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RESUMEN:

El incremento en la magnitud y frecuencia de crecidas en los Ultimos afios que trgo apargado
mayores impactos por inundaciones rurdes y urbanas, llevd a investigar las causas y la incidencia
de digtintos factores con la findidad de reorientar las acciones futuras en digtintas zonas y gustar
parametros de disefio de obras y medidas no estructurades a implementar. En € trabgo se investiga
la incidencia que han tenido: la persstencia de condiciones himedas en la region, con incremento
de la pluviometria media, los cambios en los usos de la tierra a partir de una intensficacion de las
actividades agricolas y d incremento de las redes de candes de drenge exisentes. Se concluye que
e cambio en € régimen pluviométrico, es  principd factor en d aumento de la escorrentia media
de la cuenca y de la magnitud de las crecidas, mientras que los cambios en @ uso dd suelo en los
Ultimos 20 a 30 afios tiene una incidencia importante en las &eas de gporte directas en @ tramo
inferior y précticamente despreciable en la parte superior de la cuenca Las obras de canalizaciones
y drenge tienen también una incidencia diferente segin las subcuencas que s andizan y sus
caacteridicas fiscas y segin la recurrencia de las tormentas. Con niveles fredticos dtos, los
candes drenan la capa fredtica dando lugar a una mayor permanencia de caudales bases. En afios
secos la fredtica se ubica por debgjo de las cotas de fondo de los canales y por lo tanto no drena a
los mismos.

ABSTRACT:

The increase in the magnitude and frequency of floods in the last years, brought grester impacts by
rurd and urban floods. It's took to investigate the causes and the incidence of different factors with
the purpose of reorienting the future actions in different zones and the fitting to parameters of
desgn. In this paper, is investigated the incidence about of the persstence of humid conditions in
the region, with increese of the precipitation average, the changes in the land-uses from an
intengfication of the agricultura activities and the increase of the drainage networks. In conclusion,
the change in the precipitation regime, is the man factor in the increese of the average run-off of
the river basn and the magnitude of the floods, whereas the changes in the land-use in the last 20 to
30 years have an important incidence in the direct areas of contribution in the inferior part of the
river basn. The dranage networks aso have a different incidence according to the basins that
andyze and their physical characterigics, and according to the recurrence of storms With high
levels of groundwater, the channels drain the water table. In dry years the levels of groundwater is
located below the levels of bottom of the channels and it does not drain them.
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INTRODUCCION

A patir de 1971 se registra un importante incremento de los caudaes medios dd rio Sdado, con un
incremento en su médulo de més dd 100% en € periodo 1971-2004 respecto a periodo 1954-1970.

A la persagtencia de condiciones himedas en la region, con incremento de la pluviometria media, se
le adiciona la ocurrencia de eventos lluviosos intensos, cuya frecuencia también se ha ido
incrementando.

Sumado a edto, en las &eas dd centro-sur de la cuenca se produjeron cambios en los usos de la
tierraa partir de unaintensificacion de las actividades agricolas en detrimento de las ganaderas.

Por otra parte, también se han incrementado las redes de candes de drenge existentes, las cudes s
bien contribuyen a disminuir las superficies anegadas, generan un concentracion del escurrimiento y
un incremento en caudales picos.

Todas estas Stuaciones anteriormente mencionadas, que estén sucediendo actuamente en la cuenca
inferior del rio Sdado (30.000 knf), conducen a revisar la respuesta de la cuenca ante nuevos
escenarios.

En vidas de edta problemética € Minigerio de Asuntos Hidricos de la Provincia de Santa Fe le
encomendé a la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas (FICH) que conjuntamente con €
Indituto Naciond dd Agua (INA) y d Indituto Naciond de Tecnologia Agropecuaria (INTA),
redizaran un edudio sobre "Influencia de los cambios fiscos y diméicos en @ régimen de
escurrimiento del rio Sdado - Tramo inferior”, cuyo informe find fue concdluido en noviembre de
2007. El trabgo mencionado fue dirigido por € Ing. Ricardo Giacosa y de mismo participaron
Hammerly, R. (FICH), Zucardli; V. (FICH); Morres, M. dd V. (FICH); Sosa, D. (INA); Bernd, G.
(INA); Picatto, H. (INA); Paoli, C. (INA); Monteverde, C. (INA); Geneso, M. (INA); Giorgi, R.
(INTA); Tosoloni, R. (INTA); Sapino, V. (INTA); Ledn, C. (INTA); Chiavassa, A. (INTA).

Admismo y en la misma linea la Agencia Naciond de Promocion Cientifica y Tecnoldgica ha
subsidiado a travées del PICTO 2004 - Cdédigo 22790 a Proyecto de "Influencia de los cambios
fidcos y ciméticos sobre la escorrentia de la Cuenca Inferior dd rio Sdado”, que todavia se
encuentra en gecucion por parte de Grupo de Investigacion que dirige € Ing. Carlos Paoli y que
componen los Ings Hammerly, Rosana; Giacosa, Ricardo y Cacik, Pablo.

Parte de los resultados findes o parcides de ambos proyectos estan volcados en € presente trabgo.

Utilizando herramientas de moddacion hidrolégica se ha investigado en la subcuenca dd A° Culull
(9.636 knr) la incidencia que tiene cada uno de los factores mencionados comparando € escenario
actud con € exigente en los afios 1970-1980 lo que permitird inferir otros posibles cambios en €
escurrimiento seguin los escenarios futuros que se planteen.

LA MODELACION HIDROLOGICA DE LA SUBCUENCA DEL ARROYO CULULU

Para € andisis de la composicion actud de la red de candes, la superficie de gportes de A° Culult
fue subdividida en 15 cuencas, dgunas de las cudes se subdividieron en subcuencas (Figura 1). Los
puntos de sdlida de cada una de estas subcuencas se seleccionaron teniendo en cuenta que puedan
s condderados secciones de control para digtintos estados hidricos en la modelacion hidrologica
En La Figura 1 se presentan los principdes afluentes a arroyo Culult, con la ubicacion de las
locdidades y rutas naciondes y provincides més sgnificativas. Con triangulos se han indicados los
principaes secciones de cculo.



Se gplicd € modeo hidrolégico HEC HMS, de acuerdo d esquema de modelacion de la subcuencas
del A° Culull, que se observan en laFigura 2.

Figura 2.- Esgquema de modelacion de subcuencas del A° Culul(.



La cuenca presenta una superficie total de 9.636 kn, con &reas variando entre 53 y 2000 knf.

Paralamodéacion se utilizaron los Sguientes métodos:

) Método de SMA (Soil Moisture Account) para la determinacion de las pérdidas
en |as subcuencas que presentan efecto de dmacenamiento.

(i) Método de Curva NUumero CN para la determinacion de las pérdidas en las &reas
de agporte inmediato.

(iii) Método del Hidrograma Sintético de Clark parala propagacion en cuenca.

(iv) Método de Muskingum-Cunge para la propagacion en cauce.

El modelo fie calibrado para la crecida del afio 2005, debido a que dicho a evento esta asociado a
las condiciones de uso actual del suelo (periodo 2005-2007). La seccidn de control se encuentra en
la interseccion entre € arroyo Culull y la ruta provincid N° 50-S (RP 50-S) cerca de la localidad de
Culula.

Tabla 1.- Resultados de la calibracion. Arroyo Culult en Cululi'y RP 50-S.

Observado Smulado
Qp (m°/s) 674 620
Fecha del Pico 15 Marzo 2005 16 Marzo 2005
Volumen (HmM’) 240.5 309.5

Se observa una buena correspondencia entre los vaores de caudales, con un eror relaivo de 8 %.
Por su parte, e error en € volumen es gproximadamente dd -29 %. La diferencia en los volUmenes
puede deberse alaincertidumbre en lareconstruccion del hidrograma registrado.

Por su parte, la fata de conocimiento en la dicretizacion tempora de la precipitacion a disponer de
datos diarios, introduce ademas, incertidumbres que se manifietan en los resultados. A fin de
obtener resultados mas precisos, hubiera sSdo conveniente contar con informacion pluviogréfica

para desagregar € hietograma.

Findmente, € hidrograma a la sdida de la cuenca dd A° Culult, en Cavour y la RP 50-S, presenta
para esta crecida, un caudad maximo de 1000 m3/s € 15 de marzo de 2005. En esta seccién se
recibe e aporte de toda la cuenca

Los eventos de verificacion seleccionados corresponden a las crecidas de Marzo-Junio de 2003 y
Marzo-Abril de 2007. La Tabla 2 presenta los resultados de la moddacion paraa crecida de afio
2007 en la seccidn de control.

Tabla 2.- Resultados de la verificacion. Arroyo Culult en RPN° 50-S (Cululu).

Observado Smulado
Qp (m°/s) 289.1 347.3
Tp (dias) 30 de Marzo 2007 30 de Marzo 2007
Volumen (hm®) 319.4 268.8

Como se observa de los resultados, € error en e caudal es del orden de -20 %, mientras que € error
en € volumen esdd orden del 16 %.

Nuevamente es vdido recordar que los datos empleados en la determinacion del hietograma son
diarios, lo cua generagran incertidumbre, que posteriormente se trad ada a | os resultados.



Se agruparon las subcuencas por dstemas de aportes, para andizar la influencia que posee cada
ssema en € hidrograma de sdlida. Se presenta la Tabla 3., donde se muestran los caudaes pico
aportados por cada grupo de cuencas y porcentgjes correspondiente respecto del cauda pico en la
sdidade la cuencadd aroyo Culull.

Tabla 3.- Distribucion de caudales por sistemas de aporte.

SISTEMA Qpico (m’/s) % influencia
Cand Principal N° 1 74.8 4.9
SgemaCand Vila- Caflada Sunchaes 26.5 1.7
Cand Ituzaingd 394 2.6
Cand Aristobulo ddl Vale 40.8 2.6
Cand dd arroyo Retiro 56.4 3.7
Cand dd arroyo Las Tablitas 147.8 9.6
A°Cadavera, A° Las Penquitasy A°Los Corraes 517.4 33.6
Cand Sur Rafaela, Caflada Fdlicia, A° Las

Pdomasy Aportes Directos 767.9 49.8
Cuenca 15 (de aportes directos) 84.5 5.5
Cuenca 7 (de aportes directos) 249.6 16.2
Cuenca 6 (de aportes directos) 317.9 20.6

Se observa en la tabla, que las cuencas de aporte directo (entre la seccion Arroyo Cululti en Culult
y Cavou, ambas en RP 50-S) son las que proporcionan € mayor porcentgje de caudal.

INCIDENCIA DEL CAMBIO DEL REGIMEN DE PRECIPITACIONES
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Figura 3.- Rafagla. Precipitaciones anuales y medias para cada submuestra.



Ese aumento en € régimen de precipitaciones en condiciones de bdance hidrometeoroldgico
equilibrado, significa duplicar los excesos de agua de un periodo a otro, lo cud se reflga a partir de
1971 en un importante incremento de los caudales medios dd rio Salado. Para € periodo 1954-1970
e médulo es de 70.8 ni/s, en tanto entre 1971-2002 es de 176.4 nt/s, lo que indica un incremento
de més dd 100% en términos anudes.

El incremento de los niveles fredticos con vaores préximos a nivel de terreno en @ sector oeste de
la cuenca de A° Culull es consecuencia de que a patir de una mayor disponibilidad de agua
precipitada, y ante las restricciones fiscas de estos Sstemas de llanura (inexistencia de un sSstema
de escurrimiento definido y jerarquizado, bga permesbilidad de los sudos y escaso gradiente
topogréfico), € agua permanece prolongados periodos de tiempo sobre la superficie favoreciendo
los procesos de infiltracion y recarga. Para retrotraer estos valores a los correspondientes a periodo
anterior a 1970, se requieren varios afos con precipitaciones inferiores alamedia historica

En cuanto a los eventos extremos, se andizaron los maximos de precipitacion en 24, 48, 72 'y 96
horas para € periodo 1930-2007 en dos subperiodos 1930-1970 y 1971-2007. Los vaores de
referencia para la etacion Rafada indican que la precipitacion maxima en 96 hs de reccurrencia T
= 100 afios, para € periodo 1971-2007 es un 20 % mayor que la del periodo 1930-1970. Esta
incidencia es directa puesto que modifica las tormentas de disefio para las recurrencias que se
adopten.

A dfectos de determinar la incidencia globad dd aumento del régimen de precipitaciones que ha
dado lugar a un aumento del nivel fredtico y de ocupacion de los bagjos de la cuenca, se modela

representando dos escenarios hipotéticos diferentes dd estado de los reservorios que utiliza €
modelo.

Se condderaron tres eventos de precipitacion maximizados, que son las precipitaciones para
recurrencias entre 2 y 5 afios; 10 y 50 afios, tal como se observan en la Tabla 4.

Cada evento se modelé con una lluvia de 72 horas de duracion digtribuida aredmente en forma
uniforme. Los vaores s obtuvieron de un andiss edtaditico de precipitaciones en la estacion
Rafagla parala serie 1930-2003 del INTA y fueron abatidos por un coeficiente 0.85.

Tabla 4.- Precipitaciones maximizadas estadisticamente. Estacion Rafagla (INTA). Serie 1930-2003.

s Tr (afnos)
Duracion (hs) 5.5 10 50
72 137 186.1 248.1

Los escenarios hipotéticos adoptados considerando € estado de admacenamiento de los reservorios
fueron:

() Escenario 1. Reservorios vacios, con un 5% de capacidad inicid (EL).

(i) Escenario 2: Reservorios llenos, con un 85% de capacidad inicid (E2).

Las Tablas 5y 6 presentan un resumen de |os escenarios andizados.

Tabla 5.- Resultados caudal maximo del A° Culul( en Culully RP 50-S (m’/s).

Escenario Tr=2-5 anos Tr= 10 afios Tr= 50 afios
Escenario 1 166.5 331.2 563.6
Escenario 2 221.6 383.3 616.8




Tabla 6.- Resultados caudal méximo del A° Cululti en Cavour y RP 50-S (m’/s).

Escenario Tr=2-5 anos Tr= 10 afos Tr= 50 afnos
Escenario 1 3124 585.5 976.2
Escenario 2 396.4 667.3 1051.9

La Tabla 7 presenta la relacion entre € cauda méximo del aroyo Culull en Cululiy RP 50-Sy €
caudd méximo dd aroyo Cululti en Cavour y RP 50-S, expresados en porcentagje, para cada uno de
los escenarios andizados.

Tabla 7.- Relacion entre los cauda es maximos (%).

Escenario Tr=2-5 anos Tr= 10 afios Tr= 50 afos
Escenario 1 53 57 58
Escenario 2 56 57 59

De la observacion de la Tabla 7 surge que, en todos los casos andizados, entre d 53% y € 59%
proviene dd aroyo Cululll en la seccidn ubicada en Culull y RP 50-S, d resto es escurrimiento
directo de |as cuencas inmediatas a la desembocadura en Cavour y RP 50-S.

Al amular  Escenaio 2, con niveles de reservorios llenos, se obtiene un cauda 33% mayor que en
el Escenario 1 en laseccidn de Cululiy 27% mayor en Cavour.

La Tabla 8 presenta un resumen de los resultados obtenidos de la explotacion dd modelo, para los
Escenarios E1 y E2 en los principaes cierres dd sstema. Se presentan ademés, la relacion entre los
caudal es de ambos escenarios para un periodo de recurrencia de entre 2-5 afios.

Tabla 8.- Resultados caudal méaximo (n7'/s) para Tr= 2-5 afios.

Secciones de Nodo Area QpEl1 | QpE2 | QpEZ
célculode Q modelo | (km®) | (m¥s) | (m®s) | QpEl
Cand Ppal. N° 1 en RP. N°©
10 (cerca Addlfo Alsing) CP1 1740.5 53.8 77.7 14
Cand Vila-Culult agues R 13-
abajo de RN. N° 34 sunch 3240.7 4.4 14.3 3.2
Cand Vila-Culully Retiro
aguas arriba RP. N° 10 Rutal0 | 39948 | 514 68.5 1.3
A° Culult cercaRP. N° 62
(Manucho) VC 6687.9 166.8 | 214.3 1.3
Las Penquitas en RN. N° 34 R34 165.7 0.5 25 5.0
L as Penquitas aguas arriba de
RP. N° 10 R 10 373.0 18 7.7 4.4
Los Corrales aguas abgjo de R10
RP. N° 10 <95 889.1 4.5 18.7 4.2
[0} ‘] ] [0}
£ Quuegueedbdo RPN | Apas0-5| 79544 | 1662 | 2377 | 14
A° Culult en RP. N°50-S, Cavour
cerca Cavour REO-S 9635.8 3123 | 396.4 1.3

La relacion entre los escenarios E2 y E1 es sempre mayor que 1. Esto es asi debido a que € E2
conddera reservorios llenos, 1o que implica una disminucion de la capacidad de dmacenamiento y
por consiguiente hay mayor escurrimiento.



De la observacion de la Tabla surge que para una misma tormenta los caudaes obtenidos
condderando en la smulacion reservorios llenos es entre 4 y 5 veces superior que considerandolos
vacios, para las secciones que se encuentran fundamentalmente a oeste, como las correspondientes
a los nodos denominados R13-Sunch, Ruta 34, R 10 y R 10S9.5. Este comportamiento se cebe a
que en dichas subcuencas predomina d amacenamiento.

Cuando s le suma € gporte de la zona con pendiente y se dcanza € curso dd aroyo Culult, la
relacion entre los escenario llenos y vacios es entre 1.3 y 1.4. Es decir que es aproximadamente wna
tercera parte mayor @ cauda cuando los escenarios estén llenos. En estas cuencas predomina €
escurrimiento superficia por sobre d efecto de dmacenamiento, por eso lainfluencia es menor.

Se observa ademas que los principales aportes a pico dd sstema en Cululi RP 50-S provienen del
Cand Principal N° 1 (con un 32 % de caudd pico en Culull) y dd arroyo Retiro -Ruta 10 (con un
30 % del caudd pico en Cululu).

Entre Culull y Cavour en RP 50-S d pico précticamente se duplica con la incorporacion de las
cuencas Los Corrdes, Las Pdlomas, Cafiada Felicia, Las Prusanas'y gportes directos.

El comportamiento del sstema para los diferentes periodos de retorno es smilar, cambiando
solamente | as relaciones porcentuales entre los caudaes de | os diferentes escenarios.

Se observa ademas, que las vaiaciones de los cauddes para los digtintos escenarios tiene mayor
incremento cuando se congideran los reservorios vacios, y a medida que aumenta la recurrencia ese
incremento es menor, por gemplo para la seccion en Cavour, @ incremento es de 21% para
recurrencia entre 2 y 5 afnos, 12% para Tr: 10 afios y 7.6% considerando tormentas de 50 afios de
recurrencia.

Para cada uno de los escenarios planteados entre la seccion en Cululll y la seccidén en Cavour en RP
50-S, € incremento de los caudaes pico, es dd orden del 72 — 87% paralas distintas recurrencias.

INCIDENCIA DEL CAMBIO DEL USO DEL SUELO

Se rediz0 la cartografia del uso de la tierra rural de un sector de la cuenca del rio Sdlado para dos
periodos, que corresponden a la Stuacidon actua (2005-2007) y a la existente en la década 1970
1980. El trabgo se redizd por interpretacion visud de imégenes satelitdles Landsat, con apoyo de
datos de campo, clasificaciones digponiblesy consultas ainformantes cdificados.

En un primer nive, la clasficacion se basa en la proporcion de tierras dedicadas a agricultura y
ganaderia tierras bgo uso predominantemente agricola, ganadero 0 mixto. Mixto no implica
necesariamente la exisencia de empresas mixtas 0 de rotaciones, Sno que, dentro de la unidad
delimitada en d mapa no se observa un uso tota mente dominante.

Dentro de las tierras bgjo uso agricola no se hacen diferenciaciones.

Dentro de las tierras bgo uso ganadero, se discriminan las que presentan grandes restricciones
(inundables), las que han sdo poco dteradas (monte), moderadamente modificadas (pastizales) y
muy dteradas (pasturas de alta produccidn).

En la actudidad las categorias que incluyen agricultura, presentan un predominio de los cutivos de
verano, mayoritariamente soja, en parte en doble cultivo trigo/soja En la década del 70 incluian



una mayor proporcion de trigo y la cas inexisencia de la soja; los cultivos de verano dominantes
eran girasol, maiz y sorgo.

Admismo, han ocurrido cambios importantes en los Sstemas de la labranza. En la década del 70 lo
tipico fue € arado de reja. Actuamente, gran parte de los cultivos agricolas se redizan bgo sembra
directay losforrgeros con arado de disco.

Los cambios en las especies forrgeras y de cosecha, asi como de los sitemas de labranza y
utilizacion del dambrado e éctrico, cobraron intensidad a partir de mediados de la década del ’ 80.

En formaresumidalos cambios globaes a nivel de toda la cuenca son los sguientes.

1.- Monte En generd, no se observan variaciones de importancia entre los periodos considerados.
El desmonte generalizado es anterior a 1970.

2.- Agricultura: Se observa un gran aumento de la superficie ocupada. En genera, esto ocurre sobre
tierras de buena aptitud antes dedicadas a ganaderia. Por las fechas de maduracion y cosecha, las
tierras quedan con escasa proteccion desde fines del verano, lo que puede ser de importancia en
sectores en pendiente y con lluvias muy intensas como las ocurridas en abril de 2003 y fines de
marzo de 2007.

3.- Ganaderia sobre pasturas implantadas. En las tierras de buena aptitud se observa una
disminucion de la superficie, en tanto que han avanzado sobre tierras ocupadas por padtizaes
naturades o poco modificados en la década del '70. ASmismo, se ha incrementado la carga animd,
que llega hasta duplicarse.

4.- Ganaderia sobre pastizales asociados a planos de inundacién de cursos de agua: No se observan
cambios.

5.- Ganaderia sobre pastizales hidro-haddfilos asociados a planos extensos y levemente deprimidos.
Se habria producido una disminucion de laintensdad del uso, asociado a mayores excesos hidricos.

Egtos cambios han sido modelados a partir de la cartografia de ambas Stuaciones que se traduce en
cambios de CN para cada subcuenca consderada y |os resultados fueron:

0 Para las @eas de aporte directo a cauce dd A° Culultl que son € 11% de la superficie tota
de la cuenca y contribuyen en un 40 % en la conformacion de caudd pico en la
desembocadura del Culult, d incremento de cauddes en la actudidad et en un rango de
12-24 % en relacion a periodo 1970-1980.

0 En las éreas de aportes localizadas a oeste de RN N° 34, los cambios de uso del suelo, no
permiten detectar cambios sgnificativos de caudales, debido a que la pendiente topogréfica

es muy baga.

0 El &ea denominada C 2.5 donde s encuentra d cand Vila-Culull, Stuada en @ extremo
suroeste de la cuenca dd A° Culull, es un &ea susancidmente volcada a la actividad
agricola. No obgtante dada su posiciéon rdativa en rdacion d punto de descarga en d A.
Cululti y a las redtricciones naturdes dado por € umbra topogréfico en las inmediaciones de
Colonia Bigand, estos cambios en € uso de las tierras no se traducen en un incremento de la
escorrentia en su punto de sdida La intendficacion de la actividad agricola genera un
cambio en los limites de tolerancia respecto a la permanencia del agua, a partir del cud se
generan reclamos de los productores, por darios debido a“excesos de agua’.



0 La franja comprendida entre las rutas RP N°13 y RP N°10 es un area con restricciones
naturales de uso y donde predomina la actividad ganadera. Al este y oeste de edta franja de
trandcion, se produjeron cambios dgnificativos en @ uso de las tierras. La red de candes
secundarios y terciarios 'y caminos con desarollo oeste-este que actlan con mayor
capacidad de conduccion que los propios canaes dan lugar a que esta zona que naturdmente
fue de dmecenamiento de los excedentes hidricos superficides actudmente estén
conectados a la red hidrica natura ( A° Las Prusianas, Caflada Fdlicia, A° Las Paomas, A°
Los Corraes).

Este incremento de la escorrentia es gravitante para eventos de recurrencias menores a 10
anos que son los que la red de caminos y candes puede conducir. Para Situaciones extremas
como la dd afio 2003, en que la capacidad de conduccion de dichas obras es ampliamente
sobrepasada, lafranjaentre ruta 10 y 13 actlia como un embal se retardador.

0 Para un evento hidrolégico con precipitaciones de 72 hs 'y Tr dd orden 10 afios, € contraste
de los escenarios 1970-1980 con € escenario actual da como resultado que los cauddes a la
salida de la cuenca por cambios en € uso de los suelos, se incrementan de 760 a 850 m3/seg
es decir un 11%.

5. INCIDENCIA DEL DESARROLLO DE LA RED DE CANALESDE DESAGUES

A continuacion se detdlan los resultados de los andliss consderando la red de candes exigente y
la supuesta en la década 70-80, relacionados con € saneamiento agricola, € incremento de la
escorrentiay la influenciadd flujo base.

El desarrollo de obras de canalizacion para saneamiento agricola

0 La cuenca dd A° Cululi no tiene un funcionamiento hidrolégico uniforme. El relieve es
heterogéneo, con pendientes comprendidas entre 0.20 a 2.35 m/km. Lo que mplica que para
un evento de lluvia de dmilares caracteridicas, las respuestas hidroldgicas sean muy
disimiles.

o El desarrollo de obras de infraestructura tales como redes de caminos y parcelamiento de la
tiera, ambas de tipo reticular y en sentido sur—norte y este-oeste, ha modificado
sustancidmente & modelo de escurrimiento natura, por cuanto € trazado de la redes de
canales acompaiia en gran parte € trazado de caminos.

0 Los candes principaes fueron congruidos con mucha anterioridad a la década del 80. La
suceson de periodos de excesos hidricos, generd un aumento de las &reas anegadas, razon
por la cud la red de candes secundarios, terciarios y a nivel predid fue increcendo y en
agunos casos en forma no organizada ni jer&rquica. La incidencia de la red de candes es
variable y esti condicionada por las restricciones naturales de la topografiay tipos de suelos.

o La informacion disponible en d Minigerio de Asuntos Hidricos (MAH) acerca de los
canbios en la red de drenge mediante tareas de limpieza, aumento de Secciones,
modificaciones e incorporacion de nuevas canales y obras de arte, no permitié desarrollar un
contraste entre & estado de la red actud y la existente d periodo 1980. Solo en aguelas
subcuencas en que se dispuso de dicha informacién se pudo redizar dicho contraste y
cuantificar laincidencia de lamisma



Incremento de la escorrentia por efecto de las canalizaciones en la cuenca del arroyo Culult

0 E escurrimiento superficid de las &ees locdizadas d oeste de ruta nac. N° 34 esta
gobernado por la escasa pendiente del tereno, y tiene escasa incidencia en los

empuntamientos de los hidrogramas a la sdlida de la cuenca.

0 En la cuenca dg A° Culull, andizando la franja comprendida entre las rutas provincides N°
10 y N° 13, y que es aravesada por los Candes Sur y Norte Rafadla, Las Paomeas,
Cdaveras y Las Penquitas, antes de que dichas obras fueran gecutadas los excedentes
hidricos superficides provenientes de las zonas rurdes de Susana, Rafada y Lehmann, eran
retenidos en esta zona y laminarmente conducidos a los cursos de los A° Las Prusianas, Cda
Felicia y A° Las Pdomas. A patir de la congruccion de los mencionados canades se
adquiere una continuidad hidraulica con una incidencia de 40-50% en € incremento de los
caudales para precipitaciones de 5 a 10 afios de recurrencia. Para recurrencias de 50 6 més
anos, los volimenes de agua superan ampliamente la capacidad de conduccion de los
candes por lo que la influencia de los candes pierde gravitancia La mayor parte de los
excesos hidricos escurren sobre @ terreno en @ sentido de la pendiente topogréfica y por
caminos con traza en d mismo sentido de la pendiente topogréfica que actlan como

verdaderos canales.

0 Para precipitaciones extraordinarias como las registradas entre e 26 y 31 de marzo del 2007
con magnitudes de 480 mm en etacion Rafagla, se produjeron excesos hidricos que
superaron  ampliamente la capacidad de conduccidn de los candes. La sSmulacion
hidrolégica dio como resultado un cauda méximo de 1540 m3/seg en la desembocadura de
la cuenca, de los cudes 770 m3/seg fueron gportados por las cuencas Canad Sur Rafaela,

Cafiada Feliciay Las Pdomas. En ruta RP 50-S € méximo registrado fue de 289 m3/seg,

Para este tipo de eventos que tuvo epicentro en una zona con pendiente como es la zona
sureste de la cuenca, la contribucion de los candes en la generacion de caudaes picos es de

un 20-25% de | os total es aportados por cada una de estas subéress.

0 Para d mismo evento de marzo dd 2007 en la zona oeste de la cuenca (Subcuenca Vila)
también se registraron precipitaciones extraordinarias del orden de 400 mm. Sin embargo
dichos volimenes no fueron transferidos hacia aguas abgo, debido a que € &ea tiene forma
de cubeta. El agua permanecié por varios meses sobre @ terreno, generando anegamientos
superficides en la zona. Egtos voliumenes fueron drenados lentamente por € cand Vila-

Cululti cuya capacidad de conduccion no superalos 15 m3/seg.

Efecto de las canalizaciones sobre € flujo base

0 En periodos de excesos hidricos como @ escenario registrado en d afio 1981, a partir de

censo de pozos se determind que la fredtica drena en todos | os cursos superficiaes.

o Por d contrario a superponer la piezometria del censo del afio 1971, correspondiente a una
época con la fredtica profunda, con las cotas dd cand, se observa que en generd @ sistema
subterrdneo se encontraba por debagjo de las cotas de fondo de los candes. Ello implica que
en periodos de sequia cuando la fredtica se encuentra por debgjo de la rasante de los candes

(3-4 metros de profundidad), estos no drenan € agua subterranea.

0 Los candes en la zona oeste tienen menores valores de flujo base, encontrandose entre 1.12

a1.321/km, lo que se aribuye alas bgjas pendientes transversales.



0 Enlacuenca bga d aporte es mayor y va desde 2.46 I/Skm de cana a 5 I/s’km de cand. Lo
gue puede deberse a las pendientes piezométricas mayores hacia los cursos de agua.

0o En d aroyo Culull los aportes de flujo base medidos son més dtos que los anteriores 8.5
I/skm y puede atribuirse a la pendiente, congtituyendo € aroyo en € nivel base de descarga
de parte de las aguas subterraness.

Todos estos vaores se encuentran sobre estimados ya que la longitud de candles considerada
para € caculo es la correspondiente a los candes secundarios y primarios, existiendo
gportes de agua subterrdnea de otros cana es menores no considerados.

o Sobre la cuenca dd arroyo las Prusanas, no fue posible redizar determinaciones de flujo
base, debido a que en las observaciones redizadas en d campo se identificd que @) escurre
agua turbia, b) hay contaminacion por efluentes industrides y €) existen gportes importantes
de agua superficid.

0 En las proximidades dd cand monitoreado en la estacion Sunchaes, la mayor perturbacion
en los niveles se manifiestan dentro de un radio de 10 m desde lamargen ddl candl.

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

El cambio en d régimen pluviomérico que se manifieta por un aumento de los montos anuaes
precipitados con mayor incidencia en los meses mas lluviosos y  aumento de la frecuencia de
vaores extremos, es € principa factor en @ aumento de la escorrentia media de la cuenca y de la
magnitud de las crecidas.

Ademés indirectamente se produce una eevacion de los niveles fredticos que da lugar a una menor
cgpacidad de dmacenamiento. En dtuacion de afios himedos y con € nive fredtico dto, se
favorecen los anegamientos subsuperficides y supeficides, dtuaciones estas que conllevan luego
un periodo estaciona o afios de recuperacion.

Los cambios en d uso de sudlo en los Ultimos 20 a 30 afios tiene una incidencia diferente segun la
porcion de la cuenca considerada y segun las caracteristicas fisicas de las subcuencas, resultando de
una incidencia importante los cambios producidos en las areas de aporte directas en € tramo
inferior y practicamente despreciable en |a parte superior de la cuenca.

Las obras de candizaciones y drenge tienen también una incidencia diferente segin las subcuencas
gue £ andizan y sus caracteristicas fiscas. Adiciondmente influye la recurrencia de las tormentas,
puesto que por tratarse de candizaciones para Saneamiento agricola dimensionadas para bgas
recurrencias (5 a 10 afios), cuando se dan tormentas de mayor recurrencia se desbordan impidiendo
conducir todos los excesos y por lo tanto su incidencia sobre los caudales picos es menor que para
las bajas recurrencias.

En las subcuencas dd oeste con escasas pendientes, las candizaciones tiene una bagja incidencia. En
las subcuencas con mayores pendientes € desarrollo de obras de caminos secundarios con sus
cunetas tienen una incidencia importante en favorecer la captacion y conduccidén de los excedentes
hidricos hacialos puntos de sdida.



Con niveles fredticos dtos, los candes drenan la cgpa fredica dando lugar a una mayor
permanencia de caudales bases. En afios secos la fredtica se ubica por debgo de las cotas de fondo
delos candesy por lo tanto no drenan alos mismos.

Las recomendaciones para lograr un mejor seguimiento de estos procesos para la Cuenca del Culull
son: aumentar los puntos de control de caudales, introducir la desagregacion tempora y ared de las
tormentas, redlevar con mayor detdle las pequefias obras de conduccion, modelar con modeos
digtribuidos.
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