se describe lainformacién hidrologica,
cartografica y mediciones de campo, en el numeral
4 se describe la metodologia considerando las
caracteristicas del modelo WEAP, el andlisis de
imagenes satelitales y los escenarios de modelacion,
en el numeral 5 se presentan los resultados y andlisis.
Finalmente, las conclusiones estan consignadas en
el numerales 6.

2. ZONA DE ESTUDIO

La cuenca hidrografica de los rios Porce-Nechi, se
encuentra geograficamente en el departamento

de Antioquia (Colombia), en el rango de Latitud
6.0°N-8.0°N; Longitud 75.8°W-74.5°W, con un
area aproximada de 14.600 km?, y rango altitudinal
entre 30 y 3.300 m.s.n.m. La zona de estudio es
de particular interés para el entendimiento de
alteraciones hidrol6gicas en Colombia debido a que
incluye factores que inducen variabilidad natural
y componentes que contribuyen a la modificacion
en el régimen de caudales debido a actividades
antropicas, entre estos: (i) La variabilidad natural
debido a fendmenos macro-climaticos sobre la
hidroclimatologia colombiana (Poveda, 2004), (i)
la influencia de las montafias de los Andes sobre
la dinamica espacio-temporal de las variables
hidrolégicas en la region andina de Colombia
(Poveda, 2011), (i) las actividades antropicas de
alto impacto en el régimen natural de los caudales, y
(iv) la dinamica hidroldgica en planicies inundables.

La actividad que mas presién ejerce sobre el uso
de los recursos hidricos en la zona de estudio es
la generacion hidroeléctrica, aparte de actividades
pecuarias, el uso doméstico y la mineria que cada
vez cobra mayor importancia. La parte alta y media-
alta de la cuenca, recibe un impacto significativo de
centros poblados del Valle de Aburra, que incluye la
ciudad de Medellin, la segunda en importancia en
el pais, mientras la zona media de la cuenca esta
afectada principalmente por la utilizacién del recurso
hidrico para generacion hidroeléctrica y la zona baja
por las actividades de la mineria (CORANTIOQUIAY
TNC, 2014). La localizacion de la zona de estudio se
puede apreciar en la Figura 1.
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Figura 1.- Localizacion de la zona de estudio a diferentes escalas espaciales.
(a) Continental, (b) Regional, y (c) Local.
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3. DATOS

En este numeral se mencionan las diferentes fuentes
de informacién utilizadas en este trabajo. Los registros
de variables hidroclimaticas y mediciones de campo
estan disponibles dentro de la zona de estudio. Por su
parte, la informacion cartografica incluye productos
oficiales de la Corporaciéon Autonoma Regional del
Centro de Antioquia (CORANTIOQUIA) ademas de
productos de libre acceso en internet.

3.1 Informacioén hidroclimatica

La informacion de registros histéricos de variables
hidro-climaticas pertenece al Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia
(IDEAM) y a las Empresas Publicas de Medellin
(EPM). La informacién presenta resolucion diaria,
contiene registros en una ventana temporal variable
en el periodo de 1980-2014, y consiste en un paquete
con 90 estaciones de precipitacion (79 estaciones de
IDEAM, 11 estaciones de EPM), 12 estaciones con
informacion de humedad relativa, 24 estaciones de
registros de temperatura superficial, y 6 estaciones
de registros de caudal (4 estaciones de IDEAM, 2
estaciones de EPM).

3.2 Informacion cartografica

La informacién cartografica incluye mapas de la red
hidrica, mapa de cuencas hidrogréficas, coberturas
de tierra, embalses y centros poblados, el modelo de
elevacion digital SRTM de 1 segundo de arco que
equivale a aproximadamente 30 metros, obtenido
del USGS, ademas del modelo de elevacion
digital ASTER de 30 metros. Se trabajé también
con informacion de tres tipos de sensores que
actualmente estan activos (Landsat 7 TM, Landsat 7
ETM + y Landsat 8) que fue utilizada para el analisis
de coberturas vegetales y cuerpos de agua.

3.3 Informacién de campo

Se realiz6 una campafia de campo en la zona de la
ciénaga El Sapo y el complejo Corrales, ubicados
en la parte baja del rio Nechi, para recolectar
informacion suficiente y realizar verificaciones sobre
las consideraciones de modelacion hidrologica en
WEAP. Esta campafia se ejecutdé en mayo de 2015.
En ella se realizaron levantamientos topograficos que
permitieron identificar secciones de banca llena en el
cauce del rio Nechi; ademas de aforos de caudal en
el mismo. Adicionalmente, se hizo un levantamiento
batimétrico aproximado en los sectores navegables
de las ciénagas para identificar su estructura
geométrica aproximada, establecer una elevacion
media y por ultimo, se tomaron fotografias aéreas
para identificar las interconexiones de la ciénaga y la
conexion ciénaga - rio.

La informacion batimétrica y de aforos que se realizo
en la zona de la ciénaga El Sapo y el complejo

Corrales sobre el rio Nechi, se ubica en las unidades
hidrolégicas C23 y C24 que se presentan en la
Figura 3, donde ademas, se realizaron fotografias
aéreas con el fin de determinar puntos y cafios de
conectividad entre estas dos ciénagas y el canal
principal del rio.

4. METODOS

Este numeral contiene la descripcién general de la
metodologia del estudio realizado. En algunos casos
se mencionan resultados de procesamiento que son
utilizados como insumo para la modelacion. Esta
seccién esta organizada de la siguiente manera: En
el numeral 4.1., se describen aspectos generales de
la modelacion hidrolégica en WEAP, en el numeral
4.2., se describe el procesamiento e interpretacion
de imagenes satelitales (identificacion de cuerpos de
aguay areas de coberturas vegetales), en el numeral
4.3., se describen los escenarios de modelacion
incluyendo cambio climatico y medidas ABE.
Finalmente, se presentan aspectos de calibracién y
validacion del modelo WEAP.

4.1 Modelacion hidrolégica en WEAP

Elmodelo WEAP, consta de mddulosinterconectados,
tanto para la hidrologia como para el balance de
masa en cada paso de tiempo del modelo; este
modelo se ha descrito en detalle previamente (Sieber
et al., 2002; Yates et al., 2005a, 2005b, 2009; Young
et al., 2009). El balance hidrologico y fisico en WEAP
consta de componentes disefiados para representar
la variabilidad en las suposiciones claves en la escala
espacio-temporal; cuenta con funciones empiricas
gue describen la evapotranspiracion, la escorrentia
superficial, el escurrimiento sub-superficial, la
percolacién profunda (Kiparsky et al., 2014) y en
este caso, la conectividad entre sistemas de llanuras
inundables.

El modelo WEAP, permite dentro de cada unidad
hidrol6gica denominada catchment, calcular balances
de agua de acuerdo a las caracteristicas de dicha
unidad. Para el calculo de la evapotranspiracion se
usalaecuacion de Penman— Montieth. La escorrentia
superficial se representa a partir de parametros de
resistencia al flujo, inclinacion, porosidad, entre otras;
a partir de ecuaciones empiricas. El flujo vertical
entre diferentes capas de suelo se ajusta usando un
parametro de conductividad, y parametro de ajuste
que permite estimar que fracciéon pertenece a flujo
horizontal. Los embalses se simulan en funcién de
sus caracteristicas fisicas, asi como los pardmetros
de operacion que reflejan las decisiones basadas en
el equilibrio de control de inundaciones, suministro
de agua, y el almacenamiento remanente y su
operatividad se incluye como condiciéon de entrada
para las simulaciones.

La version actual de WEAP, incluye un modelo
conceptual de almacenamiento de humedales y
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llanuras de inundacion, con interacciones laterales
entre el rio y las planicies adyacentes. Incluyendo un
nuevo tanque de almacenamiento como se observa
en la Figura 2 es posible representar la inundacion
de una llanura por la creciente en el caudal de un
rio a través de factores de conectividad lateral y
parametros que indican el flujo de intercambio entre
la llanura de inundacion y el canal del rio. En la Figura

3, se presentan los 24 catchments que representan
la zona baja de la cuenca del rio Nechi, de los cuales
10 estan relacionados con zonas inundables. Los
factores de conectividad fueron calibrados para los
catchment C23 y C24, en los cuales se realiz6 una
campafia de campo para determinar la conectividad
entre el rio y las planicies ubicadas en estos
catchments.

Escorrentia superficial * (1-fp)

v, A, R

. -
transtfer (see fig 1)

AE: ETP-ETR

- Escorrentia superficial * (Ip)

Interflow * (1- fp)

Precipitacion
I en

o l Infiltracion

S

Interflow * fp
|

Percolacion

_Flujo base

Figura 2.- Modelo esquematico de humedad en el suelo que incluye componente
de entradas y salidas para el almacenamiento superficial (Angarita et. al, 2015).
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Figura 3.- Esquema del area de estudio en WEAP
con las 24 unidades hidroldgicas (catchments).

4.2 Interpretacion de imagenes satelitales

La interpretacion y analisis de imagenes satelitales,
es un procedimiento fundamental para la adecuada
construccion del modelo hidrolégico en WEAP, por tal
razon, se realizé una clasificacién supervisada de 28
imagenes Landsat para el periodo comprendido entre

1996-2015. En cada una de las imagenes se identifica
el rio principal, los cuerpos de agua asociados, lo cual
permitié identificar areas inundables en diferentes
periodos climaticos y bajo la influencia de diferentes
fendmenos macrocliméticos como el ENSO. Para los
afios 1999, 2006 y 2012, se realiza la clasificacion
las coberturas vegetales de la zona mediante la
interpretacion de imagenes Landsat, siguiendo la
metodologia Corine Land Cover. Esta metodologia
utiliza niveles de jerarquia segun el grado de detalle,
siendo su objetivo el de unificar criterios, conceptos
y métodos de las coberturas de un territorio (IDEAM,
2010).

4.2.1 Interpretaciéon de cuerpos de agua

La dindmica de los cuerpos de agua a partir de las
imagenes Landsat, para una muestra de 4 imagenes
distribuidas a lo largo del periodo estudiado, se
puede apreciar en la Figura 4. Es posible observar
el cambio en los espejos de agua del rio principal y
las ciénagas. En las imagenes, es posible apreciar
la influencia del fenomeno de El Nifio Oscilacion del
Sur (ENSO) en sus dos fases en la zona de estudio.
Como se aprecia en la Figura 4, en octubre del afio
2010 el areade estudio se encontraba completamente
anegada a causa de la ocurrencia del fenémeno de
La Nifa, del mismo modo la influencia del fenémeno
de El Nifio muestra una disminucién importante en
las areas de las ciénagas en diferentes periodos de
tiempo (ver Figura 4, junio de 2004 y enero de 2015).
En la Tabla 1, se muestran diferentes periodos de
tiempos, de acuerdo a la fase del ENSO en la que
se encuentran, asi como las areas de los cuerpos de
agua en estos periodos.
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Tabla 1.- Area de los cuerpos de agua en la zona
de estudio para diferentes fases del ENSO

= |07/1996| 05/1998 | 02/2003 | 10/2010 | 08/2012 | 01/2015
qé Neutro
5 | Neutro en El Nifio | La Nifia | Neutro | El Nifio
IS transicion
o P
Area (km?)

1,48 0,96 579 | 13,73 4,04 2,14

1,29 0,79 2,57 5,23 2,15 1,23
10 2,26 1,33 4,45 9,69 4,04 2,38
13 4,20 2,42 549 | 17,37 6,88 3,61
14 2,06 0,74 7,65 | 34,34 9,55 2,97
17 6,77 4,15 8,67 | 37,82 | 11,68 4,91
19 4,10 2,84 9,56 | 42,55 8,26 5,51
22 6,42 3,22 20,55 | 51,03 | 20,77 6,06
23 3,51 1,69 7,31 | 31,48 9,79 2,59
24 8,96 2,90 17,56 | 113,31 | 14,40 8,42
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Figura 4.- Interpretacion de los cuerpos de agua
para varias imagenes Landsat en el periodo
1996-2015.

4.2.3 Interpretacién de coberturas de la tierra

Se realiza un andlisis espacio-temporal de coberturas
de tierra en la zona de estudio para los afios 1999,
2006y 2012 (ver Figura 5). En la Tabla 2, se presenta
el cambio de coberturas de tierra entre los afios
1999 y 2012, se puede observar que las principales
coberturas vegetales identificadas en la cuenca
hidrografica son vegetacion herbacea, bosques y los
pastos, respectivamente. La vegetacion herbacea
hace referencia a rastrojos en sus diferentes estados
sucesionales, producto de la regeneracion natural
del bosque debido a potreros abandonados o en

descanso. Esta cobertura se encuentra distribuida
en toda la zona de estudio, pero principalmente
hacia la parte baja de la cuenca en los costados
Noroeste y Noreste. Los andlisis muestran un
aumento porcentual de 86.1 % para este tipo de
coberturas en el periodo 1999-2012. Por su parte,
los bosques también son una cobertura importante
en la zona, siendo la segunda con mayor proporcion
de éarea, con una gran franja en el sector Este de la
cuenca, especialmente en las divisorias. Este tipo de
cobertura presenta una fuerte reducciéon porcentual
en el area de 37% entre 1999-2012. Finalmente,
los pastos muestran una reduccion en area del 22%
para el afio 2012 con respecto al afio 1999.
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Figura 5.- Coberturas vegetales para la zona
de estudio del afio 1999.

Tabla 2.- Participacion en area de cada cobertura
para los tres afios analizados

Area (km?)
Cobertura
1999 2006 2012

Aguas continentales 165,74 81,41 141,40
Bosques 3.255,41 | 3.167,65 | 2.054,70
Cultivos permanentes 62,80 63,14 63,14
Cultivos transitorios 3,54 3,56 3,56
Pastos 1.227,19 820,66 958,72
Vegetacion Herbacea | 1.573,21 | 2.056,12 | 2.927,06
i‘i’::f’aex"acc'é” 87,21 | 18256| 22654
Zonas urbanizadas 3,19 3,19 3,19
TOTAL 6.378,30 | 6.378,30 | 6.378,30
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4.3 Descripcion de los Escenarios de
modelacion

Para la simulacion de escenarios, se tuvo en
cuenta los cambios en las condiciones del suelo
y las dinamicas entre las ciénagas y el rio Nechi,
teniendo en cuenta los procesos identificados del
andlisis de imagenes Landsat, incluyendo pérdidas
de conectividad y escenarios de cambio climatico
para Colombia hacia el afio 2070. Se realizaron
960 simulaciones, evaluandose la respuesta con
las siguientes métricas: i) evapotranspiracion real
promedio en mm, ii) evapotranspiracion potencial
promedio en mm, iii) Caudal maximo de la serie
promedio diaria en m?/s, iv) caudal minimo de la serie
promedio diaria m?/s, v) caudal medio de largo plazo
en m?/s, vi) caudal del 10% de excedencia (Q10%) en
m3/s, vii) Caudal del 97.5% de excedencia (Q97.5%)
en m?/s, viii) volumen media de inundacién en C23
(Sapo) en Mm3, ix)Volumen maximo de inundacién
en C23 (Sapo) en Mm?3, x) volumen media de
inundacién en C24 (Corrales) en Mm3, y xi) volumen
méximo de inundacién en C24 (Corrales) en Mm3,

Las consideraciones generales de simulacion de
escenarios se mencionan a continuacion:

. En el cambio de bosque se simula tanto su
disminucién como su aumento en cada uno de
los catchments, de acuerdo con la tendencia
de transformacion de los ultimos 15 afios a
través de la interpretacién de las imagenes
Landsat; esta conversion se limita a un rango
(-40% hasta 30%).

. El cambio en las condiciones de capacidad
de almacenamiento superficial, simulado
mediante la realizacion de cambios del 15%
en cada escenario y su rango va desde -30%
hasta 30%, que se convierte en un indicador
del cambio del uso del suelo hacia coberturas
de mayor desgaste a la capa superficial, tales
como mineria y suelo agricola.

. El cambio en las condiciones de conectividad
entre las ciénagas y el rio va desde -30%
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hasta 30% en los factores de conexion
como son el Floodreturn y el Floodfraction
los cuales representan el porcentaje de
transferencia que va de la planicie al rio y
viceversa, respectivamente. Adicionalmente,
se analiza una condicion extrema de pérdida
de la conectividad del 90 %, considerando
intervencién antrépica.

cambio climético, se consideran
escenarios tendenciales de precipitacion y
temperatura, teniendo en cuenta el informe
de Nuevos Escenarios de Cambio Climatico
para Colombia 2011-2100 (IDEAM, et al.,
2015). En la Tabla 3, se plantean cuatro (4)
escenarios de posible cambio en la tendencia
de las variables hidroclimaticas mencionadas.
El estudio mencionado pronostica un aumento
en la temperatura media cercana a los 2.5°C
en el periodo de simulacion, por lo cual se
considera una tendencia creciente hasta los
2.5°C en el afio 2070 (E1, E2 y E3). Por otra
parte, la precipitacion presenta un grado de
incertidumbre mayor. EI mismo informe indica
que la precipitacion, hacia el periodo 2071-
2100 puede crecer o decrecer en un rango de
10% por lo que se hace esta consideracion
en los escenarios E1 y E3, asumiendo los
valores extremos del rango como escenarios
de simulacién.

Tabla 3.- Escenarios de cambio climéatico
simulados al afio 2070

Escenario Preczxﬁa)uon Temperatura (°C)
EO Tendencia actual | Tendencia actual
E1 Disminucién Aumento gradual
del 10% hasta 2.5°C mas
E2 Sin cj‘a.mbi.q en Aumento gradual
precipitacion hasta 2.5°C mas
E3 Aumento Aumento gradual
del 10% hasta 2.5°C mas
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Figura 6.- Comportamiento de las series proyectadas para cambio climatico de precipitacién y temperatura para
el catchment C23. (izquierda) Comportamiento de la temperatura proyectada. (Derecha) Comportamiento de la
precipitacion proyectada.
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La simulacion de los escenarios antes mencionados
se hizo a partir de crecimientos progresivos y
homogéneosanualesdurante el periodode simulacién
(2015-2070). En la Figura 6, se muestran las series
de temperatura y precipitacion proyectadas, las
cuales se construyeron replicando el comportamiento
histérico afectandolo por factores de crecimiento y
decrecimiento graduales hasta alcanzar los niveles
proyectados para Colombia 2011-2100 (IDEAM,
PNUD, MADS, DNP, y CANCILLERIA, 2015).

4.3.1 Simulacion de escenarios 1996-2070

El andlisis de la simulacion de escenarios se
fundamenté en métricas de las variables para
identificar dinamicas asociadas al cambio de las
variables simuladas. Como métricas fundamentales
se utilizaron el caudal del 10% de la curva de duracion,
Q10%, el caudal del 97.5% de la curva de duracion,
Q97.5 de la curva de duracion, y el volumen medio
de inundacion, como se describe a continuacion,
dada la importancia de estas variables. Asi, el caudal
Q 10%, representa el orden de magnitud del caudal
a partir del cual el rio se desborda hacia las ciénagas
(de acuerdo a lo observado en las campafas de
campo), por lo que tiene importantes implicaciones
ecoldgicas, econdmicas y sociales, y puede servir
como criterio de toma de decisiones en temas como
planificacion econdémica, social y ambiental en la
zona de estudio.

El caudal Q97.5%, se encuentra en medio del rango
Q95-Q99 y en general ha sido asociado a caudales
minimos con periodos de retorno de 2.33 afios,
aportando un valor significativo por su relacion
con la dinamica de los ecosistemas acuaticos,
su biodiversidad y servicios ecosistémicos en
condiciones de estrés hidrico.

Por su parte, el volumen medio de inundacién es un
indicador sensible respecto a la conectividad de la
ciénagay poco sensible a los cambios de coberturas.
Este muestra la capacidad de amortiguacion de las
ciénagas, no solo ante caudales de aguas altas,
sino también ante eventos de caudales minimos, lo
cual es importante dado que estos sistemas sirven
de habitat para diferentes especies en distintas
condiciones de disponibilidad hidrica.

4.4 Criterios de calibracién y validacién del
modelo

Lacalibracion del modelo WEAP fue evaluada através
de diferentes métricas estadisticas de desempefio:
el indice de Nash-Sutcliffe (Nash y Sutcliffe, 1970),
el BIAS (Moriasi, et al., 2007) y el coeficiente de
determinacion (R?) de Pearson. Finalmente, a partir
de la informacién obtenida en campo de la dinamica
de las ciénagas El Sapo y Chibolo, se cuantifica el
ajuste mas cercano a los datos obtenidos en campo
a través de los estimadores obteniendo los mejores
ajustes posibles con los diferentes juegos de

parametros obtenidos (Porreta-Brandyk, et al., 2011;
McCuen, et al., 2006) en las simulaciones.

5. RESULTADOS Y ANALISIS
5.1 Calibracion y validaciéon del modelo

Para cada uno los catchments (C8, C10, C13, C14,
C17, C19, C21, C22, C23 y C24) mostrados en la
Figura 3, relacionados con zonas inundables, se
seleccionaron los 3 primeros parametros para la
calibracién que se muestran en la Tabla 4, realizando
alrededor de 500 simulaciones de Monte Carlo
(Ortega, 2008), hasta seleccionar los parametros
que exhiben el mejor desempefio y ajuste segun
los criterios mencionados en el numeral 4.4. Los
catchment 14, 23 y 24, cuentan con condiciones
que pudieron ser estudiadas de acuerdo a la visita
de campo para refinar su calibracion ajustada
y por eso cuentan con parametros propios, los
demés catchments inundables mencionados
fueron agrupados en un mismo conjunto, con el
fin de restringir los grados de libertado del modelo.
Los parametros del modelo generados a partir de
simulaciones de Monte Carlo se presentan en la Tabla
4. En la Tabla 5, se presentan pardmetros (Kc) que
entran al modelo como datos y fueron determinados
a partir de estudios previos (CORANTIOQUIAY TNC,
2014; SEI, 2014; SEI, 2015).

Los numeros superiores en los catchments,
representan los puntos mas bajos en la zona de
estudio y en la direccion de flujo del rio Nechi. Las
ciénagas monitoreadas en campo son El Sapo (C23)
y Corrales (C24). Para la construccion del modelo, se
consideraron los resultados obtenidos en la salida de
campo. Adicionalmente, se hizo una compilacion de
las demas llanuras inundables alimentadas por el rio
Nechi, las cuales se agruparon en un solo conjunto
de parametros a simular.

En la Figura 7, se presenta el grafico normalizado
de la sensibilidad de los parametros, teniendo en
cuenta la informacion de campo de la ciénaga
El Sapo (C23) y Corrales (C24). Se muestra que
algunos parametros presentan mayor sensibilidad
que otros. El modelo WEAP permiten una adecuada
representacion de la fisica del sistema de acuerdo
a la informacioén obtenida en la salida de campo y la
demas informacion disponible lo que permite lograr
resultados robustos y confiables desde el punto de
vista fisico y estadistico.

Algunos parametros representativos de la dinamica
en planicies inundables presentan mayor sensibilidad
comoson C24\Threshold, C23\Threshold, GENERAL\
Threshold, GENERAL\Floodreturn, Este resultado
es producto de restringir los rangos de variacion
a partir de la informacion obtenida en campo.
Por su parte, los valores asociados a GENERAL\
Threshold y GENERAL\Floodreturn, son producto
de la combinacion de la informacién de campo y
valores encontrados en el proceso de simulacion tipo
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Montecarlo. En la Tabla 6 y Figura 8, se muestran los parametros de eficiencia en la calibracién y validacion
del modelo descrito para la zona observandose valores del coeficiente de Nash adecuados, tanto para la
calibracién como para la validacion (Moriasi, et al., 2007).

Tabla 4.- Parametros para el modelo WEAP calibrado y validado.

Parametro Valor Descripcion Unidades
Kd 0.80 Conductividad profunda (Kd) mm/dia
Ks 3.54 Conductividad zona de raices (Ks) mm/dia
f 0.31 Direccién de flujo (f) adimensional
Sw 669.40 Capacidad de almacenamiento superficial (Sw) mm
Dw 311.80 Capacidad de almacenamiento profunda (Dw) mm
Z1 72.00 Almacenamiento inicial Z1 (%) Porcentaje
z2 59.10 Almacenamiento inicial Z2 (%) Porcentaje
Albedo 0.06 Albedo adimensional
RRF_Bajo 14.74 RRF Bajo adimensional
RRF_Medio 13.60 RRF Medio adimensional
RRF_Alto 11.95 RRF Alto adimensional
GENERAL\Floodreturn 6.00 Flujo de retorno GENERAL% Porcentaje
GENERAL\Floodfraction 10.20 Porcentaje de flujo hacia GENERAL desde Nechi | Porcentaje
GENERAL\Threshold 334.70 Umbral de flujo hacia GENERAL desde Nechi md/s
C14\Floodreturn_Cuturi 19.90 Flujo de retorno de C14 % Porcentaje
C14\Floodfraction_Cuturi 21.90 Porcentaje de flujo hacia C14 desde Cuturi Porcentaje
C14\Threshold_Cuturi 107.60 Umbral de flujo hacia C14 desde Cuturi md/s
C23\Floodreturn 1.40 Flujo de retorno de C23 % Porcentaje
C23\Floodfraction 8.40 Porcentaje de flujo hacia C23 desde Nechi Porcentaje
C23\Threshold 682.80 Umbral de flujo hacia C23 desde Nechi md/s
C24\Floodreturn 14.40 Flujo de retorno de C24 % Porcentaje
C24\Floodfraction 9.70 Porcentaje de flujo hacia C24 desde Nechi Porcentaje
C24\Threshold 1274.61 Umbral de flujo hacia C24 desde Nechi m®/s
Promedio caudal modelo ]
C24\Threshold —
C24\Floodfraction I
C24\Floodreturn ]
C23Threshold ——
C23Floodfraction I
C23\Floodreturn 1
C14\Floodfraction_Cuturi I
C14\Floodreturn_Cuturi ]
GENERAL\Threshold I —
GENERAL!\Floodfraction I
GENERAL!Floodretum |
RRFIRRF_Alto ———
RRFRRF_Medio ]
RRFIRRF_Bajo ——
Albedo ]
2 I
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Figura 7.- Sensibilidad de los parametros
del modelo WEAP
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Tabla 5.- Coeficientes de cultivo (Kc) en el modelo.
Fuente CORANTIOQUIAY TNC (2014),

Tabla 6.- Métricas de calibracion y validacién
del modelo WEAP

SEI (2014) y SEI (2015)

Cobertura Kc Métrica Periodo de | Periodo de
Zonas urbanizadas 0.4 calibraciéon | validacion
Zonas de extraccion minera y escombreras 0.5 (1997-2001) | (2002-2004)
Cultivos transitorios 1.0 Eficiencia 069 075
Cultivos permanentes 1.0 Nash-Sufcliffe ) :
Pastos 1.0 Sesgo

0, 0,
Bosques 1.1 relativo (BIAS) 4.83% 3.30%
Areas con vegetacion herbacea y arbustiva 1.0 Coeficiente de 0.66 0.6
Aguas continentales 1.2 determinacion (R?) ' :
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Figura 8.- Resultados de calibracion y validacion del modelo WEAP para las zonas de planicies
inundables del rio Nechi. (izquierda) Series de caudales simulados y observados para el periodo
de calibracion 1997-2001. (Derecha) Series de caudales simulados y observados para el periodo

de validacién 2002-2004. (inferior) Curva de duracion de caudales observados

5.1.1. Resultados para el caudal Q10%

En lo relacionado con el caudal Q10% (ver Figura
9), el resultado mas importante es el aumento del
caudal con la disminucion de areas de bosques y
la pérdida de conectividad. Las simulaciones al afio
2070 sugieren un aumento superior al 15.0% del
caudal Q10%, con respecto al escenario que simula
una tendencia similar a la actual, para el mismo
periodo de simulacidn. Los resultados indican que
mantener las coberturas del escenario de referencia
pero disminuir la conectividad también conduce a un

simulados.
aumento significativo del caudal Q10% implicando

un aumento superior al 10% para una pérdida de
conectividad del 90.0%. Se estima un aumento
del caudal Q10% del mismo orden manteniendo
la conectividad sin cambios pero asumiendo una
pérdida de coberturas del orden del 40.0%.

Los resultados obtenidos concuerdan con diversos
estudios sobre el efecto de la deforestacion en
los caudales maximos en las cuencas, los cuales
evidencian la importancia de los ecosistemas y
su vegetacion asociada en el ciclo hidrolégico a
diferentes escalas, afirmando que la deforestacion
generalmente aumenta la productividad de agua y el
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flujo base en los rios y la reforestacion reduce las
cantidades de estas dos variables para la mayoria
de las cuencas estudiadas. (Wilm, 1957; Salemi et
al., 2012; Feng et al., 2012; Hewlett y Hibbert, 1961;
Nagy y Lockaby, 2012; Iroume, 2010; Eamus, 2009;
Sun et al., 2006 y Andreassian, 2004).

Para la cuenca del rio Nechi, los caudales de aguas
altas se encuentran asociados a inundaciones,
especialmente, en el area de influencia de su
desembocadura al rio Cauca. Las simulaciones
muestran como el aumento de vegetacién boscosa

permite regular los caudales de aguas altas,
disminuyendo la ocurrencia de inundaciones a
futuro, esto debido a que influye en el aumento de la
capacidad de campoy el almacenamiento capilar. Por
tal razdn, la recuperacién de cobertura boscosa en
toda la cuenca, especialmente en sus zonas media y
alta, constituye parte de una estrategia de adaptacion
al cambio climatico frente a la intensificacion de
eventos extremos. Es necesario reconocer que
queda camino por recorrer en cuantificar la magnitud
de la intervencion adecuada con el fin de establecer
la mejor estrategia de adaptacion.
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Figura 9.- Resultados de Q10% para los diferentes escenarios, los escenarios EO, E1, E2 y E3
se describen en la Tabla 3; los resultados incluyen una ventana temporal de paso de tiempo diario
y periodo de simulacion entre los afios 1996 y 2070.

5.1.2 Resultados para el caudal Q97.5%

Los resultados muestran un aumento progresivo del
caudal Q97.5% para los escenarios E1, E2, y E3 con
variaciones del orden del 10% (ver Figura 10). Estos
resultados podrian vincularse de manera similar a la
hipotesis para pesquerias y migraciones ascendentes
segunlacual “elaumento de magnitud en los caudales
bajos puede provocar el descenso en la abundancia
de especies que prefieren corrientes lentas y habitats
someros, mientras que las especies especialistas
fluviales o reofilicos obligados cambiarian su
distribucion o disminuiréan su riqueza y abundancia
si la magnitud de los caudales bajos fuera reducida,
modificando asi las potenciales pesquerias en la
zona” (CORANTIOQUIA y TNC, 2014). Los valores
mas altos del Q97.5%, simulados se encuentran
entre del 2.0% al 8.0% respecto al escenario de
tendencia EO. En cuanto a los escenarios climaticos

se observa que para una pérdida de conectividad de
30% se presenta el valor mas alto de Q97.5% sin
afectacion por el cambio de cobertura vegetal. Por
otra parte, una pérdida de conectividad mayor a este
umbral, genera disminucién de caudales minimos.

Paralacuencadelrio Nechi,losresultadosindicanque
las coberturas vegetales tienen un efecto regulador
de los caudales minimos. Sin embargo, se tiene
incertidumbre frente al efecto de la deforestacion.
En este sentido, es importante realizar analisis
diferentes enfocados en la simulacion de series que
permitan un analisis de rachas que indiquen tiempos
de permanencia de caudales para aguas altas y bajas
sobre ciertos umbrales de importancia, simulando
variabilidad en coberturas vegetales, asi como otro
tipo de estudios para determinar la validez de una
hipétesis de regulaciéon hidrica por parte de ciertas
coberturas vegetales en la cuenca del rio Nechi.
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5.1.3 Resultados para el volumen medio de
inundacion en el catchment 23 (Ciénaga del
Sapo)

En la Figura 11, se presentan los resultados
encontrados para los volimenes de inundacion de
la ciénaga de El Sapo para diferentes escenarios,
pues constituye un area de amortiguacion de gran
importancia para el rio Nechi, presentando un Gnico
canal de conexion directa entre ambos sistemas
hidricos (rio-ciénaga). Los resultados de las
simulaciones sugieren que el aumento en el volumen
medio de inundacién (en millones de m?®) esta

relacionado fundamentalmente con la pérdida de
conectividad en la ciénaga, con menor sensibilidad
frente a los cambios de coberturas vegetales. Por
su parte, el cambio de la conectividad entre -30%
y 30%, implica volimenes medios de inundacién al
2070 en el rango 1.0 - 5.0 Mm3, mientras que una
pérdida de conectividad del 90% implica voliumenes
medios de inundacién entre 25 y 30 Mm? indicando
que la pérdida casi total de la conectividad podria
generar volimenes de inundacién 7 veces mayores
que los generados con una pérdida de conectividad
en el rango -30% al 30%, lo cual conlleva graves
implicaciones ecolégicas, sociales y econdmicas.
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Figura 10.- Resultados de Q97.5% para los diferentes escenarios, los escenarios
EOQ, E1, E2 y E3 se describen en la Tabla 3; los resultados incluyen una ventana temporal
de paso de tiempo diario y periodo de simulacion entre los afios 1996 y 2070.

Los resultados exhiben mayor sensibilidad del
volumen medio de inundacion a los cambios de
coberturas con un aumento de 3 Mm?® a 6 Mm?
con cambios de coberturas entre 0.0% y -40.0%
(pérdidas de coberturas). Es importante notar que las
simulaciones indican que el aumento de coberturas
no implica disminucion en el volumen medio de
inundacion mientras la pérdida de coberturas si
implica un aumento en este atributo de las areas
inundables.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo, se han realizado simulaciones de
caudales medios diarios en la cuenca baja del rio
Nechi, tanto para condiciones actuales, asi como
teniendo en cuenta escenarios tendenciales de
cambio de coberturas de tierra como de escenarios

de cambio climatico, tales como variacion de
temperatura como de precipitacion en el éarea
de estudio. Los resultados obtenidos y los mas
relevantes de este estudio muestran que mantener
las coberturas, pero disminuir la conectividad
conduce a un aumento significativo del caudal Q10%
(Caudal de aguas altas) implicando un aumento del
orden de 100 m?s para una pérdida de conectividad
del 90.0%, entre las ciénagas. Se estima un aumento
del caudal Q10% del mismo orden manteniendo
la conectividad sin cambios pero asumiendo una
pérdida de coberturas del orden del 40.0%. En
general, el caudal Q10% aumenta para todos los
escenarios cuando la conectividad disminuye por
debajo de un 30.0%, tal como se muestra en la
Figura 11.
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Figura 11.- Resultados del volumen medio de inundacién en la ciénaga El Sapo
para los diferentes escenarios, los escenarios EO, E1, E2 y E3 se describen en la Tabla 3.

Los valores mas altos del caudal Q97.5% simulados,
se encuentran entre del 2.0% al 8.0% respecto
al escenario de tendencia EO. En cuanto a los
escenarios climaticos se observa que para una
pérdida de conectividad de 30% se presenta el valor
mas alto de Q97.5% sin afectacién por el cambio de
cobertura vegetal. Los valores mas altos del Q97.5%
corresponden a la mayor pérdida de coberturas
vegetales (-40%) y a un cambio de capacidad de
almacenamiento del 30%. En este caso, el Q97.5%
al 2070 podria presentar aumento en el caudal del
orden de 8%, 6% y 3% para los escenarios E1, E2, y
E3, respectivamente, respecto al escenario EO.

El volumen medio de inundacién presenta mayor
sensibilidad a los cambios de coberturas aumentando
de 3 Mm® a 6 Mm? para cambios de coberturas entre
0.0% y -40.0%. Las simulaciones indican que el
aumento de bosque no implica disminucién en el
volumen medio de inundacion mientras la pérdida de
coberturas si implica un aumento en este atributo de
las areas inundables.
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MODELACION DEL CURSO ALTO DEL RiO LERMA (CARL), UTILIZANDO QUAL2KW,
CONSIDERANDO LA DISTRIBUCION Y VARIACION DE NITROGENO AMONIACAL
Y NITROGENO COMO NITRATOS

MODELLING OF COURSE LERMA RIVER HIGH (CARL), USING QUAL2KW, CONSIDERING
THE DISTRIBUTION AND VARIATION OF AMMONIA NITROGEN AND NITROGEN AS NITRATES

Salinas Tapia, Humberto;* Flores Gutiérrez, Leonarda; Garcia Aragon, Juan Antonio;
Tejeda, Samuel® y Lopez Rebollar, Boris?

Resumen:

El Curso Alto del Rio Lerma (CARL) se encuentra en una region industrial altamente activa, con importantes niveles de
produccién agricola y un acelerado crecimiento industrial. Estudios han comprobado que se ha deteriorado la calidad del
agua del CARL, situandolo entre los rios mas contaminados de México. En el presente trabajo se calibré y validé el mod-
elo QUAL2Kw con datos obtenidos experimentalmente en época de estiaje. Se simul6é un tramo de 30 km del Rio Lerma
gue va desde el puente de la carretera México—Toluca (cerca de su nacimiento) hasta antes de la presa J.A. Alzate, en lo
que se refiere al nitrdgeno amoniacal, nitrégeno organico y nitrdgeno como nitritos. La metodologia general del trabajo se
divide en tres etapas: investigacion preliminar, calibracién y validacion del modelo. Para el nitrdgeno amoniacal (NH4%), la
diferencia entre el valor modelado y el valor observado fue en promedio del 26%, si bien la diferencia es alta se considera
gue se debe a errores en las mediciones en los tributarios. Otro parametro que ayuda a distinguir el rendimiento del mod-
elo en el periodo de calibracién con el periodo de validacién es el RMSE, obteniendo un valor global en la calibracion de
4,07 y validacién de 3,25, para NH4", los valores son 9,10 y 4,76 respectivamente. Comparando los valores obtenidos en
este trabajo contra los reportados por otros autores, se concluye que con los datos disponibles se logré un buen ajuste del
modelo, el cual permitira plantear escenarios a corto, mediano y largo plazo que sirvan de apoyo en la toma de decisiones.
Palabras clave: modelo; nitrdgeno amoniacal; rio Lerma; calidad de agua, calibracién

Abstract:

The Upper Course of Lerma River (CARL) is a highly active industrial region, with significant levels of agricultural produc-
tion and accelerated industrial growth. Studies have shown that the quality has deteriorated CARL water, placing as one of
the most polluted rivers in Mexico. In this work was calibrated and validated the model QUAL2Kw with data experimentally
obtained in the dry period. A simulated of 30 km length of the Lerma River that goes from the bridge of the Mexico-Toluca
highway (near its source) to be simulated before the dam JA Alzate, in regard to ammonia nitrogen, organic nitrogen and
nitrite nitrogen. The general methodology of work is divided into three stages: preliminary investigation, calibration and
validation of the model. For ammonia nitrogen (NH4 +), the difference between the modeling value and the observed value
was in average 26%, although the difference is high is considered to be due to error in measurement on the tributaries.
Another parameter that helps distinguish model performance in calibration period with the validation period is the RMSE,
getting an overall value of 4.07 in the calibration and validation of 3.25, to NH4*, values are 9.10 and 4.76 respectively.
Comparing the values obtained in this work with those reported by other authors, concluded that with the available data
was its obtained a good fit of the model, which will permit propose scenarios in the short, medium and long term that sup-
port are the decision making.

Keywords: model; ammonia nitrogen; Lerma River; water quality, calibration

1. INTRODUCCION

En el mundo es indiscutible el incremento del recurso con calidad adecuada para su consumo. En
deterioro de la calidad del agua en los rios. La diversas regiones del mundo es un factor limitante
cantidad de agua disponible en la tierra no aumenta  para la salud humana, la produccién de alimentos,
ni disminuye, pero si la poblacion humana crece el desarrollo industrial, el mantenimiento de los
drasticamente, incrementando la necesidad de este  ecosistemas naturales y su biodiversidad.
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Modelacion del curso alto del Rio Lerma (CARL),

utilizando QUAL2Kw, considerando la distribucion y variacion de nitrbgeno amoniacal y nitrbgeno como nitratos

La salud de un ecosistema acuético es esencial
y depende no sélo de la cantidad del agua, sino
principalmente de su calidad (Diaz et al., 2005).
Las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del
agua determinan su calidad las cuales pueden ser
modificadas por procesos naturales y/o a través de
los contaminantes generados por el hombre.

En México la descarga de aguas residuales
municipales e industriales a los rios, sin tratamiento
previo y/o analisis de ningun tipo, es un problema
histérico. Actualmente el crecimiento de las
actividades antropogénicas desarrolladas en la
cuenca del Curso Alto del Rio Lerma (CARL) ha dado
origen a un gran volumen de descargas de aguas
residuales con altas cargas de materia organica
y otros contaminantes. En términos de calidad del
agua, los estudios fisicoquimicos demuestran que
el agua no cumple con las caracteristicas minimas
necesarias para su uso como agua de riego ni mucho
menos para la proteccion de la vida acuatica (Avila et
al., 2008; Garcia-Aragon et al., 2013).

Existe una fuerte correlacion entre las cargas
de nutrientes en los rios con el uso de la tierra,
y especialmente con las practicas agricolas.
Histéricamente la carga de nutrientes en los rios ha
ido en aumento de forma paralela al incremento de
la poblacién humana en sus cuencas. Sin embargo,
Xu et al. (2013), demostraron que la mayor carga
de nitrdgeno no proviene de las tierras de cultivo
(fertilizantes) si no de las descargas residuales
domésticas y que en los ultimos 30 afios ha sido una
de las principales causas de la degradacién del agua
y eutrofizacion de los rios (Chen et al., 2013).

Los nutrientes son sustancias solubles que las
plantas necesitan para su desarrollo. Sin embargo, el
exceso afecta negativamente los procesos quimicos
y la dindmica de los ecosistemas acuaticos. La carga
de nutrientes de los rios en zonas densamente
pobladas, depende de diversos factores, por ejemplo:
la hidrologia, las entradas de fuentes terrestres,
como es la escorrentia y los procesos de adveccion,
difusion y dispersion en la corriente que conducen
a la transformacién, la retencion y eliminacion
durante su viaje hacia aguas abajo. La evaluacion
de la importancia de estos procesos complejos
y relacionados entre si, puede proporcionar un
entendimiento de como la calidad del agua del rio
y el funcionamiento ecoldgico reflejan el uso de la
tierra y de la actividad humana en la cuenca (Billen
et al., 2007).

La eutrofizacion ha sido el principal problema que
enfrenta la mayoria las aguas superficiales en
todo el mundo (Smith y Schindler, 2009; Wu y Xu,
2011). La reduccion de las cargas de nutrientes es
esencial para la mejora de la calidad del agua y la
restauracion ecoldgica de los cuerpos de agua.
Siendo el nitrégeno (N) y fésforo (P), los causantes
principales de la eutrofizacion.

Debido a su deterioro y alta contaminacioén, el Curso
Alto del Rio Lerma (CARL) es uno de los rios de

mayor interés en México. Se localiza en el Estado
de México, en una region industrial altamente activa,
con importantes niveles de produccion agricola y
un acelerado crecimiento industrial y poblacional
(Avila et al., 2008). Estudios han comprobado que
la calidad del agua del CARL se ha deteriorado, al
grado de situarlo entre los rios mas contaminados
de México (Greenpeace, 2014). De ahi que, en
el presente trabajo se calibr6 y valid6 el modelo
QUAL2Kw en un tramo del Rio Lerma, en relaciéon
al nitrégeno amoniacal y nitrégeno como nitratos,
con la finalidad de evaluar la influencia que tienen
los tributarios en la calidad del agua del cauce
principal, y con los resultados realizar estimaciones
futuras. Adicionalmente se modeld el nitrégeno
total de Kjeldahl para identificar los tributarios que
se consideran criticos segun los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales en aguas que establece la norma
oficial NOM-001-SEMARNAT, en funcién del uso
posterior que tendra el agua.

2. METODOLOGIA
2.1 Area de estudio

El sistema hidrolégico Lerma-Chapala-Santiago
es uno de los mas importantes de México, con
una superficie estimada de 130,000 km? Esta
cuenca ocupa porciones de los estados de México,
Michoacan, Querétaro, Guanajuato, Jalisco,
Aguascalientes, Zacatecas, Durango y Nayarit
(Figura 1), donde se encuentran varios de los centros
de poblacion mas importantes del Altiplano Central
Mexicano (Diaz-Delgado et al., 2002).

El rio Lerma es el cauce principal de ésta cuenca. El
perfil longitudinal del colector principal de la Cuenca
Alta del Rio Lerma, lo que corresponde al Estado de
México, y un criterio hidrologico-tectonico permiten
la division de su curso en tres porciones: Alto, Medio
y Bajo.

Uno de los principales problemas que enfrenta
actualmente la cuenca, es la contaminacién de agua,
suelo y aire (GEM, 2010a), problema que se ha
agudizado por el incremento del desarrollo urbano
e industrial. El crecimiento en la industrializacion
en el valle de Toluca después de 1960, provoco
el aumento en la generacion de desechos y las
descargas de aguas residuales, que en conjunto con
las descargas de aguas de origen doméstico y la
disminucioén del caudal, por el transvase a la ciudad
de México, convirtieron al rio Lerma en uno de los
mas contaminados del pais (Greenpeace, 2014).

La cuenca es un caso emblematico de la
contaminacion de rios en México: cuenta con mas
de 500 mil habitantes en el area de influencia
demografica y mas de 500 industrias de diversos
giros (quimico, farmacéutico, plasticos, alimenticio,
etc.) establecidas en el corredor Toluca-Lerma
formando la segunda zona industrial mas importante
del pais (INEGI, 2015).
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Todas estas industrias producen aguas residuales
que contienen diversas sustancias quimicas,
algunas con propiedades nocivas para la salud y el
ambiente; entre ellas se pueden encontrar metales
pesados altamente téxicos como mercurio, plomo y
cadmio (Garcia-Aragén et al., 2013) y otros quimicos
dafiinos como el tolueno y benceno (Greenpeace,
2014), que no se incluyen en ninguna regulacion
nacional sobre las descargas al agua.

El area de estudio corresponde al tramo del CARL
que va desde el puente de la carretera México-Toluca
hasta la Presa José Antonio Alzate, con una longitud
aproximada de 27.5 km. Esta zona se ha identificado
en estudios previos como el tramo mas contaminado
(Hinojosa, 2006). En este tramo del rio, descargan
diferentes rios tributarios, los principales son el rio
Tejalpa, rio Verdiguel, rio Ameyalco, rio Atarasquillo,
rio Sta Catarina, canal Totoltepec y rio Temoaya,
ademas de la descarga de las plantas de tratamiento
Toluca Norte y Reciclagua (Figura 1).

2.2. Modelo de calidad del agua QUAL2Kw

La importancia de la modelacion de la calidad del
agua radica en conocer la cantidad, calidad y tipo
de contaminantes que son arrojados a un cuerpo de
agua, y relacionar la concentracion de contaminantes
en las entradas con la calidad del cuerpo receptor.
Con base en la calidad, se pueden fijar condiciones
particulares de descarga, acciones encaminadas a la
conservacion del recurso, ayudando asi a mantener
la flora y fauna de los cuerpos receptores y la
reutilizacién del agua (Montelongo, et al., 2007).

Los trabajos en materia de modelos de calidad
del agua han sido numerosos en los Ultimos afios
(Hossain et al.,, 2014; Gikas, 2014;). Dentro de
los modelos matematicos de calidad del agua se
encuentra la serie QUAL, desarrollados por el
laboratorio de investigacion ambiental de la USEPA,
cuyo objetivo es simular el comportamiento de los
componentes hidroldgicos y de calidad de agua en
un sistema de corrientes.
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Figura 1.- Area de estudio. a) Localizacion de la Cuenca Alta del Rio Lerma.
b) Localizacion de los tributarios

El modelo QUAL2Kw (Chapra y Pelletier, 2008)
es un modelo unidimensional, con modelacion de
sistemas hidricos de tipo dendritico, que permite
simular descargas y extracciones tanto puntuales
como dispersas. El modelo simula los pardmetros
de: conductividad, sélidos suspendidos inorganicos,
oxigeno disuelto, DBO rapida (DBO,), DBO lenta
(DBO,,), nitrégeno organico disuelto, nitrégeno
amoniacal, nitratos, alcalinidad, carbono organico
total, algas de fondo, temperatura y caudal, entre
otros. En las Ultimas versiones el modelo trabaja bajo
condiciones anaerobicas y de anoxia.

La representacion de la corriente principal en el
modelo, se realiza mediante una esquematizacion
que representa las caracteristicas hidro-geométricas.
La corriente es conceptualizada como una sucesion
de elementos computacionales (Figura 2), que
operan como reactores completamente mezclados,
ligados uno a otro por mecanismos de transporte y

difusion. Estos elementos se agrupan en segmentos
que se caracterizan por tener las mismas propiedades
hidraulicas  (pendiente,  secci6on transversal,
rugosidad, etc.). Para cada elemento se realiza un
balance hidrolégico en términos del caudal Q, un
balance térmico en términos de la temperatura T, y
un balance de masa en términos de concentracion c,
de cada parametro a evaluar.

El caudal es calculado, considerando conservacion
de masa, en cada elemento mediante la siguiente
expresion (Figura 2a):

Qi = Qi—l + Q'n i Qout,i (1)

Donde: Q, caudal en la salida del elemento i; Q.
» caudal en la entrada del elemento, Q, , caudal
de descargas en el elemento i y Q caudal de
extracciones o salidas en el elemento i.

out,i’
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En los elementos puede haber ganancia o pérdida
de masa debido a procesos de transporte, fuentes
externas o por fuentes internas (Figura 2b). El
modelo QUAL2Kw, permite evaluar la capacidad
asimilativa del agua residual de un sistema, mediante

dc; . . Q . E
_1_Q11 _&Ci_ out,lci_l_

at  v; 1Ty, v v

Donde: dc/dt, variacion de la concentracion del
constituyente respecto al tiempo en el elemento i; E,
variacion de la concentracion debido a la dispersion;
W, carga externa del constituyente en el elemento i
y S, entradas y salidas del constituyente debido a las
reacciones y los mecanismos de transferencia.

- . W
=(cim —c) + V—’_(Ci+1 —c)+ S-S

la simulacién de varios constituyentes de calidad
del agua, resolviendo las ecuaciones de adveccion-
dispersion de masa y de reaccion. El balance general
de masa en cada elemento se calcula como:

()

Las ecuaciones de balance resultantes se resuelven
con un método clasico de diferencias finitas implicito.
Los resultados finales se traducen en curvas que
muestran la variacion de los parametros modelados
a lo largo de la corriente.

a)

Fuente: Modificado de Chapra y Pelletier (2008)
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Figura 2.- Conceptualizacion de la corriente. a) Balance de caudal en la corriente.
b) Balance de masa en la corriente.

2.3 Informacién disponible

El presente trabajo se limit6 a la busqueda de
informacion referente a la época de estiaje por
considerarse la época mas critica en cuanto a la
calidad del agua en el rio. En esta época no existe
dilucion debido a la precipitacion, y las descargas
de los tributarios corresponden a agua servida. Por
lo tanto, la informacion recopilada es del mes de
marzo y se utilizé informacion del afio 2006 para
la calibracion y del afio 2013 para la validacion,
se consideran estos afios debido a la informacion
disponible.

2.4 Parametros hidraulicos

Una vez definido el tramo de estudio, que corresponde
al cruce del rio con la carretera México-Toluca hasta
antes de la presa José Antonio Alzate, con las
secciones transversales disponibles, se procedié a
calcular los parametros hidraulicos para alimentar el
modelo. Se opt6 alimentar el modelo con curvas de
relaciones hidraulicas, por considerar que permiten
representar mejor las propiedades hidraulicas del
rio. Para la obtencion de los coeficientes de estas
curvas se utilizé el software HEC-RAS, donde se
modeld el caudal del mes de marzo de 2006.

2.5 Datos meteorologicos

Los datos meteoroldgicos utilizados enlaalimentacion
del modelo QUAL2Kw fueron: temperatura del aire,
temperatura del punto de rocio, velocidad del viento,
porcentaje del cielo cubierto por nubes y sombra
sobre el rio. Estos datos son de importancia para
el funcionamiento del modelo QUAL2Kw, ya que
sirvieron para la calibracion de la temperatura.
La temperatura es la base para la determinar la
velocidad de las reacciones en el agua.

Las variables se obtuvieron de la estacion
hidrométrica ALZATE ubicada en el Estado de
México en el Municipio de Toluca (Lat 19° 24’ 34.92”,
Long 99° 44’ 12.12”), controlada por Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) a través del Servicio
Meteoroldgico Nacional. Los datos proporcionados
fueron los correspondientes a los afios 2008 a 2013,
realizandose el andlisis de los datos del mes de
marzo. Como resultado de este analisis se obtuvo la
temperatura del aire, humedad relativa y velocidad
del viento en un intervalo de 24 horas. El valor
promedio diario de la temperatura ambiental fue 12.3
°C, mientras que la temperatura de punto de rocié
fue 2 °C, y la velocidad del viento fue 4.17 m/s.

Para la variable de sombra se utilizé un valor de 0%,
con ayuda del software Google Earth se reconocié
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visualmente el CARL y se observé que no hay
sombra debida a topografia o vegetacién. Mientras
que para la cobertura de nubes se utilizé un valor del
10%, se consider6 que en ese mes del afio, la mayor
parte de los dias permanecen despejados. Cabe
mencionar que todas las variables meteoroldgicas se
consideraron constantes a lo largo del tramo del rio.

2.6 Datos de calidad del agua

Existen diversos estudios sobre calidad del agua del
CARL, (Garcia-Aragén, 2013; Greenpeace, 2014),
cuyos resultados han mostrado que el CARL se
encuentra altamente contaminado. En estos estudios
se han evaluado diversos parametros de calidad
del agua entre los mas comunes, oxigeno disuelto,
DQO, DBO,, color, pH, incluso en algunos se han
evaluado la contaminacién por metales.

Para la calibracion se utilizaron los datos obtenidos
por Tejeda (2011) para el mes de marzo del 2006,
se considerd este estudio porque incluye datos de
calidad del agua tanto en el cauce principal como
en los rios tributarios, ademas el estudio presenta
resultados de nitrgeno amoniacal. El estudio
dispone de trece estaciones de muestreo sobre el
rio Lerma, de los cuales nueve estan en el area de
estudio. También cuenta con dieciocho estaciones
de muestreo sobre los rios tributarios, de los cuales
12 estan en el area de estudio (Figura 3).

Mientras que, para la validacion se utilizaron datos
obtenidos por la Comision Nacional del Agua

(CONAGUA) paramarzodelafio 2013. La CONAGUA
realiza muestreos de forma mensual en diferentes
estaciones sobre el rio Lerma, la informacion
disponible es de cinco estaciones sobre el CARL y
tres estaciones ubicadas en los tributarios (Toluca-
Norte, Canal Totoltepec y rio Temoaya) (CONAGUA,
2014b), en la figura 3 se muestra las ubicaciones de
las estaciones sobre el rio Lerma.

En la tabla 1, se muestran los datos de calidad del
agua para los principales tributarios, utilizados para
la calibracion, donde se observa que descargan
cantidades significativas de nitrégeno amoniacal, los
cuales superan las normas oficiales mexicanas.
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Tabla 1.- Parametros de calidad del agua de los principales tributarios (Tejeda, 2011).

NH,*

Tributarios (L(?s) (%) (n%?L) (?n%%) ’(\Iryg Procedencia de las aguas residuales
Reciclagua 450 | 30.1 0.2 82.41 | 18.3 | Industrial - Planta de tratamiento
Ameyalco 95| 16.8 0.9 62.38 | 43.6 | Municipal
Canal Totoltepec | 1000 | 19.7 0.7 86.66 | 34.6 | Industrial + Municipal — Planta de tratamiento
Xonacatlan 95| 18.8 1.4 55.27 | 48.9 | Municipal
Toluca norte 1250 | 20.9 1.6 28.75 | 40.4 | Industrial + Municipal — Planta de tratamiento
Tejalpa 426 | 25.5 2.7 60.25 | 64.2 | Industrial + Municipal

2.7 Calibracién y validacién

La calibracion puede resumirse como la actividad
de llevar a un margen minimo la diferencia entre los
datos simulados por el modelo y los datos medidos
en campo para el mismo parametro. En un modelo
ambiental la calibracién esta encaminada al ajuste
de las constantes cinéticas que influyen en los
procesos del modelo, se asume que la informacién
con la que se alimenta el modelo (condiciones de
entrada, condiciones de frontera) es confiable.

Para este estudio la calibracion se realizé con datos
puntuales del muestreo efectuado por Tejeda (2011)
en marzo de 2006, tanto en el rio principal como en
los tributarios. Para la calibracién de las constantes
cinéticas se realiz6 un total de 100 generaciones
con 100 poblaciones, se utilizaron los factores de
peso propuestos por Kannel et al. (2007). Para mas
informacion acerca del proceso de calibraciéon en
Pelletier et al., (2006).
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Figura 4.- Conceptualizacion del rio Lerma en QUAL2Kw

Mientras que, la validacién del modelo se realiz6
con datos obtenidos por CONAGUA (2014), en las
diferentes estaciones situadas en el rio, con fecha
de muestreo marzo de 2013. Para los tributarios
se calculé el caudal y la carga de contaminante
(nitrégeno amoniacal y nitrégeno organico) en
funcion de la poblacién. En la tabla 2 se muestran
datos utilizados en la validacién, para tributarios con
mayor aporte en el rio Lerma. .

Tabla 2. Parametros de calidad
del agua utilizados en la validacién
(Conagua, 2014).

Tributario NHI\‘];L(TQ Q (m3/s)
Ameyalco 50.4 0.095
Xonacatlan 69.0 0.131
Tejalpa 79.17 0.517

3. RESULTADOS

Los modelos de calidad del agua son utilizados
extensamente para el manejo de rios y arroyos,
asi como apoyo en la toma de decisiones. Estos
modelos son calibrados ajustando gran ndmero de
parametros para alcanzar un acuerdo optimo entre el
modelo de salida y las mediciones hechas en campo.

Los parametros cinéticos calibrados se muestran en
la tabla 3. Los valores maximos y minimos utilizados
fueron los propuestos por Pelletier et al., (2006). Se
observa, que la tasa de nitrificacion es muy baja,
debido a las concentraciones bajas de oxigeno
disuelto en el rio.

Tabla 3.- Parametros cinéticos calibrados con el
modelo QUAL2Kw

Parametro Unidad Valor \rf]ailr?.r \r@l‘?{_r
Estequiometria
Carbono gC 40 30 60
Nitrégeno gN 7.2 5 9
Peso seco gD 100 100 | 100
Clorofila gA 1 0.5 2
Oxigeno
O, para la
nitrificacion de gO,/gN 4.57
NH,
Nitrégeno organico
Hidrolisis | /1d |0.1230525| 0,05 | 03
Nitrégeno amoniacal
Nitrificacion | /d [0.3048594 | 0.05 | 3
Nitratos
Desnitrificacion | /d | 1.65076 | 0 | 2

3.1 Resultados de la calibracion

Enlafigura5ase muestrael resultado dela calibracion
de la velocidad con QUAL2Kw, comparado con el
resultado de HEC-RAS, y se observa que se ajustan
adecuadamente, lo que significa que los parametros
de las curvas caracteristicas de caudal utilizadas
en el modelo son validos. De forma particular, en la
figura 5b se muestra el perfil del caudal y la velocidad
obtenida con QUAL2Kw, se observa como el caudal
aumenta debido a la descarga de los tributarios,
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siendo los que mayor caudal descargan el canal
Totoltepec y el colector de la planta Toluca-Norte,
ubicados en el kilbmetro 10 y 14 respectivamente.
Los resultados se compararon con los registrados
de la estacion hidrométrica México-Toluca (estacion
ubicada en la frontera aguas arriba) que registra
caudales en un intervalo de 0.5-0.7 m’s en el
mes de marzo. Y en la estacion hidrométrica la “Y”
(ubicada antes de la entrada a la presa José Antonio
Alzate) se registra caudales de 4.5 a 5.0 m®s en el
mes de marzo. Por lo tanto, se considera adecuado
el balance hidrico propuesto.

También se observa como la velocidad es baja,
menor a 0.1 m/s al principio del tramo en estudio y va
aumentando a medida que hay mayor aporte de los
tributarios, sin embargo, el aumento también se debe
al cambio de pendiente en los diferentes tramos del
rio. Las velocidades registradas en las estaciones
hidrométricas México-Toluca y la “Y” en el mes de
marzo se encuentran en un intervalo de 0.05-0.12
m/s 'y 0.4 a 0.9 m/s, respectivamente.

También, se realizé la calibracién de la temperatura
en el modelo, en la figura 6 se observa un buen
ajuste del modelo a las mediciones hechas en
campo, estas se encuentran en el rango maximo y
minimo simulado. El valor promedio modelado es
de 18°C y de acuerdo con la NOM-001 SEMARNAT
1996, haciendo referencia a la temperatura, el agua
de este rio podria destinarse para cualquier uso.

Ademas en la figura 6 se observa un aumento
significativo de la temperatura después de la
descarga de Reciclagua y solo pequefios saltos
en las descargas de las plantas de tratamiento
Toluca norte y Toluca oriente. Esto se debe a que
la temperatura del agua residual suele ser siempre
mas elevada que la del agua de suministro, debido
principalmente a la incorporacion de agua caliente
procedente de las casas y los diferentes usos
industriales. Este parametro resulta muy importante
dentro de la modelacion de calidad del agua, debido
a que afecta directamente a muchos de los procesos
biolégicos y fisicoquimicos, incluyendo los nutrientes
gue se encuentran en el agua. En especial, afecta la
solubilidad de diversos elementos y principalmente
el oxigeno disuelto.

Otro parametro de interés en la calibracién del
modelo fue el oxigeno disuelto, los valores,
resultado de la modelacion fueron mas bajos que
los registrados en campo (Figura 7). Sin embargo,
estos datos se encuentran en el rango de maximo
y minimo. La presencia de oxigeno disuelto es casi
nula, menor a 1 mg/L, lo cual representa que no
existe suficiente oxigeno para soportar vida animal,
esto es valida por la alta contaminacion del rio. El
modelo predice un aumento de la concentracion a
partir del km 14, este cambio se debe a la aportacién
de caudal de la planta de tratamiento Toluca-Norte,
punto donde se presenta un aumento de velocidad y
mezclado del agua. Esta condicién casi de anoxia es
de esperarse dada la gran cantidad de descargas de

tipo doméstico e industrial que los municipios hace
sobre esta corriente y que en definitiva no permiten
la auto recuperacién de la corriente.
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Figura 5.- Perfiles de velocidad y caudal en el rio Lerma.

Para el Nitrgeno Amoniacal (NH4+), en la figura 8 se
observa el ajuste del modelo conlos valores obtenidos
en campo. Se realizaron diversas calibraciones y de
acuerdo con los parametros se considera que este
fue la mejor aproximacion. La diferencia entre el valor
modelado contra el observado es en promedio del
26%, si bien la diferencia es alta se considera que se
debe a errores en las mediciones en los tributarios,
pues a manera de comparacion los datos mostrados
por GEM (2010) en los tributarios son més altos que
los reportados por Tejeda (2011), para los mismos
puntos. Sin embargo, en la figura se observa como
la concentracién del nitrégeno amoniacal disminuye
después de la descarga de Reciclagua (km=0), pero
aumenta en las descargas del Canal Totoltepec,
Toluca Norte y el tributario Tejalpa, que de acuerdo
a la clasificacion de procedencia, el agua residual
es de origen municipal mas que industrial. Por lo
tanto, se considera que la mayor carga de nitrégeno
simulada en el CARL, se debe principalmente a los
aportes de los rios tributarios, Ameyalco, Xonacatlan,
Sta. Catarina y Tejalpa. Con esto se concluye que
las descargas municipales son las que mayor
nitrégeno amoniacal aporta al rio Lerma. Esto ultimo
es derivado de las actividades desarrolladas en cada
subcuencay la densidad de poblacién indicando que
el nitrogeno amoniacal para la época de estiaje no
procede de tierras de cultivo, si no de descargas
domésticas.
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3.2 Resultados validacion

La utilidad de los modelos mateméticos esta
determinada por su habilidad de reproducir con
precision series de datos observados, pero mas aun,
por su capacidad predictiva. Se entiende ésta como
la capacidad del modelo de describir otras series de
tiempo sin que se requiera el ajuste de alguno de
los parametros calibrados. Por ello, la validacion se
realiz6 con datos de marzo de 2013, obtenidos por la
CONAGUA (2014).

El caudal en la frontera fue modificado, mientras
que, para los tributarios se calculé en funcién de
la proyeccion de la poblacion al afio 2013 (Tabla
2) (Flores, 2015). El caudal calculado se consideré
como valido, pues al realizar el balance de caudal y
comparandolo con la estacién hidrométrica la “Y” se
obtuvo un error relativo de 3.41%.

Para el nitrégeno amoniacal se observa un mejor
ajuste del modelo en la validacion (Figura 10)
que en la calibracion. En el perfil se observa una
disminucién en Reciclagua, que de acuerdo a sus
reportes ha mejorado la calidad del agua de su
efluente en los ultimos afos, cerca del 50% (GEM,
2011a). Se observa una pequefia disminucion
debida al aporte del canal Totoltepec sin embargo,
vuelve a subir en el tributario Xonacatlan. La
disminucién mas significativa se ve en la descarga
de la planta de tratamiento Toluca Norte, pero vuelve
a incrementarse por el aporte del rio Santa Catarina
y hay un aumento aun mas significativo en el rio
Tejalpa. Con esto se demuestra la importancia que
tiene los tributarios, los cuales se consideran que
son aportes de aguas residuales domésticas.

Para la etapa de validacion se modelo el nitrégeno
organico, nitritos + nitratos y nitrégeno total de
Kjeldahl (Figuras 10, 11y 12). Como era de esperarse
la presencia de nitritos y nitratos en el rio es casi nula,
debido a las condiciones de anoxia que prevalecen,
y los pocos productos que se pueden formar en
la nitrificacion, rapidamente van a la atmosfera
debido a la desnitrificacion. Para comprender el
comportamiento del nitrégeno total, en la figura 13
se muestra de forma espacial las concentraciones
de nitrégeno total a lo largo del rio, esta informacion
permite detectar zonas de atencion.

Adicionalmente se modeldé el nitrégeno total
de Kjeldahl para comparar con la NOM-001-
SEMARNAT, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales, en aguas y bienes nacionales
en funcién del uso posterior que tendra el agua. La
norma establece que para agua destinada a riego el
Nitrégeno total de Kjeldahl no debe exceder los 40
mg N/L (Figura 12). En el grafico se observa que el
rio no cumple la norma en varios puntos y que es de
atencién especial el rio Tejalpa. La norma establece
para uso publico urbano una descarga no mayor a
40 mg N/L, mientras que para proteccién de la vida
acuatica de 15 mg N/L, valor del que se encuentra
muy lejos el rio Lerma.

50 Reciclagua Calhal Tejalpa
Totoltepec
Ameyalco
,\40} +y v Toluca - Norte v q
-
E ° v c5 °
o o
c 230 1 C2 b
gt .
=] C3 C4
£ .g20f . 1
o
g
101 — NH; QUAL2Kw
® NH, en campo, CONAGUA (2014)
| |
0O 5 10 15 20 25
Distancia aguas abajo (Km)

Figura 9.- Concentraciones de Nitrégeno amoniacal
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Kjeldahl en el rio Lerma en el afio 2013

3.3. Raiz del Error Cuadratico Medio

No solo es suficiente la apreciacion visual del ajuste
del modelo, ni la comparacion directa del valor del
modelo y el valor real, es necesario algun indicador
numeérico para conocer el error del valor modelado
contra el valor real. La funcion de ajuste propuesta
por Pelletier et al., (2006) toma en cuenta la Raiz del
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Error Cuadrado Medio (RMSE), que es una medida
de la diferencia entre los valores pronosticados por
el modelo y los valores realmente observados. Este
indicador sirve para agregar en una sola medida la
capacidad de prediccién del modelo. Estos valores
ayudan a distinguir el rendimiento del modelo en el
periodo de calibracion con el periodo de validacion.

Las formas adimensionales de la RMSE son (tiles
porque a menudo se quiere comparar RMSE con
diferentes unidades. Es necesario normalizar la RMSE
a la media de los datos observados, obteniendo asi el
coeficiente de variacion (RMSCV). En la tabla 4 se
muestran los valores de la RMSCYV obtenidos en este
trabajoy en la tabla 5 los reportados por otros autores.

Tabla 4.- Valores de RMSE
en la calibracion y validacion.

. CALIBRACION | VALIDACION

Ajuste Global
4.07 3.25
. RMSCV RMSCV

Parametro RMSE (%) RMSE (%)
Temperatura (°C) 0.73 4.20 1.14 6.5
Oxigeno Disuelto | 1> | 6285 | 127 | 94.21
(mg/L)
NH,* (mg/L) 9.10 | 26.69 4.76 16.31
Nitrégeno Orgéanico 263 58.72
(mg/L)
NO, + NO, (mg/L) 0.81 81.65
TNK (mg/L) 9.76 27.20

Tabla 5.- RMSCV (%) reportados por otros autores.

:(2%%[‘,?' et al | yorietal. (2013)
Parametro CAL VAL CAL VAL
Temperatura (°C) 8 3.6
(cr)r’]‘;@/]f)”o Disuelto |15 | 192 | 55 | 14.06
NH,* (mg/L) 27 39.6
NO, + NO, (mg/L) 57.6 65.3
NT 20.3 25.3

El ajuste global del modelo fue mejor en la
calibracion (4.07) que para la validacion (3.25),
aunque visiblemente se observa un mejor ajuste
en la validacion. EI NH,* tuvo un mejor ajuste en
la validacion, 16.31% de diferencia promedio entre
el valor modelado y el valor real, mientras que la
temperatura y el oxigeno disuelto el mejor ajuste lo
presentaron en la calibracion. Cabe recordar que
el ajuste final del modelo contempla los factores
de peso. El peso mas grande lo tiene asignado el
oxigeno disuelto (50) por lo tanto repercute de
manera significativa en el ajuste final del modelo. Al
realizar la comparacion entre los valores obtenidos
en este trabajo contra los reportados por otros
autores, se concluye que con los datos disponibles
se logré un buen ajuste del modelo.

Figura 13.- Concentraciones de Nitrégeno
amoniacal en el rio Lerma en el afio 2013, en planta

4. CONCLUSIONES

El modelo QUAL2Kw es una herramienta importante
para modelacion de calidad del agua, permite
ajustar el modelo a las condiciones de la corriente
y contribuir a la toma de decisiones para mejorar la
calidad de la misma.

Se calibré y validé el modelo QUAL2kw con los
datos disponibles de calidad de agua e hidraulicos
del CARL, teniendo un buen ajuste en ambos casos.
El parametro con menor coeficiente de variacion
del RMSE fue la temperatura, con un coeficiente de
variacion de 4.20%. Mientras que el oxigeno disuelto
fue el que presento el mayor coeficiente de variacion
con 60.81%. Mientras que el RMSE del nitrégeno
amoniacal fue de 16.31% y 25.78% en la calibracion
y validacion respectivamente, estos valores se
consideran adecuados para que el modelo sea
representativo del rio Lerma.

Respecto a la comparacion del resultado obtenido
con el modelo y los obtenidos en campo para el
Nitrogeno Amoniacal (NH,*), la diferencia entre el
valor modelado contra el observado es en promedio
del 26%, si bien la diferencia es alta se considera
que se debe a errores en las mediciones en los
tributarios.

La calibracion y validacion del modelo permitira
plantear escenarios a corto mediano y largo plazo,
con el fin de establecer acciones de remediacion,
como es la colocacion de plantas de tratamiento o
mejorar la eficiencia de las existentes.
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MODELACION DISTRIBUIDA DEL ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL EN LA CUENCA DEL RIiO
TERCERO-CARCARANA

DISTRIBUTED MATHEMATICAL MODELING OF SURFACE RUNOFF IN THE
TERCERO - CARCARANA RIVER BASIN

Stenta, Hernan R.%*?; Riccardi, Gerardo A.*?3; Basile, Pedro A.%?

Resumen:

En el marco de un proyecto de mejoramiento del control de excedentes superficiales en la cuenca del rio Tercero- Car-
caraia, se presenta el estado de avance en la descripcion del escurrimiento superficial en la red de cursos de mayor jer-
arquia llevada a cabo mediante modelacion hidrodindmica con ajuste de los parametros de resistencia al escurrimiento y
de gasto en un grupo de secciones de la red hidrica de la cuenca compuesta por 450 km de longitud de cauce principal y
2800 km de tributarios. Para el ajuste se utiliza una metodologia basada en la comparacion de las curvas altura-caudal ob-
tenidas mediante modelacion matematica distribuida de la cuencay curvas reportadas en trabajos antecedentes por Diaz
Lozada et al. (2015) donde realizaron la cuantificacion del escurrimiento superficial de la cuenca rio Carcarafa obteniendo
curvas altura-caudal aforadas en diferentes secciones de los rios Tercero, Carcaraia y arroyo Tortugas. Los coeficientes
hallados de resistencia al flujo en rios y valles y coeficiente de gasto en puentes se encuentran dentro del rango de valores
aceptados en la bibliografia. Los resultados obtenidos en términos de caudales (a iguales niveles) en la comparacion en
7 sitios son satisfactorios cuantificandose en términos de R2 > 0.95, PBIAS * 13 % y NMAE < 20% (en 5 sitios). Si bien
los resultados alcanzados con el nivel de detalle actual son aceptables para lo que representa un proceso de calibracion,
se resaltan como limitantes para un mejoramiento en la descripcion de la variables hidraulicas y la consiguiente reduccion
de los niveles de incertidumbre hallados: la disponibilidad de informacion topografica de secciones transversales y valles
de inundacion; el aforo de caudales y el grado de discretizacion espacial.

Palabras clave: grandes cuencas de llanura, modelacién matematica distribuida, rio Carcarafia-Tercero.

Abstract:

Advances in the description of surface runoff in the network of river taken by adjusting of parameters of resistance and
discharge coefficient into a set of sections of the main hydric network of the Tercero-Carcarafia river basin are presented.
The river network consists of 450 km length of mainstream and 2800 km length of tributaries. For the adjustment process
is used a methodology based on the comparison of level-discharge curves obtained through distributed mathematical
modeling of the basin and the level-discharge curves presented by Lozada Diaz et al. (2015) where they have done the
quantification of runoff from the river basin Carcarafa obtaining stage-discharge curves calibrated in different sections of
the Tercero and Carcarafia rivers and Tortugas stream. Both resistance coefficients in rivers and floodplain and discharge
coefficient are found in the value range accepted in the bibliography. The results obtained for comparison into 7 sites are
satisfactory quantified in terms of R2 > 0.95, PBIAS+13% and NMAE<20% (into 5 sites). While the results achieved with
the current level of detail are acceptable, are highlighted as limiting for an improvement in the description of the hydraulic
variables and the consequent reduction levels found uncertainty: the availability of topographic cross-sections and flood-
plains; stream gauging and degree of spatial discretization.

Kevwords: flatland basins, distributed mathematical modeling, Tercero - Carcaraia river

1. INTRODUCCION

La representacion de la dindmica del escurrimiento
superficial mediante modelaciéon matematica resulta
de importancia para sus diversas aplicaciones tales
comoutilizaciénensistemasdealertadeinundaciones,
delimitacién de zonas de vulnerabilidad, impacto de

obras de infraestructura (carreteras, terraplenes),
impacto de desarrollo de ciudades, evaluacion
y diagnéstico de la situacion actual y estudio e
impactos de obras destinadas al saneamiento
hidrico. Asimismo la alternativa de implementar
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y poner en operacion un modelo matematico
distribuido hidroldgico-hidraulico fisicamente basado
gue permita describir adecuadamente la generacion
del escurrimiento superficial y su propagacion
tanto por el curso principal como por el valle de
inundacion, constituye una poderosa herramienta de
gestién del recurso hidrico que convenientemente
utilizada puede aportar no solo al conocimiento y
descripcion de los mecanismos preponderantes del
escurrimiento superficial sino a la solucién concreta
de diferentes probleméaticas emergentes a lo largo de
toda la cuenca. Ademas, una adecuada herramienta
de modelacién superficial, en este caso por evento,
aporta conocimiento allanando el camino hacia una
posible futura modelacion continua no solo superficial
sino subterranea. Sin duda que alcanzar este Ultimo
logro implica un gigantesco esfuerzo computacional,
la obtencion inicial de una gran cantidad de datos y
la provisién continua de otra gran cantidad de datos
provenientes de mediciones hidrometeoroldgicas,
hidroldgicas e hidraulicas que hoy no se cuenta, no
obstante el avance en la modelacion distribuida es
una etapa rigurosamente necesaria para alcanzar
otros logros superadores.

En la cuenca hidrografica de los rios Tercero-
Carcarafia (provincias de Santa Fe y Cérdoba,
Argentina) se han realizado diferentes estudios y
trabajos orientados a la descripcion general de sus
caracteristicas mas relevantes desde el punto de
vista de los recursos hidricos, aspectos ambientales
y socio-politicos.

Paoli et al. (2000) presentan una descripcién general
del area perteneciente a la cuenca del rio Carcarafia,
pero con el detalle descriptivo de la cuenca del Plata
y subcuencas de los rios Paraguay y Parana. Los
autores realizan una descripcién general de las
caracteristicas fisicas, geoldgicas, geomorfoldgicas
y climatolégicas de las cuencas de aporte al tramo
medio del rio Parana, entre las cuales se encuentra
la cuenca del sistema Tercero-Carcarafia.

Giacosa et al. (2000) realizan una caracterizacion
hidrolégica a nivel general del tramo medio del
rio Parana donde se incluye a la cuenca del rio
Carcarafia como &rea de aportes. Asimismo realizan
una caracterizacion hidrométrica del rio Carcarafia,
realizando un trabajo estadistico sobre caudales
anuales y mensuales a partir de la informacion
existente de la estacién Pueblo Andino.

La Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion
(SSRHN, 2014) presenta un reporte descriptivo de
las cuencas hidricas de la Republica Argentina, entre
la que se encuentra la cuenca del rio Carcarafia.
En dicho trabajo se realiza la descripcién general
de aspectos fisicos-naturales; hidrolégicos y socio-
econdmicos de dicha cuenca, remarcando que
resultan aspectos descriptivos.

Venencio (2007) realiz6 una detallada caracterizacion
fisica regional de la cuenca del rio Carcarafia en la
provincia de Santa Fe con el principal objetivo de
investigar la vinculacion regional entre la variabilidad

climatica y la respuesta del acuifero libre y para
estimar cuantitativamente la recarga natural al
acuifero libre debido a la lluvia a través de aplicacion
de diferentes metodologias. Se abordan aspectos de
la geologia e hidrogeologia; geomorfologia; dinamica
hidrica superficial; caracteristicas de suelos y
cobertura vegetal; hidroquimica y caracterizacion de
la precipitacion.

FCEIA (2011), Basile et al. (2013) y Riccardi et
al. (2013 a y 2013 b) llevaron a cabo estudios de
prefactibilidad para el aprovechamiento del rio
Tercero-Carcarafia como ruta fluvial navegable.
En tales trabajos se realizé una recopilacion de
antecedentes y se llevaron a cabo estudios basicos
incluyendo la caracterizacién del area en estudio;
la caracterizacion climética, los estudios de niveles
hidrométricos y de caudales, las caracteristicas
generales de la traza actual del rio Carcarafia y
obras de arte principales.

Barchiesi et al. (2013) reportan los resultados
obtenidos durante las campafias de monitoreo del
rio Carcarafia (hasta su desembocadura en el rio
Coronda) y sus principales tributarios (rios Tercero y
Saladillo) que incluyen la determinacién de caudales
y parametros hidraulicos como profundidad y
velocidades media, pendiente de la superficie libre,
entre otras, en distintas secciones.

La revision del estado del arte indica que no se ha
avanzado en profundidad respecto a modelacion
matematica distribuida del escurrimiento superficial
en todo el ambiente hidrografico de la cuenca. En
este sentido, Stenta et al. (2014) realizaron un
avance implementando un modelo matematico
cuasi-2D en toda la cuenca y realizando a partir
de eventos observados la calibracién preliminar de
parametros y analizando areas de incidencias sobre
caudales maximos en una serie de puntos sobre la
red de drenaje principal.

Por otro lado, Diaz Lozada et al. (2015) realizaron un
trabajo de cuantificaciéon del escurrimiento superficial
de la cuenca rio Carcarafia obteniendo, entre
otros resultados, curvas altura-caudal aforadas en
diferentes secciones de los rios Tercero, Carcarafia
y arroyo Tortugas mediante campafias de aforo
utilizando un perfilador de corriente acustico doppler
(ADCP). A partir de los resultados reportados por
Diaz Lozada et al. (2015) en el presente trabajo se
realiza el ajuste de los parametros de resistencia
al escurrimiento y de gasto en la red principal de la
cuenca del rio Tercero-Carcarafia. Para alcanzar el
ajuste de los parametros se comparan y cuantifican
las curvas altura-caudal aforadas versus las curvas
altura-caudal obtenidas mediante modelacion
matemética distribuida de la cuenca.

2. OBJETIVOS

El objetivo principal del trabajo es avanzar en el
mejoramiento de la descripcion hidrodinamica del
escurrimiento superficial en la red de cursos de mayor
jerarquia de la cuenca del rio Tercero-Carcarafa a
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nivel de evento. En la actual fase del proyecto, la
aplicacion del modelo calibrado esta orientada a su
uso en mapeo de zonas de inundacién y al estudio de
navegabilidad sobre el curso principal. Para el mapeo
de zonas de inundacion se enfoca a la delimitacion
de areas con riesgo, campo de velocidades, tirantes
de agua asociados y permanencias de las aguas a
lo largo del curso principal, en tanto que su aplicacion
para navegabilidad del rio Tercero-Carcarafia se
enfoca a la descripcion de la evolucidn continua de
niveles para la operatividad del rio como hipotética
via fluvial navegable (FCEIA, 2011).

Como objetivo especifico se plantea la determinacion
de pardmetros de resistencia al escurrimiento y de
los coeficientes de gasto en diferentes secciones
transversales de la red de cursos. El ajuste se realiza
considerando rangos admisibles de parametros de
resistencia al escurrimiento y de gasto; adoptando
los valores que mejor ajusten a las curvas altura-
caudal aforadas y presentadas en el trabajo de Diaz
Lozada et al. (2015).

3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Breve Descripcion Modelo Matematico

Para la modelacion matemética distribuida se utilizo
el sistema de modelacion matematico hidrolégico-
hidraulico, fisicamente basado y espacialmente
distribuido cuasi-bidimensional denominado
VMMHH 1.0 (Riccardi et al., 2013c). EIl sistema
basicamente se conforma de una plataforma de
pre y post procesamiento de datos y resultados
y un algoritmo matematico de modelacion. El
modelo VMMHH 1.0 estd basado en el esquema
de celdas interconectadas originalmente propuesto
por Cunge (1975). Las ecuaciones gobernantes
consideradas son la de continuidad (en celdas) y
distintas simplificaciones de la ecuacién de cantidad
de movimiento transformadas en formulaciones de
descarga entre celdas (vinculaciones entre celdas).
La distribucién espacial de los pardmetros y variables
hidroldgicas se realiza mediante la subdivision de la
cuenca en celdas de igual tamafio (cuadrangulares)
interconectadas entre si, que definen el dominio del
sistema hidrico a modelar. Las celdas pueden ser
tipo valle o rio que representan el flujo superficial
y en canal respectivamente. Las vinculaciones
entre celdas pueden ser tipo rio-rio; tipo valle-rio,
tipo valle-valle; tipo terraplén, puente, alcantarilla,
compuerta y vertedero sin control. Para representar
vinculaciones entre celdas de los cursos el modelo
permite emplear diversos tipos de secciones simples.
En esta aplicacion se han definido secciones tipo
trapezoidales (ancho de la base de fondo, cota
de fondo, inclinacion de taludes) equivalentes en
capacidad de conduccion a las secciones relevadas
por Diaz Lozada et al. (2015) y relevadas en estudios
antecedentes (FCEIA, 2011). Adicionalmente, en las
celdas se deben definir coeficientes de resistencia
al escurrimiento en el curso principal y en el valle

de inundacion. En las vinculaciones donde se
definen puentes son requeridos la geometria y los
coeficientes de gastos asociados ya que en este tipo
de vinculaciones el modelo utiliza la ecuacion de
descarga de vertedero de cresta ancha con hasta
tres escalones de diferentes niveles (o0 cotas) y
anchos.

3.2 Descripcion de la Cuenca

La cuenca del rio Tercero-Carcarafia (Figura 1) se
encuentra limitada entre los paralelos 31° 32’ Sy 34°
09’ Sy los meridianos 64° 58’ O y 60° 44’ O. Abarca
a las provincias de Cérdoba y Santa Fe (Republica
Argentina).

Entre las localidades de mayor importancia se
encuentran: Rio Tercero; Rio Cuarto; Villa Maria; Bell
Ville; Laboulaye; Marcos Juarez; Cruz Alta y Corral
de Bustos (Prov. de Coérdoba) y Armstrong; Cafada
de Goméz; Pueblo Andino; Carcarafia; Las Parejas y
Puerto Gaboto (Prov. de Santa Fe).

Los cursos de agua de mayor importancia dentro
de la provincia de Cordoba son el rio Tercero (O
Ctalamochita); rio Cuarto (0 Chocancarava) y rio
Saladillo; ademas existen numerosos arroyos;
cafiadas; bafiados y lagunas. (A° Cabral; A°
Carnerillo; A° de Tegua; A° Chato; Laguna La Salada;
bafado del Saladillo; Cafiada Santa Lucia).

El rio Carcarana nace en la confluencia de los rios
Tercero y Saladillo en la Pampa Norte cordobesa, siendo
el Tercero el de mayor jerarquia cuantificado en funcion
de su régimen de caudales.

En la provincia de Santa Fe ingresa el rio Carcarafia
a la altura de Cruz Alta y recibe los aportes de
diferentes cursos de agua: A° Tortugas; A° Leones;
Cda. de Goméz; entre otros. Finalmente el rio
Carcarafia desemboca en el riacho Coronda, brazo
del rio Parana a la altura de Puerto Gaboto.

La cuenca tiene su parte elevada (limite oeste) en
la provincia de Cérdoba en el limite con la provincia
de San Luis en la sierra de Comechingones (cota
maxima aproximada de 1938 m IGN) y una cota
minima en la desembocadura en el rio Coronda de
11.3 m IGN. La cuenca de aportes superficiales tiene
un area estimada de aproximadamente 57575 Km2.

En la cuenca se presenta un régimen térmico
templado. La isoterma media anual de los 16.5°C
pasa dentro de la misma. Las isohietas en el area
de estudio tienen cierta disposicion N-S, con
disminucion de E a O, entre las de 1000 mm y 700
mm aproximadamente (FCEIA, 2011).

Los suelos son resultado de la sedimentacion
continua cuyos sedimentos superficiales son
continentales y de procesamiento eélico, son muy
ricos para la actividad agropecuaria (SSRHN, 2014).

Respecto al régimen de caudales, el rio Tercero tiene
caudales medios mensuales de aproximadamente de
27 m®¥/seg. Al entrar en la llanura, el caudal disminuye
considerablemente por infiltracién, llegando a 17 m?¥/

46 Aqua-LAC - Vol. 8 - N°. 1 - Mar. 2016



Modelacién distribuida del escurrimiento superficial en la cuenca del Rio Tercero-Carcarafa

seg en Bell Ville (Giacosa et al., 2000). En la Figura
2.a se muestra la variacion lo largo del afio de los
caudales medios mensuales de la serie 1980-2012
en la estacion Andino, Rio Carcarafia (Seccién S6,
Figura 1). Se observa un caudal medio mensual de
79.2 m¥/seg; el mes de mayor caudal medio mensual
es Abril con un valor de 118 m3/seg, y el mes de
menor caudal medio mensual es Setiembre con un
valor de 47 m?¥/seg (Figura 2.a). En el rio Carcarafa
en la zona cercana a su desembocadura en el rio
Coronda se verifican caudales maximos superiores a
1200 m?/s en crecidas extraordinarias. No obstante,
la curva de duracion de caudales medios diarios
(Figura 2.b) corresponde a un régimen de crecidas
de corta duracion y esporadicas, con caudales
superiores a los 200 m3/s en no mas del 5% de los
dias del afo; también indica caudales superiores
a 100 m*/s en no mas del 20% de los dias del afio
(FCEIA, 2011). Esta caracteristica observada del
régimen de caudales hace factible la simulacién
por eventos en la cuenca. En la informacién de
caudales no se consideran los aportes regulados del

aprovechamiento hidroeléctrico de Piedras Moras
emplazado aguas arriba de Rio Tercero.

i CARCARARA

Figura 1.- Cuenca del rio Carcarafia — Tercero.
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140
120 - (a)
100 {1
@
E 80 B R L T A ——
£
€ 60
o
40
20
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
mes

1000
900 A
(b)
800 1
700 A
600
S 500 A
E
< 400
1S
© 300
200
100 1
0 t t t t t t t t —
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% tiempo excedencia

Figura 2.- Estacion Andino Rio Carcarafia. Serie 1890-2012. a) Caudales medios mensuales;
b) Curva de duracion de caudales medios diarios.

3.3 Implementaciéon del modelo matematico en la
cuenca del rio Tercero-Carcaraia

Los pasos realizados para la implementacion del
modelo matematico en la cuenca del rio Tercero-
Carcarafia fueron los siguientes:

i) Generacion del modelo digital del terreno y limite
de cuenca.

El modelo digital del terreno (MDT) se constituy6 en
base a la utilizaciéon de los datos correspondientes
a la mision SRTM (NASA, 2006) con cotas de
terreno equiespaciadas cada 90 m. En funcion de la
capacidad de informacién a ser manejada que permita
operar computacionalmente al modelo matematico
se adopté un nivel de discretizacion espacial de
celdas de 900 m x 900 m. Los datos originales del
SRTM fueron procesados con un software especifico

que permitié recortar los datos dentro del limite de la
cuenca; realizar la unificacion de los mismos; realizar
la proyeccion plana a Gauss-Kriger (GK) - faja 4
Argentina Posgar 94, Datum WGS 84 vy finalmente
realizar el agrupamiento en valores equidistantes de
900 m x 900 m. Para la delimitacién de la cuenca
se utilizaron las curvas de nivel obtenidas del MDT
agregado de 900 m x 900 m y se realizé el trazado
considerando la divisoria de aguas topografica. Se
complementd el trazado utilizando las herramientas
especificas del software ILWIS (2005) tales como la
determinacion de las direcciones de escurrimiento, la
determinacion de la red de drenaje, la determinacion
de las areas de aportes correspondiente y finalmente
la delimitacion de la cuenca completa. Estas
operaciones se utlizaron para complementar;
corroborar o modificar la divisoria de aguas obtenida
mediante el trazado sobre las curvas de nivel. Se
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consider6é como seccion de control de la cuenca la
desembocadura del rio Carcarafia en el rio Coronda
a la altura de Puerto Gaboto. Para el curso del Rio
Tercero se consider6 como limite de la cuenca
aguas arriba la Ultima salida aguas abajo de la red
de embalses del Rio Tercero; que corresponde al
embalse Piedras Moras. El modelo permite en esta
seccibn ingresar el hidrograma de salida del embalse
en caso de ser necesario.

ii) Modelacién del trazado vial y ferroviario

Para la definicion de la traza de los terraplenes
carreteros y ferroviarios de mayor importancia se
contd con informacion disponible (FCEIA; 2011);
cartas topograficas digitalizadas del IGN y estudios
previos. Se definio la traza de los terraplenes en el
software Google Earth y desde alli se exportarony se
realizé el tratamiento correspondiente para obtener
la red de terraplenes georreferenciada en formato
DXF; luego se importaron en la plataforma visual del
VMMHH 1.0 y se definieron las vinculaciones que
corresponden a los terraplenes y sus caracteristicas
en el modelo matematico. Dichas caracteristicas
son: cota de coronamiento y coeficiente de descarga.
Este ultimo representa al terraplén funcionando
como vertedero en una situacion de desborde.
Se definieron un total de 4519 vinculaciones tipo
terraplén, generando una extension de 4067 Km.

iii) Modelacién de la red hidrica y puentes

Para la incorporacion de la red de cursos se
utilizaron diferentes fuentes de informacién con la
finalidad de obtener tanto la definicion de la traza
como las caracteristicas hidraulicas y geométricas
mas representativas de los diferentes tramos de
los cursos. Dichas fuentes fueron: Google Earth
©; imagenes satelitales y relevamientos y estudios
previos existentes (FCEIA, 2011) y el trabajo
presentado por Diaz Lozada et al. (2015).

Se contdé con informacién de relevamiento de la
seccion transversal y de aforos de caudales en 7
secciones (Diaz Lozada et al., 2015).

Se dispuso de relevamientos de diferentes secciones
transversales (FCEIyA, 2011): a) Determinacion de
ancho de boca a nivel de desborde de cauce principal
y cotas de deshorde en 842 secciones extraidas
desde procesamiento de imagenes satelitarias afio
2011, imagenes Google Earth© afio 2011 y proyecto
SRTM (NASA, 2006) y b) Perfiles transversales de
estudios antecedentes sobre cursos principales
Tercero, Carcarafa, Arroyo Tortugas y Cafada de
GOmez en 42 secciones.

Desde la Subsecretaria de Recursos Hidricos de
la  Nacion  (http://www.hidricosargentina.gov.ar/
acceso_bd.php) se cuenta, entre otra, la siguiente
informacion: registros de niveles y caudales diarios
desde el afio 1983 hasta la fecha; Seccion Pueblo
Andino. Adicionalmente, se cuenta con valores de

caudales medios mensuales en diferentes cursos:
Rio Carcarafa, Estacion Cruz Alta (1939-1954,
discontinuo); Rio Carcarafia, Estacion Andino
(1980-2003); Rio Piedra Blanca, Estacion Piedra
Blanca (1939-1981); Rio Saladillo, Estacién Dique
Aforador (1939-1948); Rio Tercero, Estacion Bell
Ville (1938-1981, discontinuo); Rio Tercero, Estacion
Embalse (1913-1984); Rio Tercero, Estacion Piedras
Moras(1973-1981); Rio Tercero, Estacion Villa Maria
(1974-1981); Rio Tortugas, Estacion Bouquet (1940-
1952); Rio Tortugas, Estacion Puente Km 38.59
(1939-1955).

Se realiz6 el trazado de los cursos en el software
Google Earth © y desde alli se exportaron y se
realizé el tratamiento correspondiente para obtener
la red de cursos georreferenciada en formato DXF;
luego se importaron en la plataforma visual del
VMMHH 1.0 definiéndose luego las celdas rios y
sus caracteristicas en la constitucion del modelo
matematico.

Cada celda rio posee las siguientes caracteristicas:
ancho de la base de fondo, talud, profundidad,
coeficiente de rugosidad de Manning enrioy en valle
y cota de fondo. Estas caracteristicas debieron ser
ingresadas al modelo para cada celda. Se cargaron
un total de 3618 elementos rio, generando una
extension de 3256 Km de cursos.

A modo ilustrativo en la Figura 3 se muestran dos
secciones transversales relevadas y la aproximacion
utilizada en el modelo para definir las caracteristicas
geométricas (seccion trapecial) La Figura 3.a
muestra la seccidn sobre el Rio carcarafid en las
cercanias de Pueblo Andino y en la Figura 3.b se
muestra la seccion sobre el A° Tortugas en cercanias
del cruce con la Ruta 9.

s AprOXimacion trapecial
s AproXimacion trapecial

—e@— Seccion relevada

—e— Seccion relevada

(a) . 72.0
distancia [m]

distancia [m]

80 90 100 110 120 130 140 150 : ] 5 10 15 20

Figura 3. Secciones transversales. a) Rio Carcarafia,
Pueblo Andino; b) A° Tortugas y Ruta N°9.

Adicionalmente se identificaron las obras de
cruce de mayor importancia sobre el trazado vial
definido. Se identificaron alcantarillas y puentes
en el Google Earth ® y se ingresaron en el modelo
matematico. Las caracteristicas de la seccion y tipos
de cruces (alcantarillas, puentes, etc) se obtuvieron
mediante informacion antecedente (FCEIA, 2011) y
recorridas de campo. Se definieron las siguientes
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caracteristicas: ancho, coeficiente de descarga,
cota de fondo y altura. Previendo la situacion
de desborde del terraplén, se definié la cota del
coronamiento del mismo (coincidente con la cota
de calzada del terraplén carretero o la cota de riel
en los terraplenes ferroviarios) y el coeficiente de
descarga correspondiente. Se ingresaron un total de
101 puentes y alcantarillas.

iv) Condiciones de borde e iniciales

Para la corrida del modelo se definieron las siguientes
condiciones de borde, iniciales y entradas al modelo:
a) Alturas de agua en todas las celdas del modelo: se
obtuvo a partir de considerar la situacion de caudal
en los cursos principales al inicio del evento de
lluvia; b) Lluvia neta en cada celda obtenida en base
a los registros de lluvias totales registrados por las
estaciones pluviograficas; condiciones de humedad
antecedentes y caracteristicas del tipo y cobertura
del suelo. Se utilizé el método de Green y Ampt para
computar las pérdidas; c) Condiciones de borde
aguas abajo: asociada a la cota del Rio Parana en la
fecha del evento de lluvia a modelar.

El modelo se constituyé con un tamafio de grilla
(TG) cuadrangular de 900 m de lado (Figura 4),

conformado por 71080 celdas (67462 celdas tipo
valle y 3618 celdas tipo rio) y 141078 vinculaciones
entre celdas (3518 entre celdas rio, 126142 entre
celdas valle, 6798 entre celdas valle rio, 101 puentes
y alcantarillas y 4519 terraplenes).

3.4 Ajuste de parametros del modelo.

A partir del trabajo antecedente de Stenta et al.
(2014), se avanz6 en esta instancia en el andlisis
de las relaciones altura-caudal determinadas en
la simulaciéon de un evento histérico, en diferentes
secciones de cursos de importancia dentro de la
cuenca para su comparacién con las relaciones
altura-caudal aforadas (Diaz Lozada et al., 2015).

Las secciones analizadas son (Tabla 1; Figura 1 y
Figura 4): Puente de ingreso a Villa Ascasubi (curso Rio
Tercero — S1), Puente Alberdi (Villa Maria - curso Rio
Tercero — S2), Puente Sarmiento (Bell Ville - curso Rio
Tercero — S3), Inriville (curso Rio Carcarafia— S4), Cruz
Alta (curso Rio Carcarafia — S5), Pueblo Andino (curso
Rio Carcarafia — S6) y Puente R9 (Arroyo Tortugas
— S7). Las caracteristicas medias de las secciones
medias ingresadas en el modelo y utilizadas para la
comparacion de las curvas altura-caudal se detallan
en la Tabla 1.

Tabla 1.- Caracteristicas medias de las secciones analizadas.

Seccion Curso Ubicacion An(;:ho de la base | Profundidad Talud Ir)neenddi:'fclgl]:j
e fondo (m) del curso (M) | 1H: xVv tramo (%)
S1 Rio Tercero Villa Ascasubi 30 3 1 1.25
S2 Rio Tercero Villa Maria 30 3 1 1.20
S3 Rio Tercero Bell Ville 35 4 1 0.70
S4 Rio Carcarafia Inriville 42 5 1 0.28
S5 Rio Carcarafia Cruz Alta 42 6 1 0.38
S6 Rio Carcarafia Pueblo Andino 42 7 1 0.30
S7 A° Tortugas Puente R9 12 1.2 1 0.27
En el proceso de ajuste de parametros evento, conjuntamente con las condiciones de

comparando las curvas altura-caudal aforadas
(Diaz Lozada et al., 2015) y modeladas se avanz6
en la determinacién del rango de valores de los
coeficientes de resistencia al escurrimiento del
curso, del valle de inundacién aledafio a los cursos
principales y coeficientes de gasto en puentes y
alcantarillas. Para obtener los resultados de los
diferentes niveles y caudales en las secciones
analizadas se utilizé un evento extraordinario
observado ocurrido en diciembre de 2013. Este

borde e iniciales para el modelado se describen en
Stenta et al. (2014).

Los parametros utilizados para cuantificar la calidad
del ajuste de las curvas altura-caudal aforadas
y modeladas son: coeficiente de correlaciéon R2
(ecuacion 1), el error absoluto medio normalizado
(NMAE; ecuacion 2) y el error porcentual del sesgo
(PBIAS, ecuacion 3). A los fines de definir un
entorno de resultados aceptables se consideran los
siguientes valores como resultados satisfactorios:
R2>0.7; NMAE <20 %; PBIAS + 20 %.
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Celdas: T1080 de 900 m % 200 m

Figura 4.- MDT, constitucion del modelo
matematico y secciones estudiadas.
Cuenca del rio Tercero-Carcarafa.
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Donde x;,,c€s el valor del caudal aforado (md/s)
para la altura hi; xcbs es el promedio de los
caudales aforados (md/s); x;,q€s el valor del
caudal modelado (m?3/s) para la altura hi; xmoed €s el
promedio de los caudales modelados (m?/s); N es el
numero de puntos en que se subdividié la curva H-Q.

Se realizdé un proceso manual e iterativo en cada
tramo del curso en cercanias de la seccion en
estudio a los fines de alcanzar el mejor ajuste de las
curvas altura-caudal aforadas y simuladas dentro del
entorno aceptable de los coeficientes (resistencia
al escurrimiento del curso, del valle de inundacién
aledafio a los cursos principales y coeficientes de
gasto en puentes y alcantarillas) utilizados en el
ajuste.

Posteriormente, a partir de los resultados vy
constitucién original, se realiz6 un estudio de
sensibilidad en las curvas H-Q estudiadas donde
se modificaron los valores del ancho de la base de
fondo y el coeficiente de rugosidad del curso principal
en +20%. Esta modificacion se realizé por tramo del

curso donde se encuentra cada seccion transversal
estudiada. Se realizaron por lo tanto 4 simulaciones
adicionales, partiendo de la constitucion original y
se modificd el ancho de la base de fondo en +20 %
(BF+20%) y en -20 % (BF-20%); lo mismo respecto
al coeficiente de rugosidad de manning del curso
principal de +20 % (nr+20%) y — 20 % (nr-20%).

4. EVALUACION DE RESULTADOS

A partir de los resultados de la modelacion se
obtuvieron las curvas altura-caudal en las secciones
definidas y se realizé la comparacion con las curvas
altura-caudal aforadas.

En la Figura 5 se muestran ambas curvas en las
7 secciones analizadas. Se muestran las curvas
obtenidas mediante el modelo (MODELO - Figura 5)
y las curvas aforadas presentadas en el trabajo Diaz
Lozada et al. (2015) (AFORO - Figura 5).

En la Tabla 2 se resumen los valores alcanzados
de los parametros R2, NMAE y PBIAS para dichas
secciones analizadas.

Los valores de los parametros obtenidos para el
ajuste de las curvas altura-caudal fueron:

. coeficiente de resistencia del curso: nr=0.025
—0.040;
. coeficiente de resistencia en el valle

de inundacién aledafio a la seccién de
escurrimiento principal: nv= 0.10- 0.12.

. coeficiente de gasto en las vinculacion tipo
puente: Cd=0.7 — 0.9.

Los valores ajustados de los coeficientes se
encuentran dentro de los limites aceptables y los
resultados obtenidos en términos de ajuste de las
curvas se consideran satisfactorios en términos
generales.

En funcion de los limites adoptados de los parametros
utilizados para la cuantificacion del ajuste entre
curvas se observa que:

. respecto al coeficiente R2 los resultados son
muy buenos (valores superiores a 0.95)

. respecto al parametro NMAE se observan
resultados aceptables (valores inferiores al
20 %) salvo para las secciones Rio Tercero
— Bell Ville (Puente Sarmiento; seccion S3;
NMAE=22.22 %, Figura 5) y Rio Tercero -
Villa Ascasubi (seccion S1, NMAE = 26.04 %,
Figura 5).

. respecto a los valores de PBIAS todos los
resultados se encuentran en el entorno +13%
considerandose los resultados satisfactorios.
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Figura 5.- Curvas aforadas y modeladas. Secciones S1 a S7.
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El error absoluto medio normalizado expresa el
peso promedio del error (diferencias entre valores
observados y modelados) respecto al valor de la
variable observada. Un valor igual a 0 indica un
ajuste perfecto entre modelo y aforo. A medida que
el valor se incrementa se obtienen ajustes cada
vez de menor calidad. Si bien se considera que los
resultados son adecuados mediante este término,
se debe resaltar que hay valores superiores al 20 %
en dos secciones (S1 y S3) y que 4 secciones (de
las 5 secciones restantes; S4, S5, S6 y S7) arrojan
valores superiores al 15 %. Solamente la seccién S2
arroja un valor inferior al 10%. También debe tenerse
presente que este indicador, al valorar las diferencias
en términos de valor absoluto, no contempla las
situaciones donde se produce la inversién o cruce
entre las curvas. Esto implica que los valores de los
errores se amplifiquen independientemente de si
los errores se dan por exceso Y luego se invierte la
tendencia o viceversa.

Respecto a tendencia de los resultados del
modelo (en términos cualitativos) a subestimar o
sobreestimar caudales, para un mismo valor de H,
se observa lo siguiente (Figura 5): en el caso de las
secciones S1; S2 y S6 se observa que el modelo
subestima caudales en todo el rango (para un
mismo H); en el caso de las secciones S5y S7 se
observa que para valores de H-Q bajos el modelo
sobreestima caudales y por el contrario para valores
elevados de H-Q se invierte la tendencia; en el caso
de la seccion S4 se observa en la mayoria de los
valores de H-Q una sobreestimacion de caudales por
parte del modelo invirtiéndose esta tendencia para el
maximo par H-Q; finalmente para la seccion S3 (a la
inversa de lo que sucede en la seccidn S4) el modelo
subestima caudales para casi todo el rango de H-Q y
para el valor maximo de H-Q se produce la inversion
de la tendencia.

El analisis cuantitativo de este comportamiento se
realiz6 mediante el indicador PBIAS. El PBIAS es
un indicador de la tendencia media de los valores
simulados a ser mayores 0 menores respecto a los
valores aforados (Gupta et al., 1999); siendo el valor
0 un valor 6ptimo. Valores reducidos indican una
adecuada precision del modelo; valores positivos
indican una tendencia del modelo a subestimar y
valores negativos indican una tendencia del modelo
a sobreestimar. En este caso, para las 7 secciones
evaluadas (Tabla 2) se observa que 5 de ellas arrojan
valores positivos y 2 arrojan valores negativos,
indicando que (para las secciones estudiadas) el
modelo tiene una tendencia a subestimar valores de
caudal para una misma altura.

Respecto a las curvaturas es posible observar
(Figura 5) que para las secciones S2 y S6, ambas
graficas (aforadas y modeladas) tienen curvaturas
similares. En el caso de las secciones S1 y S3 se
presentan mayores curvaturas en el caso de las
relaciones obtenidas mediante el modelo respecto a
las obtenidas por aforos y en el caso de las secciones
S4, S5 y S7 se presentan menores curvaturas
para las relaciones obtenidas mediante el modelo
respecto a las obtenidas por aforo.

Tanto la tendencia a sobreestimar o a subestimar
como las curvaturas de las relaciones H-Q
representan el comportamiento hidraulico de la
seccion, dependiente de la geometria de la misma,
de las caracteristicas de rugosidad y de la pendiente
hidraulica del tramo. Una mejora en la definicién
de estas variables (principalmente de la geometria
y de la rugosidad ya que la pendiente hidraulica
resulta del comportamiento general del tramo del
curso) permitira mejorar las relaciones obtenidas.
A tal efecto se realiz6 un andlisis de sensibilidad
modificando el valor del ancho de la base de fondo
y el coeficiente de rugosidad de Manning cuyos
resultados se presentan mas adelante.

Tabla 2.- Secciones analizadas para comparacion de curvas altura-caudal aforadas
(Diaz Lozada et al., 2015) y modeladas.

Seccion Curso Ubicacion R2 NxA)A)E P(BOZ)‘S

S1 Rio Tercero Villa Ascasubi 0.987 26.04 10.74
S2 Rio Tercero Villa Maria 0.996 8.49 6.98
S3 Rio Tercero Bell Ville 0.956 22.22 11.67
S4 Rio Carcaraia Inriville 0.960 18.17 -12.15
S5 Rio Carcaraia Cruz Alta 0.982 16.49 -4.01
S6 Rio Carcarafa Pueblo Andino 0.994 16.93 8.95
S7 A° Tortugas Puente R9 0.992 19.26 1.38

Una primera causa de las diferencias observadas
entre las curvas aforadas y modeladas se le atribuye
al nivel de abstraccion utilizado en la implementacion
del modelo matematico en la cuenca. Esto puede

ser presentado como una limitacion en lo que se
refiere a la escala de agregacion (tramos de cursos
de 900 m). Se evidencian diferencias que responden
a que las caracteristicas morfoldgicas (variabilidad
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de profundidades, pendiente de fondo, formas
de la seccidon transversal del curso y del valle de
inundacion, etc) son agregadas mediante un valor
medio representativo de las caracteristicas del tramo
cada 900 m. Es posible afirmar que debido al nivel
de discretizacion adoptado del modelo pueden ser
justificadas parcialmente las diferencias entre las
curvas aforadas y curvas modeladas. Se remarca
gue esta situacion de agregacion del modelo actda
como limitacion en la representacion del proceso
hidraulico de transito dentro del tramo en los cursos
analizados.

Una segunda causa que se identifica como fuente de
diferencias en el contraste de curvas altura-caudal
tiene que ver con las alteraciones del flujo debido
a particularidades locales dentro del tramo que no
pueden ser ingresadas o definidas explicitamente en
el modelo con el nivel de detalle necesario, como por
ejemplo, terraplenes de caminos o rutas secundarias
0 menores, construcciones en las margenes
del cursos (edificaciones, desarrollos urbanos,
balnearios, etc).

Una tercera fuente de error puede estar asociada
a las pendientes medias de los diferentes tramos
ingresadas en el modelo, que se obtuvieron a partir
del MDT del SRTM y de cartas topograficas. Como
se indicara, la forma de mejorar los resultados es
obtener datos a partir de relevamientos topograficos
de detalle las secciones del curso y accidentes
naturales o artificiales cada 900 m para poder
incorporar dichas caracteristicas en el modelo
implementado.

Otro fuente de error para los casos en que el flujo
esta desbordado tiene que ver con la representacion
de las caracteristicas geométricas y altimétricas del
valle de inundacién. Nuevamente se indica que en el
modelo se tiene, para las celdas del valle aledafias
al curso principal un valor medio representativo de
cota del terreno natural cada 900 m lo que define el
valle de inundacion aledafio. En las secciones que
se observan desbordes (por ejemplo para el evento
simulado las secciones S1, S3, y S6 se encuentran
desbordadas) se debe considerar la integracion del
caudal en todo el ancho inundado. Esta situacion
puede originar diferencias entre las curvas debido,
nuevamente, al nivel de agregacién en el modelo
qgue define en este caso el valle de inundacion.

A partir de la identificacion de las probables fuentes
de error y en funcién de que el objetivo principal
del trabajo es reproducir curvas altura-caudal
en diferentes secciones en la red principal de
escurrimiento, se evidencia la necesidad de mejorar
el nivel de detalle en la implementacion del modelo.
No obstante, se verifica que no se produce una
mejora sustancial respecto a la aplicacion original del
modelo realizada por Stenta et at. (2014) orientada
a la reproduccion de procesos de transformacion

lluvia-caudal y transito en toda la cuenca llevada
a cabo para un grupo de crecidas historicas. Es
decir, el actual nivel de detalle para la aplicacion
original resulta adecuado para la reproduccién de
crecidas histéricas pero para el mejoramiento de
la descripcion hidraulica a escala de tramo de rio
requiere ser mejorada si se desea disminuir las
diferencias observadas en las comparaciones de las
relaciones altura-caudal.

Respecto al analisis de sensibilidad (Figura 6), los
resultados obtenidos son en general satisfactorios.
Considerando todas las secciones (7 secciones) se
estimé que dentro de la envolvente que se obtiene
al considerar las modificaciones de + 20 % de BF y
1+ 20 % de nr se observa que el 76 % de los valores
observados (H-Q Aforo) se encuentran dentro de
dicha envolvente (Envolvente Superior y Envolvente
Inferior en Figura 6). Se tomaron valores de caudales
mayores o iguales al 20 % del caudal maximo para
realizar dicha cuantificaciéon, con el objetivo de
priorizar la reproduccion de caudales medios y altos,
ya que los mismos resultan en general de interés en
toda aplicacién o utilizacion del modelo.

En forma particular para la Seccion 1 se observa
gue los puntos aforados se encuentran dentro de
la envolvente para caudales superiores a los 400
m3/s; en la Seccion 2 todos los puntos aforados se
encuentran dentro de la envolvente; en la Seccion
3 se observa que se reproducen caudales aforados
para valores inferiores a 50 m3/s y superiores a 100
m3/s, la Seccion 4 los caudales muy pequefios y los
caudales mayores a 100 m3/s se encuentran dentro
de la envolvente; para la Seccion 5 la mayoria de
los caudales aforados se encuentran dentro de la
curva envolvente (valores de caudales cercanos a
los 50 m3/s quedan fuera de la envolvente); para la
Seccion 6 los caudales aforados superiores a los
300 m3/s son reproducidos adecuadamente dentro
de las envolventes y finalmente para la Seccion 7 se
reproducen caudales similares a los aforados para
valores superiores a los 10 m3/s.

En mas detalle para cada seccion vy utilizando el
andlisis de sensibilidad se indica:

Respecto a la seccion S1 (Figura 6) se observa que
para caudales inferiores a 400 m3/s el modelo (con
la envolvente superior) no alcanza a reproducir los
caudales aforados; es decir, el modelo subestima
caudales y auin con la envolvente superior no alcanza
a reproducir los caudales aforados. La maxima
diferencia, fuera del rango, entre el aforo y el modelo
con envolvente superior es de 11 % (H = 2.70 m).
Esta subestimacién por parte del modelo indica que
las caracteristicas geométricas e hidraulicas de la
seccion y del tramo en el modelo no representan
adecuadamente el comportamiento real de la seccion
aforada (para caudales inferiores a 400 m3/s).
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Figura 6.- Sensibilidad y curva envolvente para £ 20 % BF y nr £ 20 %. Secciones S1 a S7.
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En la Seccién S2 se observa (Figura 5 y Tabla 2)
que el modelo subestima caudales pero con el
analisis de sensibilidad (Figura 6) la evolvente
contiene los valores aforados en todo el rango y la
tendencia de las curvas; por lo que se asume que
los resultados son satisfactorios y que dentro de los
limites impuestos en el andlisis de sensibilidad se
representa adecuadamente el comportamiento el
esta seccion.

En la seccion S3 se evidencia una diferencia en
las curvaturas de las graficas. Ademas el modelo
subestima caudales menores a 130 m3/s (Figura
5, Seccion S3) y mediante la envolvente (Figura
6, Seccibn S3) esta subestimacibn se hace
imperceptible con la envolvente superior. La maxima
diferencia, fuera del rango, entre el aforo y el
modelo con envolvente superior es de 4.8 % (H =
4 m). El limite superior del andlisis de sensibilidad
(envolvente superior) arroja resultados adecuados
con una reducida subestimacion para caudales
cercanos a los 100 m?3/s.

En la seccion S4 se evidencia (al igual que en la
seccion S3) una diferencia en las curvaturas de
las gréficas. En este caso el modelo sobreestima
caudales hasta valores cercanos a los 170 m3/s
(Figura 5, Seccion S4) y mediante la envolvente
(Figura 6, Seccion S4) esta sobreestimacion se
hace imperceptible con la envolvente inferior. La
maxima diferencia, fuera del rango, entre el valor
del modelo y el aforo con envolvente inferior es de
8.2 % (H = 0.80 m). El limite inferior del andlisis de
sensibilidad (envolvente inferior) arroja resultados
adecuados con una reducida sobreestimacion para
caudales cercanos a los 70 m3/s pero se indica que
debe mejorarse la representacion en este tramo
del curso y de esta seccion en particular. Por otro
lado se resalta que los valores de caudales donde
mas se aleja el modelo de los aforos son caudales
reducidos (por ejemplo 70 m3/s) respeto a caudales
importantes cercanos a los 200 m?3/s, indicando
que son estos caudales los de mayor interés en
representar adecuadamente por parte del modelo
ya que son los que generan los mayores impactos
respecto, por ejemplo, a inundaciones.

En la seccion S5 se evidencia que el modelo
sobreestimacaudaleshastavalorescercanosalos200
m3/s (Figura 5, Seccion S5) y mediante la envolvente
(Figura 6, Seccion S5) esta sobreestimacion se
hace imperceptible con la envolvente inferior. La
méaxima diferencia, fuera del rango, entre el valor
del modelo y el aforo con envolvente inferior es de
8.5 % (H = 1.0 m). El limite inferior del analisis de
sensibilidad (envolvente inferior) arroja resultados
adecuados con una reducida sobreestimacion para
caudales cercanos a los 50 m3/s pero se indica
que corresponden a caudales reducidos, valiendo
el analisis similar expresado anteriormente para la
seccion S4.

En la seccién S6 se evidencia una adecuada similitud
en las curvaturas de las graficas. Asimismo el modelo

subestima caudales en todo el rango (Figura 5,
Seccion S6 y Tabla 2). Luego, mediante la envolvente
superior (Figura 6, Seccién S6) esta subestimacion
se reduce y para caudales superiores a 300 m3/s
los valores representados por el modelo encierran
a los valores aforados entre ambas evolventes;
considerdndose adecuados estos resultados.

En la seccion S7 (Figura 5, Seccion S7) el modelo
sobreestima caudales hasta valores cercanos a los
17.5 m3/s y se invierte esta tendencia para valores
de caudales superiores. Mediante la evolvente se
observa que solo se produce una sobreestimacion
de caudales hasta valores cercanos a los 10 m3/s.
La méxima diferencia, fuera del rango, entre el valor
del modelo y el aforo con envolvente inferior es de
12 % (H = 0.45 m). Para valores superiores a 10 m3/s
la envolvente reproduce los caudales aforados. Se
observa que la curvatura de la envolvente superior
es similar a la curvatura de los valores aforados. En
este caso los resultados obtenidos se consideran
satisfactorios.

5. CONCLUSIONES

A partir de los trabajos realizados por Diaz Lozada
et al. (2015), donde se obtuvieron curvas altura-
caudal aforadas en diferentes secciones de cursos
pertenecientes ala cuenca del rio Tercero-Carcarafia,
se realiz6 en este trabajo la cuantificacion del grado
de ajuste obtenido al comparar dichas curvas
respecto a curvas altura-caudal determinadas en la
modelacién matematica de un evento histérico. Se
utilizé un modelo hidrolégico-hidraulico fisicamente
basado cuasi 2D con tamafio de grilla 900 m x 900 m
enlacuencadel rio Tercero-Carcarafiaimplementado
en trabajos antecedentes (Stenta et al., 2014). Se
realizé el andlisis en 7 secciones, 3 correspondiente
al rio Terceo; 3 correspondiente al rio Carcarafiay 1
correspondiente al A° Tortugas.

Los parametros del modelo mateméatico obtenidos
(coeficiente de resistencia del curso; del valle y
coeficiente de gasto en puentes) se encuentran
dentro del rango de valores comUnmente aceptados
en la bibliografia.

Los resultados obtenidos son satisfactorios en
términos de coeficiente de correlacion R2 (valores
mayores a 0.95) y PBIAS (valores en el entorno
13 %). En términos de NMAE los resultados son
aceptables obteniéndose en 5 secciones valores
inferiores al 20% y en dos secciones valores
superiores a 20 %.

Los resultados de analisis de sensibilidad en la
reproduccién de los datos aforados indican que
se obtienen resultados satisfactorios en términos
generales asumiendo una modificacion de la base
de fondo y del coeficiente de rugosidad del curso
principal en + 20 %. Los resultados indican que
se reproduce por lo menos el 76 % de los valores
aforados en las 7 secciones estudiadas.
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También se observa mediante el analisis de
sensibilidad que en todas las secciones estudiadas
las curvas envolventes encierran los valores aforados
para los caudales superiores; es decir, para los
caudales de mayor interés en un estudio orientado al
mapeo de zonas de inundacién y en la determinacién
de valores de permanencia y niveles de agua.

A partir de los resultados obtenidos las diferencias
entre valores aforados y modelados puede ser
atribuida fundamentalmente a la informacion
disponible hasta la actualidad de relevamientos
topograficos y de aforos y al nivel de detalle utilizado
(celdas de 900 m x 900 m).

En el actual estado de avance de los trabajos
puede concluirse que los resultados alcanzan
el estatus de aceptables. Un mejoramiento en
la descripcion hidraulica a nivel de tramo de rio
podra ser logrado a partir de un mayor nivel de
detalle, lo cual repercutird en una mayor certeza de
las variaciones de la geometria de las secciones
transversales, las cotas representativas de fondo,
de desborde, pendiente media de cada tramo y
valle de inundacion. Para dicho nivel de detalle se
debera contar con relevamientos topograficos de
detalle que a la fecha no se disponen. Sintetizando
puede afirmarse que con el nivel de detalle actual
y el grado de abstraccion asumido en la geometria
de las secciones de conduccion de flujo se logra
una satisfactoria reproduccién de la dinamica de la
cuenca (Stenta et al., 2014) pero debe ser mejorada
si se requiere definir variables hidraulicas a nivel de
tramo de curso principal y disminuir las diferencias
entre curvas observadas y calculadas por el modelo.

El trabajo realizado hasta la actualidad se encuentra
en una etapa de desarrollo avanzando en la
mejora (aumento) el nivel de detalle implementado.
Conjuntamente se trabajard en la incorporacion de
informacion referente principalmente arelevamientos
topogréficos y de aforos, de modo de contar con
mayor cantidad de secciones relevadas y por ende
disponer de mayor cantidad de puntos internos en la
cuenca para mejorar la reproduccion de los valores
de las variables hidraulicas de mayor interés como
ser niveles, velocidad, y caudales.

Se resalta la importancia de los trabajos referidos a
aforos de niveles y caudales para poder dar un salto
de calidad en el ajuste de parametros de modelos
matematicos que a su vez permiten realizar una
mejor explotacion de los mismos en diferentes usos
como pronéstico de niveles, zonificacion de areas
inundables, impactos en los cursos debido a la
presencia de estructuras hidraulicas, obras viales y
ferroviarias.

Se resalta también que el requerimiento de mayor
informacion de relevamientos topograficos y de
aforos permitird mejorar la representacion del
sistema hidrico, pero que el incremento del nivel
de detalle no puede ser indefinido, es decir, es
posible incrementar el nivel de detalle (por ejemplo

reduccién del tamafio de grilla), siempre y cuando
este incremento esté acompafiado con informacion
relavada y de aforos que permita su definicion. Por el
contrario, si por ejemplo, no se mejora la informacion
disponible en cuanto a relevamientos y aforos no se
lograra una mejora sustancial en los resultados del
modelo incrementando solamente el nivel de detalle
(reduciendo el tamafio de grilla).

Por ultimo no debe soslayarse que esta modalidad de
modelacién hidrolégica-hidraulica con un esquema
de grilla cuadrangular de igual dimension en todo
el dominio usada en esta cuenca hidrografica pone
en el centro de la discusién acerca de las ventajas
y desventajas de la opcién de grillado donde los
requerimientos de datos son uniformes en tanto
que los requerimientos de resultados se intensifican
sobre las zonas de los cursos principales.
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AVANCES PARA EL ESTUDIO DEL EFECTO DE LA VISCOSIDAD EN EL DIMENSIONADO DE
ENROCADO DE PROTECCION DE PILAS DE PUENTES

ADVANCES FOR STUDYING THE EFFECT OF VISCOSITY IN RIPRAP SIZING FOR BRIDGE PIER
PROTECTION

Vilaseca, Federico; Chreties, Christian y Teixeira Luis?!

Resumen

En la experimentacién sobre dimensionamiento de enrocados de proteccién de pilas de puentes es habitual el considerar
despreciables los efectos de la viscosidad del agua sobre los resultados y excluir del analisis dimensional al grupo adi-
mensional representante de dichos efectos. Sin embargo la experiencia en ensayos de laboratorio de diques de escollera
maritimos ha demostrado que para ciertas escalas el flujo entre las capas de enrocado puede variar de régimen introduci-
endo efectos de escala significativos. En ese marco el objetivo de este trabajo fue el de realizar avances en el estudio
de la influencia de la viscosidad para ensayos de enrocados de proteccion de pilas de puentes. Se realizaron en el canal
sedimentolégico del IMFIA tres pares de ensayos. En cada par se mantuvieron constantes los grupos adimensionales
que influyen en el problema a excepcion del representante de la viscosidad. En dos de los tres ensayos se constatd un
cambio significativo en el tirante necesario para el movimiento del enrocado al variar el representante de la viscosidad, por
lo que se concluyd que su influencia no deberia ser descartada a priori. Se remarca la necesidad de continuar la linea de
investigacién ampliando los ensayos a mayores tamafios de enrocado.

Palabras clave: enrocado de proteccion, fundaciones de puentes, erosion local, viscosidad.

Abastract

In experimentation on riprap sizing for bridge pier protection against local scour it is usual to consider that the effects of water
viscosity on the results are negligible and to exclude from dimensional analysis the dimensionless group representative of
the mentioned effects. However, laboratory experimentation on breakwater dam models has shown that, for certain scales,
the water flowing between the layers of rip-rap can change its regime, producing significant scale effects. The objective of
the present work was to advance in the study of the influence of viscosity on the results of rip-rap sizing experiments for
bridge pier protection against local scour. Three pairs of tests were run in IMFIA's sedimentologic flume. For each pair of
tests the dimensionless groups that influence the results were kept constant except for the one representing viscosity. The
results in two of the three tests show a significant change in the water depth necessary to move the rip-rap stones after
changing the dimensionless group representing viscosity. This led to the initial conclusion that the influence of viscosity on
the results should not be discarded and that more testing should be done extending the experimentation for bigger rip-rap
sizes.

Keywords: riprap protection, bridge foundations, local scour, viscosity.

1. INTRODUCCION

Tradicionalmente el estudio del disefio de enrocados  andlisis, al igual que en ensayos para determinar

de proteccion de pilas de puente se realiza mediante
modelacién fisica, debido a la complejidad que
presenta la interaccion entre el flujo vorticoso
tridimensional, el lecho de sedimentos, el enrocado
y la pila. Los ensayos de laboratorio habituales para
definir el tamafo de los elementos de la proteccion
consisten en colocar un manto de enrocado en torno
al modelo de la pila y determinar las condiciones de
flujo minimas que producen su falla por corte. Esto
se constata una vez que el flujo logra desplazar el
primer elemento del enrocado de proteccion. En este

1 IMFIA-Facultad de Ingenieria, Universidad de la Republica.
Julio Herrera y Reissig 565, Montevideo, Uruguay. CP 11300

profundidad de erosion en torno a pilas y estribos,
es habitual despreciar los efectos viscosos del flujo
(Parola, 1993; Lauchlan, 2001). Se asume que en
cauces a escala real el régimen de flujo es turbulento
rugosoy que lo mismo sucede a escala de laboratorio.
En ese caso la viscosidad no tendria influencia en
el movimiento de los elementos del enrocado. Sin
embargo, en el caso del enrocado de proteccion de
diques de escollera maritimos, se ha constatado que
en modelos de escala muy pequeia el flujo entre las
capas de enrocado puede variar de régimen respecto
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al prototipo, introduciendo asi efectos de escala
significativos (Hughes,1993). En consecuencia, para
ese tipo de modelos, se definen tamafios minimos de
enrocado a ser utilizados en laboratorio que aseguran
régimen de flujo independiente de la viscosidad.
Un efecto similar podria aparecer en ensayos de
enrocado de proteccion de pilas de puentes, lo que
motivé este trabajo.

2. OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es avanzar en el estudio
de la influencia de la viscosidad en el dimensionado
del tamafio del enrocado de proteccion de pilas de
puentes en laboratorio.

3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Analisis dimensional

Fue realizado en primer término un analisis
dimensional de las variables que intervienen en
el fendbmeno de erosién en pilas y luego en el
dimensionado del tamafio de proteccion. Asi, la
profundidad de erosion de equilibrio frente a la pila
puede escribirse como una funcion de:

dse = f(w h,p,9, ps, dso, 04, b,d, g) )

Siendo “u” la velocidad media del flujo; “h” el tirante,
ambos en la zona no perturbada del flujo; “p” la
densidad del agua; “u” la viscosidad cinematica del
agua; “p.” la densidad del sedimento; “d,” el tamafio
medio del sedimento;“c "ladispersién granulométrica
del sedimento; “b” el ancho del canal; “d” el diametro
de la pila cilindrica; “g” la aceleracién gravitatoria y
“d,,” la profundidad de erosion de equilibrio frente
a la pila. Cabe aclarar que dicho analisis aplica
Unicamente cuando la seccidn del canal considerado
es rectangular. Aplicando el teorema 1 a la ecuacion
[1], puede obtenerse la ecuacion [2] (Chreties, 2008),
en la cual se define “q” el caudal por unidad de ancho
como el cociente entre el caudal de flujo y el ancho
del canal “b".

Se hace notar que el Ultimo grupo adimensional
es un nimero de Reynolds asociado al sedimento
“Re,,". Realizando un desarrollo analogo para la
dependencia del tamafio minimo del enrocado de

proteccion (dr,) de la pila se obtiene:

o
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siendo el primer numero adimensional dentro
de la funcién un numero de Froude modificado,
representante del caudal; y el Ultimo un representante
de los efectos viscosos.

Alos efectos practicos de la experimentacion se con-
siderara que la relacion entre densidades sera con-
stante durante los ensayos. Ademas, los aridos uti-
lizados en el lecho y proteccién pueden considerarse
de granulometria uniformes (). El maximo diametro
de pila utilizado fue de 22,5 cm, tamafio que no al-
canza a cubrir 1/6 del ancho total del canal, por lo
gue se desprecian los efectos de contraccion y por
ende se excluye b/d del analisis. De esta forma la
formulacion final queda:

drs, ( q h >
= ,—=,Re
P f iJod d ds0

Habitualmente se deprecia el efecto de la viscosidad
y se elimina el representante de la misma del
analisis. En este caso se mantendran los tres grupos
adimensionales de forma de estudiar la influencia de
la viscosidad en los resultados obtenidos mediante
los ensayos tradicionales.

(4)

3.2 Descripcion de la instalacion

Los ensayos se realizaron en el canal sedimentolégico
del laboratorio del IMFIA de la Facultad de Ingenieria,
Universidad de la Republica, Uruguay (Herrero,
2013). Dicho canal tiene 18 m de largo y 1.5 m de
ancho y cuenta en su tramo medio con un cuenco
de trabajo de 1 metro de profundidad. En dicho
cuenco se instalaron las pilas de 0.16 y 0.225 m de
diametro exterior, construidas en PVC. Se utilizaron
los siguientes diametros medios como enrocado
de proteccion: 0.8, 1.4, 1.65 y 6.0 mm, todos de
granulometria considerada uniforme. En la Figura 1
se presenta una foto del canal sedimentoldgico en
proceso de preparacion para ensayar.

Figura 1.- Canal sedimentologico del IMFIA

Lamediciéndelflujoenelcanalesrealizadopormediode
un caudalimetro de insercion para alta temperatura
Burkert® modelo 8041, instalado en la tuberia de
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ingreso y el tirante cuya regulacién se realiza con
una valvula de guillotina en la tuberia de desagie del
canal, es medido con un limnimetro de precision. El
enrocado de proteccion es colocado en todo el ancho
del canal, a efectos de evitar el fallo por borde. Para
evitar el fallo por tubificaciéon o “winnowing” (Simarro,
2011) entre la capa de enrocado y la arena existente
en el canal (por debajo de la capa de enrocado), se
interpuso una membrana de geotextil. La capa de
enrocado se coloca al mismo nivel de la capa de
sedimento del resto del canal.

3. PROCEDIMIENTO Y PLAN DE ENSAYOS

El procedimiento consiste en realizar ensayos a
efectos de verificar si la falla por corte de un tamafo
de enrocado dado, para distintas condiciones de
viscosidad, resulta en condiciones de flujo diferentes.

Para ello, partiendo de los tamafios de enrocado
disponibles se organizan los ensayos reagrupando
la ecuacion [4] en la siguiente expresion

= (g 7o)
- d\/_ d' aso

®)

Especificamente se buscaron pares de ensayos
donde se mantienen constantes , yvariando Re_,
hastalos limites posibles de lainstalacion, obteniendo
en cada ensayo el valor de h/d que produce el inicio
de movimiento del enrocado en torno a la pila. En
la Tabla 1, se presentan las caracteristicas de cada
ensayo. Si la viscosidad no interviene en el problema,
los valores resultantes de h/d serian iguales en cada
par de ensayos.Como puede observarse en la tabla,
los valores de dr50/d son muy similares dentro de
cada par, por lo que se consideran iguales, debido
a la dificultad de obtener tamafios de sedimentos y
pilas de diametro preciso.

Tabla 1.- Caracteristicas de los ensayos

Ensayo dr50/d Frd Re 4, Par

Ensayo 1 0.005 0.219 144 Par 1
Ensayo 2 0.006 0.219 282 Par 1
Ensayo 3 0.009 0.219 262 Par 2
Ensayo 4 0.016 0.219 1501 Par 2
Ensayo 5 0.022 0.219 1458 Par 3
Ensayo 6 0.026 0.269 541 Par 3

4. RESULTADOS

EnlaFigura2se presentanlosresultadosobtenidosen
los 3 pares de h/d en funcién del nimero de Reynolds
de sedimento correspondiente. Se observa que los
valores de h/d obtenidos para los ensayos del primer
par son similares, asi como también o es su Reynolds

de sedimento. En cambio para los pares restantes,
se dan variaciones de Reynolds significativamente
mayores, resultando una diferencia considerable
en los valores de h/d obtenidos. Conviene destacar
que cada par de ensayos mantiene los primeros
dos grupos adimensionales del lado derecho de la
ecuacion [5] constantes, variando unicamente el
Reynolds. De esta forma se obtiene para cada par
de ensayos definido, la influencia del Reynolds en el
resultado de h/d.

Se determinaron (expresiones [6] y [7]) para cada
resultado los valores de Reynolds de pared, denotado
Re, que permite definir si el flujo turbulento es liso, de
transicién o rugoso; y el didmetro adimensional de
granos d, que permite realizar la misma definicion en
el 4baco de Shields. En dichas expresiones u* es la
velocidad de corte.

drsou,
Re, =
v (6)
Ps — P 3
*lg (T dys0
d, = =
(7)
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Figura 2.- Resultados de los ensayos de proteccion
para cada par de ensayos.

Tabla 2.- Reynolds de pared y didmetro
adimensional de grano para cada ensayo

Ensayo h/D Re* d* Par
Ensayol |1.53 12.4 20

PAR 1
Ensayo2 |1.62 |26.5 35
Ensayo3 |1.47 |21.2 35

PAR 2
Ensayo4 |0.76 |45.2 89
Ensayo5 |0.66 |355 89

PAR 3
Ensayo6 |1.29 |14.7 42
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Para todos los ensayos el régimen de flujo en el
canal es turbulento de transicién ya que se mantiene
Re, entre 5y 70 y d, entre 25 y 150.

5. CONCLUSIONES

Delanalisis de resultados se puede concluirde manera
preliminar que existe una influencia apreciable de los
efectos viscosos sobre los resultados en ensayos de
dimensionado de enrocados de proteccion de pilas
de puentes y por lo tanto dicha influencia no deberia
ser descartada a priori. Sera necesario avanzar en
el desarrollo de nuevos ensayos especialmente
ampliando los tamafios de enrocado de proteccion
a efectos de profundizar estas conclusiones
preliminares.

De constatarse posteriormente estos resultados
preliminares sera importante a futuro tomar en
cuenta los efectos viscosos al realizar ensayos de
dimensionado de enrocados de proteccion. De otra
forma se estaria reproduciendo en el laboratorio
un fendbmeno que no se ajusta a lo que ocurrira a
escala de ingenieria y los enrocados de proteccion
gue se disefien podrian no cumplir adecuadamente
su funcién. Esto podria generar que se perdieran
los elementos de proteccion, llevando a grandes
gastos de mantenimiento y reparacion e inclusive a
comprometer la estabilidad de las estructuras civiles.
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RELACIONES ENTRE VARIABLES AMBIENTALES Y LA COMUNIDAD DE PECES EN EL RiO
URUGUAY BAJO (URUGUAY).

RELATIONSHIP BETWEEN ENVIRONMENTAL VARIABLES AND FISH COMMUNITY IN LOWER
URUGUAY RIVER (URUGUAY).

Stebniki, Samantal?; Gonzalez, lvan 1?; D’Anatro, Alejandro? y Teixeira de Mello, Franco!

Resumen

Los peces son fundamentales en el funcionamiento de los ecosistemas acuaticos, determinando los flujos de energia en
dichos ambientes. El Rio Uruguay es uno de los sistemas mas importantes de la cuenca del Rio de la Plata, recibiendo
gran presion antrépica. En el presente estudio se analiza la variacion espacio-temporal de la comunidad de peces y su
relacion con variables ambientales en tres sitios del Rio Uruguay bajo, a lo largo del periodo 2007-2014. Los individuos
fueron colectados utilizando ocho redes noérdicas, caladas doce horas en cada uno de los sitios en los meses de noviem-
bre (primavera) y abril (otofio) de cada afo. Los peces fueron identificados taxondmicamente, medidos, pesados, y cla-
sificados en grupos tréficos. Se registraron en total 120 especies, distribuidas en 9 6rdenes y 30 familias. En relacion a la
biomasa total, las especies detritivoras fueron dominantes (34%), seguidas por las omnivoras (30%), bentivoras (23%) y
piscivoras (13%). Alo largo del periodo de estudio se observo una tendencia significativamente decreciente en la biomasa
total y relativa de especies bentivoras y un aumento en la biomasa relativa de omnivoros. La temperatura y la altura del
rio serian los principales factores determinantes de la dinamica comunitaria observada.

Palabras clave: peces, variacion espacio-temporales, Rio Uruguay bajo

Abstract

Fish play a key role in aquatic environments, determining the energy flow in many ecosystems. The Uruguay River is one
of the most important tributaries to the Rio de la Plata estuary, receiving great anthropic pressure. We analyzed spatio-
temporal variation of fish community and its relationship with environmental variables, at three sites of lower Uruguay River,
throughout the period of 2007-2014. Individuals were collected using eight standard nordic gillnets in each sampling site,
during November (spring) and April (autumn). The fish were taxonomically identified, measured, weighed and classified
into trophic groups. A total of 120 species were registered, belonging to 9 orders and 30 families; of those, detritivorous
species were dominant (34%), followed by omnivorous (30%), benthivorous (23%) and piscivorous fish (13%), in relation
to total biomass. Throughout the study period, a significant decrease in total and relative biomass in benthivorous species
was observed, co-occurring with an increasing of the relative biomass of omnivorous. The temperature and the river level
were found to be the main determinants of the community dynamics observed.

Keywords: fish, spatio-temporal variability, Lower Uruguay River

1. INTRODUCCION

Los sistemas acuaticos se caracterizan por
presentar una gran variabilidad espacial y temporal
en sus componentes fisicos y quimicos, los cuales
usualmente determinan la dindmica de las diferentes
comunidades. Estos factores abidticos pueden
actuar a gran escala, como lo hacen los factores
climaticos --i.e. temperatura, precipitaciones-- 0
pueden actuar a escala local como lo pueden hacer el
oxigeno disuelto en agua, la irradiacion luminica, o la
heterogeneidad del habitat. La interaccion de ambas
escalas son decisivas para determinar la distribucion

El estudio de la ecologia tréfica brinda informacion
de las rutas a través de las cuales la energia
y materia fluyen a lo largo de la trama trdéfica
(Winemiller et al., 2010). La estructura tréfica de
la comunidad de peces suele estar influenciada
por factores intrinsecos, como ser restricciones
morfolégicas y comportamentales, asi como, por
factores extrinsecos actuando a diferentes escalas
espaciales y temporales (Elliott et al., 2008). Los
diferentes niveles tréficos pueden verse afectados
por efectos en cascada (e.g. Lovgren & Persson,

espacial de las especies (Tonn et al., 1990). 2002), influyendo directa o indirectamente en
1 Ecologia y Rehabilitacion de Sistemas Acuaticos, Centro Universitario Regional Este, Universidad de la Republica, Uruguay.
2 Departamento de Ecologia y Evolucion, Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica, Uruguay. 11400- Tel +598 2 525
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diversos componentes del ecosistema, provocando
cambios en los ciclos de los nutrientes y la dinamica
energética (e.g. Motta & Uieda, 2005). Cabe resaltar
por lo tanto que las relaciones tréficas dentro y entre
comunidades también juegan un rol importante en la
estructuracion de las mismas, como por ejemplo las
relaciones depredador-presa (Rooney et al., 2006).

El rio de mayor caudal en nuestro pais es el Rio
Uruguay, que a su vez por su localizacion y extensién
es considerado uno de los sistemas mas importantes
de la cuenca del Rio de la Plata, con una cuenca de
370.000 km?y con un caudal promedio de 4622m3/s.
El mismo representa una fuente importante de agua
para la agricultura, la generacién hidroeléctrica
y las industrias asi como, para el consumo de
agua potable, siendo a su vez el sustento de una
importante flota de pesca artesanal (CARU, 2016).
Esto ha llevado a que el Rio Uruguay reciba una
gran presion antrépica, a través de la construccion
de grandes represas, el ingreso de fuentes
puntuales y difusas de contaminacion (e.g. industria
y agricultura, respectivamente), asi como una fuerte
presion pesquera, lo que se ha visto reflejado en un
deterioro continuo del mismo (e.g. su actual grado de
eutrofizacion) (Nagy et al., 2002).

Por este motivo resulta importante conocer como
las variables ambientales, --e.g. el caudal del Rio
Uruguay-- afectan la comunidad de peces tanto en el
componente espacial como temporal, considerando
a su vez que dicha comunidad puede afectar al
resto de las comunidades bioldgicas y por ende al
funcionamiento del ecosistema.

2. OBJETIVO

En el presente estudio se analiza la variacion espacio-
temporal de la comunidad de peces en términos
de biomasa, abundancia y riqueza, y su relacion
con variables ambientales, como la altura del rio,
temperatura, turbidez y nitrégeno, en tres sitios del
Rio Uruguay bajo a lo largo de 8 afios (2007-2014).

3. MATERIALES Y METODOS

Los muestreos se realizan en tres sitios del Rio
Uruguay en el departamento de Rio Negro, Uruguay:
Nuevo Berlin (32°52'20"S, 58°04'05"0 -A), Fray
Bentos (33°04'41"S, 58°16'15"0 -B) y Las Cafias
(33°09'41"S, 58°22'11"0 -C) (Fig. 1), desde el afio
2007 hasta el 2014. Se realizan dos muestreos por
afio, en abril (otofio) y en noviembre (primavera).

Para analizar la variabilidad del nivel del Rio
Uruguay en la zona de estudio se obtuvieron los
valores diarios de la altura del mismo a través del
servicio de informacion de la CARU (Comision
Administradora del Rio Uruguay — http://rio.caru.
org.uy). Como primera aproximacion se trabajé
con los valores de altura del rio en Fray Bentos,
los cuales se utilizaron como proxy del caudal
en todos los puntos de muestreo. Se realizé una

caracterizacion de la variabilidad mensual, asi como
de la frecuencia de las alturas del rio para el periodo
de estudio comprendido entre los afios 2005-2014.
Para el andlisis de las relaciones entre altura del
rio y la biomasa de las comunidades de peces se
consideraron los datos quince dias hacia atras del
ultimo muestreo de peces realizado en cada sitio.
Complementariamente, se midieron in situ todas las
variables fisico-quimicas (conductividad, alcalinidad,
DBO, DQO, fésforo soluble y total, nitrato, nitrégeno
total, oxigeno disuelto, pH, SDT, SST, turbiedad) por
el programa de monitoreo ambiental de UPM S.A.
Para este propdsito utilizamos los datos ambientales
disponibles obtenidos previos a la fecha del muestreo
en cada uno de los sitios estudiados. En el presente
trabajo se presenta el andlisis de solo aquellas
variables que mostraron alguna relacion significativa
con la biomasa de los peces.
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Figura 1.- Ubicacién geografica de los tres sitios
muestreados: Nuevo Berlin (A), Fray Bentos (B) y
Las Cafias (C) en el Rio Uruguay (Uruguay).

Los peces fueron colectados con redes noérdicas de
30 metros, compuestas por 12 mallas de diferentes
tamafios, con una distancia de entrenudos 5 a 55
mm. Se calaron ocho redes desde el atardecer al
amanecer (12 hs), cuatro en la zona litoral y cuatro
en la zona media (n=8), en cada uno de los sitios en
los meses de noviembre (primavera) y abril (otofio)
de cada afio. Los peces fueron medidos y pesados,
identificados taxondmicamente a nivel de especie y
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clasificados en cuatros grupos tréficos basados en
literatura disponible para las diferentes especies:
piscivoros, bentivoros, omnivoros y detritivoros.
Se calculé la biomasa y riqueza especifica, asi
como biomasa y riqueza relativa de cada uno de
estos grupos tréficos. En este caso se trabajé con
la biomasa total de la comunidad estandarizada
por red (CPUE 2 red!12hs?). Dado que el estudio
se realiz6 en dos estaciones del afio y en tres
sitios diferentes, se compar6 estadisticamente la
biomasa de cada grupo tréfico entre las tres zonas
de estudio y entre cada estacion. Para los andlisis
estadisticos se utilizd Analisis de Varianza (ANOVA)
de dos vias sobre la biomasa de cada grupo tréfico,
siendo los factores: época del afio (dos niveles:
otofio y primavera) y sitios de muestreo (tres niveles:
Nuevo Berlin, Fray Bentos y las Cafias). También se
realizaron regresiones lineales entre la biomasa y
las variables ambientales. Para realizar todos estos
andlisis se us6 el software libre R https://cran.r-

project.org.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

La frecuencia de alturas del rio mostré que los
valores mas frecuentes estan entre 60 y 65cm sobre
el nivel de caudal promedio (Fig. 2). La altura del rio
presentd una oscilacion temporal, con un maximo
mensual en 312cm y un minimo en -35cm con
respecto al valor cero de Fray Bentos. A su vez, se
observé una gran variabilidad intra-mensual (Fig. 3).
Durante el periodo de se han observado un pico de
altura (312cm) en la primavera de 2009 (Fig. 4) el
caudal méaximo erogado en la represa de Salto para
esa fecha fue de 16.118 m3.s*, mientras el minimo
fue de 552 mé.st. La mayoria de las variables fisico-
quimicas analizadas no presentaron diferencias
entre los sitios.

La temperatura presentd un comportamiento
estacional a lo largo de los afios con valores mas
altos en primavera que en otofio y un pico maximo
en el 2008 (Fig. 5). La turbidez mostré valores
significativos mas altos en primavera que en otofio
(F=24,5; p<0,0001), también mostré una fluctuacion
irregular hasta el afio 2012; luego de este afio, la
turbidez aumenté y la amplitud de sus fluctuaciones
estacionales disminuy6, encontrandose desde ese
entonces en un estado de alta turbidez respecto
al periodo anterior (Fig. 6). Las variaciones en la
concentracion de nitrégeno total fueron irregulares,
encontrandose los mayores valores hacia los afios
2007 y 2008 (Fig. 7). Se observa que en la estacion
de primavera hay mayor concentracion de nitrégeno
que en otofio (F=12,7; p<0,001).

El muestreo de la comunidad de peces mostr6é
una gran diversidad, registrandose un total de 120

especies distribuidas en 9 6rdenes y 30 familias a lo
largo de los 8 afios de estudio. La riqueza especifica
de la comunidad estuvo dominada por especies
omnivoras (46% de las especies), seguida por
bentivoras (30%), detritivoras (20%) y piscivoras
(4%). Sin embargo, en términos de biomasa total,
las especies detritivoras fueron dominantes (34%),
seguidas por los omnivoros (30%), bentivoros (23%)
y piscivoros (13%). Hacia los ultimos afios la biomasa
relativa de especies bentivoras viene disminuyendo y
con una tendencia al aumento en la biomasa relativa
de omnivoros.

Los peces piscivoros presentaron una tendencia a
incrementar su biomasa en otofio (F=7,75; p=0,078).
De acuerdo con esto, existi6 una correlacion
negativa entre la temperatura del rio y la biomasa
de peces piscivoros (p=0,030; r>=0,09). EI mismo
patron de correlacién negativa con la biomasa de
piscivoros se observé con la turbidez (p=0,010;
r’=0,12). Los omnivoros presentaron mayor biomasa
en primavera (F=8,6; p=0,005). De acuerdo con esto,
existié6 una relacién positiva entre la biomasa de
omnivoros y la temperatura (p=0,016; r’=0,10). Este
comportamiento es opuesto a lo encontrado para los
piscivoros (Fig. 8). La mayor biomasa de omnivoros
fue hallada en Fray Bentos (sitio B) (F=5,9; p=0,005).
Para los bentivoros y detritivos, el analisis no reveld
diferencias significancias a nivel estacional (p>0,05);
Unicamente el grupo detritivoro present6 una mayor
biomasa en el sitio B (F=4.9; p=0,011). Dentro de
las variables fisico-quimicas, el nitrégeno total
presenté una correlacion negativa con la biomasa de
detritivoros (p=0,004; r*=0,16) y bentivoros (p=0,001;
r’=0,19).

Frecuencia (%)
=

o 100 200 300 400

i el i {cm)

Figura 2.- Histograma de frecuencia en funcién del
nivel del rio (cm) mensual desde 2005 a 2014.
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Figura 3.- Box plot del nivel del rio (cm)
mensual desde 2005 a 2014.
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Figura 6.- Fluctuaciones de la turbidez (NTU)
considerando dos muestreos por afio, uno en la
estacion de primavera (P) y en otofio (O) desde
2006 a 2014, se indican los valores medios y el

error estandar.

Figura 4.- Fluctuaciones de la altura (0O ref oficial ROU)

considerando dos muestreos por afio, uno en la estacion

de primavera (P) y en otofio (O) desde 2006 a 2014, se
indican los valores medios y el error estandar.
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Figura 7.- Fluctuaciones del nitrégeno total (mg/l)
considerando dos muestreos por afio, uno en la
estacion de primavera (P) y en otofio (O) desde
2006 a 2014, se indican los valores medios y el

error estandar.

Figura 5.- Fluctuaciones de la temperatura (°C)

considerando dos muestreos por afio, uno en la

estacion de primavera (P) y en otofio (O) desde

2006 a 2014, se indican los valores medios y el
error estandar.
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Figura 8.- Fluctuaciones de la biomasa de
omnivoros y piscivoros en la estacion de primavera
(P) y otofio (O) desde 2006 a 2014, se indican los
valores medios y el error estandar.
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El andlisis de la biomasa total de la comunidad de
peces muestra una tendencia a la disminucion desde
abril de 2011 a Noviembre de 2014 (Fig. 9). El analisis
realizado no mostré ninguna relacion significativa
entre laalturadelrioylabiomasa capturadaenlostres
sitios de muestreo (p=0,780; r’=0,2). Sin embargo,
es importante resaltar algunas observaciones
puntuales: el pico de biomasa capturada en el afio
2010 podria relacionarse con las alturas de rio
observadas en 2009, afio donde las precipitaciones
fueron superiores a las normales de Octubre a Marzo
(MGAP-FAO, 2013). Estas relaciones desfasadas en
el tiempo entre la comunidad de peces y el caudal
son esperables debido que elevados caudales
pueden incrementar las areas de reproduccion tanto
en el rio Uruguay como en el rio Parana (Fuentes et
al., 1998), favoreciendo la reproduccion de peces en
dicho periodo. Cuando se dan las crecientes hacia la
primavera (época en que los peces tienen génadas
maduras), se constituye un corredor con condiciones
propicias para los desoves de los peces (Fuentes
et al.,, 1998). En este sentido, en los muestreos de
2010, inmediatamente posteriores a una primavera
con grandes inundaciones, fue capturado un el
maximo numero registrado hasta el momento de
juveniles de diversas especies (e.g. Prochilodus
lineatus, Leporinus obtusidens, Salminus brasiliensis
y Pimelodus spp.). Sin embargo, estos eventos que
probablemente determinan la biomasa de peces en
afios posteriores, son poco frecuentes, por lo cual se
hace dificil detectarlos con analisis estadisticos en
datos de series de tiempo de pocos afios de estudio.
Efectos sitio-especificos del aumento del caudal
también pueden afectar las capturas de peces,
siendo esperable un funcionamiento local diferencial
de la hidrodinamica en los tres sitios de muestreo.
Sin embargo, existe un patrén similar de las capturas
en términos de biomasa entre los tres sitios, donde
en Las Cafias siempre se observan valores inferiores
de biomasa (figura 9) independiente de la época del
afo.
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Figura 9.- Variacién de la biomasa de peces
colectada por unidad de esfuerzo (dos redes)
desde los estudios de linea de base (Abril de 2005)
hasta Diciembre 2014 (abajo). En verde: area
referencia de Nuevo Berlin; en azul: area receptora
inmediata de Fray Bentos; en rojo: area receptora
lejana en Las Cafas.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se analiza la variacion espacial y
temporal en la estructura trofica de la comunidad de
peces del Rio Uruguay y su correlacion con factores
ambientales potencialmente determinantes del
patron de dicha variabilidad.

A nivel espacial, la comunidad de peces presento
importantes variaciones entre los tres sitios de
estudio, siendo en la localidad de Fray Bentos
donde los detritivoros y omnivoros poseen la mayor
biomasa. Asi mismo, la comunidad de peces también
ha variado estacionalmente de forma importante
y consistente con los omnivoros aumentando en
primavera y los piscivoros aumentando su biomasa
en el otofio.

Uno de los potenciales factores determinantes de
esta variabilidad estacional podria ser la temperatura,
debido la relacién significativa encontrada, positiva
con la biomasa de omnivoros y negativa con la
biomasa de piscivoros. A su vez, la relacién negativa
entre turbidez y biomasa de piscivoros podria
explicarse debido a que los habitos de depredacion
son muchas veces dependientes de la vision que
presenta este grupo de peces (Aguirre, 2004), por
lo cual un ambiente turbio podria desfavorecer su
alimentacion.

Estos resultados nos muestran la gran variabilidad
de las comunidades de peces que existe en esta
zona del rio Uruguay, resaltando la importancia de
continuar con este tipo de investigacion. Estudios
de largo plazo nos pueden ayudar a mejorar nuestra
comprensién sobre la dindmica del sistema vy
comprender de mejor manera los mecanismos por
los cuales estos factores ambientales afectan las
comunidades de peces del Rio Uruguay bajo. Una
mayor comprensién del funcionamiento del sistema
nos puede aportar ideas sobre medidas de manejo
asi como detectar posibles cambios inducidos por
las actividades humanas.
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THE FLUVIAL SPACE: COMPARISON OF THE LEGAL-ADMINISTRATIVE FRAMEWORKS OF CHILE,
BRAZIL, MEXICO, SPAIN AND ITALY AND CRITERIA TO DEFINE FLUVIAL CORRIDORS

Nardini, Andrea?; Meier, Claudio?; Gomes Miguez, Marcelo®

Resumen:

Aumentan en el mundo los problemas asociados al mal manejo de los rios, en particular los eventos de inundacién, los
fenomenos de dinamica fluvial (erosion de riberas, degradacion de cauces, destruccion de obras), asi como la pérdida de
importantes servicios ambientales. Uno de los factores clave es la reduccion progresiva del espacio fluvial. En el proyecto
UE SERELAREFA de cooperacion con Latino América (www.serelarefa.com) se ha investigado la legislacién que rige a
los corredores fluviales en los paises socios, descubriendo profundas falencias conceptuales y practicas que, en definitiva,
llevan los rios a perder cada vez mas espacio, incrementando su “rigidez”. Se identifican los aspectos criticos y se propone
un marco de apoyo para ir definiendo el espacio fluvial socialmente deseable. Para ello es clave la integracion de aportes
de conocimiento desde la hidrologia, la geomorfologia fluvial, y la ecologia; sin embargo, es fundamental reconocer que
estos sélo son insumos a integrar dentro de un complejo proceso decisional-participativo, adaptativo, que abarque las
dimensiones ambientales, socio-culturales y econdémicas, y que lleve a la sociedad a escoger la configuraciéon que le qui-
ere asignar a sus rios en funcién de objetivos claros e inevitablemente conflictivos. Se espera que este articulo estimule
iniciativas innovadoras.

Palabras clave: restauracion de rios; espacio fluvial; corredores fluviales; marco legislativo-administrativo; Latino Améri-
ca; proceso decisional; SERELAREFA.

Abstract:

The problems associated with river management are increasing worldwide, particularly flood events, phenomena associ-
ated with fluvial dynamics (banks erosion, channel degradation, collapse of works), as well as the loss of important environ-
mental services. One of the key factors is the progressive impairment of the fluvial space. Within the UE SERELAREFA co-
operation project with Latin America (www.serelarefa.com), we researched the legislation on river corridors for the member
countries, revealing deep conceptual and practical weaknesses which, eventually, cause rivers to progressively loose more
space and increase their “rigidity”. Here we resume the critical aspects and propose a framework to support the definition
of a socially desirable fluvial space. Knowledge inputs from hydrology, fluvial geomorphology, and ecology are key to this
aim; nevertheless, we point out that these are just inputs to be inserted into a fundamental, although quite complex, partici-
patory, adaptive decision process, which has to involve the environmental, socio-cultural and economic dimensions, and
which should guide society towards choosing the setting that it wants to assign to its rivers according to clear but inevitably
conflictive objectives. We hope that this paper stimulates innovative initiatives for defining fluvial corridors.

Keywords: river restoration; fluvial space; fluvial corredors; legislative-administrative framework; Latin America; decision
making process; SERELAREFA.

1. INTRODUCCION

El proyecto SERELAREFA (SEmillas REd Latino
Americana de Recuperacion Ecosistemas Fluviales
y Acuéticos; www.serelarefa.com), co-financiado por
la Comisién Europea, programa IRSES Marie Curie

de Rio de Janeiro, Brasil; la Universidad Politécnica
de Madrid en Espafa; y el CIRF en Italia), dirigidas
a promover el enfoque de la Recuperaciéon Fluvial
(River Restoration, www.ecrr.org ) en Latino América

2009, ha permitido conducir una serie de actividades
entre los distintos socios (la Universidad de
Concepcién y la Direccién de Obras Hidraulicas del
Ministerio de Obras Publicas en Chile; la Universidad
de Guadalajara en México; la Universidad Federal

y la creacion de un nucleo de red de intercambio
cultural-cientifico.

Entre las actividades llevadas a cabo, se acordo
qgue seria muy util analizar cémo las legislaciones
de los distintos paises apoyan la nocion que los

1 CIRF - ltalian Centre for River Restoration, Viale Garibaldi, 44/a - 30173 Mestre (Venice) - Italy.
Tel.(+39) 339 7023057; web: www.cirf.org ; e-mail: a.nardini@cirf.org2
2 Profesor asociado, Dept. of Civil Engineering, University of Memphis, 104 Eng. Sci. Bldg., Memphis, TN 38152 - EEUU

Tel.(+1) 901 297 8855; e-mail: cimeier@memphis.edu

3 Profesor asociado, Programa de Engenharia Urbana, Universidade Federal do Rio de Janeiro - Brasil
Tel.(+55) 21-39387833; web: www.peu.poli.ufrj.br/; e-mail: marcelomiguez@poli.ufrj.br
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rios necesitan de un (amplio) espacio. Para ello se
estableci6 un marco comun de andlisis, con una
serie de preguntas clave, y luego cada socio analizé
la situacién en su pais. Como resultado, se publicé
un informe extenso, disponible en la pagina web del
proyecto (seccién Bibliografia, Marco legislativo,
Nardini et al., 2014). El presente articulo pretende
brindar una sintesis del trabajo desarrollado y
sus principales conclusiones. Incluye también
conceptos e indicaciones sobre como proceder en
un contexto espacial complejo (multiples regiones,
o0 paises; multiples actores conflictivos) para ir
definiendo corredores fluviales, instrumentos que
sean capaces de asegurar el debido espacio para
los rios. El fin es dar impulso a acciones de politica
nacional e internacional para reconocer la exigencia
de mantener (o devolverle) a los rios un espacio
decididamente mas amplio del que les hemos ido
dejando en el tiempo.

2. EVIDENCIAS NEGATIVAS EN EL MANEJO DE RIiOS

La pérdida de espacio fluvial, debido a la accién
antropica, y el valor expuesto a inundaciones han
aumentado de manera asombrosa en todo el mundo,
particularmente en el dltimo siglo (Figura 1). Esto
se acompafia de una artificializacién creciente, con
“adecuaciones” del cauce, “limpiezas” de sedimentos
y vegetacion, dragados, rectificaciones, “correccion”
de pendientes, diques, muros o terraplenes
longitudinales, gaviones, diques o guarda-radieres
transversales; desviadores, represas, etc.

Figura 1.- La expansion urbanistica descontrolada
en el corredor fluvial del rio Sesmarias (estado de
Rio de Janeiro, Brasil) ha conducido a un Espacio
Fluvial Actual (el estrecho corredor delimitado por los
edificios en derecha hidraulica y el estacionamiento
en la izquierda) claramente inferior al Espacio
Fluvial Natural (la planicie aluvial integra, antes de
la urbanizacion), pero también inferior al Espacio
Fluvial Administrativo (un corredor de al menos 15
m en cada ribera (4)). Son evidentes los procesos
morfo-dinamicos activos (erosion ribera izquierda).

4 Ley N° 4478 del 17 Diciembre 17, 2008 “Plano Diretor de
Desenvolvimento Urbano e territorial de Resende”, Art 71.

A menudo es menos evidente el conjunto de
consecuencias ligado a este tipo de manejo, porque
éstas se manifiestan a veces con un significativo
desfase temporal, ocurren en sitios que pueden
estar muy alejados del origen o son consideradas
consecuencia de fendmenos naturales. Un efecto
tipico ligado a la alteracién del transporte sélido
-debido a las represas y a la extraccion de aridos
desde los cauces- es la incisibn progresiva , a
menudo acompafiada por un estrechamiento -y
pérdida ulterior de espacio- segin un proceso que
ve en la vegetacion de ribera un factor importante (ej.
Rinaldi et al., 2009; Nardini and Pavan, 2012b). Por
otro lado, la incision implica un cambio de dinamica
morfolégica, la des-estabilizacién de obras civiles
(ej. de Figura 2), y también una profundizacion
de la napa freética, con cambios en la vegetacion
terrestre, potencial intrusion de la cufia salina, y
problemas asociados para el abastecimiento hidrico
desde pozos, entre otros.

Figura 2.- (a) Evidencia de degradacion del cauce
debajo de un puente: la flecha indica el desnivel
debido a la incision. (b) El “padimetro” (medidor de
los méaximos niveles de inundacion ocurridos en el rio
Po, principal “arquitecto” de la llanura padana) en la
ciudad de Ferrara, al inicio del delta del Po: los niveles
alcanzados por las peores inundaciones siguen
creciendo y hoy ya superan la histérica columna!

Quizas mas asombrosas aun son las consecuencias
de las obras dirigidas al control de inundaciones y
dinamica fluvial (riesgo hidro-morfolégico). EIl caso
del rio Po en Italia es emblemético: progresivamente,
todo su curso ha sido “protegido” por diques o
terraplenes longitudinales con la idea de reducir
las inundaciones; pero las inundaciones siguen
ocurriendo y con niveles cada vez mas altos aguas
abajo (Figura 2b). La razén principal no es el cambio
climético (que sin embargo también colabora), sino
la misma pérdida del espacio de la planicie fluvial,
sobre la cual las aguas del rio antes podian desbordar
libremente: ese volumen hoy se concentra en el
cauce, causando niveles cada vez mas altos aguas
abajo. Al mismo tiempo, la planicie —que ha dejado
de recibir el natural aporte de sedimento durante las
inundaciones- sufre de subsidencia (acelerada por la
explotacién de gas natural y acuiferos).
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La politica de manejo fluvial en todo el mundo sigue
centrada en permitir la explotacion antropica de
la planicie fluvial, confinando el cauce dentro un
espacio fijo y muy limitado, “poniendo en seguridad”
el territorio. Pero esta politica, en los hechos,
paraddjicamente ha conducido a incrementar
el riesgo por la simple raz6n que en la zonas
antes inundables (de alta amenaza), gracias a las
intervenciones y a la supuesta “seguridad adquirida”,
hoy endiase haconstruido (mucho) mas, aumentando
asi el valor expuesto (mas que la disminucién de
la amenaza) y con ello por tanto el riesgo; por otro
lado el cambio climatico hace mas probable eventos
de todos modos posibles y superiores al de disefio
(Figura 3). Cabe recordar, ademas, que las obras
fallan més de lo esperado como lo ensefia una larga
lista de catéstrofes antiguas y recientes.

ANTES

DESPUES

_____ < EVENTO B
L%L%y EVENTO A

gL
I*I:I -*I:I
P D R D R

P

S W —

EVENTO A

Figura 3.- “La paradoja de poner en seguridad”. Una
ciudad sufre de inundaciones al ocurrir el evento
A (“antes”), por esta razén implementa la solucién
“terraplén” (o dique) que la protege frente a un
hipotético evento de igual magnitud (“después”). Al
considerarse que la zona se “puso en seguridad”,
se modifica el Plan de Ordenamiento Territorial
(POT) y se permite construir; aparecen nuevos
edificios industriales y/o residenciales (circulo
amarillo) que aumentan el valor expuesto. El
problema es que el riesgo (R) es sustancialmente
el producto de la probabilidad (P) de ocurrencia
del evento de inundacién (o amenaza) por el
dafio potencial (D) (o valor expuesto vulnerable).
En la situacion “después”, la probabilidad del
evento B que logra inundar es més baja que la
del evento A que desencadend la construccion de
los terraplenes, pero el valor expuesto es mucho
mas alto, sobretodo en el largo plazo, dando como
resultado que el riesgo aumente (circulo azul). Debe
notarse que el evento B, superior al evento A de
“disefio del terraplén”, siempre puede darse, siendo
cada vez mas probable con el cambio climético. La
paradoja es entonces que la politica de “poner en
seguridad”, dirigida a combatir el riesgo, finalmente
es la principal responsable de su incremento, como
ha ocurrido y ocurre en todo el mundo.

Por dltimo, pero no menos importante, esta el hecho
que cualquier obra, desde su implementacion,
implica costos de operacién, mantenimiento y
remplazo perioddico ... para siempre: estos costos

van sumandose y cargandose en los hombros de las
futuras generaciones (°). Cabe notar que a menudo
las obras fallan justamente porque nadie se hizo
realmente cargo de sostener tal costo, consumiendo
hasta el colapso el capital “obras en buen estado”.

3. EL ESPACIO FLUVIAL

Con esta evidencia, y considerando todos los
procesos y los servicios ambientales ligados a
un rio en buen estado (IUCN, 2004; TEEB, 2010),
surge espontaneamente la necesidad de delimitar
y preservar un (amplio) espacio alrededor de los
rios. Pero no es féacil establecer cual deba ser. La
investigacion desarrollada por el grupo SERELAREFA
identifica varios espacios:

. El Espacio Fluvial Natural (EFN): el espacio
donde ocurre la mayoria del transporte de
agua y sedimentos; incluye aquel que es
inundado periddicamente cada pocos afios
0 en crecidas de gran magnitud; y el espacio
donde el cauce se puede mover segin su
estilo fluvial (Brierley and Fryirs, 2005); y aquel
donde ocurre la mayoria de los intercambios
de agua, sdlidos, nutrientes, energia y
organismos vivientes. Se trata de un espacio
idealizado porque hoy “natural” es un término
ambiguo y quizas ese espacio ya no sea ni
siquiera socialmente deseable, pero es una
referencia conceptual importante.

. El Espacio Fluvial Actual Potencial (EFAP): es
el espacio que las obras y el cambio de uso del
suelo han dejado potencialmente al rio actual.
Generalmente es una porcion (restringida) del
espacio fluvial natural (ver el recuadro 1). EFAP
en principio no es sélo el puro cauce, sino
también lo que podria ocupar (porque lo hizo
en el pasado) a menos que no se lo impidan
de alguna forma las obras, infraestructuras,...
o el uso del suelo diferente del “fluvial’. A
menudo no esta formalizado, y muchas veces
se reduce de hecho al puro cauce porque el
territorio aledafio es ocupado por algin uso
(agricola-ganadero, minero, urbano, etc.),
méas o menos legalizado. Es fundamental
porque en muchas situaciones partes de ese
espacio aun podrian ser designadas “rio” (en
el ordenamiento territorial), pero si se sigue
ignorando que son de su pertenencia...se van
a perder. EI EFN es en principio anélogo, pero

5 Frans et al. (2004) han evaluado alternativas de confi-
guracion del sistema de proteccion de los Paises Bajos,
a nivel nacional, justamente considerando entre otros
aspectos los costos totales, llegando a la conclusion que
si se pudiera decidir hoy si construir terraplenes o no, sin
duda se escogeria no hacerlos. Nardini y Pavan (2012a)
han comparado en detalle alternativas de configuracién
morfolégica y de obras de defensa/explotacion para un
tramo de 80 km en el rio Chiese (tributario del rio Po,
Italia) con un enfoque econémico, descubriendo que
renunciar a un poco de “seguridad” conviene econémica-
mente y puede ser socialmente deseable.

70 Aqua-LAC - Vol. 8 - N°. 1 - Mar. 2016



El Espacio Fluvial: Comparacion del Marco Legal-Administrativo de Chile, Brasil,
Meéxico, Espana e Italia y Criterios para Definir Corredores Fluviales

sin impedimentos y con morfologia e hidrologia
no alteradas (y por tanto zonas erosionables e
inundables diferentes);

. El Espacio Fluvial Estatal-Administrativo
(EFEA): es el conjunto de zonas relacionadas
al rio, ademas del cauce en si, que pertenecen
al Estado o al menos estan sujetas a algun
tipo de reglamentacion de uso para preservar
la dinamica fluvial y/o elementos ambientales
de interés y/o los usos antrépicos asociados.

. El Espacio Fluvial Deseable (EFD). es
aquella porcién del territorio que la sociedad,
plenamente informada y consciente, quisiera
reservarle al rio balanceando ventajas y
desventajas, en un amplio contexto espacial
y temporal.

Esta visidn reconoce que no hay una solucién Unica,
porque hay que enfrentar un problema de toma de
decisiones de caracter multi-objetivo, impregnado
por un dilema temporal: “;generar riqueza hoy,
utilizando mas espacio fluvial natural, y descargando
los costos de mantenimiento y remplazo sobre el
futuro (ni siquiera tan lejano), o renunciar a algo hoy,
para no sobre-cargar el futuro?” Se trata entonces de
buscar un verdadero compromiso.

Recuadro 1 — Definiendo el Espacio Fluvial Actual
Potencial (EFAP)

Para definir el EFAP, se podria conceptualmente
partir del Espacio Fluvial Natural (EFN) para luego
modificarlo (tipicamente eliminando porciones de
territorio), de acuerdo a las presiones antropicas
existentes. Sin embargo, este procedimiento es
poco factible en la practica porque es muy dificil
definir el EFN y también conceptualmente porque
el rio actual podria haber cambiado de estilo fluvial,
tal vez sin alcanzar ain un nuevo equilibrio (en la
escala temporal de manejo, o ingenieril, es decir,
algunas decenas de afios). Entonces, en la practica,
se empieza del cauce actual, se le agrega el espacio
ocupado alguna vez en el pasado (en la escala de
tiempo gestional, del orden de 50-100 afios); se
caracteriza el actual régimen hidroldgico (tipicamente
modificado por embalses y a menudo afectado
por hydropeaking, es decir variaciones alternadas,
subitas y frecuentes provocadas por maniobras
en obras hidraulicas para fines tipicamente de
generacion hidroeléctrica) y la respuesta hidraulica,
identificando asi las zonas inundables (para distintos
periodos de retorno T,) que se integran en el EFAP
(sacando la envolvente), junto a otros elementos
de tipo ambiental; finalmente, se reduce segun las
obras o infraestructuras presentes que impiden la
divagacion y el actual uso del suelo que tipicamente
se ha apropiado de varios predios. Para determinarlo,
se necesitan los siguientes elementos:

1.

Espacio de movilidad (segun la guia de Mal-
avoi et al., 1998): es el espacio que puede ver-
se afectado por procesos dindmicos geomor-
folégicos. Para este fin, pueden servir varios
elementos informativos que pueden obtenerse
desde fotografias aéreas, imagenes satelita-
les, documentos historicos, entrevistas, anali-
sis de escritorio y levantamientos de campo:

Espacio Fluvial Histérico: la envolvente del
espacio ocupado en tiempos anteriores (a
la escala temporal de manejo). Este puede
determinarse a partir del cauce actual (cauce
a riberas llenas o bankfull channel) y de
aquellos ocupados en el pasado reciente (a
la escala de tiempo gestional), asi como por
evidencias morfolégicas de procesos fluviales
anteriores (ej.. meandros abandonados;
formas en el corredor, como terrazas, 0 en
la planicie aluvial, como orillares —topografia
ridge & swales-, cubetas de decantacidn, etc.);
evidencias vegetacionales (es decir donde
hay o quedan signos de vegetacion herbacea ,
arbustiva o arborea tipica del ambiente fluvial);
evidencias sedimentologicas (como por ej.
bancos de sedimentos no consolidados o en
cambio rasgos de formas esculpidas en el
substrato rocoso).

Configuracion del sistema de obras, es
decir, el conjunto de obras de proteccidon o
control (terraplenes, defensas longitudinales,
espigones, diques transversales,
canalizaciones...) y de explotacion (diques de
derivacion, represas, dragados,...) que pueden
modificar (impedir) la evolucién planimétrica y
el comportamiento hidroldgico-hidraulico: esta
informacion conduce a eliminar porciones de
espacio que serian del rio pero ya no pueden

El espacio afectado por la evolucion predecible
(en el corto-mediano plazo): direccién y tasa
de migraciéon de meandros, o de erosién de
riberas; procesos de incision/agradacion;
balance de sedimentos dependiendo de los
aportes; etc. Este espacio se le agrega a lo
gque queda determinado en el paso anterior

El uso y destino de uso actual, que tipicamente
separa zonas que serian del rio y las consagra
a otros usos (urbanizaciones, infraestructuras,
agricultura).

Zonas inundables: la superficie inundada
por crecidas suficientemente frecuentes, es
decir, aquel caudal que ocurre en promedio
una vez cada pocos afios. Este sea quizas
el criterio més cuestionable porque el cauce
se mueve en el tiempo —modificando asi
las zonas inundables; la hidrologia es en
general poco conocida; los grandes embalses
pueden modificarla significativamente; las
caracteristicas hidraulicas pueden haber
cambiado (rugosidad, intervenciones y obras
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hidraulicas, etc.); y por otro lado no se puede
establecer un limite superior cientificamente
definido (debe ser superior al caudal a riberas
llenas, el cual muchas veces ya es bien
diferente del clasico caudal con periodo de
retorno 2 afos; pero ¢hasta cuanto: 10, 50,
100 afios?), menos aun considerando que
el cambio climatico puede estar alterando
significativamente las estadisticas.

2. Zonas de interés ambiental (paisajistico-
ecoldégico y cultural): el conjunto de anexos
hidraulicos (zonas humedas, cafios derivados,
bosques acuaticos, etc.) que sustentan impor-
tantes funciones ecoldgicas (refugio, repro-
duccion; transformaciéon de compuestos qui-
micos; sombrio, etc.) para especies animales
y vegetales; permiten el disfrute y el esparci-
miento humano (paseo, pesca, canoa, acam-
pamento...); incluyen, por €j., elementos inte-
resantes de arquitectura industrial (antiguos
molinos o centrales hidroeléctricas, diques de
proteccion histdricos); o mantienen el sentido
de identidad y de apropiacion territorial de et-
nias ligadas al ambiente acuético, como lo son
a menudo las poblaciones indigenas.

4. ANALISIS DE LA LEGISLACION DE LOS
PAISES CONSIDERADOS

4.1. Estructura del analisis desarrollado

La legislacién y realidad administrativa de Chile,
México, Brasil (estos dos Ultimos con referencia a
algunos estados en particular), Espafia e Italia ha
sido analizada con un esquema de interrogantes
resumidas a continuacion:

1. En la legislacion actual: ;como se define el
Espacio Fluvial Estatal-Administrativo? ¢Qué
dificultades existen para su aplicacion real?

2. ¢Incorpora conceptos de dinamica fluvial?
¢, Qué sucede cuando el rio se mueve? ¢ Coémo
se maneja la extraccion de aridos?

3. El manejo del riesgo hidro-morfolégico ¢,cémo
influye en la definicion del espacio fluvial? 4, Se
requiere una vision de sistemas para entender
el comportamiento en crecidas?

4, El marco legal ¢ soporta la idea de mantener
un sistema fluvial sostenible en términos de
sus caracteres y funciones, incluyendo la con-
servacion de la naturaleza y biodiversidad?
¢,Cuén cercano es el espacio administrativo al
espacio natural? ¢Requiere explicitamente un
enfoque inter-disciplinario para definir su es-
pacio?

5. ¢, Qué herramientas ofrece para re-conquistar
espacio perdido (aunque sea sin cambiar la
propiedad de la tierra)? ¢ Y cdmo se maneja la
deliberacién del publico y los eventuales con-
flictos de uso?

4.2 Caracteres comunes y caracteres peculiares
en los distintos Paises

El analisis de la legislacion en relacion a estas
interrogantes es complejo, por lo que no es posible
describirlo debidamente en este articulo (se remite
al informe original: ver Introduccion); aqui sélo
reportamos una sintesis con algunas aclaraciones.
Encontramos que:

. No hay una definicién clara del espacio fluvial
como lo concebimos en la Introduccion; las
legislaciones se preocupan mas bien de
definir el espacio de propiedad del Estado y
reglamentar el uso en una faja alrededor del
cauce (ej. de Figura 5);

Faja de proteccion
riberefa (funcién
del ancho del rio):

izquierda
B e

t |
¥;-\| Cauce ordinario I/

Cauce de estiaje

Faja de proteccion
riberefa (funcién
del ancho del rio):

<.....derecha

Dominio publico
hidraulico, para H
oaros Redetales it et

Canal a
riberas llenas
(bankfull)

Figura 4.- Limites del area de proteccion
permanente fluvial y Dominio Federal en Brasil
(adaptado de Oliveira, 2011); vale s6lo para los rios
definidos como “Federales”. Esquemas parecidos
valen para la mayoria de los demas paises, aunque
con diferencias significativas.

. La definicion del espacio de propiedad del
Estado esta basada en el concepto de zona
ocupada por las aguas en una crecida de
magnitud dada (cercana a la de riberas llenas),
con diferencias significativas entre paises, y
grandes incertidumbres de aplicacién debido
a las ambigliedades de definicion y a la falta
de series hidroldgicas suficientemente largas
y coherentes. El cambio climatico agrega una
dificultad ulterior cada vez mas significativa y
del todo ignorada;

. Ninguna legislacién (a excepcion de la
Mexicana) considera explicitamente que este
espacio puede ser modificado sensiblemente
por la acciébn de (grandes) embalses que
afecten los hidrogramas de crecida. Pero
tampoco ésta reconoce que el espacio
dependeria entonces de la politica especifica
de manejo multiobjetivo escogida para el
embalse (°): si diera mas peso a la proteccion
de crecidas (aguas abajo), el cauce ordinario

6 Ver por ejemplo Nardini, Piccardi y Soncini-Sessa (1990)
y, para profundizar con un enfoque muy estructurado,
Soncini-Sessa R. Ed. (2007).
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-y por tanto la superficie de propiedad del
Estado-, como también la superficie inundable,
se verian de hecho reducidos;

Consideran en general el problema de
movilidad de los rios (dinamica fluvial) pero de
forma muy miope o rigida, contemplando sélo
algunos casos y excluyendo muchos otros
(como en el caso italiano), o muy superficial.
En general, los rios —en la préactica de la
aplicacién administrativa- terminan perdiendo
espacio, aunque legalmente en algunos casos
podria haber un marco para preservarlo.
Existe en general también la idea que el
mapeo oficial del cauce se debe actualizar
peridicamente; pero en la practica este
ejercicio —muy complicado y cuestionable, por
lo visto- no se realiza y a veces ni siquiera esta
claro cudl institucion deberia hacerlo;

La zonificacion de zonas inundables influye
en la definicion del espacio reglamentado
relacionado al rio; pero sélo en Italia y Espafia,
gracias a la Directiva CE sobre inundaciones
(Dir 2007/60/CE), entra a pleno titulo. Sin
embargo, muchas son las debilidades, en
particular en términos de no tener suficiente
consideracion de la dinamica geomorfol6gica
y de la pérdida de la “visibn de sistema”,
cuando los limites identificados a través de
simulaciones hidraulicas (basadas en modelos
gue supuestamente soportan tal vision) son
re-discutidos y progresivamente modificados
(“diluidos”) en el proceso de consulta
con autoridades municipales locales que
obviamente se oponen fuertemente a renunciar
a porciones de espacio de su competencia;
otro factor critico, particularmente en Chile,
es el de las compafias inmobiliarias que
adquieren zonas de bajo valor (por ser de alta
amenaza), las urbanizan, venden los predios y
los inmuebles con amplias ganancias y luego
exigen al Estado que realice obras de defensa;

La red hidrica menor -que en términos de
longitud es decididamente superior a la de
los rios principales- aunque teéricamente
esté reglamentada por criterios analogos a la
principal, en la practica no goza de proteccion
significativa, a menudo porque ni siquiera esta
mapeada en el catastro oficial como superficie,
sino sélo como linea;

Aungue todas las legislaciones analizadas
contienen elementos para la proteccion
de porciones del espacio fluvial, ninguna
lo considera como una entidad integral
merecedora de un manejo especial. Esto vale
en rigor también para los paises EU porque
en los hechos hay distintas directivas que no
es facil integrar armoénicamente y caen en
evidentes contradicciones (por €j. la Directiva
Marco para el Agua, que se preocupa también
de preservar la dinamica fluvial, con la

Directiva Energias Renovables, que impulsa
la construccion de represas que claramente la
afectan);

. También la quimera del manejo de cuenca en
buena medida permanece como tal, incluso
en ltalia y Espafia, donde la complejidad de
las actividades antrdpicas establecidas desde
siglos o milenios (en particular el riego) opone
una pasiva, pero firme resistencia a cualquier
cambio. Es un concepto realmente imposible
de aplicar en Chile donde no hay ninguna
autoridad asociada al territorio de cuencas,
y la politica de privatizacion de los recursos
naturales resulta claramente en que poderosos
intereses privados (forestales, mineros, hidro-
eléctricos, agricola-ganaderos) se opongan de
todas maneras a cualquier injerencia estatal.

5. CRITERIOS PARA DEFINIR EL ESPACIO
FLUVIAL DESEABLE: LOS CORREDORES

Figura 5.- Lo que parecia una linda planicie
urbanizable, es en realidad el corredor propio del rio
gue alguna vez vuelve a ocuparlo. Este “descuido”
humano genera finalmente perjuicios y dafios
incontables. (Un rio en zona alpina en Europa; foto
sacada de Internet).

No obstante la presencia de leyes y de instituciones
mas 0 menos integradas y capaces, queda el hecho
irrefutable que progresiva, pero inevitablemente, la
rigidez impuesta a los rios sigue creciendo a causa
del desarrollo de infraestructuras (ya sean obras de
defensa, de explotacion, urbanizaciones, carreteras,
etc.),ydelamanode esto, losrios siguen perdiendo su
espacio fluvial, pedazo a pedazo. Es absolutamente
prioritario tomar medidas efectivas para conservar
y devolver el debido espacio a los rios, el cual es
en general mucho mas extenso que lo reconocido
por la legislacién y concedido por el actual uso del
suelo. En coherencia con lo propuesto por otros
(por ej. TNC, 2009), es oportuno pensar el espacio
fluvial como un corredor que no soélo sea capaz
de contener el agua durante eventos de crecidas,
sino que también permita que ocurra la dinamica
geomorfoldgica propia del rio; esto se refiere no sélo
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a la zona de planicie, sino también a las cabeceras
donde se da gran parte de la generacion de aportes
solidos y liquidos. En el fondo, definir y realizar un
corredor fluvial a preservar es quizas la inversion
mas rentable econdmicamente, porque permite
evitar la creacion de riesgos futuros a los cuales
estaran inevitablemente asociados dafios, aunque
claramente implica perder el beneficio de aprovechar
un espacio hoy, en el corto plazo.

5.1 Elementos clave en la definicion del Espacio
Fluvial Deseable

A pesar de lo anterior, y contrario a lo que se podria
pensar, definir el espacio fluvial socialmente deseable
no puede ser un ejercicio basado puramente en
conocimientos  hidrolégicos, geomorfolégicos vy
ecolégicos: Se deben incorporar las fundamentales
dimensiones ambiental, social, cultural y econémica

involucradas. Esquematicamente, podemos
reconocer los siguientes puntos fijos:
. El espacio que buscamos es aquél que

satisfaga a la sociedad actual y futura
(sostenibilidad) de la mejor forma (segun
el juicio de la sociedad actual). En general
no coincidird con el Espacio Fluvial Natural,
sino serian demasiados los casos en que
no podriamos crear asentamientos, ni
aprovechar recursos. Es entonces el espacio
gue mejor permite alcanzar objetivos claros
gue, inevitablemente, tienen un cierto grado
de conflicto entre ellos. Este espacio fluvial
deseable debe ser fruto de una eleccion social.

. Todos estos objetivos (el recuadro siguiente
resume los principales) deben ser definidos
de manera medible, aunque sea en escalas
arbitrarias e incluyendo juicios de valor propios
de la sociedad actual; muchos sin embargo
pueden ser cuantificados objetivamente (y la
mayoria hasta en términos monetarios - véase
la Figura 6 y por ejemplo Beinat, 1995; Nardini,
1998; Nardini, 2004; Nardini y Pavan, 2012a).
Sin una escala de medicién, la ambigledad
reina soberana y no es posible monitorear
progresos o involuciones.

Recuadro 2 - Objetivos tipicos de un corredor
fluvial

R: reducir el Riesgo hidro-morfolégico (o incre-
mentar la seguridad); esto incluye inunda-
ciones y efectos ligados a la dinamica fluvial
(erosion de riberas, avulsiones, incision, se-
dimentacion) y los deslizamientos/derrumbes
asociados.

N: conservar y mejorar la Naturaleza (estado
ecolégico del rio, trama ecoldgica, ecosiste-
mas terrestres asociados; paisaje). Esto se re-
fiere a un valor de no uso (existencia, legado,
filantrépico) de ecosistemas en estado pristi-

no, y por tanto en buena salud. Sus compo-
nentes (en paréntesis) generan también servi-
cios ambientales considerados en el siguiente
objetivo S.

reducir los Costos de inversion y operacion,
mantenimiento y remplazo periédico (OMR).
Generalmente no se declara como objetivo;
pero lo es, y de hecho condiciona fuertemente
todas las decisiones.

mantener y mejorar los Servicios ambienta-
les; por ej.: abastecimiento hidrico; genera-
cion hidro-eléctrica; pesqueria; navegacion;
disponibilidad de tierra para actividades re-
sidenciales y productivas; recreacién-espar-
cimiento (pesca, canoa/rafting, balnearios);
soporte a la identidad cultural; disposicion de
aguas residuales; recarga de acuiferos subte-
rraneos; filtraje de nutrientes difusos; captura
de CO2, ...) (). Se trata de beneficios brinda-
dos directa o indirectamente por el corredor
fluvial a sujetos que residen alli, o en su cuen-
ca, 0 en otro lugar (incluso en otro pais), pero
con algun nexo con éste (por €j., una ciudad
en otra cuenca abastecida por nuestro rio; o
los habitantes de Italia afectados por eventos
ligados al cambio climatico, en alguna medi-
da alimentados por la deforestacion en Brasil)
(®). Cabe destacar que operativamente, sobre
todo al evaluar un proyecto especifico, es a
menudo mas intuitivo y Gtil adoptar un objeti-
vo complementario a minimizar, que podemos
denominar como la Molestia o Disturbio (D)
al contexto socio-econémico-cultural actual (o
planificado) y sus actividades; se trata simple-
mente de la pérdida de servicios existentes
(S). Es util porque en general es justamente
esta pérdida que origina protestas y oposicion
publica y puede bloquear la implementacion
de nuevos proyectos y en general de cambios.

exportar (desde una subcuenca a su cuenca o
region) el minimo de Externalidades negati-
vas: i) picos de crecida; ii) (exceso o déficit) de
transporte solido; iii) carga de contaminantes;
iv) des-continuidad longitudinal; v) interrupcion
del soporte a la biodiversidad; etc. Una “exter-
nalidad” es de hecho una pérdida en alguno
de los objetivos ya mencionados, en alguna
parte fuera del ambito espacial considerado
explicitamente. Puede también ser positiva
(un beneficio adicional — por ej. que una nueva

Es muy facil caer en el error del “double counting” (contar
dos veces el mismo beneficio en categorias diferentes);
por ejemplo, el servicio de regulacion hidrolégica que
permite reducir los dafos de crecidas en esta lista ya
esta explicitado en el objetivo reduccion del Riesgo.

Se puede notar que, de las 4 categorias de servicios
ambientales (i-Provision; ii- Regulacion; iii-Cultural;
iv-Soporte) introducidas por el ejercicio del Millennium
Ecosystem Assessment (TEEB, 2010) aqui nos concen-
tramos solo en i, ii y iii, siendo la Gltima la menos clara y
mas dificil de evaluar.
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central hidroeléctrica reduzca las fluctuacio-
nes por hydropeaking causadas por otra plan-
ta existente, ubicada aguas arriba), pero es un
caso poco frecuente.

En este ejemplo hipotético, incrementos
ulteriores del area de movilidad, con
respecto al valor dy,* del EdR, no
agregan valor adicional; se penalizan en
cambio valores inferiores.

Figura 6.- Ejemplo de como incorporar el Estado
de Referencia (EdR) en la Funcién de Valor, con
un ejemplo para el caso del espacio de movilidad
lateral, que es parte del sub-objetivo “salud
geomorfolégica” para el objetivo N (ver recuadro
siguiente).

Recuadro 3 - “Salud geomorfolégica”,
componente del Objetivo N

Atributos clave que capturan la esencia del enfoque
River Styles de caracterizacion fluvial (Brierley and
Fryirs, 2005) y pueden mas facilmente ser predichos
cuando se analice un nuevo proyecto: 1) Continuidad
lateral (espacio inundable); 2) Movilidad lateral
(espacio erosionable); 3) tipologia morfologica; 4)
Formas fluviales tipicas presentes en el corredor; 5)
lo mismo en el cauce a riberas llenas; 6) Ancho del
cauce a riberas llenas; 7) Profundidad del mismo;
8) Longitud del cauce a riberas llenas; 9) Ancho de
la franja de vegetacion riberefia; 10) Continuidad
de la misma. (Nota: naturalmente estos atributos se
pueden refinar e integrar). Los pasos a aplicar son:

. Definir el estado de referencia (EdR), de
acuerdo al enfoque de la Directiva Marco para
el Agua (Dir.2000/60/CE)

. Medir todos los indicadores en el EdR y en la
situacion a evaluar
. Definir una escala apta para cada indicador:

cardinal(comoparalosindicadores1,2,6,7,8,9),
ordinal (como para 10 y posiblemente 4y 5), o
s6lo nominal (como 3)

. Construir para cada atributo una Funcion de

Valor escalar que incorpore los umbrales del
EdR, como en el ejemplo en la Figura 6

. Utilizarlas para construir una Funcién de Valor
multi atributo
. Aplicar un operador de agregacién espacial

y obtener una medida global para el tramo,
segmento o cuerpo hidrico en su totalidad.

Los objetivos estan asociados a grupos
sociales y la presencia de conflictividad hace
imprescindible el desarrollo de procesos
participativos de toma de decisiones, con
miras a crear verdaderos Contratos de Rios
(una forma de acuerdo entre las partes,
voluntario pero efectivo, luego de un proceso
estructurado de informacion, concientizaciéon
y didlogo; ha sido introducido con éxito en
Francia desde hacen unos veinte afios y se
esta difundiendo en otros paises®). El primer
paso para ello es obviamente lograr un
convencimiento difuso sobre la necesidad
de definir un corredor fluvial y de hacerlo de
forma compartida y formalizada. Luego de una
(compleja y demorada) fase de organizacién
operativa, el primer producto clave es unavision
de lo que se pretende obtener; obviamente,
cada actor (y region, pais) tendra una vision
diferente, pero es justamente muy importante
dar espacio a estas diferencias y ponerle un
esfuerzo suficiente para que se entienda
a qué aspira realmente cada uno, doénde
estan las verdaderas diferencias y dénde se
trata solo de incomprensiones, intentando
acercar los criterios y valores, y aclarar las
razones de divergencia. Cabe destacar, que la
herramienta principal para definir una “vision”
es realmente la grafica (Figura 7)

Regidn A :

Regidn €

Figura 7.- Una posible vision (en aleman “Leitbild”,
0 sea laimagen o modelo ideal deseado) de un
corredor fluvial para un tramo inter-regional,
surgida de un proceso participativo.

El caso de rios grandes involucra tipicamente
varias regiones administrativas o incluso
varios paises (“transboundary management”)

El corredor fluvial no es independiente de
la sociedad y de su territorio. Apareceran

Véase por ej. para Francia www.gesteau.eaufrance.eu ;
para Bélgica [OJO: es wallonie, no wallonia!!] http://envi-
ronnement.wallonie.be/contrat_riviere; para ltalia http:/

nuke.a21fiumi.eu/Home/tabid/36/Default.aspx.
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inevitablemente iniciativas (“proyectos”) en
parte dirigidas a re-constituir el mismo corredor
(ej. los grandes proyectos de Restauracion
Fluvial, véase por ej. la base datos creada
por el proyecto Europeo RESTORE en www.
restorerivers.eu ) y en gran parte dirigidas,
al contrario, hacia el desarrollo en si, que en
general es bien contradictorio con la idea de
corredor; basta pensar en la navegacion fluvial
(dragados, re-seccionamientos, obras de
control de la dinamica fluvial), en la explotacion
hidro-eléctrica (represas, embalses,
hydropeaking), carreteras (terraplenes,
puentes, gabiones), asentamientos urbanos
(secado de humedales, muros y diques de
control de inundaciones, etc.). Es fundamental
por tanto equiparse con una herramienta
técnico-administrativa para poder planear
estas intervenciones cada vez que surjan
(por iniciativa publica o privada), y evaluar su
coherencia y compatibilidad con los objetivos
del corredor entero.

No se puede pensar en el corredor fluvial
como una entidad estatica: por un lado,
aunque se logre establecerlo en el papel “hoy”
-a través de un ejercicio para nada simple-
su implementacién real llevara afios sino
decenios; por otro lado, tanto por los proyectos,

como por los eventos de la naturaleza (cambio
climatico, crecidas excepcionales, erupciones,
terremotos,...) y por la evolucion de los valores
de la misma sociedad -que a futuro puede
dar mas importancia a aspectos hoy poco
considerados- su definicion misma sufrira
modificaciones. Por tanto, es necesario asumir
que la definicién del corredor es un proceso
adaptativo, que aprende de sus dificultades y
hasta de sus errores

. Los proyectos tipicamente abarcan escalas
muy diferentes, desde la puramente local (un
asentamiento o una defensa fluvial), a la de
tramo (una represa que impacta virtualmente
todo el segmento de rio aguas abajo) o de
corredor entero (el cambio de uso de suelo en
la cuenca; las iniciativas ligadas a contener
el cambio climéatico). La herramienta de
manejo del corredor debe abarcar esta multi-
escalaridad.

En definitiva, la definicion de un corredor fluvial
deberia ser tratada como un (complejo) problema
decisional ambiental participativo, multi-escalar
y adaptativo, donde la definicion y medicion de
objetivos y la negociacion basada en una evaluacion
multicriterio juegan un papel primario (Figura 8).

1
AT 2, )

Externalidades -E

Riesgo -R

Naturaleza -N

otros Servicios Amb. -S

Disturbio -D

1 Costos -C

Figura 8.- La prestacion de (tres) alternativas de configuracion de un dado corredor fluvial
(para un caso hipotético) en el espacio de los objetivos; por ejemplo, la “ALT_0” (continuar
como la actualidad) provoca menores molestias y menores costos porque no implica
cambios, pero se porta muy mal en términos de los demas objetivos. NOTA: todos los
objetivos estan orientados positivamente (tanto mejor, cuanto mayor) y normalizados (entre
0y 1). Para que el discurso tenga sentido es necesario explicitar el sentido fisico de las
escalas y de los valores de los extremos (imposible aqui por razones de espacio).
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5.2 El esquema del proceso de toma de
decisiones

No es facil manejar un proceso de toma de
decisiones participativo y adaptativo y multi-escala
de tal envergadura. En particular, cabe notar que por
un lado debe ser capaz de soportar el proceso de
definicién del corredor en si -como eleccién social- y
por otro lado debe permitir tomar decisiones acerca
de los proyectos que se vayan presentando por parte
de los multiples actores, decidiendo en cada caso si

implican impactos a escala sélo “local” o afectan el
corredor como tal.

La Figura 9 presenta un esquema general de apoyo,
el que se supone debe ser adoptado y mantenido
por afios o décadas, a través de una continua
actualizacion (los bloques estan explicados en
detalle en SeeRiver, 2013, informe preparado en el
ambito del proyecto EU SeeRiver dirigido justamente
a la creacion de corredores fluviales, http://www.see-
river.net/ ).

1) Nueva idea de
proyecto

2) Impacta el

Informacion, valores, contexto

Y

corredor fluvial

v

‘ 3) PP del corredor ‘

5) ALTernatva de proyecto
seleccionada y especificada

i ----- Participacion Publica nivel LOCAL ----- ‘

—{ 4) PP de proyecto i) Restricciones al
l proyecto propuesto

—-—-—-—-—-'--—-—-—-—-—-—-—-

@ “nuevo” correch

planeacion

Part. Publica nivel CORREDOR

) . -
implementacion

8) Monitoreo

.4 y operacién

6) Implementacién

7) Monitoreo de la
implementacion

.

ambiental

¥

~

9) Evaluacién in-
itinere y ex-post

Figura 9.- Algoritmo de un Proceso decisional Participativo (PP) adaptativo para la definicién y el
manejo de un corredor fluvial a nivel de planeacioén (arriba) e implementacion (abajo). El esquema
contempla procesos participativos a la escala “local” como de “corredor” segtn el nivel de impacto
presentado por el proyecto propuesto a evaluarse preliminarmente y luego con mas detalle con un
procedimiento tipo Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) extendido porque debe en primer lugar
preocuparse de medir los cambios en los objetivos declarados y llegar a balancear pros y contras.

6. CONCLUSIONES

La investigacion sobre las legislaciones de los
paises considerados en este trabajo, a saber, Chile,
México, Brasil, Espafia e lItalia, ha demostrado que
hay fuertes falencias conceptuales y practicas con
respecto a las exigencias reales de manejo de cauces
fluviales. Existen diferencias entre ellos, pero el
analisis permite deducir que todos los paises sufren
limitaciones muy fuertes en la definicion y manejo de
los cauces, sin hablar de la real capacidad operativa
de los organismos y agencias encargados. El
desarrollo antrépico, la maduracion socio-cultural y
el cambio climatico requieren un progreso sustancial
del concepto de manejo de los cauces fluviales,

para lo cual en primer lugar se requiere definir el
espacio que se les debe conceder. Esto implica que
se deben procurar cambios legislativos sustanciales
gue mejoren los marcos juridicos existentes, asi
como aceptar simultaneamente que la definicion del
espacio fluvial socialmente deseado es un proceso
complejo, que requiere un conocimiento técnico-
cientifico integrado -hoy no plenamente disponible ni
utilizado- y una estructura organizativa para manejar
de forma adaptativa la toma de decisiones a distintos
niveles, y a lo largo de décadas.

En este articulo hemos avanzado algunos conceptos
clave que podrian inspirar el cambio, como en

Aqua-LAC - Vol. 8- N°. 1 - Mar. 2016

77



Nardini, Andrea; Meier, Claudio;, Gomes Miguez, Marcelo

particular: reconocer que a futuro los rios necesitaran
mas espacio debido al cambio climatico, pero
también a una demanda creciente de “ambiente” por
parte de la poblacién; considerar la dinamica fluvial
en la definicion del espacio necesario; distinguir entre
Espacio Fluvial Natural (EFN), el Espacio Fluvial
Actual Potencial (EFAP), el Espacio Fluvial Estatal-
Administrativo (EFEA), el Espacio Fluvial Deseable
(EFD); medir los objetivos de manera verificable
y apta para la decision negocial y el monitoreo de
los efectos; reconocer la naturaleza multiobjetivo
y conflictiva del problema de planificacion de los
corredores fluviales; organizar un proceso de toma
de decisiones, participativo, adaptativo y multi-
escalar.

Estamos conscientes que su adopcion es hoy un
desafio y los horizontes temporales involucrados
son largos. Sin embargo, se impone empezar con
una dosis de pragmatismo y con las aproximaciones
posibles. En particular, muchos paises en Latino
América simplemente no estan preparados para
organizar 'y conducir procesos decisionales
participativos en gran escala (como se ha hecho por
ej. en los Paises Bajos —Janssen, 1992- o Alemania
—Renn, 1995); la informacién necesaria para medir
algunos objetivos puede no estar disponible; distintos
sujetos, regiones o paises pueden tener dificultad
a adherir a un mismo esquema estructural de
definicion de los mismos objetivos; distintos actores
dificilmente convergeran en tiempos aceptables a
una misma vision coherente del rio.....

Pero no empezar hoy a abordar este proceso
significa dejar a las futuras generaciones la herencia
de enormes problemas y de insanables conflictos.
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