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INTRODUCCION

En cuencas con pendientes pronunciadas el almacenamiento superficial suele ser poco
significativo (tanto en volumen como en tiempo de residencia); por el contrario, en zonas de
llanura es significativo. La permanencia del agua en acumulaciones superficiales propicia que
se produzcan otros procesos de evaporacion e infiltracion a lo largo del tiempo, y tiene efectos
importantes para las actividades humanas (produccion, transito, etc.).

La zona de estudio se caracteriza por su baja pendiente topografica y porque el terreno se
encuentra cubierto de depresiones, sin que exista un sistema de drenaje natural desarrollado y
claramente definido. La energia para mover el agua, proporcionada por la pendiente del terreno
es muy baja, dando lugar a flujos lentos. Por otro lado, las precipitaciones que llegan a la
superficie se almacenan en las depresiones mencionadas, formando encharcamientos
temporales poco profundos, denominados bajos o lagunas segun su tamafo y permanencia en
el tiempo.

La respuesta de la cuenca (caudal de salida) esta dada por la interaccion de multiples factores,
entre los que se destaca la distribucidn espacial de las tormentas, la intensidad de las
precipitaciones y el estado inicial de humedad del suelo. Este ultimo valor esta relacionado con
el tiempo transcurrido desde la ultima precipitacion, la evapotranspiracion durante ese periodo y
las propiedades edaficas del mismo.

En la cuenca del arroyo Santa Catalina, la micro-topografia del terreno y el contenido arcilloso
del suelo, hace que ante lluvias abundantes el agua se acumule en depresiones superficiales o
bajos, que concentran pequefas cuencas endorreicas. Estos bajos se agrandan o reducen
conforme la evolucion de ciclo hidrolégico, en épocas lluviosas comienzan a conectarse, dando
lugar a areas de desague temporales. En épocas secas el agua desaparece y el productor
agropecuario siembra alli de igual forma que en el resto del lote o potrero, quedando cubierto
por la vegetacion.

Una dinamica similar se repite, de manera algo mas acentuada, en las banquinas de las rutas,
(con la diferencia de que alli no se siembra). Las banquinas presentan, respecto a las cubetas
naturales, ventajas y desventajas para observar la acumulacion de agua: si bien esta
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garantizada la accesibilidad por la ruta asfaltada, la cuenca de aporte superficial puede ser
alterada por el movimiento de suelos en los accesos a los campos.

Fertonani y Prendes (1983) postulan que, en zonas de bajo relieve, el agua sobre el terreno se
mueve en forma poco definida, escurriendo en forma de manto. Por lo que el concepto clasico
de convergencia hacia una red de drenaje no resulta del todo aplicable, ya que depende
fuertemente del estado de humedad del sistema y otros factores. Por ejemplo, se sospecha
que el viento puede tener relevancia en el escurrimiento del agua en ciertas condiciones de
anegamiento generalizado. Por otra parte, como en todas las cuencas de llanura, los
movimientos verticales de agua son cruciales en el cierre del balance de agua, y deben de tener
un tratamiento cuidadoso.

El comportamiento de los bajos antes descritos termina teniendo un efecto notable en el caudal
de salida de la cuenca: en un primer momento constituyen un area que no contribuye a la
escorrentia superficial, pero que se va cargando de agua. Superado un cierto umbral
(desconocido) esta area empieza a contribuir de forma efectiva, incrementando notablemente el
volumen de escurrimiento respecto a lo previsible.

En varias ocasiones en el pasado reciente la ciudad de Azul se ha visto afectada por
inundaciones, las cuales producen pérdidas econdmicas importantes a bienes publicos vy
privados. Por ello la mejora de los modelos hidroldgicos (por la mejor estimacién de la
humedad inicial), ayudara a predecir mas ajustadamente el caudal de aporte de esta cuenca al
arroyo del Azul, presentando un beneficio derivado a la comunidad extra-académica.

Para reproducir el comportamiento de la cuenca y de los bajos, se emplearan modelos
matematicos existentes o a desarrollar para representar de forma simplificada los procesos
fisicos que ocurren en el sistema hidrico considerando los componentes del ciclo hidrolégico:
precipitacion, evapotranspiracién, infiltracion, almacenamiento superficial y subterraneo, entre
otros.

Este trabajo estara enfocado a mejorar el conocimiento del balance hidrico de las areas
endorreicas y comprender la relacion de estas con las areas adyacentes bien drenadas, para lo
cual se tomara como punto de partida principal los trabajos de Varni et al., 2003 y 2004
realizados por el IHLLA y posteriormente mejorar o correlacionar estos resultados con el
parametro de humedad inicial en los modelos lluvia-escorrentia a escala de cuenca. Las
actividades se completaran con la observacion de otras variables como el nivel freatico en
piezdmetros ubicados cerca de la zona de estudio, con lo cual segun algunos autores (Ali et al.,
2011, 2012), permitiria entender como estos llenan (y vacian) y como se vinculan (y se aislan)
para producir (e interrumpir) los flujos conectores.

En esta investigaciéon se plantea también utilizar una herramienta con gran potencial en la zona
de interés: un vehiculo aéreo no tripulado (UAV) y/o globos de helio para la toma de imagenes
aéreas, que posteriormente seran procesadas con técnicas de fotogrametria. Los vuelos del
UAV seran subcontratados.



ZONA DE ESTUDIO

La cuenca del arroyo del Azul se ubica en la zona central de la provincia de Bs. As., en la
vertiente norte de las sierras de Tandilia. La cuenca aguas arriba de la ciudad de Azul, hasta la
estacion de aforo de Seminario, comprende una superficie aproximada de 1050 km?, con
altitudes desde los 200 msnm a los 140 msnm, con una pendiente media del orden del 5 %.

El arroyo del Azul tiene dos afluentes principales por margen derecha: los arroyos Videla y
Santa Catalina. En la cuenca de este ultimo se localiza el area de estudio (Figura 1), cerca de
la confluencia, en una zona de pendientes muy suaves (aprox. 0,5 %). El area de estudio tiene
una superficie menor a 100 ha y es accesible desde la Ruta Nacional 3.

CUENCA TOPOGRAFICA DEL ARROYO SANTA CATALINA
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Figura 1. Ubicacién de la zona de estudio, en la cuenca del arroyo Santa Catalina, afluente del
arroyo del Azul.

En la parte de la cuenca del arroyo Santa Catalina que comprende el area de trabajo, se han
realizado estudios en los que se ha analizado la topografia y su participacion en distintos
procesos hidrolégicos (Scioli, 2010, 2013; Ares, 2014; Guevara Ochoa, 2015), los cuales
serviran de valiosos antecedentes para esta investigacion.



OBJETIVO GENERAL

Predecir la evolucién del almacenamiento superficial y la humedad del suelo para apoyar la
modelacion lluvia-escorrentia en un area de llanura.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estimar adecuadamente el estado de humedad inicial de la cuenca para un modelo
lluvia—escorrentia de evento, en base a la observacién del almacenamiento superficial
en determinados sectores de la cuenca.

2. Predecir la evolucién de la superficie ocupada por el agua en los bajos (depresiones
semipermanentes) de la zona de estudio y el tiempo de residencia.

METODOLOGIA
Para alcanzar los objetivos propuestos se utilizara la siguiente metodologia:

1. Revision bibliografica de antecedentes y estudios.

2. Recopilacion de informacién de interés hidroldgico en el area de estudio:

i) Datos hidrometeorolégicos: precipitacién, caudal, evapotranspiracion, etc.
i) Cobertura vegetal, y su evolucion a lo largo del tiempo.

iii) Tipos de suelo y sus propiedades hidraulicas (permeabilidad del suelo, etc.)
iv) Topografia de detalle (a relevar).

3. Experimentacion con los equipos para la captura de imagenes y el programa de
procesamiento a emplear.

4. Realizacion del balance hidrico en los bajos elegidas, que se realizara individualmente a
cada uno de los bajos que se identifiquen como propicios. Se tomara como referencia
los trabajos realizados por el IHLLA sobre la laguna “El Cuco” ubicada en otro sector de
la cuenca del Azul. Una recomendacioén de dicho trabajo a implementar se refiere a la
necesidad de cuantificar las entradas superficiales de agua, para lo cual habra proponer
y probar formas de medicion de estos flujos.

5. Construccion y calibraciéon del modelo lluvia-escorrentia de evento de toda la cuenca del
arroyo Santa Catalina. En principio se utilizara el HEC-HMS, pero si este modelo no
resultara adecuado se empleara un modelo distribuido de celdas.

Para desarrollar esta investigacion se requiere el siguiente trabajo de campo:

1. La delimitacién de las cuencas de cada bajo se realizara mediante la captura y
procesamiento mediante software especifico de fotos aéreas mediante un UAV o globos
de helio, apoyado por puntos fijos relevados en el terreno mediante GPS diferencial.

2. Seguimiento periodico terrestre o aéreo de la evolucion de los bajos. Cada campana de
seguimiento incluira una recorrida a pie, medicion de humedad del suelo, toma de
muestras de suelo para pruebas fisicoquimicas, tomas de muestras de agua vy



mediciones de escalas. Estas campafas se programaran para antes y después de los
eventos de pluviometria importante.

3. Instalacion de escalas para lectura de nivel en los bajos seleccionados, incluida su
nivelacion. Instalacion de pluviometros y otro instrumental en campo.

CONSIDERACIONES FINALES

Actualmente este trabajo de investigacion se encuentra en una fase inicial y para cumplir con
los objetivos planteados se han desarrollado las siguientes actividades:

e Busqueda y revision de informacién bibliografica de antecedentes.

e Recopilacién de informacién de serie de datos de estaciones pluviométricas cercanas a
la zona de estudio.

e Seleccién de la zona de estudio, tomando en consideracion algunas caracteristicas
como la relacién area — costo de vuelo, es decir se eligi6 un area adecuada para el
estudio que fuera econdémicamente accesible al momento de realizar la toma de
imagenes de la zona con UAV, que a su vez sea representativa para el calculo de las
condiciones antecedentes de humedad.

e Para la toma de imagenes con el UAV, fue necesario realizar previamente la toma de
puntos de control de la zona de estudio en campo y posteriormente procesar estos datos
en gabinete, los cuales estan identificados como postes en la Figura 2.
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Figura 2. Ubicacion de la zona de estudio, con los puntos de control (Postes)



e Se han realizado pruebas para la toma de imagenes areas, usando una pértiga de 5 m
de altura y una camara Sony, posteriormente para el procesamiento se utiliza el software
Agisoft PhotoScan Professional, obteniendo resultados aceptables.

e Procesamiento de imagenes satelitales de reflectividad de la mision AQUA, para
detectar agua en superficie y suelo con exceso de agua en un area mas amplia que la
zona de estudio, pero que la incluye. De esta forma se podra comparar los resultados
trabajando con diferente resolucion espacial sobre el mismo territorio y las mismas
condiciones hidrologicas.
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