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Alteracion de los parametros del modelo de Green y Ampt ante la ocurrencia de incendios en suelos de Cérdoba (Argentina)

ALTERACION DE LOSPARAMETROSDEL MODELO DE GREEN Y AMPT ANTE LA
OCURRENCIA DE INCENDIOSEN SUELOS DE CORDOBA (ARGENTINA)

Juan Weber P) santiago Reyna®

W1_aboratorio de Hidraulica, Departamento de Ingenierfa Civil, Facultad Regional Cérdoba, Universidad
Tecnolgica Nacional. Cordoba, Cordoba, Argentina.
@ Facultad de Ciencias Exactas, Fisicasy Naturales, Universidad Nacional de Cérdoba. Cdrdoba, Cordoba, Argentina

Oe-mail: jweber@frc.utn.edu.ar

RESUMEN

En la provincia de Cérdoba (Argentina), por sus caracteristicas climéticas, se desarrollan frecuentemente
incendios forestales en correspondencia con la estacién seca. Hasta € momento no se han reportado
mediciones sistematicas del impacto de estos incendios en el comportamiento hidrolégico de sus cuencas.
Mediante € uso de simulador de lluvia portatil, y quemas controladas a temperaturas y duraciones
representativas, se ha llevado a cabo una camparia de medicion del impacto del fuego sobre la capacidad de
infiltracién en los suelos de Cérdoba. Para €llo, se han realizado mediciones en condiciones pre y post-
incendio del escurrimiento superficial ante una lluvia smulada de intensidad conocida. Los resultados
experimentales muestran una reduccion de la capacidad de infiltracién promedio del 32 % al finalizar los
ensayos a consecuencia de la accion del fuego. A partir de estos resultados, se calibraron los parametros del
modelo de infiltracién de Green y Ampt, analizando su alteracién producto del fuego. La conductividad
hidraulica presenta significativas reducciones, mientras que la carga de succion matricial se incrementa
considerablemente. Se considera que los resultados obtenidos permitiran realizar evaluaciones cuantitativas
del impacto de losincendios forestales en el ciclo hidrolégico de las cuencas de la regién serrana de Cérdoba.

Palabras clave: Hidrologia superficial, smulador de lluvia, incendios forestales, modelo de Green'y Ampt

ABSTRACT

In the province of Cérdoba (Argentina), due to its climatic characteristics, forest fires frequently develop in
correspondence with the dry season. So far, there have been no systematic measurements of the impact of
these fires on the hydrological behavior of their watersheds. Through the use of a portable rain simulator, and
controlled burning at representative temperatures and durations, a campaign has been carried out to measure
the impact of fire on the infiltration capacity in Cérdoba soils. For this, measurements have been made in pre
and post-fire conditions of surface runoff under a simulated rain of known intensity. The experimental results
show a reduction of the average infiltration capacity of 32% at the end of the tests as a result of the fire
action. From these results, the parameters of the infiltration model of Green and Ampt were calibrated,
analyzing their alteration as a result of fire. The hydraulic conductivity presents significant reductions, while
the suction head increases considerably. It is considered that the results obtained will allow quantitative
assessments of the impact of forest fires in the hydrological cycle of the basins of the mountain region of
Cordoba.

Keywords: Surface hydrology, rainfall smulator, wildfires, Green & Ampt model
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INTRODUCCION

La provincia de Cdrdoba se ubica en la regién
central de la Republica Argentina. En laprovinciade
Cordoba, por las caracteristicas climaticas y régimen
de precipitaciones, entre los meses de junio a
septiembre  se  suceden numerosos  incendios
coincidiendo con la época de sequia de la zona
(Figura 1). Estos incendios tienen diversos origenes
y se ven potenciados e influenciados por la presencia
humana y sus condiciones naturales (baja humedad
relativa, ocurrencia de heladas, vientos fuertes con
orientacién predominante Norte-Sur y abundancia de
material combustible).

Los incendios de campos siempre son preocupantes
en una provincia proclive a este tipo de siniestros
por las caracteristicas de su clima, por las
extensiones cubiertas por bosques autdctonos o
implantados o por € dificil acceso en las zonas
serranas. La susceptibilidad al fuego de las especies
de lafloralocal, la acumulacion de material vegetal
muerto y las condiciones climéticas, favorecen en
gran medida este fenémeno (Consigli, 1999).

Figura 1. Incendio forestal en la provincia de Cordoba.

El principal efecto del fuego es € que produce a
través de la remocion de las plantas y la hojarasca.
El impacto que ocasiona éste sobre una cuenca
puede ser analizado considerando su perturbacion
sobre los procesos que intervienen dentro del ciclo
hidrolégico (DeBano et al., 1996). Se puede
clasificar segun la alteracion que provoca dentro y
fuera de los ditios afectados (Baker, 1990). En €l
primer grupo se encuentran: la disminucion de la
intercepcion vegetal, alteracion en la capacidad de
infiltracién y lixiviacion, erosion y pérdidas por
volatilizacién (Baker, 1990). Dentro del segundo
grupo aparecen la modificacién de los caudales y de
la calidad del agua. Entre los parametros de calidad

del agua mas afectados por un incendio figuran las
concentraciones de sedimentos aportados y la
variacién de nutrientes (Tiedemann, 1978; DeBano
eta., 1996).

Los incendios y €l calentamiento del suelo asociado
pueden destruir la estructura del mismo, afectando
tanto a la porosidad total como la distribucion del
tamafio de los poros en los horizontes superficiales
de un suelo. La pérdida de macroporos superficiales
reduce las tasas de infiltracion y produce un aumento
en la escorrentia. La ateracion de la materia
organica también puede conducir a una condicion de
suelo hidrofébico que disminuye alin més las tasas
de infiltracion. El escenario que se produce durante
la destruccién de la estructura del suelo por e fuego,
y por tanto puede inducir una alteracion de la
capacidad deinfiltracion, es el siguiente:

e La estructura del suelo colapsa y aumenta la
densidad del mismo ya que la materia organica
gue servia como un agente de union ha sido
destruida

e El colapso de la estructura reduce la porosidad
del suelo (principalmente los macroporos).

e La superficie del suelo se encuentra mas
compactada por el efecto de las gotas de lluvia
gue caen sobre las particulas del suelo y su
desplazamiento conjunto con el desplazamiento
de las cenizas, que hacen que los poros de la
superficie del suelo se sellen parcia o totalmente.

e Los residuos de cenizas y carbon obstruyen los
poros del suelo.

e Por ultimo la superficie del suelo impenetrable
reduce las tasas de infiltracion en & suelo,
produciendo un aumento en la escorrentiay en la
erosion de las laderas.

Los efectos del fuego sobre e ciclo hidroldgico son
determinados en gran medida por la gravedad del
incendio. No es posible describir adecuadamente los
posibles impactos del fuego en todas las situaciones
imaginables (Neary et al., 2005).

La propiedad de infiltracién del suelo a menudo es
aterada cuando el fuego destruye la vegetacion y la
hojarasca que cubren a una cuenca, segin los
mecani smos anteriormente indicados.

La disminucién de la infiltracion produce un aumento
del flujo superficid y en consecuencia € aumento del
caudal de descarga. Esto provoca un incremento de la
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eroséon supeficial que puede disparar procesos
irreversbles de pérdidade suelo (Figura 2).

Hip g o
Figura 2. Pajonalesde alturaincendiados en las Sierras
Grandes de Cérdoba. Obsérvese la reduccion dela cobertura
vegetal, y la consecuente aparicién de areas de suelo
expuesto, altamente erodible (fotogr afia del autor).

Se han reportado en la literatura mundial los efectos
hidrolégicos de los incendios forestales. Neary et al.
(2005) redlizan una presentacion sistematizada del
conocimiento en estos aspectos. En diversas regiones
dedl planeta se han medido las respuestas hidrolgicas
de cuencas incendiadas. Doerr y Shakesby (2006)
redlizan una revision critica del estado del arte en el
conocimiento del impacto hidrolégico de los incendios
forestales, concluyendo acerca de la necesidad de
mejorar |os modelos predictivos disponibles.

Existen numerosas observaciones, a lo largo de las
areas frecuentemente sometidas a incendios, del
cambio en larespuesta hidrolégica a nivel de cuenca.
Bart y Hope (2010) presentan la variacion en la
respuesta hidrolégica de cuencas en California, ante
las situaciones pre y post incendio. El efecto de los
incendios en la escorrentia  superficial,
independientemente del periodo de tiempo
examinado, se encontr6 que era Vvariable,
dependiendo principalmente de las condiciones de
humedad posteriores a incendio. No se evidencié
ninguna relacion entre el cambio en la escorrentia
posterior al incendio y el tamafio de la cuenca o €
area quemada. Sempere et al. (1994) muestran el
impacto hidrolégico de los incendios analizando los
cambios observados en una pequefia cuenca
mediterranea francesa comparando 23 afios de
registros preincendio y 3 afios postincendio.
Concluyen que & volumen total de agua escurrida, a
nivel anual y mensual, aumenta entre un 25% y un

30% €l afio posterior a incendio con respecto a que
se hubiese producido de no mediar e efecto del
fuego. Respecto de los caudales punta, los valores
medidos en los tres afios hidrol égicos posteriores al
incendio fueron en promedio 280% mayores de los
esperados segun las estimaciones obtenidas por un
modelo de regresion gjustado a partir de los
episodios anteriores a incendio. Candela et al.
(2005) analizan € impacto a nivel de cuenca de un
incendio, estudiando la ateracion de la curva de
frecuencia de caudales a posteriori del fuego. Mayor
et a. (2007) presentan un andlisis de la dindmica a
mediano plazo de una cuenca incendiada en la
region de Alicante, Espafia, en conjunto con otra
cuenca vecina no incendiada. Tanto e escurrimiento
anual como la produccion de sedimentos se
incrementaron en la cuenca afectada, prolongandose
dichos efectos por més de seis afios. Martin y
Lavabre (1997) estiman la contribucion del
escurrimiento  superficial 'y su separacion del
hidrograma total en una cuenca de Francia, luego de
un incendio foresta. Mediante el andlisis de dos
eventos, concluyen que se observan claras
diferencias en e volumen de escorrentia, pero
similitudes en la descarga maxima. Lodiciga et a.
(2001) muestran las alteraciones sufridas en una
cuenca del Chaparral en California del Sud, debido a
10 grandes incendios ocurridos a lo largo de 45
afos. En base a los registros, concluyeron que los
escurrimientos total es anuales se incrementaron entre
un 20 % a un 30 % en los afios posteriores a los
incendios. LOpez Alonso et al. (2004) presentan los
efectos de un incendio forestal sobre la respuesta
hidrol6gica de una cuenca mediterranea en Esparia.
Han detectado una mayor respuesta hidroldgica para
los episodios hasta seis meses después del incendio,
tanto en volumen de escorrentia como en caudal
méaximo, siendo més acusado el incremento para los
episodios de mayor magnitud. Moody y Martin
(2001) muestran la relacién entre intensidad de
lluviay caudal pico en tres cuencas montafiosas del
oeste de los Estados Unidos, luego de un gran
incendio. Las escorrentias méximas de estas tres
cuencas hidrogréficas quemadas oscilaron entre 3.2
m¥/skm? y 50 m¥/s.km?. Los autores sugieren que
estos valores podrian proporcionar estimaciones
iniciales de los limites de escorrentia que se pueden
usar para predecir inundaciones después de
incendios forestal es en terrenos montafiosos.

Algunos autores han analizado el impacto del fuego
en la capacidad de infiltracién. Moody et al. (2009)
realizaron mediciones de infiltracién, utilizando el
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infiltrémetro de doble anillo, de un suelo afectado
por incendios, modelandolo como un sistema de
dos capas, y reportando valores para los
pardmetros del modelo de Phillip. Robichaud
(2000) analiza el efecto del fuego en las tasas de
infiltracion de cuencas boscosas en las Montafias
Rocosas, observando reducciones de entre el 10 y
el 40 %. Kinner y Moody (2010) realizaron
experimentos utilizando un simulador de lluvia,
analizando la variabilidad espacial de la capacidad
de infiltracion en un sistema de suelo de dos capas,
sobre laderas incendiadas. Doerr et a. (2006)
concluyen, a partir de la observacion in situ y en
laboratorio, que la clasificacion corriente de
severidad de incendios no es adecuada para
predecir el impacto hidrologico del fuego. Los
autores remarcan que los impactos hidrolégicos
asociados a los efectos de fuego son mas complejos
que, ssimplemente, el incremento de la escorrentiay
la erosion del suelo a medida que aumenta la
gravedad del fuego. Para incendios forestales lo
suficientemente severos sobre suelo ya hidréfobo,
un incendio méas severo, en la cual se destruya la
repelencia de la superficie del suelo, resultaria en
una menor respuesta del escurrimiento en
comparacién con un incendio menos severo. Sin
embargo, durante las tormentas lo suficientemente
intensas como para saturar rapidamente la
superficie humectable, esta capa puede eliminarse
mediante el flujo subsuperficial y la infiltracion,
con implicaciones potencialmente graves para la
fertilidad del suelo, la recuperacion del ecosistema
después del incendio y la sedimentacién y la
calidad del agua rio abajo. Lane et al. (2006)
analizaron el impacto de un gran incendio forestal
en Austrdia que quemdé dos cuencas
experimentales y una cuenca instrumentada,
reportando incrementos del escurrimiento entre €l
40 % y €l 94 %, e incrementos en la produccion de
sedimentos en factores de 8 6 9. Llovet (2005) hizo
un seguimiento de la dindmica de la infiltracion y
de las producciones de escorrentia superficial y
sedimentos, asi como de parametros asociados, en
zonas afectadas por e fuego de la regidon
mediterranea  espafiola.  Reconocié  sistemas
vulnerables, tendientes a manifestar procesos de
degradacion posteriores a un incendio forestal y los
factores criticos que los determinan. Para €llo
utilizé un simulador de lluvia portétil en cuatro
experimentos, considerando diversas hipétesis
sobre la dinamica de | os procesos involucrados.

Mas recientemente, se ha puesto atencion en € rol

gue juega la capa de cenizas producida por el
incendio forestal en la alteracion de la respuesta
hidroldgica de las cuencas quemadas. Esta es un area
en plena investigacion con diversos grupos a hivel
mundial trabgjando en e tema. Nuevamente, se
destaca € cardcter local de los fendmenos
observados. Bafour et al. (2014), en base a la
observacion de dos cuencas que sufrieron incendios
de dta severidad en Montana, indican que la
formacién de costras superficiales debidas a la
presencia de las cenizas tuvo una importancia
fundamental en la dteracién de la respuesta
hidrol 6gica de esas cuencas a corto plazo. Bodi et a.
(2014) profundizan en la relacion entre la
composicién quimica de la ceniza y sus efectos,
entre otros sobre € ciclo hidrolégico. En esta
revision del conocimiento que presentan, destacan la
importancia que tiene la incorporacion de parte de la
ceniza en la capa superior de matriz de suelo,
generando un sistema de dos capas. Concluyen que
este sistema funciona de diferentes maneras en
funcién de: la profundidad de la capa de cenizasy su
tipo, en tipo de suelo, y las caracteristicas de la
precipitacion. Jordan et a. (2016) focalizan en la
importancia que tiene la humectabilidad de la capa
de cenizas en las tasas de escurrimiento y erosiones
post-fuego. Realizaron sus experimentos en laregion
del matorra mediterraneo en Sevilla (Espafia).
Observan que €l desprendimiento de particulas de
ceniza (asociado a la energia cinética de impacto de
la gota) es més acentuado en cenizas hidréfobas, y
gue en este caso la tasa de escurrimiento post-fuego
esta en relacion inversa con la profundidad de la
capa de cenizas. Stoof et a. (2016) presentan
resultados experimentales que contradicen la
hipétesis habitualmente asumida de que las cenizas
provocan una reduccién en la capacidad de
infiltracion debido a su infiltracion y posterior
sellado de la capa superior del suelo. Si bien sus
experimentos fueron realizados sobre arenas puras,
son de atencién las hipétesis aternativas que
plantean estos autores, 10 que muestra el limite
actual del conocimiento en el tema.

A diferencia de otros lugares del mundo azotados
por esta misma problematica, entre los que se
pueden citar California, Espafia, Portugal,
Australia, etc., a nivel local no se han reportado
mediciones sisteméticas del impacto hidrol6gico de
los incendios forestales.

Resulta de interés cuantificar cdmo se atera el
proceso de infiltracion en suelos de Cérdoba ante la
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ocurrencia del fuego, tanto en cuanto a la
informacion experimental hasta ahora inexistente,
como en relacion a la modelacion del mencionado
proceso; y cdmo esta alteracién se manifiesta en un
cambio en los pardmetros de modelos hidrol égicos
de infiltracion, en particular € ampliamente
difundido e implementado modelo de Green'y Ampt.

En relacion a esto Ultimo, resulta necesario ademas
cuantificar la fraccién de lluvia detenida por la
vegetacion, es decir, la intercepcion vegetal. No se
conocen a la fecha resultados experimentales
vinculados a este proceso hidrolégico, para las
especies tipicas de la region serrana de la provincia de
Cérdoba. Por tanto, también es de interés cuantificar
este proceso hidrol dgico poco conocido anivel local.

OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es describir en
qué medida el fuego puede afectar los pardmetros
del modelo de Green y Ampt en cuencas de la zona
serrana de la provincia de Cordoba (Argentina).
Como objetivos particulares, se pueden citar:

e Desarrollar e implementar una metodologia para
la medicibn experimental del  impacto
hidrol6gico de los incendios en suelos de
Cordoba.

e Caracterizar experimentalmente el impacto
hidrolégico de los incendios en suelos de
Cordoba, a través del uso de un microsimulador
delluvia

e Describir el posible impacto del fuego sobre los
pardmetros del modelo hidrolégico de
infiltracion de Green y Ampt en suelos de
Cordoba.

MATERIALESY METODOS

La medicion de la capacidad de infiltracién se
determind en forma indirecta a partir de la
medicion del escurrimiento superficial producto
de una lluvia simulada de intensidad conocida
Para esto Ultimo se utilizd un simulador de lluvia
portatil, denominado como Tipo B, que surgi6 de
una modificacion del simulador de lluvia original,
también desarrollado en este Laboratorio
(denominado Tipo A), con el que se realizd una
amplia campafia de medicion de la capacidad de

infiltracion de los suelos de Coérdoba (Weber et
al., 2011).

Cabe destacar que el simulador Tipo B ha sido
exitosamente utilizado en laboratorio (Weber y
Reyna, 2016), pero limitaciones operativas llevaron
a evaluar su aplicacion a campo, como agui se
describe.

Las partes que componen el simulador de lluvia (tipo
B) (Figura 3) son:

e La estructura construida con perfiles para
estanteria, formando un prismade 2.0 mde atoy
0.5 m delado.

e El sistema de alimentacién: esta conformado por
dos tanques, unabombay un filtro de agua.

o El sistema de lluvia: consta de una red realizada
con conectores tipo "T", unidos por trozos de
manguera. Los formadores de gotas son agujas
hipodérmicas que se introducen en los
conectores. La malla formadora de gotas puede
colocarse a diferentes alturas, permitiendo variar
la carga, obteniendo diferentes intensidades de
[luvia simulada.

e El sistema de puesta en régimen: conformado por
una bandeja interceptora que se coloca entre €l
sistema de lluvia y la muestra de suelo. Evitando
gue se altere € contenido de humedad durante la
puesta en régimen.

e El sistema de medicion de intensidad: se utiliza
la bandeja interceptora. La misma posee una
descarga que escurre a un vaso graduado.

e El sistema de recoleccion del escurrimiento
superficial: sobre el lado excavado de la parcela
de suelo se coloca una bandeja de descarga, la
misma direcciona e agua hacia e instrumento
paramedir el escurrimiento superficial.

Las ventgjas del ensayo en campo frente a ensayo en
Laboratorio explorado anteriormente (Weber y
Reyna, 2017) se pueden resumir en:

e Requiere muy poco esfuerzo fisico.

e La cubierta vegetal del rea seleccionada no se
vera modificada por lafaltade luz solar.

e Produce muy poca adteraciéon en € suelo
ensayado

e La preparacion de la parcela para €l ensayo se
hace de manerarépida

e Lacantidad de herramientas y elementos para el
ensayo es menor que la utilizada en Laboratorio.
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_q

Figura 3. Simulador delluvia Tipo B nstalado en campo.

Aun asi, € trabgjo en campo conlleva algunas
desventgjas, entre las que se pueden citar:

e Las condiciones climéticas limitan la cantidad de
dias con la posibilidad de realizar ensayos.

e Se deben tomar las correspondientes
precauciones para evitar la influencia del viento
sobre el experimento (Figura 7).

e Hay un tiempo adicional en e trasado de
herramientas y equipo haciala zona.

e No es posible pesar e suelo ensayado (para
realizar un balance de masas) ni obtener datos de
percolacion del mismo.

e Losservicios pueden no estar al alcance.

Arreglo experimental

El areglo experimental (Figura 4) consta de un
smulador de lluvia de baga presion (A) -cuyos
formadores de gotas son agujas hipodérmicas.,
alimentado por un banco de bombeo (1), que descarga
su precipitacion smulada sobre una parcela de 50 cm
x 50 cm, la cua esté4 confinada lateralmente para
asegurar launidimensionalidad del flujo.

El escurrimiento superficial generado se conduce a

una canaleta colectora que descarga en un recipiente
montado sobre una balanza electrénica que permite
registrar la masa de agua acumulada a un intervalo
de tiempo prefijado. Previo a inicio del ensayo se
mide la intensidad de la Illuvia recolectando la
precipitacion en una bandeja colectora (D) en forma
volumétrica. Despreciando otros fendmenos, la
infiltracién acumulada se obtiene como diferencia
entre la precipitacion, la intercepcion vegetal y e
escurrimiento acumulados.

El equipamiento de medicion utilizado incluye: una
balanza electrénica (de 6 kg x 1 g de resolucién),
con puerto de comunicaciones USB, para € registro
del escurrimiento superficia; un sensor de humedad
volumétrica de suelo, electrénico de tipo resistivo,
también con comunicacién USB; y un termOmetro
infrarrojo  (pirdmetro) para la medicion de la
temperatura de quema.

LD

L 3331]

Figura 4. Arreglo experimental.

Para la cuantificacion del impacto del fuego, se
realizaron dos ensayos, denominados pre-incendio y
post-incendio, sobre la misma parcela, bao
intensidades de lluvia similares, registrando la
variacion en el escurrimiento observado.

Instalacién, puesta a punto y uso del equipo en
campafna

A tal fin, se desarrollan los siguientes pasos:
Excavacién del pozo de medicién e hincado de

chapas laterales
La parcela de ensayo se materializa con € hincado de
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chapas de confinamiento las que se hincan en €l suelo
en forma vertical, alrededor de 10 cm de profundidad
(Figura 5). Asimismo, en € lado libre se ubica la
bandeja colectoradel escurrimiento. Lasjuntas con las
chapas se toman con suelo cemento y la junta con la
bandgja colectora se toma con sellador siliconado,
asegurandose que no se produzcan sobreglevaciones
que entorpezcan € flujo hacia la bandeja. Sobre uno
de los lados de la parcela es necesario redlizar una
excavacion de aproximadamente 70 cm x 70 cm de 50
cm de profundidad para ingalar la balanza que
registrara € escurrimiento superficial y también para
ingalar & sensor de humedad, que se introducira
horizontalmente hasta el centro de la parcela. La cara
expuesta del suelo a ensayar se cubre de un bafio de
parafina para su impermeabilizacion (Figura 6).

"

P 25 oA B AN
vacion del pozo de medicion e hincado de
chapas laterales.

] -

' ~

Fig[JraG. I‘ns'trUrr;@tadér{dd ensayoy parafinado delacaralibre

Instalacion del smulador de lluvia y cierre con
cortina cortavientos

A diferencia de los ensayos en Laboratorio, en los
ensayos en campo, se debe tener en cuenta la accion
perjudicid del viento (Figura 7). Para contrarrestarla, se

le adiciond a smulador una mampara cortaviento
cond stente en una cortina plagtica.

Puesta en régimen del simulador delluvia

Se coloca la bandeja interceptora (D) (Figura 4), que
evitard que precipite sobre la parcela mientras el
simulador de lluvia se pone en régimen, y ademas se
utilizara para la medicion de la intensidad de la
[luvia generada. Se llena el tanque inferior (G), se
pone en funcionamiento la bomba (1) y gradual mente
se abre la vélvula (J) lo cual permitira que € nivel
del agua suba en el tanque superior (B) y comience
la alimentacion a la parrilla de formadores de gotas
(C), los cuales comenzaran a precipitar sobre la
bandeja interceptora (D). Al acanzar e agua en €
tanque (B) € nivel del desborde (H), se establece el
retorno, y se fija la posicion de la vavula (J),
logrando en €l sistema el estado estacionario.

Figura 7. Simulador delluvia con cortina cortavientos
instalada.

M edicién de la intensidad delluvia generada

Una vez alcanzado € régimen, se mide en forma
volumétrica e caudal escurrido por la bandea
interceptora (D); a partir del area de la misma, se
establece la intensidad de la precipitacion generada.
Esto mismo se redliza a finalizar e ensayo, para
verificar que esta intensidad se ha mantenido
constante en €l tiempo.
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Realizacion del ensayo

Se extrae la bandeja interceptora (D) y a mismo
tiempo se inicia la medicion con la balanza
electronica, registrando la masa de agua escurrida
superficialmente. Simultaneamente también se inicia
el registro del sensor de humedad de suelo. El
ensayo finaliza cuando se ha alcanzado una tasa de
escurrimiento relativamente constante, 1o que para
los tipos de suelos loéssicos ensayados se acanza
entre los 60 y 90 minutos. Para finalizar, se instala
nuevamente la bandeja interceptora (D) y se paran
los instrumentos de registro.

Desmontajedela estructura

Se desmonta la estructura del smulador de lluvia'y
se retiran los instrumentos de medicion, dejando
instaladas las chapas de confinamiento vy
preservando la parcela para el ensayo post-incendio.

Ensayo post-incendio

Luego de algunos dias, l0s necesarios para alcanzar
un estado de humedad inicial equivalente al del
ensayo preincendio, se aplica una quema controlada
mediante un lanzallamas (Figura 8), se deja enfriar la
superficie de la parcela, se montan nuevamente la
estructura del simulador y los instrumentos de
medicion, y serepite el proceso antes indicado.

I nter cepcidn vegetal

La capacidad de intercepcion vegetal fue
cuantificada mediante & método de humectacion
artificial. En este método €l espécimen a ensayar se
pesa, y manteniéndolo sobre la balanza se humecta
mediante un rociador, agregando agua hasta a canzar
e peso maximo posible. La diferencia de peso
representa la capacidad de intercepcion de ese
espécimen, en g.

Para cada espécimen en estudio, se capturaron
fotografias cenitales con dimensiones de
referencia. Luego, mediante un programa de
procesamiento digital de imagenes, se rectificd y
escad la imagen y se detecté la mascara
correspondiente al area foliar (Figura 9) la que
fue medida en funcion de la escala del pixel.
Finamente, el volumen de agua retenido por el
follaje dividido el areafoliar da como resultado la
capacidad de intercepcion como lamina (en mm).

El procedimiento se aplicé reiteradas veces a cada
espécimen, para garantizar la repetibilidad de los
resultados, previo secado del follgje.

s i,
Figura 8. Par cela quemada.

Caracterizacion edafol6gica

Se determind el contenido de humedad gravimétrico
por extraccion de muestras in situ y secado en estufa.
Se extrgjeron muestras representativas para la
determinacion de: granulometria (por cribado e
hidrometria), peso unitario, y agjuste de parametros
del sensor de humedad.

Fi'gura 9. Procesamiento digital deiméagenesparala
determinacion del areafoliar.
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Caracterizacion
hidrofobicidad

experimental de la

Para la caracterizacion de la hidrofobicidad, se utilizd
e método del tiempo de penetracion de una gota de
agua (Carter y Gregorich, 2008). Este método, de tipo
cualitativo, como su nombre lo indica, consiste en
medir e tiempo (WPDT) que tarda una gota en
infiltrarse sobre la superficie del suelo.

MODELO HIDROLOGICO

Green y Ampt, en 1911, propusieron un modelo
simplificado para explicar la infiltracion, factible de
presentar una solucion andlitica, basado en la
suposicion de la existencia de un frente abrupto
(frente himedo) entre la columna saturada y la no
saturada del suelo (Ravi y Williams, 1998). Las
hipétesis fundamentales del modelo son las
siguientes (Tucci, 1993):

e FEl sudo esta totamente saturado desde la
superficie hasta € frente himedo; por debgjo, €
suelo contindia en las condiciones previas a la
precipitacion. A medida que € frente himedo
avanza en profundidad, estas condiciones
permanecen vélidas

e Enlasuperficie del frente himedo (que separa el
suelo saturado del no saturado) la tension capilar
es sempre la misma, independiente de la
posiciony del tiempo.

Aplicando las leyes de conservacion de masa y de
cantidad de movimiento, y combinandolas, sellegaa
la expresion paralainfiltracion acumulada:

_ FO|.
F(t) l]JAeln{l+ 420 } = Kt (1)

donde K es la conductividad hidraulica
(permeabilidad vertical) del suelo, P es la dtura o
potencial de succion matrica o capilar del suelo, A8
es la variacién maxima en €l contenido de humedad
del suelo (diferencia entre la porosidad y e
contenido de humedad inicial). Por diferenciacion,
se obtiene la expresién para latasa de infiltracion:

f(t)= K[”;i(te)+ } @

Tanto la expresion (1) como la (2) representan
formulaciones implicitas para las incognitas F vy f,
por lo que deben ser resueltas iterativamente.

El modelo de Green y Ampt ha sido ampliamente
implementado en diversos modelos hidrol 6gicos
computacionales, tanto agregados -entre ellos HEC-
HMS, EPA-SWMM- como distribuidos, entre ellos
T-REX (Velleux et al., 2008). Es uno de los pocos
modelos de infiltracion cuyos pardmetros tienen una
correspondencia directa con las propiedades fisicas
del suelo y, en teoria, podrian ser determinados
directamente en laboratorio. Sin embargo, es
habitual que los parametros se gjusten también sobre
mediciones de campo de infiltracién tanto puntuales
(como la que se describen en este trabagjo) como a
nivel de cuenca (obteniéndose en este caso valores
medios areal es de dichos pardmetros).

En la Tabla 1 se presentan valores de referencia de
los pardmetros del modelo de Green y Ampt
(adaptada de Chow et al., 1994) para algunos tipos
de suelo, en donde los valores entre paréntesis
corresponden a intervalo centrado en la media
(valor indicado) y con radio igua a un desvio
estandar.

Tabla 1. Parametrosdel modelo de Green y Ampt (adaptada
de Chow et al., 1994).

Tipo de .

SE o n(adim) | K (cm/h) W (cm)
0.437 (0.374- 4.95 (0.97-

Arena 0.500) 11.78 25,36)
0.463 (0.375- 8.89 (1.33-

Marga 0.551) 0.34 59.38)
Arcilla | 0479 (0425 | = | 29.22(6.13-

limosa 0.533) ' 139.4)
. 0.475 (0.427- 31.63 (6.39-

Arcilla 0.523) 0.03 156.5)

Green 'y Ampt (1911) derivaron la primera ecuacion
de base fisica que describe la infiltracion de agua en
un suelo. El modelo de Green y Ampt ha sido objeto
de considerables desarrollos en fisica e hidrologia
del suelo aplicada debido a su simplicidad y
rendimiento satisfactorio para una gran variedad de
problemas hidroldgicos. Para muchos problemas
hidroldgicos, €l uso de enfoques més sofisticados
(por gjemplo, los modelos basados en la ecuacion de
Richards no lineal) es impracticable e ineficiente
debido a que se requiere mas informacion sobre los
pardmetros hidraulicos del suelo (por eemplo,
retencion de agua y funciones de conductividad
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hidraulica). En estos métodos, generamente se
evalla todo e perfil de humedad-presion del suelo,
aungue la principal cantidad de interés es el flujo en
uno o ambos de los limites. Por lo tanto, no es
sorprendente que la ecuacion de Green y Ampt haya
sido el modelo de eleccién de la estimacion de la
infiltracién en muchos model os hidrol 6gicos de base
fisica. Ademas, el Servicio de Investigacion Agricola
(ARS, por sus siglas en inglés) del USDA ha
redizado un trabajo extensivo para desarrollar
relaciones empiricas para obtener |os parametros del
modelo de Green y Ampt (Brakensiek y Onstad,
1977, Rawls et a., 1982, Springer y Cundy, 1987),
proporcionando asi un impetu adiciona para su
inclusén en muchos modelos de cuencas
hidrogréficas (Ravi y Williams, 1998).

Green y Ampt asumieron un perfil de contenido de
agua tipo piston (Figura 10) con un frente himedo
bien definido. El perfil de tipo piston supone que €l
suelo esta saturado con un contenido de agua
volumétrico Bs (excepto por aire atrapado) hasta el
frente himedo. En € frente himedo, €l contenido de
agua cae abruptamente a un valor antecedente de 6, ,
que es €l contenido inicial de agua. La presion del
agua en € frente himedo se supone que es Y
(negativo). Se supone que la presion del suelo en la
superficie, s, es igua a la profundidad de
encharcamiento.

6o Os

ho 2 0 0

zona
saturada

v Z
Figura 10. Esquema conceptual del modelo de Green y Ampt.

DESARROLLO

Se decidio trabgar en la zona ubicada d norte del gido
urbano de la ciudad de Alta Gracia, en la urbanizacion
Villa Juana que a la fecha estd alin en sus primeras
etapas de obra y por lo tanto presenta la ventga de

mostrar las condiciones tipicas de los campos ubicados
a piedemonte de la vertiente oriental de las Sierras
Chicasde Cérdoba (Figuras 11y 12).

Caracteristicas gener ales de los ensayos

Se redlizaron cinco ensayos dobles (pre y post-
incendio), a distancias comprendidas entre 1.5y 4.0
m, denominados ensayos 1 a 5, en un sector con una
cobertura vegetal relativamente sana, y con servicios
al acance. Los ensayos se redizaron entre finales
del afio 2016 y mediados del afio 2017.

5 - o

Figura 12. Ubicacién del sitio de ensayo.

En cada stio se redizaron los dos ensayos.
preincendio y post-incendio, con e simulador de
[luvia; se extrajeron tres muestras de suelo para la
determinacion del contenido de humedad inicial w
por el método de secado en estufa; y se reaiz6 un
ensayo de hidrofobicidad, bago las mismas
temperaturas de incendio que en el ensayo post-
incendio. También se determing la intensidad i de
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lluvia generada. En todos los casos se utilizaron en
los formadores de gotas, agujas hipodérmicas de
didmetro 0.8 mm. La Tabla 2 presenta algunas
caracteristicas generales de los ensayos realizados.

De acuerdo a la metodol ogia indicada anteriormente,
en los ensayos post-incendio se provocaron fuegos
cuyas temperaturas medias sobre la superficie del
suelo oscilaron entre 731 °C y 816 °C, con
dispersiones relativamente bajas (desvios estdndar de
hasta 15 °C). La Tabla 3 resume la informacién
indicada seguin cada punto de ensayo.

La informacién adquirida en forma digital consistio
en los registros de masa en la balanza electronica
(medicion del escurrimiento superficial) y de la
diferencia de potencial registrada por e sensor de
humedad del suelo.

Tabla 2. Caracteristicas gener ales de |os ensayos.

Prof.
- caga| i |Duracion .| sensor
Stiol Ensyo o vy (nhernm) Y (0 hum,
(cm)
Pre o 115 or1s — 18
1 incendio
.POSt-. 72 1111 01:13  13.94 18
incendio
Pre ' s7 747 o01:02 1776 18
incendio
2 Post-
. . 67 73.3  01:03 17.48 18
incendio
_Pre~_ 72 93.2 | 01:.03 | 16.55 18
incendio
3 Post-
. . 72 919  01:.04 19.31 18
incendio
P& s0 617 0200 1651 23
incendio
4 Post-
. . 60 629 0255 | 13.94 23
incendio
Pre 20 837 o054 1722 15
incendio
5 Post-
. . 70 83.9 | 0056 | 16.63 15
incendio

M ediciones en suelos

Se realiz6 una caracterizacion granulométrica de una
muestra de suelo de 1000 g del sector de ensayos,
tanto por andlisis mecanico (tamizado) como
hidrométrico, obteniéndose la curva de la Figura 13.
Puede apreciarse que e ds, de la muestra es
aproximadamente 0.3 mm, correspondiente a las
arenas finas. A partir de cuatro muestras
indisturbadas de masas comprendidas entre 461 g y

1095 g, se determind € peso unitario, € que arrojé
valor de 1.50 kg/dm® = 0.05 kg/dm® para un
contenido de humedad (gravimétrica) de 8.1 %.

Tabla 3 Temperaturas medias, y su dispersion, en las quemas

controladas.
Sitio T (°C) o(T) (°C)
1 740 15.2
2 767 10.0
3 816 12.2
4 731 14.1
5 753 12.0

Se encontrd que las muestras consideradas arrojaron
una proporcion de 83.9 % de arenas, seguido de un
135 % de limos y sblo un 2.6 % de arcilla,
correspondiendo entonces una clasificacion textura
como franco-arenoso.

Se determind la curva de calibracion del sensor de
humedad a partir de los registros iniciales de este
sensor instalado en campo y las humedades
determinadas en base a las muestras extraidas a
inicio del ensayo.

100
90
80
0
60
50 1
40
30
20

Porcentaje que pasa (%)

10 1 0.1 0,01 0,001
Diametro de las particulas [mm]

Figura 13. Curva granulométrica del suelo del sitio de ensayo.
Hidrofobicidad

Se redizaron ademés dos ensayos de
hidrofobicidad (con fechas 10/5/17 y 24/5/17). Se
procedi6 a cortar con tijera la vegetacion y limpiar
suavemente la superficie con un pincel, aplicando
16 gotas a érea a quemar; las gotas infiltraron en
un lapso de 1 a 2 segundos. Luego, se quemo la
superficie a temperaturas de 810 °Cy 730 °C
respectivamente, esperando €l posterior enfriado del
suelo, paraaplicar un ndmero equivalente de gotas
en la superficie quemada; obteniéndose tiempos de
penetracion de la gota de agua (WPDT)
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comprendidos entre 10 y 22 minutos, para las
gotas mas alejadas y més cercanas al punto de
aplicacion de la llama. En base a esto (Carter y
Gregorich, 2008), se clasifica a suelo como
severamente hidrofébico.

Estimacion de la inter cepcién vegetal

Para la estimacién de la intercepcion vegetal, se
siguié e procedimiento descripto anteriormente.
Para ello, se identificaron las especies presentes en
las cinco parcelas de ensayo, segun se indica en la
Tabla 4. De cada especie, se extrgeron tres
especimenes de talla similar a los presentes en las
parcelas de ensayo. Se llevaron al Laboratorio y se
implementd e méodo de humectacidn artificia
previamente descripto, mediante cinco repeticiones
en cada espécimen: pesado previo, rociado hasta la
saturacion, pesado posterior, secado del follgje. Esto
dio lugar a cinco observaciones de la masa retenida
(en g) por cada espécimen.

Tabla 4. Especiesidentificadas en las parcelasde ensayo y su
capacidad de intercepcion.

Identificador Nombre Nombre cientifico  C (mm)

Vulgar

A Cardo Carduus 0.139

pycnocephalus
B Dlent,e de Tar@_(acum 0.206
Ledn officinale

C Sunchillo | Weddia Glauca | 0.228
Patade

D Perdiz Cynodon dactylon  0.366

E Pasto Paspal um ngtatum 0.349
horqueta Fliggé

Para cada espécimen se determind €l area foliar por
e procedimiento de ediciéon digita de imagenes
descripto. Se obtuvieron fotografias cenitales de
cada espécimen, con un fondo que readzara €l
contraste y permitiera escalar la imagen; ésta se
rectifico y se procesd para obtener el area foliar. A
partir de la masaen g (o € volumen en cm?) de agua
retenida y del éarea foliar, se obtuvo la lamina
interceptada (en mm) por cada observacion, por cada
espécimen y por cada especie. En la Tabla 4 se
presentan las capacidades de intercepcion vegetal de
las especies identificadas.

Luego, a partir de la interpretacion de fotografias
cenitales tomadas en cada parcela de ensayo, se
determiné el &rea de cobertura de cada una de las
especies descriptas en la Tabla 4, y ponderando las
capacidades de intercepcion presentadas en la misma

Tabla, se determind la capacidad de intercepcién C
para cada sitio (en condiciones preincendio). En la
Tabla5 se presentan los resultados obtenidos.

Ajuste del modelo hidrolégico

En base a la informacion recopilada en campafia, se
reaizo el gjuste de los pardmetros del modelo de
Green y Ampt, buscando la minimizacion de la
funcion objetivo F.O. representada por la suma de
las desviaciones cuadréticas entre los n valores de
infiltracion acumulada observados (F;) y calculados
(F%), para cada sitio de ensayo y cada condicion
inicial de humedad:

n
FO.=Y (F-F°f 3
i=1
Tabla 5. Capacidad de intercepcién vegetal C delos ensayos
pre-incendio.
Sitio C (mm)

1 0.331

2 0.309

3 0.350

4 0.063

5 0.351

El proceso se automatizd mediante un codigo
especialmente desarrollado en GNU Octave (Eaton
et a., 2007) que permiti6 gustar los parametros
Optimos del modelo de Green y Ampt a través del
algoritmo de optimizacién multidimensional no
restringida de Nelder-Mead.

El método de Nelder-Mead (Mathews y Fink, 2004)
es un agoritmo de optimizacion ampliamente
utilizado. Es debido a Nelder y Mead (1965) y esun
método numérico para minimizar una funcién
objetivo en un espacio multidimensional. EI método
utiliza el concepto de un simplex, que es un politopo
de N + 1 vérticesen N dimensiones: un segmento de
linea en una linea, un triangulo en un plano, un
tetraedro en un espacio tridimensional y asi
sucesivamente. EI método busca de modo
aproximado una solucién 6ptimalocal aun problema
con N variables cuando la funcién a minimizar varia
suavemente.

Cabe destacar que para este procedimiento se asumio
la hipdtesis simplificativa que € suelo sigue siendo
homogéneo luego de incendio; esto es una
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simplificacién, ya que en realidad existe evidencia que
las propiedades hidroldgicas luego del fuego se ven
severamente  dteradas en la capa supeficid,
reduciéndose € efecto del fuego en la profundidad;
esto implicaria la definicion de un modelo de dos
capas, lo cuad por un lado incrementaria su
complgjidad y su parametrizacidon, y por € otro
reduciria € uso préactico de los parametros gustados
en virtud de la limitada implementacion de los
modelos de infiltracion de dos capas en las
herramientas computacionales de uso comin en
andliss hidroldgico. Por ello, en esta primera
aproximacion a problema, se optd por asumir la
homogeneidad del suelo en la condicidn post-incendio
a los fines de la determinacién de los parametros de
los model os hidrol 6gicos de uso comun.

Ademas, corresponde indicar que los procedimientos
de guste descriptos debieron ser modificados
incluyendo una componente aleatoria (Monte Carlo)
alos fines de evitar que la funcién objetivo quedara
atrapada en minimos locales. Esto permitié obtener
parametros fisicamente significativos y
numeéricamente consi stentes.

RESULTADOSY DISCUSION

La informacion recolectada por los sensores (balanza
eectronicay sensor de humedad) fue procesada para su
posterior uso. Los registros de masa adquiridos por la
balanza electronica fueron concatenados (para obtener
la masa acumulada), eiminando valores errénecs,
luego, a partir de las intensidades indicadas en la Tabla
2y las capacidades de intercepcion vegetal de la Tabla
5 (sdlo para los ensayos pre-incendio) se determind la
infiltracion acumulada F(t), la que se grafica en las
Figuras 14 a 18 para cada dtio, comparando los
resultados de los ensayos pre y post-incendio.

En los dtios ensayados, se ha observado una
reduccion méxima de la capacidad de infiltracion
promedio del 32 % (con valores comprendidos entre
12 %y 51 %) lo que se corresponde con lo reportado
en la bibliografia en diversos sitios del mundo (Neary
et a., 2005).

La capacidad de intercepcion vegeta estimada arrojo
un valor promedio de 0.28 mm, pequefio en relacion a
las laminas precipitada e infiltrada, pero que juega un
papel importante en € retardo del inicio de
escurrimiento observado.

120 -
100 4
80 4

60 o

F (mm)

40 4

20 4

-t
Pl
-
.....

0
0,0

0,2 0.4 06 0B 10 1.2 14
t(h)

Figura 14. Curvasdeinfiltracion acumulada en losensayospre-
incendio (linea continua) y post-incendio (linea detrazos) — Sitio 1.
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Figura 15. Curvasdeinfiltracion acumulada en losensayospre-
incendio (linea continua) y post-incendio (linea detrazos) — Sitio 2.
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Figura 16. Curvasdeinfiltracion acumulada en losensayospre-
incendio (linea continua) y post-incendio (linea detrazos) — Sitio 3.
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Figura 17. Curvasdeinfiltracion acumulada en losensayospre-
incendio (linea continua) y post-incendio (linea detrazos) — Sitio 4.
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Figura 18. Curvasdeinfiltracion acumulada en losensayospre-
incendio (linea continua) y post-incendio (linea detrazos) — Sitio 5.

El incremento méximo observado por € sensor de
humedad pasd de un valor medio de 2.2 % (pre-
incendio) a 0.7 % (post-incendio), evidenciando el
menor ingreso de agua a suelo por pérdida de la
capacidad de infiltracion.

Se calibraron los parametros del modelo de Green y
Ampt a los 10 ensayos, segun la metodologia
descripta. En la Tabla 6 se presentan los parametros
asl gustados, junto con e coeficiente de
determinacion, como una medida de la bondad del
guste. En las Figura 19 a 21 se redliza una
comparacion gréfica de dichos parametros, bajo
condiciones prey post-incendio.

Tabla 6. Parametros calibrados del modelo de Green y Ampt
paralos ensayos pre-incendio y post-incendio, junto con €l
coeficiente de deter minacion del ajuste.

sitio ensayo K (mm/h) A8 | (mm) R?

e 8345 0191 1956 0.9983
1 incendio

_ post- 3322 0191 9891 0.9972

incendio

e 6891 0134 407 09973
5 incendio

_Post e 0138 1341 0.9975

incendio

e 8843 0152 121  0.9995
3 incendio

_Post 401 0111 7051 0.9966

incendio

e 3090 0153 7.82 0.999
4 incendio

_ post- 915 0191 6801 0.9981

incendio

e 68.81 0142 7.35 0.9979
5 incendio

_Post 345 0151 5868  0.9954

incendio

Los parametros del modelo de Green y Ampt han
sufrido alteraciones diferenciadas por causa del
fuego (Figuras 19 a 21). La conductividad hidraulica
K ha sufrido reducciones, variables entre un 19 %y
un 70 % (con una media del 50 %); e déficit inicia
de humedad A8 no presenta un comportamiento
definido con la accion del fuego, mientras que la
carga de succién  sufre incrementos notables, de
hasta 58 veces su vaor; esto se explica por un
incremento de las acciones capilares, en la estructura
del suelo quemado.

100+ [[] pre-incendio
W post-incendio
80+ P
=
£
E 404
k3
20+
0 T T T T T 1
1 2 3 4 5

Sitios
Figura 19. Alteracion del parametro K del modelo de Green 'y
Ampt, a causa del fuego.

0,204 ] pre-incendio

B post-incendio
0,15+
0,10+
0,05+
0,00+ T T
1 2 4 5

3
Sitios

AB (adim.)

Figura 20. Alteracion del pardmetro A8 del modelo de Green
y Ampt, a causa del fuego.

100 [] pre-incendio
B pre-incendio
80+
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20
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Figura 21. Alteracion del parametro Y del modelo de Greeny
Ampt, a causa del fuego.
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CONCLUSIONES

Ha sido posible llevar a cabo una campafia
sistemética de medicién de la capacidad de
infiltracién en suelos de Cordoba (Argentina) bajo
condiciones pre y post-incendio. El simulador de
lluvia nuevamente se muestra como una
herramienta poderosa para la caracterizacion
experimental de procesos hidrolégicos. La
instrumentacion  digital ha posibilitado la
adquisicion de un volumen y caidad de
informacion sin precedentes en la regién; la
incorporacion del sensor de humedad posibilitara
en un futuro el andlisis no sblo de la capacidad de
infiltracién, sino también del flujo en el medio
poroso no saturado subyacente.

Las temperaturas alcanzadas en el fuego prescripto
caen dentro del rango de temperaturas estimadas en
incendios forestales tipicos (Dennison et al., 2006).
Los tiempos de accion del fuego son compatibles
con las velocidades de propagacion obtenidas por
simulacion numérica en trabagjos previos en la
region (Weber et al., 2013).

Se ha confirmado la alteracién de la capacidad de
infiltracion de los suelos del piedemonte de las
sierras de Cérdoba, con reducciones significativas
que alientan a investigar la variabilidad espacial de
la respuesta detectada, a través de futuras
campafias de medicién en otros ambientes de la
provincia.

Si bien la informacién recopilada puede estar
limitada por las hipétesis simplificativas asumidas
en el disefio del experimento, se considera que los
resultados obtenidos (tanto los resultados
experimentales directos, como la alteracion de los
parametros del modelo de infiltracion de Green y
Ampt) permitiran realizar evaluaciones
cuantitativas del impacto que los recurrentes
incendios forestales que azotan la provincia de
Cordoba (Argentina) tienen sobre las crecidas
repentinas que ocurren al iniciarse la temporada de
lluvias en la regidon, y que trae diversas
consecuencias negativas. Varios aspectos asociados
a la accién de los incendios forestales, como el
incremento de caudales pico de inundacién, el
incremento de la dificultad de potabilizacion del
agua, la disminucion de la calidad del agua en los
embalses, etc., podrian contar con argumentos y
justificaciones cuantitativas a partir de los
resultados de este trabajo.
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RESUMEN

El objetivo fue estudiar en condiciones controladas de laboratorio la interaccion entre el trazador fluorescente
Amidorodamina G y sedimentos del rio Salado (Santa Fe), con dsy=11.6 pm y 97% de sedimentos finos. Se
utilizé un reactor cilindrico disefiado para tal fin, implementandose diferentes condiciones hidrodindmicas.
Las velocidades tangenciales y radiales se midieron con una sonda ADV, los tamaiios de fl6culos, turbiedad
y otras variables se determinaron con sondas multiparamétricas. El rango de velocidades angulares (N)
utilizado fue funcién de las tensiones de corte esperadas para distintos escenarios del rfo. Los resultados
obtenidos en una primera etapa de ensayos utilizando los sedimentos en agua destilada, se contrastaron con
los de una segunda etapa en la que se agregé trazador. Los mdximos tamafios de floculos, dfs;~48 pm, se
obtuvieron sin rodamina, para concentraciones de sélidos suspendidos totales (SST) entre 50 y 100 mg/L y
N>150 rpm. Para SST mayores a 100 mg/L los dfs, decayeron para todo el rango de N hasta df5¢~25 pm,
independientemente de la presencia del trazador. Para SST>150 mg/L con rodamina los dfs, fueron mayores
entre 5y 10% a los obtenidos sin rodamina. Se concluye que tanto la turbiedad como el tamafio de fléculos
fueron afectados por la presencia del trazador, para distintas N y SST.

Palabras clave: Trazador fluorescente, sedimentos, reactor
ABSTRACT

The objective was to study in controlled laboratory conditions the interaction between the Amidorhodamine
G fluorescent tracer and sediments of the Salado river (Santa Fe), with d50 = 11.6 um and 97% of fine
sediments. A cylindrical reactor designed for this purpose and for different hydrodynamic conditions were
used. The tangential and radial velocities were measured by an ADV probe, while floc sizes, turbidity and
other variables were determined with multiparametric probes. The range of angular velocities (N) used was a
function of the expected shear stresses for different river scenarios. The results obtained in a first test using
the sediments in distilled water were contrasted with those of a second test, in which tracer was added. The
maximum floc sizes, dfs¢=48 pum, were obtained without rhodamine, for concentrations of total suspended
solids (SST) between 50 and 100 mg/L and N>150 rpm. For SST greater than 100 mg/L the dfs, decayed to
dfso=25 pm for the entire range of N, regardless of the presence of the tracer. For SST>150 mg/L with
rhodamine the dfs) were greater between 5 and 10% than those obtained without rhodamine. It is concluded
that both the turbidity and floc sizes were affected by the tracer presence, for different N and SST.

Keywords: Fluorescent tracer, sediments, reactor
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INTRODUCCION

Debido a sus diversas implicancias ambientales, el
transporte de sedimentos suspendidos en cursos de
agua es un tema de sumo interés en las disciplinas

cientificas relacionadas a la hidrdulica. En
particular los sedimentos finos, por sus
propiedades  fisico-quimicas, pueden sorber
diferentes sustancias organicas e inorgdnicas

presentes en el agua, formar agregados y alterar
su calidad. En ese contexto, la floculacién de los
finos es un factor importante a considerar en
cuanto a la disminucién de la transparencia del
agua, que incide en la penetracion de la luz y por
lo tanto sobre la biota. La sedimentacion de los
agregados es mds rdpida y como pueden poseer
metales pesados, bacterias y materia orgdnica en
general, pueden luego por resuspension,
transformar el lecho en una fuente secundaria de
contaminaciéon (Edzwald et al., 1974). La
problemdtica del conocimiento de los complejos
fendmenos de transporte de sedimentos
suspendidos en cursos de agua ha sido abordada
por técnicas que combinan mediciones de campo
(hidrodindmicas, batimétricas y sedimentoldégicas)
con simulaciones numéricas. Las mediciones son
relevantes para la implementacion y calibracion
de los parametros de los modelos, no obstante lo
cual, algunos son de dificil cuantificaciéon cuando
se pretende realizar una buena simulacién del
transporte de sedimentos. En este caso se requiere
conocer el coeficiente de dispersién longitudinal,
D,, para modelos 1D, o para modelos 2DH los
coeficientes de dispersiéon longitudinal 'y
transversal, D,, y Dy, respectivamente. Estos
pueden ser determinados por diferentes métodos:
férmulas empiricas (Fischer, 1968; Liu, 1977,
Fischer et al., 1979; Rutherford, 1994),
mediciones hidrodindmicas de detalle (Carr et al.,
2007; Shen et al., 2010) o mediante experimentos
con trazadores (Clark et al., 2009; Hamidifar et
al., 2015). Este ultimo método es el mds preciso,
pero exige cuidadosas y costosas mediciones en
campo. Bdsicamente consiste en inyectar una
cantidad de masa conocida de un trazador
fluorescente y registrar sus concentraciones a lo
largo y ancho del curso de agua con un
instrumento adecuado. Se asume que el trazador
se disuelve completamente en el agua y se mueve
como un constituyente pasivo y conservativo. Esa
hipdtesis es equivalente a sostener que la
dindmica del trazador no estd afectada por la
presencia de los finos floculados.

Otro método ampliamente difundido en Ia
comunidad cientifica, para estudiar la dindmica de
los sedimentos es el uso de diversos dispositivos de
laboratorio, por ejemplo: jarras de floculacidn,
columnas de sedimentacién, canales anulares,
floculadores Couette, de disco y reactores (Chapra,
1997). De este modo, es posible lograr
aproximaciones de interés cientifico en laboratorio,
para aquellos casos o problemas que resultan
dificiles y costosos de estudiar en campo. La
complejidad del problema se pone de manifiesto si
se considera la diversidad de tamafios de los
sedimentos, el movimiento turbulento a distintas
escalas espaciales y el problema de la floculacion,
cuando las propiedades cohesivas son relevantes
(Winterwerp, 2002).

Entre los trabajos con reactores de mezcla completa
se destacan los de Mikes et al. (2004); Cheng et al.
(2008); Bertrand et al. (2012); Benevides et al.
(2014); Zhenbei et al. (2018), entre otros. En esos
trabajos se tratd de representar procesos de transporte
de sedimentos bajo condiciones controladas y que
guardaran cierta semejanza respecto de pardmetros
especificos, como por ejemplo las tensiones de corte
medias del flujo. Por otra parte, Goes et al. (2019)
mostraron, a partir de ensayos de laboratorio, las
dificultades para  determinar  concentraciones
utilizando sondas de turbiedad, en mezclas de
sedimentos finos y gruesos, en un reactor.

Con el objetivo de estudiar la interaccién entre el
trazador y los sedimentos finos para diferentes
condiciones hidrodindmicas, en este trabajo se utiliz
un reactor cilindrico, con paletas giratorias en la parte
inferior, especialmente disefiado de acuerdo a los
criterios de Nagata (1975). Se efectuaron
experimentos para diferentes velocidades angulares

(W) 'y distintas concentraciones de sodlidos
suspendidos totales (SST), utilizando sedimentos del
rio Salado (Santa Fe).

En una primera etapa, los sedimentos finos se
mezclaron tinicamente con agua destilada y en otra,
con agua destilada y una concentracion
predeterminada del trazador fluorescente
Amidorodamina G (Acid Red 50, color index
45220), que en adelante se denominard rodamina. Se
contd con un difractémetro laser sumergible LISST-
25X (Sequoia, 2009) para determinar los tamafios
medios de fléculos (dfsy) en cada serie de ensayos y
una sonda YSI 6600 (2009) para la determinacion de
la turbiedad (T).
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METODOLOGIA

Descripcion del reactor

El reactor utilizado para los ensayos (Figura 1) es
un tubo cilindrico de acrilico transparente de 0.40
cm de espesor, 19.5 cm de didmetro (D) y 39.5 cm
de altura (H) que se apoya sobre una base de
acrilico de 31 cm de didmetro. El movimiento
rotacional es generado por una paleta de acero de
10 cm de longitud (d) y 2 cm de alto, la cual se fija
al eje del motor mediante un tornillo de ajuste (ver
Figura 2). El motor es trifdsico, con una potencia
de 0.25HP y regulado por un convertidor compacto
de compensaciéon automdtica, de alimentacion
monofésica y frecuencia de salida de hasta 400Hz.
Esto permite asignar al motor la frecuencia que el
usuario requiera. Para relacionar las frecuencias del
convertidor compacto y la velocidad angular () de
las paletas se utilizd6 un tacémetro digital
(Sinometer DT-2234C).

Figura 1. Fotografia del equipo utilizado

Descripcion de los equipos de medicion

Para realizar las mediciones se contd con los
siguientes instrumentos: FlowTracker (Sontek,
2009) de tecnologia actistica Doppler para la
medicién de velocidades, equipo LISST-25X
(Sequoia, 2009) para medir el tamafio de particulas y

Sonda YSI 6600 con sensores de turbiedad y
concentracion de rodamina (Figura 3).

D=12.5 cm

&l
t
h=35.5 cm

+M

i

N

Figura 2. Esquema del reactor con la nomenclatura
empleada por Nagata (1975)

2 >, 7

6600

Figura 3. Sonda YSI 6600 a la derecha y sonda LISST-25X a
la izquierda de la imagen

La sonda FlowTracker es un velocimetro que utiliza
la tecnologia ADV, consta de un transmisor que
emite sefiales de sonido, de velocidad y frecuencia
conocidas, y dos receptores acusticos a los que llega
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la sefial luego de ser reflejada por los objetos en
movimiento. El velocimetro requiere la presencia de
solidos en suspension para obtener valores de
velocidad, ya que el equipo no mide la velocidad de
la particula de agua sino del material suspendido que
se mueve con ella. Puede medir velocidades en
cursos con profundidad minima de 2 cm, en un
rango de 0.0001 a 4.5 m/s y con una seguridad de
+1% de la velocidad medida.

La sonda YSI 6600, para la medicién de turbiedad,
cuenta con un sensor Optico basado en el principio
de refraccion; desde un diodo emite un haz de luz, el
cual al incidir sobre las particulas cambia su
direccion e intensidad. Este cambio es detectado por
un fotodetector que transmite la lectura al software
Ecowatch, propio de la sonda, el que mediante un
algoritmo convierte los registros en unidades de
turbidez nefelométricas (NTU), en un rango de O a
1000 NTU con una resolucién de 0.1 NTU y una
seguridad de 5% o 2 NTU, aquel que sea mayor.

Para la medicién de concentraciones de rodamina el
principio de funcionamiento de la sonda YSI 6600
consiste en irradiar, desde un sensor 6ptico con una
longitud de onda particular, el volumen de agua
cercano al cabezal; la rodamina al ser irradiada
reacciona emitiendo una longitud de onda mayor,
que es detectada por el sensor. El intervalo de
muestreo (At) es regulado por el operador,
adoptdndose un intervalo At=5 s. La sonda puede
medir en un rango de 0-200 ug/L, con una
resolucién de 0.1 ug/L y una seguridad de +1 ug/L o
5% de la lectura, YSI 6600 (2009).

La sonda LISST-25X es un difractémetro que cuenta
con un sensor laser para medir tamafios de sedimentos
suspendidos en cuerpos de agua. Fue desarrollada por
la empresa Sequoia Inc. LISST es acrénimo de Laser
in-situ  Scattering and Transmissometry. Puede
determinar  in-situ  tamafios de  sedimentos
suspendidos: Didmetro Medio Sauter del total de la
muestra (SMDt) y de la fraccion de gruesos,
concentracion del total de sedimentos suspendidos y
de gruesos, profundidad a la que se efectia la
medicién y porcentaje de transmisién Optica (TO).
Puede operar en el rango de concentraciones de 0.1 a
1000 mg/L, detectar didmetros medios en el intervalo
2.50 — 500 pm y de 63 a 500 pm para gruesos, con
rango de TO entre 30 y 95% (Sequoia, 2009).

El SMDt representa el promedio del didmetro Sauter
(SD) del total de las particulas en suspension. SD se
define como el didmetro de una esfera que tiene la

misma relacién volumen/drea superficial que la
particula en consideracién. SD=d3»= 6 V/A,, dénde
V, y A, son el volumen y el drea superficial de la
particula, respectivamente. En caso de existir
floculacién, la sonda registra los SMDt de los
agregados, en tal situacion se calcul6 el ds, de los
agregados con la formula dsy=3.4 SMDt** que fuera
obtenida para particulas (Filippa et al., 2011).

Caracterizacion de los sedimentos

Los sedimentos utilizados en los ensayos
corresponden a una muestra del rio Salado,
recolectada en una seccidn transversal cercana al
camping de la ciudad de Esperanza (31.384134 S,
60.890158 O).

Su caracterizacién granulométrica se realizé con un
difractémetro Malvern Mastersizer (2000) en el
Laboratorio de Dinamica de Sedimentos Cohesivos
(LDSC) - Universidad Federal de Rio de Janeiro
(UFRJ). Los resultados indicaron que la muestra
posee un 97% de finos (< 62.5 um) de los cudles el
85% fueron limos y el 11% arcillas (<2 um). A su
vez el 65% de los limos fueron finos (2 — 20 um). La
mediana de la distribucién granulométrica (Figura 4)
fue dsp=11.6 pm y SMDt=4.88 um.

100 1~ e
90
80 - ”
70 5
60 - A
50 4
40

porcentaje mas fino (%)

30 4 dsp=11.6 pm
20 4
10 4

0 o
0.1

i 1 100
tamafo particulas (pum)

Figura 4. Distribuciéon granulométrica obtenida mediante un
difractometro Malvern de una muestra de sedimentos del rio Salado.

La mineralogia de las particulas es un factor
relevante a considerar en referencia a la cohesién de
los sedimentos suspendidos. En particular, segin su
composicion, las arcillas presentan esta cualidad. Su
tendencia a la agregaciéon es mayor para las
esmectitas, seguidas por las cloritas y, con la menor
capacidad de cohesion las illitas y las caolinitas,
(Mehta y McAnally, 2007).

La composicién mineraldgica de la muestra de las
arcillas empleadas en el reactor fue: 60% de illita,
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30% de esmectita y 10% de caolinita (Filippa,
2014). El andlisis se realiz6 por difractometria de
rayos X, en el Laboratorio de Mineralogia y
Micromorfologia del Instituto de Suelos del INTA-
CIRN. Esta composicién es un fuerte indicativo de
la capacidad de floculacién de estas arcillas, de
acuerdo a Mehta y McAnally (2007).

Metodologia de laboratorio

La primera etapa de los experimentos consistié en la
determinacién de la hidrodindmica dentro del reactor
para un rango de velocidades N, entre 100 y 200 rpm.
Para ello, se introdujeron 6 litros de agua destilada y se
utilizé la sonda FlowTracker para medir la velocidad
radial (V;) y tangencial (V) en distintos radios r = 5.25,
6.25,7.25, 8.25,9.25 y 9.75 cm, todos medidos desde el
centro del reactor y sobre cuatro planos establecidos a
diferentes alturas Z=10, 12, 15 y 18 cm desde la base del
reactor. Estas mediciones fueron comparadas con valores
obtenidos de expresiones tedricas (Nagata, 1975) que
relacionan V, con variables geométricas del reactor,
altura de agua inicial (Z), altura del vortice (Zo), y
velocidad angular (w). La velocidad tangencial tedrica,
V¢, se obtuvo a partir de las expresiones (1) y (2):

Sir<r Ve=ro (hH

Sir>r, Vi=(o rcz)/r 2)
Donde r, (Figura 2) representa el radio para el cual
la masa liquida se mueve como un cilindro sélido y
la V, s6lo depende de ® y r. El valor de 1. se
determind utilizando la ecuacion (3):

/ 2 28
re= |1, (r- |15-k) ,con k:E(ZZ -Z,) 3)

Con k un parametro de cdlculo (m®), g la aceleracién
de la gravedad (9.8 m/seg’), Z, la altura de agua
medida sobre la pared del cilindro para una
determinada ® (rad/s), Zo la altura del vortice (m), r,
el radio del reactor (m).

Para caracterizar la hidrodindmica, a partir de Bouyer
et al. (2005) y Coufort et al. (2008), se calcul6 la
tension de corte media con la ecuacién (4):

293 ¢ @

0 =Py VL 2

Donde p, es la densidad del agua (kg/m’), v es la
viscosidad cinemdtica (m%s) y G (1/s) el parametro
de disipacion que se determina con la expresion (5):

5.3
. Nsldn (5)
)

G se relaciona con la potencia disipada en cada jarra
por unidad de volumen V (m®), Np es el nimero de
potencia, d (m) es la longitud de la paleta y n= o /
60. Np segtin Nagata (1975):

—A+BL<)
P Re D

Donde L se calcula con la expresion (7):

(0.35+b/D)

N (sen )12 (6)

_ <103+1.2 Re"~66>p

10°+3.2 Re"%® 0

Con Re el nimero de Reynolds (ecuacién 8), D:
didmetro del reactor, 0: 4ngulo de las paletas
respecto al plano horizontal, b: altura de las paletas y
los coeficientes A, B y p definidos por las
expresiones (9), (10) y (11) respectivamente:

d’n
Re=— )
A=14+(b/D)[670(d/D-0.6)?+185] ©)
B = 10(1.3—4(b/D—0.5)2—1.14(d/D)) (10)
p=1.1+4(b/D)-2.5(d/D-0.5)-7(d/D)* 1)

En la segunda etapa de ensayos se prepararon
concentraciones de SST dentro del reactor que
cubren el rango observado en el rio Salado en
condiciones de aguas medias y bajas: 50, 100,
150, 300 y 600 mg/L. Para ello, se pesaron
cantidades conocidas de los sedimentos del Salado
en una balanza analitica (Metler Toledo AB240-
5/FACT) del laboratorio de Limnologfa Fisica
(INALI - CONICET, Santa Fe). Con el fin de
verificar que las concentraciones de soélidos
suspendidos totales observados o medidos (SSTo)
en las inmediaciones de los sensores de las sondas
fueran representativas de la concentracion
preparada (SSTp) se tomaron muestras de la
mezcla agua-sedimentos dentro del reactor. Las
mismas se extrajeron por vacio, mediante un tubo
de goma de 0.5 cm de didmetro, ubicado a 15 cm
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del fondo del reactor y a 7.25 cm del centro del
mismo (denominado punto M). Este punto de
medicién M se selecciond teniendo en cuenta las
siguientes caracteristicas: i) en €l se disponian
valores de velocidad tangencial y radial medidas,
ii) M no era afectado por el vértice para el rango
de rpm evaluados, es decir, los sensores siempre
se encontraban sumergidos, iii) era un punto de
perturbacién minima de la hidrodindmica del
sistema, al sumergir los sensores.

Se recolectaron muestras de 100 mL, 200 mL y
500 mL. Las concentraciones se determinaron con
el método de filtrado, segin la norma ASTM D-
3977-97 (Guo, 2006), utilizando filtros Millipore
de 47 mm de didmetro y 0.45um de poro y la
balanza analitica.

Las etapas posteriores de los ensayos consistieron
en la medicién de la turbiedad (T) de la mezcla
agua-sedimento dentro del reactor con la sonda YSI
6000. Las determinaciones se realizaron para
variaciones de las  diferentes  variables
involucradas, a saber: variaciones de SSTp en el
rango ya mencionado, diferentes alturas de los
sensores medidas desde la base del reactor (Z= 8,
15 y 21 cm), distintos radios medidos desde el
centro del reactor (r = 0, 3.75, 5.75 y 7.75 cm) y
distintas velocidades angulares N= 100, 125, 150,
175 y 200 rpm. Estas determinaciones se realizaron
para verificar la homogeneidad de la mezcla.

La medicién del SMDt de las distintas mezclas
preparadas se realizé con la sonda LISST-25X en la
posicién del punto M.

Por ultimo, se efectuaron mediciones de la mezcla
de sedimentos finos con agua destilada adicionando
una concentracién predeterminada de 20 ug/L de
Amidorodamina G extra. Este trazador cumple con
una serie de caracteristicas, necesarias para el tipo de
experiencia realizada. Smart et al. (1977) analizaron
el comportamiento de 8 trazadores fluorescentes,
entre ellos la Amidorodamina G extra, cuyas
caracteristicas mas sobresalientes son: 1) la
estabilidad de la fluorescencia a valores de pH
comprendidos entre 6 y 10, 2) no presentar cambios
sensibles de fluorescencia ante variaciones
importantes de temperatura (-25 a 25 °C), 3) tener
bajas tasas de fotodecaimiento (tanto por luz solar
como artificial), 4) resistencia a la absorcién, tanto
de la materia orgdnica como inorgédnica, 5) no ser
toxico para la salud humana y el medio ambiente
(Behrens et al., 2001).

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis de las condiciones hidrodinamicas

En las Figuras 5 y 6 se presentan a modo de ejemplo
los valores de las velocidades tangenciales medidas
(Vy en Z=10, 12, 15 y 18 cm y las calculadas (V)
con la expresién (2). Se advierte que los valores
medidos presentan pequefias variaciones en sentido
radial (de hasta un 15% entre la mdxima y la
minima) en tanto que, en sentido vertical, las
variaciones no son importantes.
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Figura 5: Velocidades tangenciales medidas (V,) vs calculadas
(V¢ ), en Z=10, 12, 15 y 18 cm. N=100 rpm
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Figura 6: Velocidades tangenciales medidas (V,) vs calculadas
(Vv), en Z=10, 12, 15 y 18 cm. N=200 rpm

Teniendo en cuenta estos resultados se obtuvieron
las V, promediadas en la vertical, en m/s, Tabla 1.

El valor de V, en el punto de medicién M (r=7.25
cm, Z=15 cm), varia entre 0.20 y 0.40 m/s. Los
valores medidos y calculados guardan similitud en
magnitud y tendencia, pero se evidencian diferencias
en la zona cercana a la pared del reactor (r=9.75cm)
y en r=5.25 cm, el mds cercano a r.. Los valores de
1. obtenidos para todas las N analizadas, estuvieron
en el rango de 3.6 a 3.9 cm. Se observo que para el
calculo de r, la variable que presentdé mayor
incertidumbre en la medicién fue Zo, debido a la
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inestabilidad que se presentd en el vértice a medida
que aument6 N.

Tabla 1. Variacion radial de V, promediadas en la vertical
(m/s), para N=100, 135, 156 y 200 rpm

N r (cm)

(rpm)| 525 | 6.25 | 7.25 | 825 | 9.25 | 9.75
100 | 020 | 0.20 | 0.20 | 0.18 | 0.18 | 0.18
135 | 026 | 0.26 | 0.25 | 0.24 | 0.25 | 0.23
156 | 0.33 | 0.32 | 0.32 | 0.30 | 0.29 | 0.25
200 | 042 | 0.41 | 0.40 | 0.39 | 0.38 | 0.30

Por su parte, las V,, variaron entre 0.02 y 0.08 m/s para
el rango de N analizado; es decir un orden de magnitud
inferior a las V.. Ademds, se registraron variaciones en
sentido vertical y radial, siendo estas tltimas las mas
significativas, donde, cerca de la pared, la V, promedié
valores del orden de los 0.02 m/s, mientras que cerca
del vortice fueron de 0.06 nvs.

Los valores de Re estuvieron en el rango de 1.7 10°-
3.3 10*, lo que confirma el régimen turbulento
(Re>1000 régimen turbulento, Nagata, 1975) de los
experimentos. Las tensiones de corte, 0, calculadas
de acuerdo a la ecuacion 4 (Nagata, 1975),
estuvieron en el intervalo 0.038<0<0.098 N/m’
compatibles con las tensiones calculadas para el rio
Salado en aguas bajas y medias (Trento y Alvarez,
2011), al igual que el pardmetro G, en el intervalo
68<G<175 1/s, para 100 y 200 rpm respectivamente.

Relacion de las SSTp y SSTo. Verificacion de la
homogeneidad de la mezcla

En la Figura 7 se graficaron los valores de SSTp vs
SSTo para los voliimenes de muestreo de 100, 200 y 500
mL. Todas las muestras fueron tomadas en el punto M.
La linea de trazos a 45° representa SSTp = SSTo.

Se puede observar que a medida que aumenta el
volumen de muestreo las SSTp se aproximan a las
SSTo, de este modo la curva para el volumen de 500
mL es la mds préxima a la linea de 45°. De tal
modo, los registros de turbiedad obtenidos con la
sonda fueron compatibles con las SSTp especificas
para cada experimento, poniendo en evidencia la
homogeneidad de la mezcla.

600 -

4 500mL,Z=15cm $STo =0.97 SSTp R*=0.99 A
0 200mL, Z=15em  SSTo =0.90 SSTp R*=0.98
500 1 % 100mL,Z=15cm SSTo =0.76 SSTp R*=0.98 <
---45° x
400
a
B
E300
e
%
200
100
0+ : : - - ‘
0 100 200 300 400 500 600

SSTp (mg/L)
Figura 7: Concentraciones preparadas vs observadas.
SSTp vs SSTo

A la vez se cuantificé el error debido a los procedi-
mientos de filtrado de las muestras en laboratorio para
obtener SSTo. Este error se debe bdsicamente a las
acciones de filtrado, secado y pesado. Para ello se
realiz6 el andlisis para 6 concentraciones distintas en el
intervalo 100<SSTp<600 mg/L, todas con un volumen
de 200 mL. El error relativo entre las SSTp vs SSTo,
estuvo en el intervalo 3.1%—7%. Los 6 errores fueron
negativos, es decir, la determinacién fue por defecto y
su magnitud independiente de las concentraciones.

Analisis de la variacion de la turbiedad (T)

Se realizaron mediciones de T con la sonda YSI
6600 para variaciones de N, SSTp, r y Z. En la
Figura 8 se muestran las mediciones realizadas para
las concentraciones de 300 y 600 mg/L, para
diferentes radios (r) medidos desde el centro del
reactor y para diferentes alturas (Z) medidas desde el
fondo, para N=100 rpm.

Para ambas SSTp se observaron diferencias
positivas de T de no mds de 10 NTU, tanto en
sentido vertical como radial.

En la Figura 9 se presentan las mediciones de T
efectuadas para diferentes concentraciones y
variaciones de la velocidad angular de la paleta (N) en
el rango 100-200 rpm, en ausencia de rodamina. Se
observa que independientemente de las SSTp, se
incremento la turbiedad a medida que aumenté N, un
15% en promedio. Los valores de T para N=200 rpm
fueron mayores a los de 100 rpm para todas las SSTp.
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©0Z=21 cm SSTp=600 mg/L
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Figura 8: Mediciones de turbiedad para SSTp= 300y 600
mg/L, en diferentes r medidos desde el centro y distintas Z
medidas desde el fondo del reactor. N=100 rpm.
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Figura 9: Mediciones de turbiedad para distintas SSTp y
velocidades angulares (N), sin rodamina.

Las variaciones de T para distintas SSTp medidas en
el reactor con rodamina (linea de trazos) y sin
rodamina (linea llena) se presentan en la Figura 10.
Se ajustaron funciones lineales para las mediciones
correspondientes a N=200 y 100 rpm. Se observa
que la presencia de rodamina produce un descenso
de la turbiedad para todas las SSTp, lo cual queda en
evidencia por las pendientes de las rectas de ajuste.
Para N=200 rpm la disminucién de la turbiedad es
de 45%, para SSTp=50 mg/L y continda con 24, 11
y 9% para SSTp=150, 300 y 600 mg/L
respectivamente. Para N=100 rpm también la
rodamina produce una disminucién de T, en el
intervalo 6%-18%, con un 15% para SSTp=50mg/L.

En la Figura 11 se muestran las concentraciones de
rodamina para las diferentes SSTp y N ensayadas.
Se advierte que se mantienen pricticamente
constantes, en torno a un valor medio de 21.3 mg/L
y con un intervalo de desvios 20.5-22.2 mg/L, para
todo el rango de N y SSTp. Es decir, que T aumenta
con las concentraciones en forma independiente de
la presencia del trazador, para cualquier N.

200 +
4 sin rodamina (200 rpm) T=0.31 SSTp
160 - 4 conrodamina (200 rpm) T=0.28 SSTp A
~120 A
=)
=
&
= 80 -
40
I
0 T T T T T )
0 100 200 300 400 500 600
SSTp (mg/L)
200 4
o sin Rodamina (100 rpm) T=0.27 SSTp
160 - .
® con Rodamina (100 rpm) T=0.25 SSTp
~120 A
=)
s
&
= 80
40 A
0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
SSTp (mg/L)

Figura 10: Mediciones de turbiedad, con y sin rodamina, para
variaciones de SSTp. (a) N=200 rpm y (b) N=100 rpm
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Figura 11: Mediciones de concentraciones de rodamina para
variaciones de SSTp y N.

Analisis del diametro de los floculos: dfs,

En la Figura 12 se graficaron los valores de dfs,
obtenidos con la sonda LISST, para distintas N y
distintas SSTp, en ensayos con y sin rodamina. Se
advierte que los maximos dfs;=~48 Um se obtienen sin
rodamina, para SSTp entre 50 y 100 mg/L y N
superiores a 150 rpm, es decir con las mayores
tensiones de corte. Para valores mayores de SSTp, los
dfsy decaen para todo el rango de N hasta dfsy~25 pm,
independientemente de la presencia de rodamina.
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Puede inferirse que el aumento de tensiones de corte
para bajas SSTp aumenta la frecuencia de colisiones
entre particulas, de modo tal que el resultado final es
la producciéon de microfléculos de hasta 48 pm y
menor turbiedad, producto de la agregacion. Mientras
que para SSTp mayores y por consiguiente con una
presencia de mds particulas de sedimentos, las
mismas tensiones redundan en la formaciéon de
microfléculos mds pequefios y una mayor turbiedad.
Este tipo de proceso de agregacion y desagregacion
fue esquematizado por Dyer (1989) mediante su
conocido diagrama conceptual.

Para una concentracion constante de rodamina de 20
ug/L en el rango inferior de SSTp, para las tensiones
intermedias empleadas, se obtuvo un tamafio
maximo df5p=35 pm. Para SSTp>150 mg/L con
rodamina, los dfsy superaron entre 5 y 10% a los
obtenidos sin rodamina. Las TO estuvieron en el
rango 13%-83%, es decir que todas las
determinaciones de dfs, estuvieron dentro de los
limites admisibles del equipo LISST-25X.

Se debe tener en cuenta que la floculacién
generalmente ocurre a escala cercana a la de
Kolmogorov (Coufort et al., 2008), la cual define el
tamaiio de los remolinos mas pequefios, N=(v*/g)"*,
que disipan la energia de la turbulencia, con € la tasa
de disipacion viscosa de la energia cinética. Para
estos experimentos se calculd Nn=121 pm para
N=100 rpm y nN=76 pm para N=200 rpm. En todos
los casos los tamafios medios de los agregados

fueron menores a n, pudiéndose deducir entonces
condiciones de turbulencia isotrdpica en el reactor.

CONCLUSIONES

Se realizaron mediciones de velocidad tangencial -y
radial- y se lograron ajustes satisfactorios con las
expresiones tedricas de V,, destacindose velocidades
en la zona de medicién de 0.20 a 0.40 m/s. El
niimero de Re estuvo en el rango 1.7 10 *y 3.3 10 ¥,
lo que indica régimen turbulento, mientras que las
tensiones de corte y los gradientes de velocidad
estuvieron en los rangos de 0.038-0.098 N/m’ y de
68-175 1/s, para 100 y 200 rpm respectivamente.

Se determiné que T aumenta con las SSTp en forma
independiente de la presencia del trazador, para
cualquier N.

En ausencia de rodamina la turbiedad fue mayor (15%
en promedio) a medida que aumentd N,
independientemente de las SSTp. Los valores de T
para N=200 rpm fueron mayores a los T para 100 rpm
para todas las SSTp. Para iguales condiciones
generales, la presencia de rodamina produjo un
descenso de la turbiedad para todas las SSTp. La
disminucién fue de 45%, para SSTp=50 mg/L y
continué con 24, 11 y 9% para SSTp=150, 300 y 600
mg/L respectivamente. Para N=100 rpm también la
rodamina produjo una disminucién de T, en el
intervalo 6%-18%, con un 15% para SSTp=50mg/L.
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Figura 12: Valores de tamaiio de fléculos vs concentraciones para distintas N

Los mdximos tamafios promedio de fléculos,
dfsp~48 pm, se obtuvieron sin rodamina, para SSTp
entre 50 y 100 mg/L y N superiores a 150 rpm, es

decir con las mayores tensiones de corte y la menor
turbiedad. Para valores mayores de SSTp, los dfsg
decayeron para todo el rango de N hasta dfsy=25 pm,
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independientemente de la presencia de rodamina.
Para SSTp>150 mg/L con rodamina, los dfs, fueron
entre 5 y 10% mayores a los obtenidos sin rodamina.

Se concluye que el aumento de tensiones de corte
para bajas SSTp redunda en la produccién de
microfléculos mds grandes y con menor turbiedad.
Mientras que para SSTp mayores las mismas
tensiones generan microfléculos mds pequefios y
una mayor turbiedad.

Se realizaron avances importantes sobre la
interaccién trazador-sedimentos para diferentes
condiciones hidrodindmicas en un ambiente
controlado, y se encuentran en etapa desarrollo una
serie de ensayos, pero bajo otras condiciones
hidroambientales que permitirdn una comprension
mads acabada del fendmeno.
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RESUMEN

En la regién pampeana Argentina, en las ultimas décadas, los agroecosistemas han evolucionado hacia esquemas
mas agricolas que ganaderos. Los pastizales naturales fueron siendo reemplazados mayoritariamente por la
agricultura afectando la sostenibilidad biofisica territorial. Asimismo, hubo efectos negativos en los servicios
ecosistémicos (SE) como consecuencia de esas transformaciones. El objetivo de este trabajo es valorar el impacto
del cambio del uso de la tierra durante cuatro décadas en la sostenibilidad biofisica (SB) y en los servicios SE, en la
cuenca del arroyo Luduefia en el sur de Santa Fe (Argentina). Para evaluar los cambios de la SB entre 1976-2015
se utilizaron tres indicadores: Indice de Vegetacion Remanente (IVR), Indice de Presion Demogréfica (IPD) e
Indice de Criticidad Ambiental (ICA). Se identificaron tres tipos de ecosistemas y nueve coberturas de suelo y se
valoraron los servicios ecosistémicos a través de la metodologia elaborada por Castafieda Camacho (2013). Los
resultados indican que la cuenca estd en peligro, y la SB con bajas probabilidades de persistencia, siendo alto el
riesgo ambiental, principalmente por el mayor cambio del IVR. Las plantaciones forestales, los montes nativos y el
arroyo principal, son las coberturas mds importantes para la provision de SE y los cultivos agricolas representan
una cobertura de baja importancia ecolégica. Las nueve coberturas contribuyen en diferentes proporciones con los
ecosistemas para sostener el equilibrio ecoldgico y recibir los desechos. Es necesario producir con la mayor
celeridad, cambios en el uso de la tierra que se orienten a balancear la superficie de pasturas temporarias con la
agricultura, ampliar la dedicada a plantaciones forestales, y preservar todos los ecosistemas acudticos.

Palabras clave: Uso de la tierra, sostenibilidad biofisica, servicios ecosistémicos, cuencas rurales

ABSTRACT

In the Pampa region of Argentina, in the last decades, agroecosystems have evolved towards more agricultural than
livestock schemes. The natural grasslands were being replaced mainly by agriculture, affecting territorial
biophysical sustainability. Likewise, there were negative effects on ecosystem services (SE) as a result of these
transformations. The objective of this work is to assess the impact of land use change over four decades on
biophysical sustainability (SB) and on the SE servicies, in the basin of Luduefia stream in southern Santa Fe
(Argentina). To evaluate the SB changes between 1976-2015, three indicators were used: Remaining Vegetation
Index (IVR), Demographic Pressure Index (IPD) and Environmental Criticality Index (ICA). Three types of
ecosystems and nine land coverings were identified and ecosystem services were valued through the methodology
developed by Castafieda Camacho (2013). The results indicate that the basin is in danger, and the SB with low
probabilities of persistence, with high environmental risk, mainly due to the greater change of the IVR. Forest
plantations, native forests and the main stream are the most important cover for the provision of SE and
agricultural crops represent a low ecological importance coverage. The nine coverings contribute in different
proportions with the ecosystems to sustain the ecological balance and receive the waste. It is necessary to produce
as quickly as possible, changes in the use of land that are oriented to balance the surface of temporary pastures with
agriculture, expand the dedicated to forest plantations, and preserve all aquatic ecosystems.

Keywords: Land use, biophysical sustainability, ecosystem services, rural basins
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INTRODUCCION

Desde aproximadamente 1960 se ha producido en la
region pampeana Argentina un proceso de
agriculturizacién, principalmente, a expensas de la
disminucién de la superficie dedicada a ganaderia
extensiva (Cruzate y Casas, 2012; Montico, 2013;
Volante et al., 2015).

Este escenario instalado progresivamente en las
dltimas décadas, ha influido en el estado de los
ecosistemas pampeanos y en los servicios ambientales
que ellos proporcionan, provocando la alteracion de
hébitats, cambios en biodiversidad, resistencia a
fitosanitarios, alteracion de los ciclos de nutrientes,
modificaciones de las propiedades fisico-quimicas del
suelo, y contaminacion de aguas superficiales y
subterrdneas con nutrientes y biocidas (Manuel-
Navarrete et al., 2005).

Principalmente las praderas o pastizales naturales han
sido los biomas mds impactados, donde la flora y
fauna se ha visto alterada por la actividad agraria
(Bilenca, 2000). Los pastizales naturales son biomas
que contribuyen a la sostenibilidad biofisica. Son
entidades naturales que poseen la capacidad para
atender la demanda de bienes y servicios ambientales
para satisfaccion de necesidades basicas, soporte de
procesos productivos y prevencion de riesgos
(Marquez, 2000).

La implantacion de agroecosistemas en la pampa
bonaerense ha modificado sustancialmente su
estructura y funcionamiento, con los consecuentes
cambios que ello implica para la biodiversidad
regional (Bilenca et al., 2012). Resulta relevante
conocer la incidencia de estos cambios en la
transformacién de los agroecosistemas, y con ello, las
posibilidades de sostenibilidad territorial.

Los ecosistemas terrestres brindan una serie de
servicios vitales para las personas y la sociedad, como
la diversidad bioldgica, los alimentos, las fibras, los
recursos hidricos, el secuestro de carbono y la
recreacion. La capacidad futura de los ecosistemas
para proporcionar estos servicios estd determinada por
los cambios en los aspectos socioecondmicos,
caracteristicas del uso del suelo, biodiversidad,
composicion atmosférica y clima (Metzger et al.,
2006). Las modificaciones producidas principalmente
por el uso de la tierra, ha impactado en las
capacidades que poseen los ecosistemas para brindar
aquellos bienes y servicios que resultan de suma

importancia para el desarrollo de las actividades
humanas (Egoh et al., 2007; Sarandén, 2014).

Existe un especial y creciente interés en evaluar la
provision de los servicios ecosistémicos (SE). En los
ultimos afios han surgido varias herramientas para
realizarlo desde un punto de vista ecoldgico. No
obstante, la complejidad de los SE desalienta los
intentos de adoptar una Unica aproximacién
metodolégica (Rositano y Ferraro, 2017).

El objetivo de este trabajo es valorar el impacto del
cambio del uso de la tierra durante cuatro décadas en
la sostenibilidad biofisica y en los servicios
ecosistémicos, en la cuenca del arroyo Luduefia en el
sur de Santa Fe (Argentina).

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en la cuenca del arroyo Luduefia
en la provincia de Santa Fe, la cual posee una
superficie de 83418.3 ha y se ubica entre los paralelos
32°45'y 33°08' S y los meridianos 61° 04' y 60° 39’
O (Figura 1). EI clima es subhimedo mesotermal, con
una temperatura media anual de 17 °C y con
precipitaciones totales promedio de 1110 mm
(Céceres, 1980).

Figura 1. Ubicacién de la cuenca.

Se efectué el andlisis de las modificaciones de las
coberturas de suelo sucedidas en la cuenca en el
periodo 1976-2015, principalmente de las tierras
agricolas y de los pastizales naturales. Mediante el
software QGIS 2.18 se determind la cobertura en
1976 en imégenes satelitales Landsat 1 Multispectral
Scanner (MSS), de 80 m de tamaiio de pixel (captada
el 26/02/1976). Para el estudio del cambio de ambas
coberturas luego de cuarenta afios, se empled el
mismo software para procesar una imagen Landsat 8,
sensor Operational Land Imager (OLI) de 30 m de
tamafio de pixel (captada el 4/12/2015).
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Asimismo, se relevd informacion de la poblacion
rural y urbana de las quince localidades ubicadas en la
cuenca, a través de datos censales (IPEC, 2019).

Para evaluar los cambios de la sostenibilidad biofisica
en el periodo analizado, se recurri6 a tres indicadores
utilizados por Montico y Di Leo (2007) en las
cuencas del arroyo Luduefa y del Saladillo para el
periodo 1976-2006. Estos indicadores se describen a
continuacion:

a) Indice de Vegetacion Remanente (IVR), expresa la
cobertura de vegetacion natural (drea de pastizal
natural remanente) en la cuenca como porcentaje del
total de la misma: IVR = (AVR/A1).100. Se
consideraron cuatro categorias de transformacién
adaptadas por Marquez (2000): NT, no transformado,
IVR > 70 %: Sostenibilidad Alta (SA); PT,
parcialmente transformado, 30% < IVR < 70%:
Sostenibilidad Media (SM); MT, muy transformado,
10% < IVR < 30%: Sostenibilidad Baja (SB); CT,
completamente  transformado, IVR < 10%:
Sostenibilidad improbable (NS).

b) Indice de Presién Demogrifica (IPD), valora las
tasas de incremento en la densidad de poblacion
humana, segin Winograd (1995): IPD = DP1976 r,
siendo, DP1976, la densidad poblacional en 1976
(poblacién por 100 ha), y r es la tasa de incremento
poblacional en el periodo intercensal 1976-2015.

Los valores del IPD propuestos por Marquez (2000)
son: IPD < 1: la unidad expulsa poblacion. La
sostenibilidad podria mantenerse o recuperarse; 1 <
IPD < 10: poblacién y amenazas crecientes, pero
normales. Sostenibilidad media; 10 < IPD < 100:
crecimiento acelerado de la poblacion. Sostenibilidad
amenazada; IPD > 100: crecimiento excesivo. Grave
amenaza a la sostenibilidad.

¢) De la combinacién del IVR con el IPD, se obtiene
el Indice de Criticidad Ambiental (ICA). En la
siguiente matriz (Tabla 1) se presenta el esquema de
valoracién propuesto por Marquez (2000):

Tabla 1. Categorias de Indice de Criticidad Ambiental a partir

de los IVR y IPD.

1< 10<
IVR I:)ll) IPD IPD >H1):))0

<10 | <100
NT I I II I
PT I I II II
MT 11T 11 v v
CT 11T I v v

-I. Relativamente Estable o Relativamente Intacto;
conservado y sin amenazas inminentes.

-II: Vulnerable. Conservacién aceptable y/o amenazas
moderadas. Sostenible en el mediano plazo, en
especial con medidas de proteccion.

-III: En peligro. Baja conservacion y/o presiones
fuertes. Sostenibilidad con probabilidades medias a
bajas de persistencia en los proximos 15 afos.

-IV: Critico. Conservacién baja y presiones fuertes.
Pocas probabilidades de sostenibilidad en los
préximos 10 afios.

-V: Muy critico (Extinto). Sostenibilidad improbable;
transformacion radical y presiones muy elevadas.

Respecto a los SE que existen en la cuenca, y de
acuerdo a los establecidos por Millennium Ecosystem
Assessment (2005) se reconocen los siguientes tipos:

* Servicios de Abastecimiento. Son los bienes y
productos que se obtienen de los ecosistemas.
Alimentos, fibra, combustible, bioquimicos,
recursos genéticos y agua pura.

* Servicios de Regulacién. Son los beneficios
resultantes de la regulacion de los procesos
ecosistémicos, inundaciones, control de plagas,
polinizacién, dispersion de semillas, control de

erosion, purificacion de agua, control de
enfermedades.

e Servicios Culturales. Son los beneficios no
materiales, valores espirituales y religiosos,

sistema de conocimiento, educacion, e inspiracion,
valores estéticos y recreativos.

* Servicios de Soporte. Son aquellos necesarios para
la produccién de todos los otros servicios de los
ecosistemas produccidon primaria, ciclo de
nutrientes, provision de habitats, produccién de
oxigeno en atmdsfera y agua.

En este trabajo se plante la evaluacion de estos
servicios en 2015, luego de cuatro décadas de
sucesivos cambios de uso de la tierra en la cuenca. La
valoracién de los ecosistemas se llevéd a cabo con el
prop6sito de identificar y valorar las funciones y
beneficios ambientales, sociales, culturales y
econémicos que brindan. Para ello, se aplicd la
metodologia elaborada por Castafieda Camacho
(2013). Los tipos de ecosistemas y coberturas
propuestos por esta autora fueron parcialmente
modificados y se presentan en la Tabla 2.
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Toda vez definidas las coberturas de los diferentes
ecosistemas se establecieron los criterios de
evaluacion y su calificacion, los cuales se indican en
la Tabla 3.

Pem = Permanencia; Per = Periodicidad; NS = Nivel
de Satisfaccion.

Tabla 2. Tipificacion de los ecosistemas y cobertura en la cuenca.

ECOSISTEMAS COBERTURA
De acuerdo a la propuesta de Catafieda Camacho TIPO I Cultivos agricolas (Ca)
(2013), para conocer la importancia de una cobertura Ecosistemas Pasturas.t/emporarlas (Pr)
- . . . transformados Plantacion forestal (Pt)
perteneciente a un ecosistema, seguin al nivel de TIPO 11
satisfaccion y la atencién de necesidades que brinda, Ecosistemas naturales Pastizal natural (Pn)
se debe aplicar la siguiente ecuacién: terrestres Monte nativo (Mn)
Albardén costero (Ac)
I=Co+ Of +Pem + Per + NS (1 TIPO 111 Arroyo (Ar)
Ecosistemas naturales Laguna temporaria (Lt)
Donde: I = ]_lnportancia; Co = Cobertura; Of = Oferta; acuaticos Avenamiento discontinuo
(Ad)
Tabla 3. Descripcion de los criterios de evaluacion y valores de calificacion utilizados en la evaluacion de las coberturas de los ecosistemas.
Criterio Descripcion Calificacién Valor
#Area hasta donde se puede extender el beneficio humano
obtenido por el servicio que suministra un ecosistema Puntual 1
especifico.
-Puntual: cuando el beneficio se halla muy localizado, y no
Cobertura (co) va mds alla del drea donde se produce. Local 5
-Local: cuando el beneficio se extiende mas alld de donde se
genera.
-Regional: cuando el beneficio obtenido se traslada a otras Regional 10
poblaciones adyacentes.
*Cantidad de elementos benéficos para el humano
provenientes de un ecosistema, y que son empleados Baja 1
conforme a la funcién que cumple y el servicio que provee.
Oferta -Baja: cuando 105 elemenFos benéficos tienden a ser ]
(of) homogéneos, reduciendo el nivel de oferta. Media 5
-Media: cuando se encuentran diferencias entre uno y otro
elemento, y el nivel de oferta se regula.
-Alta: cuando existe heterogeneidad entre los elementos, lo Alta 10
que amplia la oferta del ecosistema.
*Tiempo en el que permanecerd el efecto del beneficio Corto plazo
obtenido por un eco-servicio. (< 1 afio) 1
-Corto plazo: cuando el beneficio transcurre en un tiempo 3
. . ~ Mediano plazo
Permanencia (pem) 1nfer19r a l afio. - (1-5 afios) 3
-Mediano plazo: cuando el beneficio se presenta en un .
periodo de tiempo 1de 1 a 5 afios. Largo plazo
-I:argo plazo: cuando el beneficio permanece por mds de 10 (> 10 afios) 10
afios.
*Regularidad con la que se manifiesta el beneficio percibido
por el servicio que proporciona un ecosistema. Periddico 1
-Periédico: cuando la manifestaciéon del beneficio es de
Periodicidad (per) for'm a re'currente o ciclica. . Discontinuo 5
-Discontinuo: cuando el beneficio se presenta de manera
irregular o impredecible.
-Continuo: cuando el beneficio se manifiesta constante en el Continuo 10
tiempo.
*Grado en que se suple una necesidad humana a través del
bienestar propiciado por un eco-servicio. Nula 1
-Nulo: cuando no se cubre ninguna de las necesidades
. . .. requeridas por un grupo social o individuo.
Nivel de satisfaccion (ns) -Pgrcialz cfando lis Eecesidades humanas no son cubiertas Parcial 5
en su totalidad, pero se trabaja en las mds prioritarias.
-Total: cuando se cubre la totalidad de las necesidades Total 10
manifestadas por una comunidad o individuo.
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Mediante una matriz de evaluacién que interacciona
las diferentes coberturas de la cuenca y los servicios
y funciones provistos por los ecosistemas presentes,
se obtuvo la importancia de los eco-servicios de
cada una de las coberturas, los cuales se clasificaron
por su calidad de acuerdo a las categorias que se
indican en la Tabla 4. De esta manera, mediante la
sumatoria de los valores de la importancia de cada
eco-servicio se obtuvo la relevancia del ecosistema
al cual pertenece.

Tabla 4. Valoraciéon de la importancia de los eco-servicios
conforme al bienestar humano y ambiental que proveen.
Modificado de Castaiieda Camacho (2013).

Calidad de la importancia
.. Valor
del eco-servicio
Baja 1-12.5

Media 12.6 - 25.0
Alta 25.1-37.0

Muy alta >37.1

RESULTADOS Y DISCUSION

Sostenibilidad biofisica

En la Tabla 5 se presentan los datos de superficie
cubierta por pastizales naturales y agricultura en los
dos momentos de andlisis: 1976 y 2015 (la
diferencia de superficie con el total de la cuenca se
debe a otros tipos de uso menores).

Tabla 5. Superficie ocupada por pastizales naturales y
agricultura en 1976 y 2015 en la cuenca del arroyo Ludueia.
PN: Pastizal natural; A: Agricultura.

1976 2015
PN A PN A
18652.7 | 61889.6 7933.1 72568.1

En la cuenca del arroyo Ludueiia, en 1976, la
agricultura representaba el 76.8% de la superficie
total. En 2015, esta aument6 a 90.1% (10668.5 ha),
en cambio, en igual periodo, los pastizales naturales
disminuyeron su superficie de 23.1% a 9.8%,
coincidiendo con el nuevo paradigma productivo
que se fue instalando en la regién, mds
especificamente, desde fines de la década del ‘80
spp a la actualidad (Montico et al., 2013; Volante et
al., 2015). Montico y Di Leo (2007) ya habian
reportado para esta cuenca, una importante
disminucién de la superficie ocupada por pastizales
naturales desde 1976 y por tres décadas. La cifra
correspondiente a 2015 representa sélo el 57.5% de
la superficie ocupada por pastizales naturales en
1976, mostrando una severa intervencion

antropogénica, y con ello, un perjuicio ambiental
para la region.

De acuerdo al IVR, la cuenca del Luduefia se
encontraba en 1976 en la categorfa completamente
transformado, por lo que ya era de baja
sostenibilidad (Tabla 6). En 2015, pasé a la
categoria sostenibilidad improbable, ostentando la
peor clasificacién de este indicador. El IPD estima
las amenazas a la biodiversidad y conservacion del
area por aumento de la densidad poblacional.

Tabla 6. Valores de IVR, IPD y categoria de ICA en 1976 y
2015 en la cuenca del arroyo Ludueiia.

IVR IVR IPD ICA
1976 2015 2015 2015
233% | 980% |440% |11

La cuenca posee un IPD que lo categoriza como un
territorio con poblacién y amenazas crecientes, pero
normales, indicando una tendencia a la mayor
demanda ambiental y presion sobre los ecosistemas,
y sus funciones en sistemas naturales antropizados.
El ICA representa una relacion estado/presién donde
la interaccién entre la transformacién de los biomas
y la presion demogrifica definen la condicién de
criticidad del ambiente. Segiin la clasificacion
propuesta, y considerando la intervencioén sobre los
pastizales naturales, el ambiente de la cuenca estd en
peligro, y la sostenibilidad con bajas probabilidades
de persistencia. La cuenca posee alto riesgo
ambiental, principalmente por el mayor cambio del
indice verde. El avance de la agricultura sobre el
principal bioma local en el periodo 1976-2015, ha
transformado el territorio, y alterado negativamente
su capacidad para ofertar servicios ambientales. En
este sentido, Rétolo et al. (2014a) advierten sobre la
necesidad de recuperarla en toda la regiéon para
optimizar la sostenibilidad bioffsica, y utilizar
indicadores fiables para tomar decisiones politicas
sobre como planificar el territorio (Rétolo et al.,
2014b). Asimismo, Pucheta et al. (2004) alertan que
cuando se suplantan los pastizales, se pierde el valor
de parches o fragmentos del paisaje, tanto como
fuente de biodiversidad, como de corredores
bioldgicos.

Servicios ecosistémicos

A través de la matriz de evaluaciéon se obtuvo la
relevancia de los tipos de ecosistemas presentes en la
cuenca, por sumatoria de los distintos valores de los
criterios que definen la importancia de los diferentes
servicios y funciones de las coberturas (Tabla 7).
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Con la informacion obtenida de la matriz, se efectué la
valoracion de la importancia de las nueve coberturas de
las tierras de la cuenca (Figura 2). Se observa que
algunas se destacan favorablemente frente a otras, no

obstante, las superficies que ocupan son pequefias en
proporcién al resto y al total de la cuenca. Se destacan
las plantaciones forestales (2 ha), los montes nativos (3
ha) y el arroyo principal (29.8 ha).

Tabla 7. Matriz de importancia de las coberturas de los servicios brindados por los ecosistemas de la cuenca.

Figura 2. Nivel de importancia de las coberturas de la cuenca.

COBERTURAS
ECOSISTEMAS FUNCIONES
Ca | Pt |Pf|Pn| Mn | Ac | Ar | Lt | Ad
Alimentacién 31
Para sustento basico Abastecimiento de agua 40 [ 36 | 9
Fuente de energia 18 45 5
Bienestar econémico 31 | 26 | 36 | 18
Para productividad Actividades productivas agricolas 27
Materias primas
Ganaderia 40 25 27
Pesca
Proveedores de recursos naturales
Madera 45 45
Recursos genéticos
Para prevencién de riesgos Control de inundaciones 8 |40 |45 | 45 | 45 | 35|30 | 5 9
Calidad del agua 27 | 22 | 27 | 40 | 45 [ 13| 13
Receptores de desechos Calidad del aire 27 | 22 | 27
Procesamiento de desechos y materia orgdnica 40
Control biolégico
Mantenimiento de la biodiversidad 35 150 | 40 | 50 [ 45 | 45 [ 13 | 18
Para el equilibrio ecoldgico Regulacién de la erosién 9 [ 45 (45| 45| 45 17
Disponibilidad de nutrientes 26
Mantenimiento de las condiciones climdticas 9 9
Que abarcan beneficios recreativos | Belleza escénica 40 | 13| 40 | 9 | 45
¥ esteticos Recreacién y ecoturismo 32 32 45
Asociados a la identidad, cultura y | Relevancia espiritual
sentido de pertenencia de una
regién Relevancia e identidad cultural 31 25
5 Luego le siguen en importancia los pastizales naturales
o (7933.1 ha), las pasturas artificiales (770 ha) y el
albardén costero (11.7 ha). Los avenamientos
350 . . .
discontinuos (113.1 ha), las lagunas temporarias (127.5
§ ha) y los cultivos agricolas (72.568.1 ha) son las
§ 0 coberturas de menor importancia. Respecto a esta
E s1.0 <, . pe
3 200 ultima, a pesar de su extension, las funciones estin
S cefiidas a su rol como ecosistema para el sustento
- basico y la productividad. Por el contrario, las
coberturas mds importantes poseen una muy baja
50 .« . . . .
representatividad areal, siendo entonces restringidas sus
e a e m wm s m u s capacidades para impactar ambientalmente de manera
Cobertura positiva en la cuenca. Esta desproporcion entre

agricultura y las otras coberturas, tal como advierten
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Paruelo et al. (2006) se funda en las diferentes
posibilidades de proveer ciertos servicios sin valor de
cambio en el mercado frente a la produccién de bienes
comerciales como granos y oleaginosas.

Se destaca que la matriz propuesta por Castafieda
Camacho (2013) result6 util para establecer vinculos
entre coberturas y funciones ecosistémicas complejas,
y que otras alternativas con abordajes similares como el
protocolo ECOSER disefiada por Laterra et al. (2011),
podrian aportar a tal fin (Rosinato y Ferraro, 2017).

En la Figura 3 se representa la proporcion de la
clasificacion de la importancia de todos los eco-
servicios provistos por cada cobertura. La cobertura
Ar es la que posee la mayor proporcion de Muy alta
(34.9%) y Alta (65.1%), mientras que Lt y Ad,
tienen la mayor proporcién de Baja (35.0% y 15.8%,
respectivamente) y Media (15.8% y 84.2%,
respectivamente). Conviene destacar a las pasturas
temporarias (Pt) y a las plantaciones forestales (Pf)
como coberturas que también poseen gran
importancia respecto a la calidad de lo eco-servicios

que ofrecen, dado que se encuentran en la categoria
de Alta y Muy alta.

En la Figura 4 se indican los aportes que realizan los
ecosistemas de la cuenca al bienestar de la sociedad y el
ambiente. Las nueve coberturas en conjunto contribuyen
al equilibrio ecolégico en diferentes proporciones, siendo
las plantaciones forestales y los montes nativos los que
diferencialmente mas eco-servicios aportan. Los
ecosistemas receptores de desecho (integrados por las
coberturas Pf, Pn, Mn, Ac, Ar, Lt y Ad) también poseen
una gran capacidad de contribuir a la calidad ambiental
de la cuenca. La identidad, cultura y sentido de
pertenencia de una regidn como ecosistema Socio-
natural, es la que menor valor posee (56) respecto a los
demds ecosistemas. Los montes nativos y el arroyo
principal son las tnicas coberturas que le suman
importancia. En relacion a ello, y tal como plantea Maris
(2012), es imprescindible que la sociedad recupere esos
atributos de modo que conduzca a un mayor
involucramiento en las cuestiones vinculadas al
sostenimiento de los beneficios que otorga la naturaleza,
més alld de la rentabilidad del uso de la tierra.

Ad

(b

Ar

Ac

PR

Pf

Pt

m Bajo
= Medio
Alto

= Muy alto

Ca

=
40%

T v
80% 100%

Figura 3. Proporcion de la clasificaciéon de la importancia de los eco-servicios provistos por cada cobertura.

Ecosistemas que abarcan / 100
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Figura 4. Valores de los aportes de bienes y servicios de los ecosistemas de la cuenca.
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Las modificaciones territoriales que ocurren en la
cuenca desde el comienzo de la agriculturizacion,
han dejado una severa impronta en las estructuras y
funciones de los ecosistemas locales (Montico et al.,
2013; Sarandén, 2014). La bisqueda de mayor renta
a expensas de la produccidon agricola, y sin
resguardo de las condiciones ambientales minimas,
ubica actualmente a la mayor superficie de este
espacio integrado en una situacion de vulnerabilidad
extrema. Dependeran del tipo de decisiones que se
tomen y de la rapidez con que se realicen las
acciones futuras, las posibilidades de neutralizacién
de las intervenciones degradantes y de restauracion
de las condiciones naturales.

CONCLUSIONES

Los cambios del uso de la tierra en la cuenca en las
ultimas cuatro décadas, produjeron alteraciones
ambientales, principalmente en los biomas locales, y
en especial en la proporcién de la superficie de los
pastizales naturales y la agricultura. El incremento
de esta ultima actividad ha impactado negativamente
en la sostenibilidad bioffsica siendo su condicién
muy critica y amenazada.

Actualmente, los bienes y servicios ecosistémicos de
mayor calidad, son prestados por coberturas de la
tierra que poseen escasa extension en toda la cuenca,
y la agricultura, la de mayor superficie, resulta una
de las que menor calidad de eco-servicios aporta.
Para la optimizaciéon ambiental del territorio, serd
necesario producir con la mayor celeridad, cambios
en el uso de la tierra que se orienten a balancear la
superficie de pasturas temporarias con la agricultura,
ampliar la dedicada a plantaciones forestales, y
preservar todos los ecosistemas acudticos.
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RESUMEN

El estudio de la precipitacion, su distribucién y evolucion temporal son de interés para proyectos de disefio
hidrolégico. Las curvas IDF es la metodologia mas utilizada para definir la tormenta de disefio en base a la
relacion entre la intensidad de la lluvia, la duracién y la recurrencia. Su construccién muchas veces se ve
limitada por la escasa disponibilidad de datos pluviograficos, referente a la cobertura espacial de las
estaciones y a la longitud insuficiente de los registros. El presente trabajo tiene por objetivo actualizar las
curvas IDF del Centro de Informaciones Meteoroldgicas (CIM) “Lic. Enrique B. Rodriguez”, Facultad de
Ingenieria y Ciencias Hidricas, Universidad Nacional del Litoral (FICH-UNL). Las curvas IDF fueron
calculadas por el método de Sherman y se verificé que la intensidad de precipitacion decrece cuando aumenta
la duracién y para una misma duracidn, la intensidad aumenta con el periodo de retorno. Las intensidades
menores e iguales a 10 minutos superan los 100 mm.h™" para todas las recurrencias. Las curvas IDF
determinadas para la estacién del CIM presentan intensidades de lluvia menores a las definidas para las
localidades de Rafaela y Parand, con diferencias porcentuales que aumentan con la recurrencia.

Palabras clave: IDF, intensidad, precipitacién, CIM

ABSTRACT

The study of the rainfall distribution and temporal evolution is interesting in hydrological design projects.
The IDF curves is most useful methodology to define the design storm based on rain intensity, duration and
recurrence. Its construction has often been limited by the availability of pluviographic data, in relation to the
spatial coverage of the stations and the insufficient length of the records. The objective of this work is to
update the curves of the IDF of the Meteorological Information Center (CIM) "Lic. Enrique B. Rodriguez"”,
Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, Universidad Nacional del Litoral (FICH-UNL). The IDF curves
was determined by Sherman methodology and was verified that the rain intensity decreases when the
duration increases and, during the same duration, the rain intensity increases with the return period. The rain
intensities less than and equal to 10 minutes exceed 100 mm/h for all recurrences. The IDF curves for the
CIM station show a lower rain intensity and those defined for the cities of Rafaela and Parand, with
percentage differences that increase with recurrence.

Keywords: IDF, intensity, rainfall, CIM
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INTRODUCCION

El agua es esencial para la vida y constituye un bien
de consumo indispensable en todas las actividades
que desarrolla el hombre, ya que posibilita la
expansion demografica y los progresos de la
produccién, pero en cantidades extremas y no
controladas: excesivas (inundacién) o reducidas
(sequia), puede provocar un desastre.

Si bien como recurso hidrico es la necesidad mds
urgente para el ser humano, son muy pocas las
poblaciones que disponen de este elemento en
cantidad suficiente, ya que su distribucién en el
mundo es desigual. El aumento de la poblacién y
el crecimiento tecnolégico han potenciado la
variedad e intensidad de los usos del agua,
incrementando su importancia estratégica 'y
evidenciando su vulnerabilidad.

Es indispensable realizar tareas de planificacion y
gestion a mediano y largo plazo que tiendan al uso
racional del recurso, preservando tanto su cantidad
como calidad. Estas tareas no son factibles de
realizar si no se dispone del conocimiento de las
variables que cuantifican la existencia y movimiento
del agua dentro de una cuenca. Para los
profesionales que estudian el recurso hidrico es de
fundamental importancia la caracterizaciéon de las
lluvias intensas que se utilizan para estimar
indirectamente los caudales de disefio (Bertoni y
Tucci, 2003).

Debido a que la disponibilidad de informacién de
caudales es escasa, se han desarrollado metodologias
para realizar la estimacién indirecta de caudales a
partir de la precipitacién, que es una variable cuyo
registro es mas sencillo, mas extenso y frecuente; a
pesar de ello, en ocasiones se presentan problemas
frente a registros poco extensos y/o incompletos. Es
asi como el conocimiento de las caracteristicas de las
precipitaciones intensas es importante para el disefio
de obras hidraulicas, para evitar dafios de inundaciones
o sequias y preservar la calidad del agua.

Las relaciones entre intensidad-duracién-recurrencia
(curvas IDF) de las precipitaciones intensas deben
ser deducidas a partir de observaciones de
precipitaciones ocurridas durante un periodo largo
de tiempo suficientemente representativo de los
eventos extremos del lugar. De alli parte la
necesidad de disponer de registros pluviograficos
suficientemente extensos para establecer claramente
patrones de comportamiento de las lluvias que

permitan disefios racionales, confiables y efectivos
para la ingenierfa hidrdulica y que constituyan a su
vez una herramienta de andlisis y planificacién a
largo plazo (Varela et al., 2004).

Segtin Collazos y Cazenave (2015), para la longitud
de los registros pluviogréficos, se suele considerar
que aunque no se disponga de series superiores a 20-
25 afios (OMM, 2011) para un cdlculo riguroso, con
una cierta cantidad de afios (superior a 10 afos de
registro) pueden realizarse —con prudencia—
extrapolaciones e inferencias que permitan disponer
de valores provisionales a utilizar (los mejores
posibles de momento) mientras se continda
recogiendo y procesando nueva informacion.

Las curvas IDF con que se dispone actualmente en el
CIM fueron determinadas en el afio 2003 para una
serie de registros pluviograficos de 17 afios (1986—
2002) y fueron luego actualizadas con nuevos
registros en el afio 2010, contabilizindose una
extension total de la serie de 25 afios (1986-2010).

En este trabajo, realizado en el marco de una
Pasantia de Investigacion, se extendid la serie de
intensidades maximas hasta el afio 2016 (totalizando
31 afios de registros) que incluye los eventos
extremos de los ultimos 6 afios. En consecuencia,
segun Bertoni et al. (2009), la extension de las series
utilizadas permite afirmar que los resultados de
aplicar las relaciones propuestas resultan confiables
hasta un tiempo de recurrencia de 25 afos.

MATERIALES Y METODOS
Recopilacion de la informacion pluviografica

La informacién pluviogrdfica necesaria para el
desarrollo del presente trabajo fue suministrada por
el Centro de Informaciones Meteoroldgicas (CIM)
“Lic. Enrique B. Rodriguez”, Foto 1, perteneciente a
la Facultad de Ingenierfa y Ciencias Hidricas de la
Universidad Nacional del Litoral (FICH-UNL).

El CIM es una Unidad Operativa de Servicios de la
Facultad en la que se realizan actividades de:
actualizacidn diaria y horaria de la informacion en la
pagina web; operaciéon y mantenimiento de la
Estacion Hidrometeorologica, de la Ciudad
Universitaria; procesamiento y actualizacién de
datos meteoroldgicos e hidrolégicos basicos en un
banco tunico de datos; aplicacion de nuevas
tecnologias en el desarrollo de instrumental para
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captura de informacién hidrometeoroldgica de bajo
costo; asesoramiento a diversos grupos de
investigacién y a organismos provinciales y/o

municipales en lo referente a nuevo equipamiento y
sistemas de comunicaciones; apoyo didactico a
profesores y alumnos de diferentes estamentos.

Como antecedente de este trabajo se consideran:

¢ El trabajo de Investigacion realizado por Piccoli
(2003): “Determinacion de las curvas intensidad-
duracion-frecuencia a partir de los datos
pluviométricos obtenidos en la estacién
meteorolégica El Pozo de la Facultad de
Ingenieria y Ciencias Hidricas”, que utilizé la
informacion pluviogrifica de las fajas semanales
para el periodo 1986—1999 y diarias del periodo
2000-2002.

¢ El trabajo de Investigacién desarrollado por
Marcus (2010): “Actualizacién de las curvas
intensidad-duracidn-frecuencia a partir de los
datos pluviométricos obtenidos en la estacion
meteorolégica El Pozo de la Facultad de
Ingenieria y Ciencias Hidricas” se utilizé la
informacién de las fajas diarias para el periodo
2003-2009 y los registros digitales de la estacion
automadtica Pegasus para el periodo 2007-2009.

La informacién pluviogrdfica utilizada en este
trabajo se compone de:

Foto 1. Detalle de la estacion meteorolégica del CIM.

. 1]

e series de fajas semanales, periodo 1986—1999.

e series de fajas diarias, periodo 2000-2016.

e informacién pluviogrdfica digital, periodo
2007-2016.

Series de intensidades maximas para distintas
duraciones

De acuerdo a la informacién recopilada, se selecciond
para cada afo de la serie 1986-2016, la maxima
precipitacion registrada para distintas duraciones.

Para el periodo 1986-1999, se seleccionaron de las
fajas semanales, por cada afio de la serie, las
maximas precipitaciones registradas en 1, 2, 4, 6, 12,
18 y 24 horas. Debido a la precisién en el paso de
tiempo de los instrumentos de registro disponibles
en dicho periodo, no fue posible determinar la
precipitacién mdxima para duraciones menores a
una hora (Piccoli, 2003).

Para el periodo 2000-2016, se seleccionaron de las
fajas diarias, por cada afio de la serie, las maximas
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precipitaciones registradas en 10, 20 y 30 minutos y
enl,?2, 4,6, 12, 18 y 24 horas. A partir del afio 2007
se contrastd la informacidon pluviografica con la

digital. En funcién de las series de precipitaciones
maximas se obtuvieron las series de intensidades
méximas para cada duracién (Tabla 1).

Tabla 1. Intensidades miximas (mm.h) de la serie para cada duraciéon.

Aiio 10 min 20min 30 min 1h 2h 4h 6h 12h 18h 24h
1986 n/c n/c n/c 34.0 20.5 125 11.7 6.5 44 33
1987 n/c n/c n/c 14.0 10.0 9.5 92 72 53 43
1988 n/c n/c n/c 21.8 17.4 9.6 75 5.6 3.7 2.8
1989 n/c n/c n/c 29.0 19.5 125 9.8 73 49 3.7
1990 n/c n/c n/c 25.0 233 17.5 159 8.5 5.7 43
1991 n/c n/c n/c 17.0 12.0 7.8 6.0 46 33 2.5
1992 n/c n/c n/c 23.0 20.0 158 113 6.2 4.1 3.1
1993 n/c n/c n/c 33.0 28.5 20.8 165 105 7.6 6.8
1994 n/c n/c n/c 21.3 19.6 9.8 8.0 40 2.7 2.0
1995 n/c n/c n/c 21.0 17.5 14.5 13.0 75 5.8 52
1996 n/c n/c n/c 63.0 465 254 169 8.5 5.6 42
1997 n/c n/c n/c 4.0 338 18.1 12.1 113 75 5.6
1998 n/c n/c n/c 615 35.8 21.1 193 106 7.8 59
1999 n/c n/c n/c 20.0 165 16.0 12.8 92 6.9 6.3
2000 108.0 93.0 76.0 49.0 44.0 335 275 13.8 92 6.9
2001 36.0 30.0 24.0 21.0 183 14.9 135 7.1 48 3.6
2002 90.0 84.0 76.0 58.0 353 233 18.0 92 6.2 46
2003 90.0 75.0 75.0 615 37.8 20.2 139 7.1 47 3.5
2004 57.0 525 49.0 40.0 27.5 19.6 14.7 75 5.0 3.8
2005 63.0 555 465 413 33.1 20.1 16.0 109 74 5.6
2006 120.0 81.0 75.0 63.0 334 17.6 11.8 59 39 29
2007 84.0 563 455 45.0 27.0 17.1 14.2 129 8.8 6.6
2008 90.0 75.0 70.0 57.5 33.6 18.0 12.0 6.0 40 3.0
2009 1185 99.8 89.5 62.8 35.6 21.9 163 111 75 5.6
2010 915 743 56.5 428 31.9 254 18.7 123 8.6 6.5
2011 1245 102.8 80.5 60.8 34.5 23.0 18.0 106 72 54
2012 180.0 1253 98.5 67.8 41.1 232 163 8.5 5.7 43
2013 1125 90.8 82.5 65.0 480 29.8 20.7 113 75 5.6
2014 120.0 93.8 715 403 33.1 23.6 16.6 94 6.3 47
2015 148.5 1133 915 59.8 431 26.8 21.8 129 8.8 6.6
2016 132.0 90.0 79.5 63.5 383 21.3 154 82 54 40
n/c:no calculado.
Analisis de frecuencia de intensidades maximas con 6 distribuciones estadisticas: Log Gauss,

El siguiente paso consistié en ajustar las series de
intensidades de precipitaciéon maximas a
funciones de distribucion de probabilidad
mediante la aplicacién del modelo de Anilisis de
Frecuencia Multiples AFMULTI (Cacik y Paoli,
1996), para recurrencias de 2, 5, 10, 25, 50, 100,
200 y 500 afios.

El modelo AFMULTI utiliza el método de médxima
verosimilitud para realizar el andlisis de frecuencia

Gumbel, Valores Extremos Generalizados (GEV),
Pearson, Log Pearson y Exponencial y la expresion
de frecuencia empirica de Hazen (1930), Weibull
(1951), Blom (1958) o Gringorten (1963), que se
selecciona segtin el criterio del profesional.

Con las anteriores expresiones se halla la
distribucién empirica de una muestra, que se puede
ajustar a una de las distribuciones tedricas
presentadas anteriormente. Los resultados se dibujan
en el papel de probabilidad y se puede verificar si la
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secuencia de datos experimentales se ajusta a la
distribucién probabilistica (tedrica).

De acuerdo a Torres et al. (2012), la verosimilitud
consiste en otorgar a un estimador/estimacion una
determinada "credibilidad" o una mayor apariencia
de ser el cierto valor (estimacién) o el cierto camino
para conseguirlo (estimador).

En términos probabilisticos se puede hablar de que
la verosimilitud es la probabilidad de que ocurra una
determinada muestra si es cierta la estimacion que se
ha efectuado o el estimador que se ha decidido
plantear. Evidentemente, la médxima verosimilitud,
serd aquel estimador o estimacién que arroje la
mayor credibilidad.

Para seleccionar la distribucidn estadistica que mejor
ajusta a las series de intensidades maximas el
programa realiza la bondad de ajuste de cada
distribucién y calcula los errores cuadraticos medios
en valores (ECMV) y en frecuencia (ECMF).

Determinacion de las curvas IDF

La relacién que liga o vincula la intensidad de la
precipitacion, su duracién y su recurrencia se estudia
mediante las curvas intensidad — duracién -—
frecuencia (IDF), también Ilamadas curvas
intensidad — duracién — recurrencia (Témez, 1978 y
Chow, 1994). Estas curvas muestran la probabilidad
de ocurrencia de intensidades de 1lluvia en periodos
cortos para distintas duraciones. A menudo se trata
de un conjunto de curvas, cada una indicando una
determinada frecuencia de ocurrencia o un periodo
de retorno expresado en afios (Varela et al., 2004).

Una definicién mds detallada es la propuesta por
Mintegui y Lépez (1990), quienes sefialan que las
curvas IDF representan a las duraciones en las
abscisas y a la altura o intensidad de precipitacion en
las ordenadas. Cada curva representada corresponde
a una frecuencia (o periodo de retorno), de tal forma
que las graficas de estas curvas representan la
intensidad media en intervalos de diferente duracion,
correspondiendo todos los puntos de una misma
curva a un idéntico periodo de retorno.

Segtin Paoli et al. (2009), la recurrencia o tiempo o
periodo de retorno (denotado con la letra T) de una
magnitud dada de un determinado evento
hidrolégico es el intervalo de tiempo promedio,
medido en afios, entre eventos que igualan o exceden

dicha magnitud, al menos una vez, en una serie
suficientemente larga.

Si se considera que la variable denotada como x
representa el valor mdximo anual de una determinada
variable (por ejemplo, la precipitacion), entonces la
expresion F(x) representa la probabilidad anual de
que el valor de x no sea superado y la expresion /-
F(x) representa la probabilidad anual de que el valor
de la variable x sea alcanzado o superado.

En consecuencia, el periodo de retorno 7 resulta
igual a la inversa de la probabilidad de excedencia
que se expresa como /- F(x) (ecuacién 1):

1

=— (1)
1-F (x)

Si la muestra de la variable se refiere a un afio, un

mes, 0 una estacion, la recurrencia 7 estara referida

a ese perfodo y se cuenta en afios, meses O

estaciones climaticas.

Considerando los valores de periodo de retorno
recomendados por la Direccion Nacional de
Vialidad de la Reptiblica Argentina para el disefio de
obras civiles viales (Fattorelli y Fernandez, 2011), se
decidié adoptar para el disefio de las curvas IDF
recurrencias de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 y 500 afios.

Asimismo, la Agencia Federal de Manejo de
Emergencias (FEMA, por sus siglas en inglés, 2008)
de los Estados Unidos de Norteamérica, recomienda
una recurrencia de 100 afios como base para la toma
de medidas de gestién y/o control de agua en llanuras
o planicies de inundacién. También recomienda un
tiempo o periodo de retorno de 500 afios para dreas
circundantes con alto riesgo de vulnerabilidad.

La construcciéon de la familia de curvas IDF se
puede realizar a partir de diferentes ecuaciones
analiticas. Entre las mds difundidas se encuentra la
propuesta por Sherman (1931) (ecuacién 2) que
relaciona simultaneamente la intensidad, la duracién
y el periodo de retorno en una familia de curvas,
pudiéndose extrapolar las mismas a zonas que

carecen de registros pluviograficos y que se
encuentran relativamente proximas entre si:
kTI?’L
I= v 2
(d+c)
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Donde [ es la intensidad de la precipitacion (en
mmh™), Tes el periodo de retorno o recurrencia (en
afios), d es la duracion de la tormenta (en minutos) y
k, m, n'y c son constantes que se calculan mediante
un andlisis de correlacion o regresion lineal multiple.
Para ello la ecuacién (2) es linealizada a través de la
transformacién logaritmica:

logl =logk + mlogT —nlog(d +c¢)  (3)
La cual puede re-expresarse como:
y=aytax tax, )

Donde: y = log I, ay = log k, a, = m, x; = log T,
B=—-nYyX=log (d+c).

En esta ultima ecuacion a, representa la ordenada al
origen, a; es el espaciamiento entre curvas y a
corresponde a la pendiente.

Los datos de intensidad, duracién y frecuencia
obtenidos de la funcién de distribucién de
probabilidad con menores errores si se dibujan en un
papel bilogaritmico generalmente se agrupan en
torno a lineas rectas. En algunas situaciones las
lineas resultan ligeramente curvas, lo cual se puede
corregir agregando a las duraciones un valor
constante del pardmetro ¢ (Aparicio, 1992).

Luego, al hacer un ajuste de correlacién lineal
multiple de una serie de tres tipos de datos, se
obtiene un sistema de ecuaciones como el siguiente:

Zy =Na, +alZ:x1 +aZZ:x2
Z(xly)zaole "'alle2 +a22(x1x2)(5)
Z(xzy):aozxz +a12(x1x2)+a22x§

En la primera ecuacién N es nimero total de datos y
las incdgnitas son ay, a;, a,. Mientras que de acuerdo
a(3)y (4) x;, x; e y representan, respectivamente, los
logaritmos del periodo de retorno, el binomio (d+c)
y la intensidad de la precipitacion de la funcién de
distribucién de probabilidad adoptada.

En la segunda ecuacion del sistema (5) x;.y es el
producto de los logaritmos de la recurrencia 7'y de la
intensidad de lluvia, x,2 es el cuadrado del logaritmo

de la recurrencia T y x;.x, es el producto de los
logaritmos de la recurrencia 7'y del binomio (d+c).

En la tercera ecuacién del sistema (5) x;.y es el
producto de los logaritmos del binomio (d+c) y de la
intensidad de lluvia, x22 es el cuadrado del logaritmo
del binomio (d+c).

El tamafno de la matriz de célculo N se obtiene
multiplicando las recurrencias T por las duraciones
d, quedando asi conformada una matriz de tamafio
T=N.d.

La resolucion del sistema de ecuaciones (5) se
realiz6 utilizando el método de eliminacién
gaussiana, mientras que el valor ¢ del binomio (d+c)
se determind mediante tanteos  sucesivos,
adoptandose aquel valor para el cual se verificé el
menor error entre la intensidad de lluvia obtenida de
la distribuciéon de probabilidad adoptada y aquella
intensidad de lluvia calculada por la ecuacién
analitica ajustada.

Una vez calculados los coeficientes ay, a; y a; se
evaluaron los pardmetros k, m y n de la ecuacién
analitica de ajuste (Aparicio, 1992).

RESULTADOS

Distribuciones Estadisticas representativas de las
series de intensidades maximas

Se selecciond la frecuencia de Hazen (B = 0.5) y
luego de aplicar el programa AFMULTI a las series
de intensidades maximas de diferentes duraciones
(Tabla 1) se obtuvieron los estadisticos de las
series (Tabla 2).

Tabla 2. Caracteristicas estadisticas de las intensidades

maximas.
Duracion Media Desvio Coeficientes

(minutos) (mm/h) (mm/h) AsimetriaVariacién Curtosis

10 103.70 34.78 0.13 0.34 271

20 81.60 23.77 -0.36 0.29 2.51

30 69.50 19.34 -0.86 0.28 2.62

60 42.30 16.83 -0.05 0.40 1.55

120 29.60 -10.06 0.19 -0.34 2.10

240 19.10 6.10 0.04 0.32 2.51

360 14.60 4.59 0.51 0.31 3.08

720 8.50 2.67 0.26 0.31 1.84

1080 5.70 1.85 0.39 0.32 2.16

1440 4.40 1.48 0.27 0.33 2.16
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Considerando los valores de los errores
cuadraticos medios de las frecuencias y de las
variables, se seleccioné la distribuciéon que
permitié la mejor representacion de los datos
experimentales. En consecuencia, para
duraciones de 10, 20, 30 minutos, 2, 4 y 6 horas
se adopté la distribuciéon de Pearson y para

Tabla 3. Intensidad maxima (mm.h”) del anlisis de frecuencia.

duraciones de 1, 12, 18 y 24 horas se selecciond

la distribucion

de

los

Valores

Generalizados (Tabla 1 del Anexo).

Extremos

La Tabla 3 muestra los valores de intensidad
méxima obtenidos con la distribucién de Pearson y

de GEV para cada duracién y recurrencia.

Periodo Duracion
de retorno (minutos)
(afios) 10 20 30 60 120 240 360 720 1080 1440
2 103.0 83.0 723 42.1 30.0 19.0 14.3 83 5.5 43
5 132.7 101.9 86.1 574 38.2 24.1 183 10.8 72 5.7
10 148.7 111.0 91.8 65.2 423 26.8 20.6 12.3 83 6.4
25 166.1 120.1 97.1 73.1 46.6 29.7 233 14.0 9.5 7.3
50 177.5 1257 99.9 77.8 49.3 31.6 25.1 15.2 10.3 7.8
100 187.9 130.5 1022 81.7 51.6 333 26.7 163 11.1 83
200 197.5 134.7 104.0 84.9 53.8 34.8 283 17.2 11.8 8.7
500 206.4 138.6 105.6 88.3 55.7 36.3 29.8 184 12.7 9.2

Obtencion de la expresion analitica de las
curvas IDF

Los pardametros k, m, n'y ¢ de la ecuacidn analitica
propuesta por Sherman y que permite relacionar
simultdneamente la intensidad, la duracién y el
periodo de retorno en una familia de curvas IDF,
se determinaron a partir de los pardmetros x;, x, e
y, de sus sumas, cuadrados y productos,
obteniendo la Tabla 2 del Anexo con 80 datos
(resultado del producto de las 10 duraciones y las
8 recurrencias consideradas).

Sustituyendo los resultados de las sumatorias y
luego de iteraciones sucesivas de ¢ para obtener el
menor error promedio global para todas las
recurrencias y duraciones se adopté un valor del
pardmetro c igual a 24.43, mientras que el sistema de
ecuaciones (5) resulté igual a:

124.1=80.0a, +121.0a, +184.84,
193.0 =121.0a, +230.0a, +279.4a, (6)
266.2 =184.8a, +279.4a, +452.4a,

Resolviendo el sistema de ecuaciones (6) por
eliminacién gaussiana:

a,=3.21,a,=0.11,a,=-0.79 @)

En consecuencia, los valores de los pardmetros de la
ecuacion analitica (2) resultaron:

k=10" =10**' =1632.27
m=a, =0.11 €]
n=-a,=0.79

Finalmente, la ecuacién analitica de la familia de
curvas IDF result6 igual a:

1632.277°"
= ©)
(d +24.43)""

Donde I es la intensidad de la precipitacién (en
mm.h"), T es la recurrencia (en afios) y d es la
duracion del evento (en minutos).

La Tabla 4 muestra las intensidades maximas
obtenidas con la ecuacion (9) para las duraciones y
recurrencias analizadas.

En la Tabla 3 del Anexo se muestran los errores
relativos de las intensidades maximas obtenidas por
Pearson, GEV 'y las intensidades calculadas
mediante la ecuaciéon de ajuste de Sherman,
encontrdndose en el rango de 5.5% y 12.8%, siendo
el promedio global de los errores de las diferentes
recurrencias del orden del 7.3%.
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Tabla 4. Intensidad maxima (mm.h™). Ecuacién analitica de Sherman (1931).
Periodo Duracion
de retorno (minutos)
(afios) 10 20 30 60 120 240 360 720 1080 1440
2 106.3 86.8 739 521 34.0 21.1 15.6 9.3 6.8 54
5 118.0 96.4 82.0 579 37.8 234 174 10.3 7.5 6.0
10 127.7 104.3 88.8 62.6 40.9 253 18.8 11.1 8.1 6.5
25 141.8 115.8 98.5 69.5 45.4 28.1 20.9 12.3 9.0 72
50 153.4 1253 106.7 753 49.1 30.4 22.6 134 9.8 7.8
100 166.1 135.6 1154 81.5 532 329 24.4 14.5 10.6 84
200 179.7 146.8 1249 882 57.6 35.6 26.4 15.6 11.4 9.1
500 199.5 163.0 138.7 97.9 63.9 39.5 29.4 17.4 12.7 10.2

En la Figuras 1 y 2 se muestran, para cada
recurrencia 7, las curvas obtenidas a partir de la
aplicacion de la ecuacién (9) para duraciones
menores y mayores a 2 horas, respectivamente.
Segtin puede observarse en las figuras, la intensidad
decrece a mayor duracién y a su vez, para cada

duracion, se verifica una mayor intensidad a mayor
periodo de retorno.

Para duraciones de tormentas menores e iguales a 10

minutos las intensidades de las precipitaciones
. 1

superan, para todas las recurrencias, los 100 mm.h™.

260
\
240 +—¢
\
220 —y
A
i A e Ajuste (2 afios)
\, t‘\ m— Ajuste (3 fios)
W
180 \\ === Ajuste (10 afios)
\ \. = = Ajuste (23 afios)
. \ N Ajuste {50 afios)
E NOANDS N ——  Ajuste (100 afios)
S INYCAANN N 163227 TO! ~ Aguste (200 afios)
2 140 \ =494 43)0¢
= \ N s, (d+24.43) — - Ajuste (500 afios)
g o oNg N ~ ) a4
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Figura 1. Curvas IDF para duraciones menores a 2 horas.
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Ajuste (2 afios)
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Figura 2. Curvas IDF para duraciones mayores a 2 horas.

Comparaciéon con otras IDF de

estaciones cercanas

curvas

En la ecuacién (10) se presenta la expresion analitica
de las curvas IDF definidas por Bertoni et al. (2009)
para la localidad de Rafaela para una serie de
registros pluviograficos de 36 afios:

_ 1214.907"'

= (10)
(@ +17.48)7

Donde [ es la intensidad de la precipitacién (en

mmh™), T es la recurrencia (en afios) y d es la

duracion del evento (en minutos).

Las curvas IDF obtenidas para la estacién del CIM
resultan similares a aquellas definidas para la
localidad de Rafaela, verificindose diferencias
porcentuales de las intensidades entre 2.1 y 20.8%,
siendo el promedio global de los errores de las
diferentes recurrencias del orden del 11%. Se
observa asimismo que las diferencias porcentuales
se incrementan a medida que aumenta la recurrencia.

Una situacién similar se observa si se comparan las
curvas IDF con aquellas generadas para la localidad

de Parand por Zamanillo y Larenze (2008) para una
serie de registros pluviograficos de 46 afios, aunque
las diferencias porcentuales se encuentran entre 7.1
y 34.9%, siendo el error promedio global del 18.8%.
La expresion de ajuste analitico por Sherman de las
curvas IDF de la localidad de Parand se presenta en
la ecuacion (11):

023
( d+ 6)0.69
CONCLUSIONES

A partir del procesamiento de la informacién
pluviografica obtenida de la estacién meteoroldgica
perteneciente al Centro de Informaciones
Meteorolégicas (CIM) “Lic. Enrique Rodriguez”,
ubicada en la Facultad de Ingenierfa y Ciencias
Hidricas de la Universidad Nacional del Litoral
(FICH-UNL) fue posible actualizar hasta el afio 2016
las curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF).

Se determind la ecuacién de las curvas IDF por el
método dado por Sherman y de la comparacion de
los resultados obtenidos con los de las distribuciones

CUADERNOS DEL CURIHAM. Vol 25. Afio 2019. Pdginas 41 a 57.

ISSN 1514-2906 (impresa) — ISSN 2683-8168 (en linea) 49



Curvas de Intensidad — Duracién — Frecuencia (IDF) de 1a Estaciéon Meteorolégica del CIM-FICH. Serie 1986 — 2016

tedricas de Pearson y GEV se obtuvieron errores
relativos de entre 5.5 y 12.8%, siendo el promedio
global de los errores de las diferentes recurrencias
del orden del 7.3%.

Las curvas IDF disefiadas presentan intensidades
menores a aquellas definidas para las localidades de
Rafaela y Parand, verificindose que las diferencias
porcentuales se incrementan a medida que aumenta
la recurrencia.

Se pretende continuar con esta linea de

investigacion, procurando una futura actualizacién
de las curvas IDF-CIM-FICH.
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ANEXO 1: TABLAS

Tabla 1. Bondad de ajuste de las distribuciones.

Duracién E‘r(fr' Distribucion
(minutos) Cuadratico Log Gauss Gumbel GVE  Pearson Log Pear-  Exponen-

Medio son cial

10 Frecuencia  0.0674 0.0703 0.0549 0.0498 0.0546 0.1068
Variable 7.58 7.93 6.34 5.70 6.45 12.77

20 Frecuencia  0.0754 0.0828 0.0501 0.0407 0.0485 0.1332
Variable 6.38 7.22 4.16 3.28 4.01 10.74

20 Frecuencia  0.1111 0.1192 0.0674 0.0611 0.0675 0.1611
Variable 7.59 8.35 4.13 3.57 422 11.17

60 Frecuencia  0.0752 0.0661 0.0542 0.0612 0.0554 0.1026
Variable 647 6.57 4.28 437 4.40 8.62

120 Frecuencia ~ 0.0891 0.0884 0.0518 0.0507 0.0553 0.1428
Variable 3.00 323 1.74 1.74 1.76 4.71

240 Frecuencia  0.0536 0.0570 0.0335 0.0317 0.0346 0.0944
Variable 127 1.45 0.76 0.69 0.75 242

360 Frecuencia  0.0353 0.0387 0.0350 0.0327 0.0336 0.0673
Variable 0.63 0.70 0.58 0.57 0.57 1.38

720 Frecuencia  0.0622 0.0581 0.0518 0.0558 0.0571 0.1010
Variable 0.61 0.69 0.56 0.58 0.53 1.01

1080 Frecuencia  0.0670 0.0647 0.0591 0.0892 0.0630 0.1040
Variable 040 0.44 0.39 0.98 0.38 0.64

1440 Frecuencia  0.0849 0.0833 0.0735 0.0752 0.0766 0.1337
Variable 046 0.49 0.42 041 042 0.64
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Tabla 2. Determinacion de los parametros x;, x; e y por el método de Regresion Lineal Multiple.

X1 X2 y X1y X2y xt’ X2 X1 X2
2.70 154 231 6.25 3.56 728 2.36 4.15
2.30 154 2.30 528 353 529 2.36 3.54
2.00 154 227 4.55 3.49 4.00 2.36 3.07
1.70 154 225 3.82 3.46 2.89 2.36 2.61
1.40 154 222 3.10 341 1.95 2.36 2.15
1.00 154 2.17 2.17 334 1.00 2.36 1.54
0.70 154 2.12 1.48 3.26 0.49 2.36 1.07
0.30 154 2.01 0.61 3.09 0.09 2.36 0.46
2.70 1.65 2.14 5.78 3.53 7.28 271 4.45
2.30 1.65 213 490 3.51 529 271 3.79
2.00 1.65 2.12 423 3.49 4.00 271 3.30
1.70 1.65 2.10 3.57 3.46 2.89 271 2.80
1.40 1.65 2.08 291 343 195 271 2.30
1.00 1.65 2.05 2.05 337 1.00 271 1.65
0.70 1.65 2.01 1.40 331 0.49 271 1.15
0.30 1.65 1.92 0.58 3.16 0.09 271 0.50
2.70 1.74 2.02 5.46 3.51 7.28 3.01 4.68
2.30 1.74 2.02 4.64 3.50 529 3.01 3.99
2.00 1.74 2.01 4.02 3.49 4.00 3.01 3.47
1.70 1.74 2.00 3.40 347 2.89 3.01 2.95
1.40 1.74 1.99 2.78 345 1.95 3.01 2.43
1.00 1.74 1.96 1.96 341 1.00 3.01 1.74
0.70 1.74 1.94 1.35 3.36 0.49 3.01 1.21
0.30 1.74 1.86 0.56 323 0.09 3.01 0.52
2.70 193 1.95 525 375 7.28 371 5.20
2.30 193 1.93 444 372 529 371 443
2.00 193 191 3.82 3.68 4.00 371 3.85
1.70 1.93 1.89 321 3.064 2.89 371 3.27
1.40 1.93 1.86 2.61 3.59 195 371 2.69
1.00 193 1.81 1.81 3.50 1.00 371 1.93
0.70 193 1.76 123 3.39 0.49 371 1.35
0.30 193 1.62 0.49 3.13 0.09 371 0.58
2.70 2.16 1.75 471 3.77 7.28 4.66 5.83
2.30 2.16 1.73 398 3.74 529 4.66 4.97
2.00 2.16 1.71 343 3.70 4.00 4.66 4.32
1.70 2.16 1.69 2.88 3.66 2.89 4.66 3.67
1.40 2.16 1.67 233 3.60 195 4.66 3.02
1.00 2.16 1.63 1.63 3.51 1.00 4.66 2.16
0.70 2.16 1.58 1.11 342 0.49 4.66 1.51
0.30 2.16 1.48 0.44 3.19 0.09 4.66 0.65
2.70 242 1.56 421 3.78 7.28 5.87 6.54
2.30 242 154 3.55 373 529 5.87 5.57
2.00 242 1.52 3.04 3.69 4.00 5.87 4.84
1.70 242 1.50 2.55 3.63 2.89 5.87 4.12
1.40 242 1.47 2.06 3.57 195 5.87 3.39
1.00 242 143 143 3.46 1.00 5.87 242
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Tabla 2. Determinacion de los parametros x;, x; e y por el Método de Regresion Lineal Multiple (continuacion).

X1 X2 y X1y X2y xt’ X2 X1 X2
0.70 242 1.38 0.97 335 0.49 5.87 1.69
0.30 242 128 0.38 3.10 0.09 5.87 0.73
2.70 2.58 1.47 398 3.81 728 6.68 6.98
2.30 2.58 1.45 334 375 529 6.68 5.95
2.00 2.58 143 2.85 3.69 4.00 6.68 5.17
1.70 2.58 1.40 238 3.62 2.89 6.68 4.39
1.40 2.58 1.37 191 353 195 6.68 3.61
1.00 2.58 1.31 1.31 3.40 1.00 6.68 2.58
0.70 2.58 1.26 0.88 3.26 0.49 6.68 1.81
0.30 2.58 1.16 0.35 2.99 0.09 6.68 0.78
2.70 2.87 1.26 341 3.63 7.28 8.25 775
2.30 2.87 124 2.84 3.55 529 8.25 6.61
2.00 2.87 121 242 348 4.00 8.25 5.74
1.70 2.87 1.18 2.01 3.39 2.89 8.25 4.88
1.40 2.87 1.15 1.60 329 1.95 8.25 4.01
1.00 2.87 1.09 1.09 3.13 1.00 8.25 2.87
0.70 2.87 1.03 0.72 297 0.49 8.25 2.01
0.30 2.87 0.92 0.28 2.64 0.09 8.25 0.86
2.70 3.04 1.10 298 3.36 728 9.26 8.21
2.30 3.04 1.07 247 3.26 529 9.26 7.00
2.00 3.04 1.05 2.09 3.18 4.00 9.26 6.09
1.70 3.04 1.01 1.72 3.08 2.89 9.26 517
1.40 3.04 0.98 1.37 298 1.95 9.26 4.25
1.00 3.04 0.92 0.92 2.80 1.00 9.26 3.4
0.70 3.04 0.86 0.60 2.61 0.49 9.26 2.13
0.30 3.04 0.74 022 225 0.09 9.26 0.92
2.70 3.17 0.96 2.60 3.05 7.28 10.02 8.54
2.30 3.17 0.94 2.16 297 529 10.02 7.28
2.00 3.17 0.92 1.84 291 4.00 10.02 6.33
1.70 3.17 0.89 1.52 2.82 2.89 10.02 5.38
1.40 3.17 0.86 121 273 195 10.02 443
1.00 3.17 0.81 0.81 2.55 1.00 10.02 3.17
0.70 3.17 0.76 0.53 2.39 0.49 10.02 221
0.30 3.17 0.63 0.19 2.01 0.09 10.02 0.95

120.97 184.75 124.09 193.01 266.19 229.99 452.35 279.37
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Tabla 3. Errores relativos entre las distribuciones de Pearson y GEV y la ecuacién analitica de Sherman.

Recurrencia Intensidad

Duracion (minutos)

Error

Promedio

(afios) (mm/h) 10 20 30 60 120 240 360 720 1080 1440  relativo (% ) errores (% )

Analitico 206.4 138.6 105.6 88.3 55.7 36.3 29.8 18.4 12.7 9.2

500 Estadistico 199.5 163.0 1387 979 63.9 39.5 29.4 17.4 12.7 10.2 104
Error (%) 33 17.6 31.3 10.8 14.7 89 1.5 5.6 0.0 10.3
Analitico 197.5 134.7 104.0 84.9 53.8 34.8 28.3 17.2 11.8 8.7

200 Estadistico 179.7 146.8 124.9 88.2 57.6 35.6 26.4 15.6 11.4 9.1 7.5
Error (%) 9.0 9.0 20.1 3.8 7.0 23 6.5 9.0 3.1 5.1
Analitico 187.9 130.5 102.2 81.7 51.6 33.3 26.7 16.3 11.1 83

100 Estadistico 166.1 135.6 115.4 81.5 532 329 24.4 14.5 10.6 84 59
Error (%) 11.6 39 129 0.3 3.1 12 85 11.3 4.8 1.8
Analitico 1775 125.7 9.9 71.8 493 31.6 25.1 15.2 10.3 7.8

50 Estadistico 153.4 125.3 106.7 753 49.1 30.4 22.6 13.4 9.8 7.8 55
Error (%) 13.6 0.3 6.8 33 0.3 3.8 10.0 12.1 52 0.1 73
Analitico 166.1 120.1 97.1 73.1 46.6 29.7 23.3 14.0 9.5 73

25 Estadistico 141.8 115.8 98.5 69.5 454 28.1 20.9 12.3 9.0 72 6.1
Error (%) 14.6 3.6 1.5 49 2.6 54 10.5 11.8 50 12
Analitico 148.7 111.0 91.8 65.2 423 26.8 20.6 12.3 83 6.4

10 Estadistico 127.7 104.3 88.8 62.6 40.9 25.3 18.8 11.1 8.1 6.5 5.8
Error (%) 14.1 6.0 33 39 33 5.6 8.8 9.6 2.1 1.5
Analitico 1327 101.9 86.1 574 382 24.1 18.3 10.8 72 5.7

5 Estadistico 118.0 96.4 82.0 579 37.8 23.4 17.4 10.3 75 6.0 4.6
Error (%) 11.1 54 4.7 0.8 1.1 30 5.1 49 43 53
Analitico 103.0 83.0 723 4.1 30.0 19.0 14.3 83 55 43
2 Estadistico 106.3 86.8 739 52.1 34.0 21.1 15.6 9.3 6.8 54 12.8

Error (%) 32 4.6 22 23.8 13.5 10.8 9.4 11.5 23.0 25.7
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Tabla 4. Errores relativos entre las curvas IDF de las estaciones del CIM y Rafaela.
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Recurrencia Intensidad Duracién (minutos) Error Promedio
(afios) (mnvh) 10 20 30 60 120 240 360 720 1080 1440 relativo (% ) errores (% )
CIM 199.5 163.0 138.7 979 63.9 39.5 294 174 12.7 10.2
500 Rafaela 263.9 208.8 174.6 120.6 78.2 48.7 36.5 22.0 163 13.1 20.8
Error (%) 244 219 20.6 18.9 18.3 18.8 19.5 21.0 220 22.7
CIM 179.7 146.8 1249 88.2 57.6 35.6 264 15.6 114 9.1
200 Rafaela 228.5 180.8 151.2 104.4 67.7 42.1 31.6 19.0 14.1 114 17.6
Error (%) 214 18.8 174 15.6 15.0 15.5 16.2 17.8 18.8 19.6
CIM 166.1 135.6 1154 81.5 532 329 244 14.5 10.6 8.4
100 Rafaela 204.9 162.1 135.6 93.7 60.7 37.8 28.3 17.1 12.6 10.2 15.1
Error (%) 19.0 16.3 14.9 13.0 124 13.0 13.7 153 164 172
CIM 1534 1253 106.7 753 49.1 304 22.6 134 9.8 7.8
50 Rafaela 183.8 1454 121.6 84.0 54.5 339 254 153 11.3 9.1 12.5
Error (%) 16.5 13.8 12.3 104 9.8 10.3 11.1 12.7 13.8 14.7 110
CIM 141.8 115.8 98.5 69.5 454 28.1 20.9 12.3 9.0 7.2
25 Rafaela 164.8 1304 109.0 753 48.8 304 22.8 13.7 10.2 8.2 9.9
Error (%) 14.0 11.2 9.6 7.7 7.0 7.6 84 10.1 11.2 12.1
CIM 127.7 104.3 88.8 62.6 409 253 18.8 11.1 8.1 6.5
10 Rafaela 142.7 1129 944 65.2 423 26.3 19.7 11.9 8.8 7.1 6.3
Error (%) 10.5 7.6 6.0 4.0 33 3.9 4.7 6.5 7.7 8.6
CIM 118.0 96.4 82.0 579 37.8 234 174 10.3 7.5 6.0
5 Rafaela 128.0 101.2 84.7 58.5 379 23.6 17.7 10.7 7.9 6.4 34
Error (%) 7.8 4.8 3.1 1.1 0.4 1.0 1.8 3.6 4.9 5.8
CIM 106.3 86.8 739 52.1 34.0 21.1 15.6 9.3 6.8 5.4
2 Rafaela 110.8 87.7 733 50.6 32.8 204 153 9.2 6.8 5.5 2.1
Error (%) 4.1 1.0 0.8 29 3.6 3.0 22 0.3 1.0 2.0
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Tabla 5. Errores relativos entre las curvas IDF de las estaciones del CIM y Parana.

Recurrencia Intensidad

Duracion (minutos)

FError

Promedio

(afios) (mm/h) 10 20 30 60 120 240 360 720 1080 1440 relativo (% ) errores (% )
CIM 199.5 163.0 1387 97.9 63.9 395 294 17.4 12.7 10.2
500 Parand 370.5 265.0 2117 1394 89.2 56.2 27 26.6 20.2 16.6 34.9
Error (%) 46.1 385 345 29.8 284 29.7 31.3 34.8 371 387
CIM 179.7 146.8 124.9 88.2 57.6 35.6 264 15.6 114 9.1
200 Parand 300.1 214.7 171.5 1129 72.3 455 34.6 21.6 16.3 134 27.6
Error (%) 40.1 31.6 272 21.9 20.3 21.8 23.6 2175 30.0 31.8
CIM 166.1 135.6 115.4 81.5 532 329 244 14.5 10.6 8.4
100 Parand 2559 183.0 146.2 96.2 61.6 38.8 29.5 18.4 139 114 215
Error (%) 35.1 259 21.1 15.4 13.7 153 172 214 242 26.1
CIM 153.4 125.3 106.7 75.3 49.1 304 22,6 13.4 9.8 7.8
50 Parand 2182 156.1 124.7 82.1 525 33.1 252 15.7 11.9 9.8 15.0
Error (%) 29.7 19.7 14.5 83 6.5 82 103 14.8 17.8 20.0 188
CIM 141.8 115.8 98.5 69.5 454 28.1 209 12.3 9.0 72
25 Parand 186.0 133.1 106.3 70.0 44.8 28.2 21.5 134 10.1 83 8.1
Error (%) 23.8 13.0 73 0.6 1.4 0.5 2.8 717 10.9 133
CIM 1277 104.3 88.8 62.6 40.9 253 18.8 11.1 8.1 6.5
10 Parand 150.7 107.8 86.1 56.7 36.3 229 17.4 10.8 8.2 6.7 7.1
Error (%) 152 32 3.1 10.5 12.7 10.6 8.1 2.6 0.9 35
CIM 118.0 96.4 82.0 57.9 378 234 17.4 10.3 7.5 6.0
5 Parand 128.5 91.9 734 433 309 19.5 14.8 9.2 7.0 57 12.7
Error (%) 8.1 49 11.7 19.8 222 19.9 172 11.2 73 4.5
CIM 106.3 86.8 739 52.1 34.0 21.1 15.6 9.3 6.8 54
2 Parand 104.1 744 59.5 39.1 25.1 15.8 12.0 75 5.7 47 23.5
Error (%) 2.1 16.6 24.2 33.2 359 333 30.3 23.7 194 16.2
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RESUMEN

Se presentan los resultados preliminares de un estudio sobre modelo fisico, referidos a la eficacia y eficiencia
hidrolégicas de cubiertas verdes para su utilizacién en el Area Metropolitana del Gran Resistencia (AMGR),
Chaco. Las cubiertas verdes de tipo extensivas son sistemas que se colocan sobre techos tradicionales para
disminuir los efectos de la impermeabilizacién del suelo urbano, buscando laminar los hidrogramas de
escurrimiento que se generan. Estdn compuestas por varias capas construidas con distintos elementos, con
caracteristicas y propiedades diferentes, estando la capa superior constituida por un sustrato organico, de
poco espesor, que permite el crecimiento de vegetacion de bajo porte y por el que recibe el nombre de
cubiertas verdes. El aumento de la impermeabilizacién asociada a la creciente urbanizacion, la baja pendiente
natural del terreno y su localizacién en una zona de riesgo hidrico hacen propicia la implementacion de este
sistema en las ciudades que conforman el Area Metropolitana del Gran Resistencia como una medida de
mitigacion que permitiria minimizar los efectos de precipitaciones de elevada intensidad, reduciendo y
retardando el agua de escurrimiento directo, colaborando a evitar (o por lo menos minimizar) los
anegamientos provocados por las lluvias. En el presente trabajo se buscé evaluar cualitativa y
cuantitativamente el efecto de este tipo de techos. Para ello, se construy un modelo fisico de la cubierta
extensiva, utilizindose ademds otra de tipo plana tradicional como contraste. Los resultados preliminares
obtenidos mostraron un notorio efecto amortiguador y retardador del escurrimiento de este tipo de cubiertas.

Palabras Clave: Techos verdes, drenaje pluvial urbano, hidrologia urbana.

ABSTRACT

Preliminary results of a study on a physical modeling referred to hydrologic effectiveness and efficiency are
presented herefor use in the Greater Resistencia Metropolitan Area (AMGR), Chaco. Extensive green roofs are
systems that are placed on traditional roofs to reduce the effects of waterproofing of urban land in order to
laminate runoff hydrograms they generate. They are composed of several layers built with different elements,
having different characteristics and properties, the upper layer consisting of an organic substrate, and thin
thickness, which allows growth of low size vegetation and for what are known green roofs. Increasing on
waterproofing associated to urbanization, the low natural slope of the land and its location in an area of water
risk makes it conducive implementing this system in the cities making up Great Resistencia Metropolitan Area,
as a mitigation measure that would minimize effects of high intensity rainfall, thus reducing and delaying direct
runoff water, helping to avoid (or at least minimize) flooding caused by rainfall. The aim of this work was
evaluate qualitatively and quantitatively effects of this type of roofing. To do this, a physical model of the
extensive roof was constructed, by using a traditional flat roof as a comparison. Preliminary results obtained
showed an important damping and retarding effect of the runoff of this type of roof.

Key words: Green roofs, urban storm drainage, urban hydrology.
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INTRODUCCION

Desde un punto de vista hidroldgico, el crecimiento
de la urbanizacién se ve reflejado en el incremento
de dreas impermeables, lo que provoca un mayor
volumen de escurrimiento superficial, un aumento
del caudal de pico de ese escurrimiento, ademds de
una aceleracion de ese proceso.

Ello tiene un efecto significativo en muchas de las
grandes ciudades de la regién NEA, especialmente las
que se localizan en dreas planas, con drenaje complejo,
que ante la ocurrencia de precipitaciones intensas
(inclusive de algunas de mediana intensidad) quedan
paralizadas por los anegamientos producidos. Y esto se
torna preocupante en el contexto de cambio climético
por el que se estd transitando.

Como respuesta a esta problemdtica, algunas
ciudades, siguiendo la tendencia internacional
liderada por Francia y ciudades como Copenhague
o Barcelona, dictaron normativas que promueven el
uso de los denominados techos verdes.

Tal es el caso de Buenos Aires, que promulgd en
2012 laley 4428 de Techos y Terrazas Verdes
(Legislatura de la Ciudad Auténoma de Buenos
Aires, 2012); esta iniciativa fue incluida
posteriormente en el Coédigo de Edificacién de la
Ciudad (CE). También la ciudad de Cordoba
promulgé una normativa similar en el afio 2016,
cuyos términos originales fueron flexibilizados por
la oposicion de los promotores inmobiliarios.

Sin embargo, en la Region NEA atin no se han puesto
en vigencia normativas similares, a pesar que ciudades
como Resistencia han sido pioneras en el uso
obligatorio de medidas no estructurales y de mitigacion
como parte del abordaje de la problemética del drenaje
pluvial urbano (Depettris y Pilar, 2001).

El Area Metropolitana del Gran Resistencia
(AMGR) se localiza sobre la Llanura Chaco-
Pampeana, sobre la margen derecha del rio Parand, a
un par de decenas de kilémetros de la
desembocadura del rio Paraguay, en una zona de alto
riesgo de inundaciones fluviales. Muestra una
urbanizacién que crece a una tasa del orden de 2
hectdreas por semana (Scornik, 1998), no siempre
planificada adecuadamente, lo que sumado a la baja
energia del relieve (pendiente regional inferior a
10cm/km) son condiciones de contexto que hacen
propicia la implementacién de los techos verdes, que
en ese escenario complejo podrian servir como gran

ayuda en la bisqueda de un sistema de drenaje
pluvial urbano eficaz y eficiente.

El aumento de la impermeabilizacién asociada a la
creciente urbanizacién provoca una reduccién de la
infiltracién, de la percolacion, del escurrimiento
subsuperficial y del subterrdneo, incrementando el
volumen de escurrimiento superficial.

Entonces, el uso generalizado de los techos verdes
permitirfa minimizar los efectos de precipitaciones
de elevada y mediana intensidad, reduciendo y
retardando el agua de escurrimiento directo,
mitigando los anegamientos por lluvias de calles,
veredas y lotes urbanos (Depettris y Pilar, 2001).

FORMOSA

SANTIAGO
DEL ESTERO

SANTA FE

Figura 1. Localizacién del Area Metropolitana del Gran
Resistencia (Fuente: imagenes de Google Earth intervenidas
graficamente por los autores).

La construcciéon de cubiertas verdes permitiria
retardar el flujo del agua de los techos hacia la red
colectora pluvial, como consecuencia de Ia
absorcion radicular y del efecto almacenador del
manto de tierra.

Por lo expuesto, queda claro que los techos verdes
constituyen una estrategia constructiva alternativa
que redundard en beneficios ambientales,
paisajisticos y también técnicos.

Si bien este tipo de cubiertas es mencionado en
numerosas publicaciones, no es ficil encontrar datos
cuantitativos de sus efectos desde una 6ptica hidrologica.

Un esquema de funcionamiento seria como el
mostrado en la Figura 2.
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Figura 2. Esquema de funcionamiento hidrolégico de una
cubierta tipo extensiva (Fuente: elaboracién propia).

La norma IRAM N° 11.649 define al techo como: “el
sistema de uno o mas elementos que cierra o que cubre
la parte superior de un edificio, contribuyendo a crear
una determinada situacion de uso y manteniéndolo
frente a una determinada situacion ambiental”. Por lo
tanto, es una de las partes del edificio, al igual que las
paredes, que suministran proteccién contra los agentes
externos (Chandias y Ramos, 2009). Este sistema esta
compuesto  principalmente por dos elementos
fundamentales: la cubierta, constituida por materiales
resistentes a las variaciones térmicas e hidréulicas, y la
estructura, que le brinda estabilidad para soportar los
esfuerzos externos.

Las cubiertas verdes tipo extensivas (o ecoldgicas)
son sistemas para construir techos, compuestas por
varias capas elaboradas con diferentes elementos,
con caracteristicas y propiedades distintas. Segin
Britto Correa (2001) la configuracién bésica de las
capas es la siguiente:

¢ Vegetacion: deben ser especies que se adapten a
las condicionantes impuestas por el clima, de
baja  profundidad  radicular, tapizantes,
autorregenerativas; las recomendadas son las del
género Sedum (suculentas) y Gramineas.

e Sustrato vegetal o inorgdnico: capaz de brindar
nutrientes a la vegetacién a implantar y retener
agua en sus poros. El espesor de la capa varia
entre 8 a 10 cm, aproximadamente.

¢ Filtro geotextil: membrana que impide el paso
de los granos finos del sustrato y permite el
drenaje del agua.

e Capa de drenaje: manto que extrae el exceso de

agua del sustrato.

e Aislamiento térmico: aplicado para atender las
necesidades térmicas del edificio.

¢ Proteccion contra raices: evita el ingreso de las
raices al sistema estructural del techo.

e Lamina de impermeabilizacién: protege al
edificio del ingreso de agua a través del techo.

e Estructura resistente: sostén de la cubierta
dimensionada para soportar el peso de las capas
superiores y eventuales sobrecargas.

En la Figura 3 se puede observar una seccién tipica
de una cubierta ajardinada, en donde se representa
cada componente de la misma.

Referencias: 1. Vegetacion; 2. Sustrato; 3. Capa filtrante;
4. Capa drenante; 5. Aislamiento Térmico; 6. Barrera
antiraices y barrera hidraulicay 7. Estructura portante.

Figura 3. Componentes de una cubierta verde tipo extensiva.

Este tipo de superficies presenta ventajas que
benefician al entorno urbano y a la obra
arquitectonica (Pilar et al., 2009). Algunos de los
beneficios mds relevantes segliin Machado et al.
(2000) son:

¢ Retencién de polvo y sustancias contaminantes
propias de las ciudades.

e Incremento de la superficie verde en ciudades.

¢ Proteccion contra la radiacion solar en edificios.

* Aumento de la eficacia térmica de la cubierta.

e Absorcién del ruido.

¢ Reduccioén del efecto de la “isla de calor”.

e Reduccién de la carga de agua en las
canalizaciones, de los costos de depuracion de
aguas residuales y minimizacién de los riesgos
de inundacion en las ciudades.

Los objetivos del presente trabajo fueron analizar los
efectos de la incorporacién de vegetacion en techos
para disminuir el impacto ambiental de las
superficies construidas en los entornos urbanos,
minimizando las consecuencias hidrolégicas de la
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impermeabilizacion creciente en las ciudades. Para
ello, se buscd evaluar cualitativa y cuantitativamente
los efectos de este tipo de cubiertas en caso de ser
empleadas en el AMGR.

Se recurri6 a un modelo fisico de la cubierta
extensiva elaborado al efecto, construido con
materiales alternativos, pero con caracteristicas
similares a los ofrecidos en el mercado, dado que
alin no se encuentran disponibles en la regién
materiales especificos o que resultan muy onerosos,
por la baja o nula utilizaciéon de este tipo de
cubiertas. Los resultados preliminares obtenidos
mostraron un interesante efecto retardador de
escurrimiento de este tipo de cubiertas.

MATERIALES Y METODOS

Se utiliz6 un modelo fisico que representa una
porcién de la cubierta extensiva, de 30 cm de ancho
por 40 cm de largo y 15.5 cm de espesor. El
recipiente de contencién fue de PVC transparente,
de 42 litros de capacidad, en el cual se realizaron
perforaciones en un extremo para permitir el
drenaje. Se le dio una pendiente de fondo de 2
cm/m, semejante a las pendientes utilizadas en las
cubiertas planas tradicionales (losas), y se utilizd
una de estas cubiertas planas como contraste.

El modelo se ejecutd con los siguientes materiales:
goma espuma en ldmina, de 5 mm de espesor, que
cumple con la funcién de filtrar el agua evitando la
erosion del sustrato; celdas de cultivo de polietileno
reciclado, de 45 mm de alto, cuya finalidad fue
retener una parte del agua infiltrada y drenar el resto;
sustrato orgdnico de la region (tierra negra), de 100
mm de espesor. Para la vegetacion se opt6 por el uso
de césped (Figura 4).

Los dos primeros elementos constituyentes son de
caracteristicas similares a los ofrecidos en el
mercado (aunque no en el comercio local), dado que
alin no se encuentran disponibles en la regién
materiales especificos, por la baja (casi nula)
utilizacién de este tipo de cubiertas.

Para la construcciéon del modelo fisico se siguieron
los siguientes pasos:

1) Se perforé del recipiente contenedor en su cara
menor (la de 30 cm de longitud).

2) Se colocé la ldmina de espuma de poliuretano
(goma espuma) sobre el fondo del recipiente.

3) Se ubico el sistema de drenaje-retencién sobre la
capa anterior.

4) Nuevamente se colocé otra capa de goma espuma.
5) Se distribuyé el sustrato (tierra negra vegetal) de
forma suelta, esparciéndola manualmente en capas de 2
cm aproximadamente hasta lograr el espesor de 8 cm.
6) Se sembraron 6 gramos de semillas de césped (50
gramos/m”).

7) Finalmente, se agregaron otros 2 cm de suelo
vegetal, para completar los 10 cm de capa del
sustrato.

En la Figura 4 se muestra el modelo fisico utilizado.

Referencias: 1. Recipiente de PVC 30 x 40 cm; 2. Porcién de
cubierta naturada; 3. Perforaciones de drenaje; 4. Base de
madera para pendiente y 5. Canaleta con fajas graduadas.

Figura 4. Modelo fisico utilizado.

Se realizaron 5 ensayos consecutivos, de 2 minutos
de duracién cada uno. En todos ellos se simulé una
precipitacion de 4 litros, sobre la superficie de 0.123
m® y se midieron los caudales drenados. En un
recipiente se capté el agua filtrada en cada
experiencia (Figura 5).

La misma operacién se realizd sobre una cubierta
plana impermeable (losa), para la cual se registré el
hidrograma de escurrimiento directo. Posteriormente,
se compararon ambos hidrogramas y se analizaron sus
parametros caracteristicos: tiempo de base, caudal
pico y el tiempo en el que éste se produce.

RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados obtenidos de la simulacién en modelo
fisico se pueden apreciar en la Figura 6.

Se puede notar una diferencia marcada en los
hidrogramas de escurrimiento de la losa y de la
cubierta verde:
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e Cubierta de losa plana: tiempo base 119 segundos;
tiempo al pico 11 segundos; con respecto al caudal
pico el mismo es de 81.8 cm’/s.

e Cubierta verde: tiempo base 480 segundos
(incremento del 400%); tiempo al pico 30
segundos (incremento de 273%); caudal pico 17
cm’/s (reduccién de 79.2%).

Figura 5. Ensayo en modelo fisico: dispositivo simulador de lluvia
(parte superior);canaleta y recipiente receptor (parte inferior).

0
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Figura 6. Comparacién de hidrogramas de escurrimiento
directo de los dos tipos de cubierta ensayados.

Se observé en el primer ensayo realizado sobre la
cubierta ecoldgica una diferencia entre el volumen
drenado y el precipitado de 1.1 litros, equivalente a
una capacidad de retencion de 8.94 litros por metro
cuadrado. Esta diferencia podria explicarse por

efectos  ffsico-quimicos de retencién  y/o
evapotranspitracion de la cubierta vegetal.

En los ensayos siguientes no se registraron
diferencias, debido a que los sustratos del modelo se
encontraban en condicién de saturacion.

CONCLUSIONES

De acuerdo con los ensayos realizados hasta el
momento, se podria afirmar que las cubiertas
verdes son eficaces, habiendo mostrado
incrementos significativos de los tiempos de base
y al pico del hidrograma, o sea un importante
retardo el escurrimiento de las aguas de lluvia vy,
por lo tanto, su aplicacion seria beneficiosa para
morigerar los problemas relacionados con la
creciente impermeabilizacién de las ciudades que
integran el AMGR.

Sin embargo, se considera que los resultados se
podrian refinar cuantitativamente, debido a que no
se tuvo en cuenta la reduccién de la porosidad del
sustrato a causa de la precipitacion y las condiciones
de borde del modelo, el cual no representa fielmente
la realidad.

Se realizé una continuidad del presente trabajo
incorporando un simulador de Iluvia y la
utilizacién de otros tipos de variedades vegetales
y diferentes pendientes de cubierta. Los resultados
se estan procesando.
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RESUMEN

Este trabajo da un panorama sobre los desastres asociados a factores naturales y tecnoldgicos. Se usa la base
de datos EM-DAT de la Universidad de Louvain (Bélgica), que cuenta con datos desde el afio 1900 hasta el
2018. Los desastres naturales prevalecen sobre los tecnologicos, respecto de la cantidad la relacion es 66% a
34%, en cuanto a victimas fatales los registros indican que el 93.2% estd generado por desastres naturales,
con relacion a la cantidad de afectados la participacion de los desastres de origen natural asciende al 99.8% y
al considerar las pérdidas materiales los desastres naturales aportan el 99.2%. Ademas, se obtuvieron los
siguientes resultados: a) respecto de la cantidad, los desastres hidrologicos ocupan el primer lugar, con un
38% a nivel mundial, 57% en Sudamérica y 58% en Argentina; b) en cuanto a cantidad de victimas fatales, a
nivel mundial los desastres climatologicos explican el 36%, mientras que en Sudamérica y Argentina son los
geofisicos los que generan el 68% y el 87%, respectivamente; ¢) considerando los afectados, los desastres
hidrolégicos producen el 48% a nivel mundial y el 95.7% en Argentina, mientras que los climatoldgicos
generan el 47% en Sudamérica; y d) respecto de las pérdidas econdmicas, en el mundo los desastres
meteorologicos aportan el 44%, en Sudamérica los geofisicos generan el 42% y en Argentina los hidrologicos
producen el 74%. En Argentina los desastres hidrologicos son los de mayor ocurrencia, los que producen la
mayor cantidad de afectados y de pérdidas econémicas, no asi respecto a victimas fatales, que contribuyen
“solo” con el 8%. Cabe destacar la importancia de las politicas de planificacion del uso del recurso hidrico
asi como también la gestion previa, durante y posterior a la ocurrencia de los desastres hidricos.

Palabras clave: desastres naturales y tecnologicos, desastres hidrologicos, bases de datos de desastres.

ABSTRACT

This work gives an overview of disasters associated with natural and technological factors. The EM-DAT
database of the University of Louvain (Belgium) is used, which has data from 1900 to 2018. Natural disasters
prevail over technological ones, with respect to the amount the ratio is 66% to 34%, as for fatal victims, the
records indicate that 93.2% is generated by natural disasters, in relation to the number of affected the
participation of disasters of natural origin amounts to 99.8% and when considering material losses natural
disasters contribute 99.2%. In addition, the following results were obtained: a) regarding the quantity,
hydrological disasters occupy the first place, with 38% worldwide, 57% in South America and 58% in
Argentina; b) in terms of the number of fatalities, global climate disasters account for 36%, while in South
America and Argentina it is the geophysicists who generate 68% and 87%, respectively; ¢) considering those
affected, hydrological disasters produce 48% worldwide and 95.7% in Argentina, while the weather
generated 47% in South America; and d) regarding the economic losses, in the world the meteorological
disasters contribute 44%, in South America the geophysicists generate 42% and in Argentina the
hydrological ones produce 74%. In Argentina, hydrological disasters are those with the highest occurrence,
which produce the greatest number of people affected and economic losses, but not with respect to fatalities,
who contribute “only” with 8%. It is important to highlight the importance of water resource use planning
policies as well as the management pre, during and after the occurrence of water disasters.

Keywords: natural and technological disasters, hydrological disasters, disaster databases.
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INTRODUCCION

Desde los comienzos de la historia del hombre, la
especie humana ha evolucionado en un entorno
hostil donde convive con eventos catastroficos o
desastres que generan impactos con diferente grado
de severidad, entre ellos se pueden citar las
erupciones  volcanicas, hambrunas, incendios,
inundaciones, terremotos, tormentas, tsunamis,
guerras, plagas, enfermedades, etc. De acuerdo a la
ONU (2016), un desastre es la disrupcion grave del
funcionamiento de una comunidad o sociedad en
cualquier escala debida a fenémenos peligrosos que
interaccionan con las condiciones de exposicion,
vulnerabilidad y capacidad, ocasionando uno o mas
de los siguientes dafios: pérdidas e impactos
humanos, materiales, econdmicos y ambientales.

Si se consideran los registros historicos recientes de
ocurrencia de desastres, las fuentes consultadas
(Pletcher, 2011; Davies, 2013; Courtney, 2014;
Masa, 2018) coinciden en que el evento catastrofico
que ocasiono la mayor cantidad de pérdida de vidas
humanas fue la inundacion producida por los
desbordes del rio Yangtzé (China) en 1931. El
numero de victimas fatales directas ascendié a mas
de 300000 personas, mientras que por diversas
causas posteriores relacionadas con estas crecidas
extraordinarias dicho niimero fluctué entre 420000 y
25 millones, siendo una cantidad de dificil
determinacion. Por otra parte, los efectos del evento
se extendieron por un lapso de un aflo, sobre un area
de 181000 km® provocando una cantidad de
damnificados directos e indirectos que ascendi6 a 52
millones de personas.

Respecto de este mismo suceso, el nimero de
victimas fatales informado en la base de datos del
CRED (por sus siglas en inglés Centre for Research
on the Epidemiology of Disasters) es de 3.7 millones
de personas. Precisamente se hace referencia a esta
base de datos en particular porque es la que se utiliza
en este trabajo como fuente de informacion.

En la catastrofe mencionada es evidente la
complicacion que se plantea cuando se precisa
conocer con exactitud su impacto o grado de
afectacion (extension geografica y temporal, nimero
de victimas directas o indirectas, cantidad de
afectados, desplazados y personas sin hogar,
pérdidas econdmicas, etc.). Mas aun, la tarea del
registro detallado y preciso de la afectaciéon de cada
evento  resulta  compleja  (IRDR, 2014),
independientemente de su dimension.

Sumado al concepto anterior y de acuerdo a lo
senalado por IRDR (2014), junto al continuo
crecimiento de los impactos de los desastres
naturales en todo el mundo se verifica, durante el
siglo pasado y los primeros afios del actual, un
incremento significativo en el registro de la
ocurrencia de los mismos.

Con el objeto de estudiar con mayor detalle los
impactos derivados de los desastres, IRDR (2014)
propone analizar diferentes dimensiones: efectos
humanos (desplazamientos, pérdida de la
vivienda, victimas fatales), ambientales (pérdida
de bafados, desertificacion) y econémicos (dafios
de la propiedad y de los cultivos). IRDR (2014)
sostiene que la comprensiéon y el registro
sistematizado de dichos impactos es fundamental
para tomar decisiones y generar, establecer e
implementar las politicas tendientes a la reduccion
delriesgo de desastres.

En este sentido, la Oficina de las Naciones Unidas
para la Reduccion del Riesgo de Desastres
(UNISDR) esta trabajando con los gobiernos para
generar bases de datos de desastres como parte del
Marco de Sendai para la Reduccion del Riesgo de
Desastres 2015 — 2030 (ONU, 2015; CRED, 2018).

El Marco de Sendai tiene por objetivo reducir las
pérdidas por desastres, procurando disminuir los
niveles de riesgo, evitar la creacion de nuevos
riesgos y gestionar los riesgos que no pueden
eliminarse. Para ello recomienda diferentes
propuestas a ser consideradas como: instituciones
que gestionen el riesgo de desastres, regulaciones
sobre el uso de la tierra, nuevos codigos de
construccion, preservacion de ecosistemas, el
desarrollo urbano basado en el riesgo y la atencion
de las necesidades de los sectores mas vulnerables
(ONU, 2015; CRED, 2018).

CRED (2018) destaca la existencia de una “brecha”
entre el nivel de proteccion ante desastres de paises
ricos y pobres, dado que las pérdidas econdmicas se
concentran en los paises de altos ingresos mientras que
las victimas fatales se asocian a los paises de bajos
ingresos. Estudios realizados indican que en paises con
bajos ingresos la tasa de victimas fatales por millén de
habitantes (que viven en zonas vulnerables) es de 130,
mientras que en paises con altos ingresos esta tasa
disminuye a 18, por lo tanto la gente expuesta a
desastres naturales en paises pobres tiene 7 veces mas
probabilidades de morir respecto que la gente que
habita zonas vulnerables en paises ricos.
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Recientemente, se han hecho avances significativos
en cuanto al registro de la documentacion de las
pérdidas producidas por los desastres naturales.
Estos avances se reflejan en el mayor nimero de
paises que implementaron bases de datos de pérdidas
por desastres, ya sea a través de organizaciones
gubernamentales, no gubernamentales, académicas
y/o privadas. No obstante, la falta de datos todavia
es una caracteristica comun. Dichas faltantes pueden
encuadrarse en diferentes categorias: a) cobertura
temporal con afios y/o meses faltantes, b) cobertura
espacial con informes faltantes de algunas regiones y
comunidades, c¢) estimacion de las pérdidas
reportadas parcialmente para algunos eventos,
particularmente eventos de bajo impacto/alta
frecuencia, y d) indicadores de pérdida
inconsistentes para distintos eventos (IRDR, 2014).

El objetivo de este trabajo es realizar un andlisis
cuantitativo y cualitativo de desastres durante el
periodo 1900 a 2018. Para ello se empleard la base
de datos de desastres EM-DAT de acceso libre. Por
otra parte los andlisis se hardn en tres escalas
espaciales, a nivel mundial, regional (Sudamérica) y
local (Argentina).

MATERIALES Y METODOS

La fuente de informacion para este trabajo es la base
de datos de desastres EM-DAT (EM-DAT, 2019)
(en inglés, The International Disasters Database) del
Centro de Investigacion sobre Epidemiologia de los
Desastres (CRED) que pertenece a la Universidad de
Louvain, en Bélgica. La principal ventaja de esta
base de datos es que tiene acceso libre y gratuito via
internet solamente con el requisito de registrarse en
la misma. Los registros de esta base de datos
contienen diferentes tipos de desastres ocurridos en
todo el mundo a partir del afo 1900, hasta la
actualidad. Para fines de este trabajo, se emplean los
registros comprendidos en el periodo 1900 a 2018.

Para que un desastre pase a constituir un registro de
la base de datos, el mismo tiene que cumplir al
menos uno de los siguientes requisitos:

e haber reportadas al menos 10 victimas fatales,
e haber reportados al menos 100 afectados,

haber una declaracion de estado de emergencia,
e haber un llamado a asistencia internacional

Por otra parte, para lograr una mejor organizacion,
analisis e interpretacion de los registros de dicha

base de datos, los desastres naturales son agrupados
segln la clasificacion propuesta por el programa de
Investigacion Integrada contra el Riesgo de
Desastres (Integrated Research on Disaster Risk o
IRDR por sus siglas en inglés). A continuacion se
presenta una sintesis de dicha clasificacion.

Clasificacion de desastres segin IRDR (2014)

El IRDR produjo un trabajo donde recomienda la
terminologia estindar para los riesgos y una
clasificacion de los riesgos para un uso operativo de
las bases de datos de pérdidas. Seglin esta propuesta,
los desastres se dividen en tres grupos: naturales,
tecnoldgicos y complejos.

Los desastres naturales estdn asociados mayormente
con procesos y fendmenos naturales, los
tecnoldgicos se hallan inducidos de forma total o
predominantemente por las actividades y decisiones
humanas y los complejos se originan frecuentemente
por una combinacién de factores naturales y de
origen humano y de diferentes causas de
vulnerabilidad (por ej. inseguridad alimentaria,
conflictos, desplazamientos, etc.) (IFRC, 2019). En
este trabajo no se analizaran desastres complejos
porque escapa al objetivo del mismo.

Posteriormente los desastres naturales se subdividen
en seis subgrupos: bioldgicos, climatologicos,
geofisicos 0 geologicos, hidrologicos,
meteorologicos y extraterrestres. Mientras que los
desastres tecnoldgicos se clasifican en tres
subgrupos: accidentes industriales, accidentes de
transportes y accidentes varios. A su vez existe una
tercera subdivision mas especifica donde se refiere
al agente causante del desastre. Seguidamente se da
una breve caracterizacion de cada uno de los
subgrupos mencionados.

Subgrupo Biologico (natural): riesgo causado por la
exposicion a organismos vivos y sus sustancias
toxicas (por ejemplo, veneno, moho) o
enfermedades transmitidas por vectores. Algunos
ejemplos son la fauna e insectos venenosos, las
plantas venenosas y los mosquitos que transportan
agentes causantes de enfermedades como parésitos,
bacterias o virus (por ejemplo, la malaria). Eventos
principales: epidemias, infestacion de insectos y
accidentes con animales.

Subgrupo Climatoldgico (natural): riesgo causado por
procesos atmosféricos de larga duracion, de meso a
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macroescala, que van desde la variabilidad climatica
intraestacional a la multidecadal. Eventos principales:
sequias, incendios, estallido de lago glacial.

Subgrupo Geofisico o Geoldgico (natural): riesgo

que se origina en el suelo sélido. Eventos
principales: terremotos, movimiento de masas

(seco), actividad volcanica.

Subgrupo Hidroldgico (natural): riesgo causado por
la ocurrencia, movimiento y distribucion de agua
dulce y salada de superficie y subsuelo. Eventos
principales: inundaciones, deslizamientos, accion de
las olas.

Subgrupo Meteoroldgico (natural): peligro causado
por condiciones meteorologicas extremas y de corta
duracién, de micro a mesoescala, que duran desde
minutos hasta dias. Eventos principales: tormentas,
temperaturas extremas, niebla.

Subgrupo Extraterrestre (natural): peligro causado
por asteroides, meteoroides y cometas cuando pasan
cerca de la Tierra, entran a suatmosfera y/o impactan
sobre la superficie terrestre, y por cambios en las
condiciones  interplanctarias que afectan la
magnetosfera, la ionosfera y la termosfera de la
Tierra. Eventos principales: impactos, clima espacial.

Subgrupo  Accidente Industrial (tecnologico):
deriva de un suceso registrado en una instalacion
industrial. Eventos principales: derrame quimico,
colapso estructural, explosion, fuego, fuga de
gases, envenenamiento, radiacion, derrame de
petrdleo, otros.

Subgrupo Accidente de Transporte (tecnologico):
ocurren e€n un contexto en que se encuentra
involucrado un medio de transporte. Eventos
principales: aéreo, ferroviario, naval, terrestre.

Subgrupo Accidentes Varios (tecnoldgico): son los
accidentes que no se encuentran en los dos
subgrupos anteriores. Eventos principales: colapso,
explosion, fuego, otros.

Dime nsiones de analisis

La informacién descargada de la base de datos de
desastres del CRED, sera analizada desde
diferentes puntos de vista. El primero estd
relacionado con los subgrupos presentados en el
item anterior, es decir con el agrupamiento de los
factores que generan el desastre.

Considerando el subgrupo de desastre, es posible
identificar diferentes aspectos relacionados con la
ocurrencia o con las pérdidas inducidas por los
mismos. En este trabajo se propuso implementar
cuatro variables, en concordancia con la informacion
que se encuentra disponible en la base de datos.
Ellas son: la ocurrencia o cantidad de sucesos
registrados, el numero de victimas fatales, la
cantidad de afectados y el dafio total producido.

La primera variable, ocurrencia o cantidad de
sucesos, tiene en cuenta el nimero de hechos
registrados bajo cada tipo de subgrupo de desastre.
El segundo indicador, victimas fatales, esta
relacionado con la cantidad informada de victimas
fatales asociada con cada desastre en particular. La
tercera variable considera la cantidad de afectados,
esto es la suma de heridos + afectados + desplazados
que fueron registrados durante la ocurrencia del
desastre. Y el cuarto indicador estd dado por las
pérdidas materiales, cuantificadas a través de valor
monetario en millones de ddlares.

Cada una de las dimensiones de analisis expresadas
anteriormente sera considerada en diferentes escalas
espaciales o geograficas, en este caso se definieron
tres: escala global o mundial, a nivel subcontinental
(Sudamérica) y a escala de pais, Argentina.

Andlisis particular para desastres hidrologicos

Con relacion a los desastres hidrologicos se
efectuara, ademas de los andlisis explicitados, un
estudio adicional para identificar (de ser posible)
tendencias de crecimiento/decrecimiento de las dos
primeras dimensiones propuestas, por ejemplo en el
caso de la frecuencia de ocurrencia de eventos
registrados si la tendencia es creciente a lo largo de
todo el periodo, si hay maximos, o si hay periodos
donde se presenten tendencias decrecientes.

ANALISIS DE RESULTADOS
Dimensién 1: cantidad de desastres registrados

A nivel mundial fueron descargados 23578 eventos
registrados que ocurrieron durante el periodo 1900 a
2018 inclusive. De dicha cantidad, 14854 desastres
son naturales (63.0%), 8710 son tecnoldgicos
(36.9%) y 14 son complejos (0.1%).

Dado que la cantidad de desastres complejos (14
hechos) junto con los naturales de origen

CUADERNOS DEL CURIHAM. Vol 25. Afio 2019. Péginas 65-79. ISSN 1514-2906 (impresa) — ISSN 2683-8168 (en linea) 68



Caracterizacion de Desastres Naturales y Tecno b gicos con énfasis en Desastres Hidrologicos

extraterrestre (1 evento) constituyen muy pocos
casos de ocurrencia respecto a los restantes, éstos no
seran considerados en el analisis. De esta manera, el
numero total de eventos validos con que se trabajard
a partir de aqui es de 23563. El desagregado de los
mismos se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Desastres registrados en el mundo (1900 a 2018).

Subgrupo de desastre Casos (%) (%)M
Biologicos (N) 1541 6.5 10.4
Climatolégicos (N) 1162 5.0 7.9
Geologicos (N) 1672 7.1 11.3
Hidrologicos (N) 5714 242 38.5
Meteorologicos (N) 4764 20.2 32.1
Acc. Industriales (T) 1476 6.3 -
Acc. de Transporte (T) 5780 24.5 -
Acc. Varios (T) 1454 6.2 -
Total > 23563 100.0 | 1000

Meonsidera so b bs desastres de origen natural.

De los datos recopilados, se desprende que en cuanto
a cantidad de casos, los accidentes de transporte son
los mas frecuentes (24.5%), seguidos muy de cerca
por los desastres de origen hidrologico (242%) y en
tercer lugar se ubican los desastres producto de
factores meteorologicos (20.2%).

Considerando ahora el segundo nivel de escala
espacial, es decir Sudamérica, se tienen registrados
en la base de datos 1815 desastres, de los cuales
1167 son naturales (64%) y 648 son tecnoldgicos
(36%). El detalle de los desastres segin subgrupo se
muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Desastres registrados en Sudamérica (1900 a 2018).

Subgrupo de desastre Casos (%) (%)M
Biologicos (N) 84 4.6 7.2
Climatolégicos (N) 97 53 8.3
Geologicos (N) 185 10.2 15.9
Hidrologicos (N) 664 36.6 56.9
Meteorologicos (N) 137 7.5 11.7
Acc. Industriales (T) 63 3.6 -
Acc. de Transporte (T) 500 27.5 -
Acc. Varios (T) 85 4.7 -
Total > 1815 100.0 100.0

®considera sob los desastres de origen natural.

De los datos anteriores se verifica que los desastres
derivados de causas hidrologicas son los mas
frecuentes (36.6%), seguidos de los accidentes de

transporte (27.5%) y en tercer lugar se encuentran
los desastres geoldgicos (10.2%).

Cuando se efectiia el andlisis de frecuencia en la
ocurrencia de desastres a nivel pais, en la Argentina
se registraron 164 desastres, de los cuales 116 son
naturales (71%) y 48 son tecnologicos (29%). En la
Tabla 3 se exhibe la clasificacion segin los distintos
subgrupos de desastres.

Tabla 3. Desastres registrados en Arge ntina (1900 a 2018).

Subgrupo de desastre Casos (%) %)V
Biologicos (N) 2 1.2 1.7
Climatologicos (N) 8 49 6.9
Geologicos (N) 9 55 7.8
Hidrologicos (N) 67 40.8 57.7
Meteorologicos (N) 30 183 25.9
Acc. Industriales (T) 3 1.8 -
Acc. de Transporte (T) 37 22.6 -
Acc. Varios (T) 8 49 -
Total > 164 100.0 100.0

®considera solo los desastres de origen natural.
A partir de los datos se infiere que los desastres
debido a causas hidroldgicas (40.8%) son los que
ocupan el primer lugar, seguidos de los accidentes
de transporte (22.6%) y en tercer lugar se encuentran
los desastres meteorologicos (18.3%).

Cuando se toman en conjunto los desastres naturales
y los tecnologicos en cuanto a su ocurrencia, al
comparar las tres escalas espaciales analizadas, se
verifica que a nivel mundial los accidentes de
transporte son los mas frecuentes (24.5%) seguidos
muy de cerca por los desastres naturales de origen
hidrolégico (24.2%). Inversamente, para Sudamérica
y Argentina los desastres hidroldgicos son los que se
encuentran en primer lugar con el 36.6% y 40.8%
respectivamente, mientras que los accidentes de
transporte son los que se ubican en segundo lugar
conel 27.5% y 22.6% respectivamente.

Si ahora se hace el mismo analisis, considerando
solo los desastres naturales, se observa que respecto
de la ocurrencia son los desastres derivados de
factores hidrologicos los que se hallan en primer
lugar independientemente de la escala geografica:
385% a nivel mundial, 56.9% en Sudamérica y
57.7% en Argentina. En la Figura 1 se compara la
incidencia de la ocurrencia de desastres hidroldgicos
sobre los restantes para las tres escalas de estudio.
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Mundo Sudamérica Argentina

100%

80% 1

seguidos de los hidrologicos (21.9%) y de los
biologicos en tercer lugar (5.4%).

Tabla 5. Muertes registradas en Sudamérica (1900 a 2018).

60% 7 Subgrupo de desastre Victimas | (%) | (%)
40% 1 Biologicos (N) 15752 54 | 59
20% 1 Climatologicos (N) 158 0.1 0.1
0% Geolgicos (N) 181758 | 62.3 | 683
|mBiotsgicos O Climatolsgicos M Geologicos B Hidrolégicos K Meteorolégicos| Hidrologicos (N) 63957 21.9 | 240
Figura 1. Desastres naturales registrados (1900 a 2018). Meteorologicos (N) 4458 1.5 1.7
Acc. Industriales (T) 5008 1.7 -
Dimensién 2: victimas fatales registradas Acc. de Transporte (T) 14381 51 N
De los registros recopilados de la base de datos Ace. Varios (T) o710 29 -
’ Total > 291682 100.0 | 100.0

durante el periodo 1900 a 2018, fueron detectadas un
total de 33026863 victimas fatales debido a
desastres. De las cuales el 98.9% fueron causadas
por desastres naturales y el restante 1.1% por
desastres tecnologicos. La clasificacion segin el
subgrupo de desastre se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Muertes registradas en el mundo (1900 a 2018).

®Oconsidera solo los desastres de origen natural.

Cuando efectuamos el analisis a nivel de pais, en la
Argentina, se tiene una cantidad de 12966 victimas
mortales, de las cuales el 89.6% fue provocado por
desastres naturales y el 104% por desastres
tecnologicos. El detalle del total adquiere la
siguiente forma que se muestra en la Tabla 6.

Subgrupo de desastre Victimas | (%) | (%)
Biologicos (N) 9602082 29.1 294 Tabla 6. Muertes registradas en Argentina (1900 a 2018).
Climatolégicos (N) 11735530 | 35.6 | 36.0 Subgrupo de desastre | Victimas | (%) | (%)
Geologicos (N) 2684908 8.1 8.2 Biologicos (N) 73 0.6 0.6
Hidrologicos (N) 7045880 213 21.6 Climatologicos (N) 32 02 03
Meteorologicos (N) 1583205 4.8 4.8 Geologicos (N) 10076 77.7 | 86.7
Acc. Industriales (T) 58610 0.2 - Hidrologicos (N) 954 74 82
Acc. de Transporte (T) 247623 0.7 - Meteorologicos (N) 483 3.7 42
Acc. Varios (T) 69025 0.2 - Acc. Industriales (T) 50 04 -
Total > 33026863 | 100.0 | 100.0 Acc. de Transporte (T) 831 64 -
Dconsidera sob bs desastres de origen natural. Acc. Varios (T) 467 36 -
Total > 12966 100.0 | 100.0

Se concluye, a partir de la Tabla 4, que el tipo de
desastre que genera mas victimas fatales es el
relacionado con causas climatologicas (35.6%),
seguido por los desastres biologicos (29.1%) y en
tercer lugar por causas hidrologicas (21.3%).

Si consideramos ahora un andlisis a escala regional,
Sudamérica, se verifica que hubo un total de 291682
muertes registradas en el periodo estudiado, de las
cuales el 91.2% son causadas por desastres naturales
y el 88% por desastres tecnologicos. La
clasificacion de los desastres por subgrupo se puede
apreciar en la Tabla 5.

En funcion de la Tabla 5, se verifica que los
desastres geologicos son los generadores de la
mayor cantidad de victimas fatales (62.3%),

Mconsidera solo los desastres de origen natural.

De acuerdo con estos datos, el principal factor de
causa de muerte en la Argentina debido a desastres
estd generado por desastres geologicos (77.7%), en
segundo lugar se encuentran los desastres
hidrolégicos (7.4%) y en tercer lugar los accidentes
de transporte (6.4%). Una observacion importante
con relacion al namero de victimas causado por los
desastres geologicos es que de las 10076 victimas
fatales producidas en 9 eventos, 10000 victimas se
deben a un Unico evento, el terremoto ocurrido en
1944 en la provincia de San Juan.

Al contemplar conjuntamente los desastres naturales
y los tecnologicos, respecto a la generacion de
victimas fatales, y comparar las tres escalas
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espaciales analizadas, se infiere que a nivel mundial
los desastres de origen climatolégico son los que
generan la mayor cantidad de victimas fatales
(35.6%), mientras que para Sudamérica y Argentina
son los desastres geoldgicos los que se encuentran en
primer lugar conel 62.3% y 77.7% respectivamente.

Cuando se consideran solamente los desastres de
origen natural existe variacion en los porcentajes
presentados en el parrafo anterior (sin llegar a
cambiar el orden de las categorias), quedando
primero a nivel mundial los desastres climatologicos
(36.0%), y en Sudamérica y Argentina los desastres
de origen geologico con el 683% y 86.7%
respectivamente. En la Figura 2, se visualiza la
proporcion de cada subgrupo de desastre natural
respecto de la cantidad de victimas fatales y se
destaca el prioritario seglin la escala espacial.

son provocados por desates naturales y el 0.5% son
debidos a desastres tecnologicos. El detalle de los
mismos se presenta en la Tabla 8.

Tabla 7. Cantidad de afectados en el mundo (x10°).

Subgrupo de desastre Afectados (%) (%)
Biologicos (N) 49.2 0.6 0.6
Climatologicos (N) 2711.9 337 33.7
Geologicos (N) 204.3 25 25
Hidrologicos (N) 3821.9 47.5 47.5
Meteorologicos (N) 1251.0 15.5 15.6
Acc. Industriales (T) 4.1 0.05 -
Acc. de Transporte (T) 03 0.003 -
Acc. Varios (T) 35 0.04 -
Total > 8046.2 100.0 100.0

Mconsidera solo los desastres de origen natural.

Tabla 8. Cantidad de afectados en Sudamé rica (x10°).

Mundo Sudamérica Argentina
100%
80(%’ 1 .
60%
° 11735530 181758 10076
| o

40% (36.0%) (68.3%) (86.7%)
20%

0%

||:| Biolégicos O Climatolégicos B Geolégicos B Hidrolégicos O Meteorolégioosl

Figura 2. Victimas fatales registradas (1900 a 2018).
Dimensién 3: cantidad de afectados registrados

La categoria de afectados involucra la suma de los
afectados mas los heridos mas los desplazados. A
partir de los registros que fueron descargados de la
base de datos, la cantidad de afectados por desastres
a lo largo del periodo de analisis y a nivel mundial
asciende a 8046.2 millones de personas. De este
numero el 99.9% se debe a desastres naturales y el
0.1% a desastres tecnologicos. En la Tabla 7 se
muestra la cantidad de afectados en funcion del
subgrupo de desastre.

De la observacion de la informacion presentada en la
Tabla 7 se infiere que los desastres hidrologicos son
los que causan mayor cantidad de damnificados
(47.5%), seguidos por los desastres climatoldgicos
(337%) y en tercer lugar por los desastres
meteorologicos (15.5%).

Si ahora analizamos la cantidad de damnificados a
escala de Sudamérica, el niumero total asciende a
195.8 millones de afectados, de los cuales el 99.5%

Subgrupo de desastre | Afectados | (%) | (%)
Biologicos (N) 2.8 1.4 15
Climatologicos (N) 90.8 46.3 46.6
Geologicos (N) 20.5 105 | 10.5
Hidrologicos (N) 73.4 37.5 37.7
Meteorologicos (N) 7.4 38 38
Acc. Industriales (T) 0.6 0.3 -
Acc. de Transporte (T) 0.01 0.01 -
Acc. Varios (T) 0.3 0.2 -
Total > 1958 100.0 | 100.0

®Oconsidera solo los desastres de origen natural.

Del analisis de la Tabla 8, surge que, en la region de
Sudamérica los desastres que producen la mayor
cantidad de afectados son los derivados de factores
climatologicos (46.3%), seguidos de los hidrologicos
(37.5%) y en tercer lugar de los geoldgicos (10.5%).

Al considerar los afectados por desastres dentro del
territorio nacional, se verifica que el nimero total de
damnificados asciende a 15.1 millones de habitantes,
de los cuales el 99.98% son producto de desastres
naturales y el 0.02% restante son derivados de
desastres tecnologicos. A continuacion, en la Tabla
9, se presenta el detalle de los mismos segun los
subgrupos de desastres.

A partir de la inspeccion visual de la Tabla 9 se
aprecia que, mayoritariamente, son los desastres de
origen hidrologico (956%) los que generan en
primer lugar damnificados, seguidos por los
geologicos (2.1%) y en tercer lugar por los
meteorologicos (1.1%).
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Tabla 9. Cantidad de afectados en Argentina (x10°).

de dolares. En este sentido, a nivel mundial, las
pérdidas totales estimadas generadas por desastres,
durante el periodo 1900 a 2018, asciende a 3.47
billones (3.47x1012) de doélares, de los cuales, el
98.6% corresponde a desastres naturales y el 1.4%
corresponde a  desastres  tecnoldogicos. La
desagregacion de estos montos segin los subgrupos
de desastres, se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10. Daiio total registrado en el mundo (x 10° USS$).

Subgrupo de desastre Afectados (%) (%)
Biologicos (N) 17.2 0.1 0.1
Climatoldgicos (N) 152.8 1.0 1.0
Geologicos (N) 3123 2.1 2.1
Hidrologicos (N) 14486.6 95.6 95.7
Meteorologicos (N) 173.4 1.1 1.1
Acc. Industriales (T) 042 0.003 -
Acc. de Transporte (T) 2.50 0.016 -
Acc. Varios (T) 0.74 0.005 -
Total > 151459 1000 | 100.0

Meonsidera sob los desastres de origen natural.

Si se computan en forma conjunta los desastres
naturales y los tecnologicos, y se comparan las tres
escalas espaciales, se verifica que a nivel mundial y
en Argentina son los desastres de origen hidrologico
los que generan la mayor cantidad de afectados,
47.5% y 95.6%, respectivamente. Mientras que para
Sudamérica son los desastres climatoldgicos con el
46.3% los que ocupan el primer lugar.

Debido a la poca incidencia de los desastres
tecnologicos en esta dimension de andlisis (0.5%
para Sudamérica), al efectuar el estudio solamente
para desastres de origen natural, la variacion en los
porcentajes anteriores es marginal, quedando a nivel
mundial y en Argentina en primer lugar los desastres
hidrolégicos con el 475% y el 957%,
respectivamente. En Sudamérica los desastres
climatologicos ocupan el primer puesto con el
46.6%. En la Figura 3, se visualiza la proporcion de
cada subgrupo de desastre respecto de la cantidad de
afectados y se destaca el de mayor importancia
segun la escala espacial que se considere.

Subgrupo de desastre Dafio (%) (%)
Biokgicos (N) 0.23 001 | 001
Climatologicos (N) 278.97 8.04 8.15
Geologicos (N) 831.68 2397 | 2430
Hidrologicos (N) 805.46 2321 | 23.53
Meteorologicos (N) 1506.79 | 43.42 | 44.02
Acc. Industriales (T) 43.38 1.25 -
Acc. de Transporte (T) 1.15 0.03 -
Acc. Varios (T) 2.68 0.08 -
Total > 3470.33 100.0 | 100.0

Mundo Sudamérica Argentina
100%
80% 1
o ] 3821.9
60% (47.5%) 145
o
40% 1 (95.7%)
90.8
20% T (46.6%)
0%
|E| Bioldgicos O Climatologicos M Geoldgicos B Hidrol6gicos O Meteorolégioosl

Figura 3. Afectados registrados (en millones) (1900 a 2018).
Dime nsion 4: pérdidas materiales registradas
Una de las formas de evaluar las pérdidas materiales

debido a la ocurrencia de un desastre, es a partir de
la cuantificacion econémica expresada en millones

®Oconsidera solo los desastres de origen natural.

La Tabla 10 permite observar que los desastres que
historicamente produjeron la mayor cantidad de
pérdidas econdmicas son en primer lugar los
derivados de factores meteorologicos (43.4%),
seguidos de los geoldgicos (24.0%) y en tercer lugar
de los hidrologicos (23.2%).

Cuando se hace el estudio a nivel de Sudamérica, se
verifica un dafio total histérico que asciende a
107.4x10° dolares, de los cuales el 99.77%
corresponden a desastres naturales y el restante
0.23% a desastres tecnologicos. El detalle de estas
pérdidas econdmicas se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11. Daiio total registrado en Sudamérica (x 10° USS$).

Subgrupo de desastre Dafio (%) (%)M
Biokgicos (N) 0.10 0.10 | 0.10
Climatologicos (N) 19.20 17.87 | 1791
Geologicos (N) 45.17 | 42.05 | 42.15
Hidrologicos (N) 39.73 36.99 | 37.08
Meteorologicos (N) 2.96 2.76 2.76
Acc. Industriales (T) 0.09 0.08 -
Acc. de Transporte (T) 0.06 0.06 -
Acc. Varios (T) 0.10 0.09 -
Total > 107.40 100.0 | 100.0

Mconsidera solo los desastres de origen natural.

A partir de los resultados volcados en la Tabla 11, se
verifica que los desastres que ocasionan la mayor

CUADERNOS DEL CURIHAM. Vol 25. Afio 2019. Péginas 65-79. ISSN 1514-2906 (impresa) — ISSN 2683-8168 (en linea) 72



Caracterizacion de Desastres Naturales y Tecno b gicos con énfasis en Desastres Hidrologicos

cantidad de pérdidas econdmicas son los causados
por factores geologicos (42.1%), seguidos por los
hidrolégicos (37.0%) y en tercer lugar por los
climatolégicos (17.9%).

Realizando el analisis de los datos de pérdidas por
desastres en el contexto de Argentina, el dafio total
historico debido a desastres naturales es de
1499x10° délares, ya que para los desastres
tecnologicos registrados en la base de datos no hay
informacién respecto de dafios materiales. Esta
magnitud se clasifica de acuerdo al subgrupo de
desastre seglin lo expresado en la Tabla 12.

Tabla 12. Daiio total registrado en Argentina (x 10° USS).

Subgrupo de desastre Daiio (%)
Biologicos (N) s/d s/d
Climatolégicos (N) 3.62 242
Geologicos (N) 0.18 1.2
Hidrologicos (N) 11.08 73.9
Meteorologicos (N) 0.11 0.7
Total > 14.99 100.0

s/d: sin datos.

De la Tabla 12 se verifica que los desastres que
mayor implicancia tienen en la pérdida econémica
son los de origen hidrologico (73.9%), seguidos de
los climatoldgicos (24.2%) y en tercera instancia los
derivados de factores geoldgicos (1.2%).

Al considerar los desastres naturales y los
tecnologicos conjuntamente, y comparar las tres
escalas espaciales analizadas, se verifica que a nivel
mundial los desastres de origen meteorologico son
los que generan la mayor cantidad de pérdidas
materiales (43.4%), mientras que para Sudamérica
son los desastres geologicos con el 42.1% y en

Argentina son los causados por factores hidrologicos
con el 73.9%.

Nuevamente, como en el caso de la dimension 3
(afectados), dada la poca incidencia que poseen los
desastres tecnologicos en esta dimension de andlisis
(hasta 1.4% a escala mundial), cuando se efectua el
estudio solo para desastres naturales, la variacion en
los porcentajes anteriores es leve, alcanzando los
siguientes valores, a nivel mundial los desastres
meteorologicos  (44.0%), en Sudamérica los
desastres geologicos con el 42.2% y en Argentina
los desastres de origen hidrologico con el 73.9%. En
la Figura 4, se muestra la proporcion de cada
subgrupo de desastre y se destaca el subgrupo de
mayor influencia para cada escala espacial respecto

de las pérdidas materiales registradas.

Mundo Sudamérica

Argentina

100%

1506.79
(44.0%)

80% 1

60%
40% 1

20%
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|EI Biologicos B Climatoldgicos B Geoldgicos B Hidroldgicos O Meteorolégioosl

Figura 4. Pérdidas mate riales registradas (x 10° USS).
Analisis de tendencias para desastres hidrologicos

El analisis efectuado anteriormente se corresponde
con el periodo 1900 a 2018 completo. Interesa ahora
para los desastres de origen hidroldgico verificar si
es posible detectar tendencias en su comportamiento
en funcién de dos de las dimensiones en estudio: la
de frecuencia de ocurrencia y la de victimas fatales.

Para realizar dicha tarea se procedié a representar el
periodo completo analizado afio a afo, con el
proposito de estudiar cual fue la evolucién de las
dimensiones, frecuencia de ocurrencia y victimas
fatales para las tres escalas espaciales seleccionadas.

Dimensién 1: cantidad de desastres registrados
En la Figura 5 se muestra la cantidad anual de
desastres naturales totales y de origen hidrologico
registrados a nivel mundial. Se observa que
aproximadamente a partir del afio 1975 hay una
tendencia creciente en la ocurrencia de desastres
naturales hasta el afio 2000, donde se produce el
mayor registro (525 desastres naturales informados).
Posteriormente al afio 2000, existe una tendencia
definida en la frecuencia de ocurrencia de los
desastres naturales a disminuir.

En cuanto a los desastres naturales de origen
hidrolégico el comportamiento es semejante, aunque
desfasado temporalmente y con una tendencia
creciente menos pronunciada que la anterior, a partir
del afio 1980 aproximadamente hasta el afio 2006
(maximo de 246 registros) y posteriormente sigue
una tendencia a la baja como sucede con los
desastres naturales totales. A partir de 1994 los
desastres hidrologicos son los de mayor ocurrencia
por sobre el resto de los desastres naturales.

En la Figura 6 se presenta la evolucion temporal de
los desastres naturales totales y los derivados de
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factores hidrologicos para Sudamérica. Se observa
que, al igual que en el caso anterior, a partir del afo
1975 aproximadamente, hay una tendencia creciente
en la ocurrencia de los desastres hasta el afio 2000,

donde se produce el mayor registro (40 desastres
naturales informados) que vuelve a repetirse en el
afno 2002. Luego del 2002, no se verifica una
tendencia tan definida como en el caso anterior.
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Figura 5. Cantidad de desastres anuales re gistrados en el mundo (1900 a 2018).
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Figura 6. Cantidad de desastres anuales registrados en Sudamérica (1904 a 2018).

Respecto de los desastres naturales producidos por
causas hidrologicas se tiene un comportamiento
similar, pero desfasado en el tiempo, con tendencia
creciente a partir del aflo 1980 aproximadamente
hasta el afio 2000 (donde se produce el maximo de
25 registros) y posteriormente a dicho aflo no puede
observarse ninguna tendencia definida. Desde el afo
1977 hasta la actualidad (excepto 1991) los desastres
hidrolégicos son los de mayor ocurrencia dentro del
grupo de desastres naturales.

Si se efectlia el mismo andlisis para la Argentina
(Figura 7) resulta mas dificultosa la visualizacion de

alguna tendencia en la frecuencia de ocurrencia dada
la menor cantidad de eventos. No obstante, para la
totalidad de desastres naturales parece haber, a partir
del afio 1965 aproximadamente, una leve tendencia
al incremento de la cantidad de sucesos registrados
(conun pico en el afio 2000 de 8 eventos).

En cuanto a los desastres naturales de orden
hidrolégico, la tendencia es muy similar a la
presentada por los desastres naturales totales, leve
pero creciente. El maximo de 4 desastres
hidrolégicos anuales se produce para el afio 2000 y
vuelve a repetirse en el 2014 y 2017.
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Figura 7. Cantidad de desastres anuales registrados en Argentina (1944 a 2018).

Dimensién 2: victimas fatales registradas

En la Figura 8 se presenta la cantidad de victimas
anuales debido a desastres naturales totales y de
origen hidrologico registrados a nivel mundial. Se
eligi6 utilizar la escala logaritmica para poder
diferenciar mejor entre ambas variables.

A partir de los valores registrados en la base de
datos puede ser identificada una clara tendencia a la
disminucion en la generacion de victimas fatales, de
manera tal que por ejemplo en el periodo 1966 a
2010 se redujo la tasa de muertes a un promedio
anual de 79133 y a partir de 2011 hasta la actualidad
la reduccion fue aun mayor con una tasa anual de
18764 victimas fatales. El evento que produjo la
mayor cantidad de victimas fatales estd asociado a la
gran inundaciéon producida por el rio Yangtzé
(China) durante el aflo 1931, con 3700000 muertes.

Si ahora nos referimos a los desastres naturales
derivados de causales hidrologicos, de la serie total
de 119 aflos hay 100 afios donde se generaron
muertes y de éstos hay 6 afios (1931, 1959, 1939,
1935, 1949 y 1911) donde se produjeron victimas
fatales en un nimero mayor a 50000 personas.

Para hacer la representacion mas visible, no fueron
considerados esos 6 valores maximos de la serie
(Figura 9). A partir de esta grafica y de los registros
de la base de datos se verifica mayor espaciamiento
entre afos con “alta” generacion de muertes por
desastres hidrologicos. Los ultimos tres “picos” se
prodyjeron en 1954, 1974 y 1999 con 35522, 30335
y 35252 victimas fatales, respectivamente. El lapso
entre los dos primeros picos fue de 20 afios, mientras
que entre el segundo y el tercero fue de 25 afios.

Para sumar a la idea de una fuerte reduccion en la
tendencia de generacion de victimas fatales, de los
ultimos 18 afos de registros, solamente en tres de
ellos (2007, 2016 y 2017), los desastres hidrologicos
lideraron el ranking de victimas fatales cuando se los
compara conel resto de los desastres naturales.

Cuando se analiza la cantidad de victimas fatales
considerando el subcontinente Sudamérica se recurre
a la Figura 10, donde se muestran las victimas
fatales generadas por los desastres naturales totales y
los desastres producidos por causas hidrologicas.
Para una mejor visualizacion se recurre al empleo de
la escala logaritmica.

En este caso, utilizando la Figura 10 y los valores
descargados de la base de datos se aprecia una
tendencia a la disminucion en la tasa de generacion
de victimas fatales por desastres naturales, pudiendo
distinguirse dos periodos, 1906 a 1999 con una tasa
anual media de 2520 muertes y el periodo 2000 a
2018 con una fuerte reduccion en la tasa anual media
de 742 victimas fatales. El desastre natural con
mayor cantidad de victimas fue el terremoto y
aluvion en Ancash (Pert) ocurrido en mayo de 1970,
con aproximadamente 66823 muertes.

Analizando los desastres naturales producidos por
factores hidroldgicos, de la serie de 119 afios hay 67
afios donde se produjeron victimas fatales y de éstos
hubo 2 afios (1999 y 1941) con valores superiores o
iguales a 5000 muertes. El evento relacionado a
causas hidrologicas que generd mas victimas fatales
fueron las inundaciones y deslizamientos en el
estado Vargas (Venezuela) ocurrido en diciembre de
1999, que dejaron alrededor de 30000 muertos.
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Figura 9. Cantidad de victimas fatales por desastres hidrologicos registradas en el mundo (modificada para analisis).
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Figura 10. Cantidad de victimas fatales por desastres naturales registradas en Sudamérica (escala logaritmica).
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Para lograr una mejor visualizacién de la cantidad de
victimas fatales generadas por desastres naturales de
origen hidrologico se procecid a eliminar de la
grafica los dos afios donde se dieron los mAximos
citados anteriormente (Figura 11). De la Figura 11 y
en base a los valores descargados de la base de datos
se obtiene que en el periodo 1965 a 1988 se
prodyjeron 9 “picos” que se sucedieron bastante
seguidos (en promedio 1 cada 2.7 afios). Los otros 2
“picos” detectados ocurren en los afios 2010 y 201 1.
Por lo tanto, puede decirse que en general no se

observa un espacimiento tan marcado como en el
caso analizado a escala mundial. No obstante, entre
el primer grupo de 9 “picos” de poco espaciamiento
y el segundo grupo de 2 “picos” existe un lapso de
21 afios.

Respecto de la generacion de victimas fatales
derivados de desastres de origen hidrologico, en
Sudamérica se verifica que de los Gltimos 18 afios de
registros, en 14 de ellos este tipo de desastre es la
primera causa de muertes.
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Figura 11. Cantidad de victimas fatales por desastres hidrolégicos registradas en Sudamérica (modificada para analisis).

En cuanto a los desastres naturales y a los derivados
de factores hidroldgicos en Argentina, se muestra en
la Figura 12 la evolucion en el nimero de victimas
fatales. Cabe aclarar que para lograr una mejor
representacion de los datos, por cuestiones de escala,

en la Figura 12 se elimind el valor de 10000
muertes, que corresponde al episodio que generd la
mayor cantidad de victimas fatales en Argentina.
Este hecho fue el terremoto que ocurrid en la
provincia de SanJuan en el aflo 1944.
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Figura 12. Cantidad de victimas fatales por desastres naturales registradas en Argentina (modificada para anilisis).
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Teniendo en cuenta la Figura 12 junto a los registros
de la base de datos, se pueden observar 5 “picos” en
los afios 1944 (terremoto de San Juan), 1958, 1972,
1974 y 1992, con un nimero mayor o igual a 100
victimas fatales. El espacimiento medio entre dichos
picos es de 14 afos y la tasa media anual de muertes
en el periodo 1958 a 1992 asciende a 34.

Posteriormente al afio 1992 se identifican 5 “picos”
correspondientes a los afios 2000, 2001, 2003, 2010
y 2013, con una cantidad de muertes mayor o igual a
35 personas. El espaciamiento medio entre dichos
picos es de 33 afios y la tasa media anual de
victimas fatales en el periodo 1993 a 2018 es de 17.
De aqui puede concluirse que a partir del afio 1993
hay una fuerte reduccion en la tasa anual de victimas
fatales. Por otra parte pareciera haber una tendencia
a producirse con mayor periodicidad tasas menores
de fallecimiento debido a desastres naturales.

Respecto de los desastres naturales producto de
factores hidrologicos, de la serie total de 75 afios hay
25 afios donde hubo victimas fatales. De estos 25
afios, hay 6 de ellos (1958, 1965, 1966, 1967, 1992 y
2013) donde se produjeron victimas fatales en un
nimero mayor o igual a 45 personas. El evento que
prodyjo la mayor cantidad de victimas fatales, 360
personas, fueron las inundaciones de la provincia de
Entre Rios en julio de 1958.

En cuanto a tendencias en la generacion de muertes
por desastres hidrologicos (Figura 12), pueden
identificarse 4 periodos, 1958 a 1970, 1980 a 1992,
y 1998 a 2009 y 2012 a 2015. De los 4 periodos, en
los tres primeros se verifica una paulatina
disminucion en la tasa media anual de muertes,
mientras que en el ultimo periodo se registra un
repunte en la misma.

CONCLUSIONES

Respecto de la cantidad total de desastres registrados
desde el afio 1900 hasta el afio 2018, se verifica que
aproximadamente los mismos pueden dividirse en la
siguiente proporcion: 66% desastres naturales y 34%
desastres tecnologicos, independientemente de las
escalas de analisis empleadas en este trabajo.

En cuanto a la segunda dimensién estudiada,
cantidad de victimas fatales, al tomar las tres escalas
espaciales en conjunto, en promedio se tiene que los
desastres naturales generan el 93.2% del total y los

desastres de origen tecnoldgico contribuyen con el
restante 6.8%.

Si ahora evaluamos el tercer indicador empleado,
cantidad de afectados totales, agregando las tres
escalas espaciales, en promedio se obtiene que el
99.8% de los afectados estd causado por desastres
naturales, mientras que el 0.2% faltante estd
originado por los desastres tecnologicos.

Al evaluar la cuarta dimension propuesta, pérdidas
economicas, cuando se contemplan en forma
conjunta escala mundial, regional y local, en
promedio se verifica que el 99.2% de las pérdidas
son provocadas por los desastres naturales y el 0.8%
deriva de los desastres tecnologicos.

A nivel mundial se concluye que en el caso de
considerar solamente los desastres naturales, los
desastres hidrologicos se ubican en primer lugar en
cuanto a la cantidad de eventos con un 38.5%. El
indicador de victimas fatales estd liderado por los
desastres derivados de causales climatoldgicos con
el 36.0%. En cuanto a la cantidad total de afectados
son los desastres orginados por factores
hidrologicos representando el 47.5% del total. Y con
respecto a las pérdidas econdmicas los desastres
meteorologicos son los que generan la mayor
cantidad de pérdidas con e144.0%.

Por ofra parte, a nivel mundial se destaca la
disminucion desde el afio 2000 (donde se alcanzod el
maximo histérico de 525 desastres naturales
registrados), de la tendencia en la ocurrencia de
desastres naturales. Sin embargo desde 1994 son los
desastres hidrologicos los que se producen en mayor
cantidad por sobre el resto de los desastres naturales.

Otra cuestidn alin mis importante, nuevamente a
escala mundial, es la fuerte reduccién en la tasa
media anual de victimas fatales que se tiene desde el
afio 2011, que pas6 de 79133 (periodo 1966 a 2010)
a 18764 (periodo 2011 a 2018). Para afianzar la idea,
se tiene que de los ultimos 18 afios de la serie,
solamente en 3 de ellos los desastres hidrologicos
fueron los primeros generadores de victimas fatales,
respecto de los restantes desastres naturales.

A nivel regional, considerando el subcontinente
Sudamérica, se observa que en cuanto a la cantidad
de ocurrencia de eventos, los desastres hidrologicos
se encuentran en primer lugar con el 56.9% de los
casos. Respecto de la segunda dimension analizada,
victimas fatales, los desastres geoldgicos son el
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principal generador con el 68.3% de los casos. La
tercera variable, cantidad total de afectados, esta
causada principalmente por los desastres de origen
climatoldgico, que aportan el 46.6%. El cuarto
indice, pérdidas materiales, se encuentra liderado
por los desastres derivados de factores geologicos
con el 42.4%.

A nivel de Argentina son los desastres hidrologicos
los de mayor ocurrencia (57.7% del total), los que
producen la mayor cantidad de afectados (95.7% del
total) y los que generan la mayor cantidad de
pérdidas econdmicas (73.9% del total), no asi
respecto de la pérdida de vidas humanas en la que
contribuyen “solo” con el 8.2% del total. Respecto
de las victimas fatales, el evento que produjo la
mayor cantidad de muertes (10000) fue el terremoto
sucedido en 1944 en San Juan, lo que representa el
86.1% del total de muertes por desastres naturales.

La reduccion en el nimero de victimas fatales
producto de desastres naturales se vincula con las
politicas de reduccion del riesgo elaboradas por
Naciones Unidas, hoy en dia detalladas en el Marco
de Sendai (ONU, 2015). No obstante la brecha de
proteccion existente entre paises ricos y pobres hace
que la gran mayoria de las victimas fatales la
“aporten” los paises de bajos ingresos, mientras que
las pérdidas econémicas absolutas se vinculan con
paises de mayores ingresos. Hechos que indican que
la desigualdad sigue siendo una tarea pendiente a
nivel mundial, ya que contribuye al incremento de la
vulnerabilidad de los sectores de menores ingresos.

En el ambito de la Reptblica Argentina, es de
destacar la importancia que se debe otorgar a las
politicas de planificacion del uso y gestion de los
recursos hidricos asi como también a la gestion
previa, durante y posterior a la ocurrencia de los
desastres hidricos. En este sentido ya no es
suficiente solamente el empleo de medidas
estructurales (por ej. canales, conductos y embalses),
sino que deben ser complementadas con medidas no
estructurales (por ej. legislacion, mapeo de zonas de
ries go, sistemas de alerta, seguros).
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propuestos para tal fin en otra publicacion. La responsabilidad del
contenido, originalidad y autenticidad de los articulos o notas
técnicas corresponde a los autores.

Los autores no pagan ningln costo por el procesamiento; envié y
publicacién de los articulos y notas técnicas a la revista.

Ante cualquier consulta comuniquese a revistac@fceia.unr.edu.ar o
a curiham@fceia.unr.edu.ar.

CLASIFICACION DEL TRABAJO

eArticulo: documento cientifico inédito que trata y comunica por
primera vez los resultados de una investigacién o innovacion exitosa,
cuyas contribuciones aportan e incrementan el conocimiento actual en
materia hidroambiental. Maximo 25 péginas (incluido tablas, graficos
y figuras).

*Nota Técnica: documento inédito en donde se realiza una
revision de un tdpico especifico o una aplicacién de una técnica
estandar o trabajos derivados de la préctica profesional en el
campo hidroambiental. M&ximo 10 péginas (incluido tablas, gréficos
y figuras).

GENERAL

Los articulos y notas técnicas seran sometidos a arbitraje por un
Consejo Revisor.

El articulo debera ser escrito preferentemente en su forma definitiva
en espafiol, portugués o inglés.

Los trabajos y toda correspondencia deberan ser remitidos
mediante correo electrénico a revistac@fceia.unr.edu.ar con copia a
curiham@ fceia.unr.edu.ar

El archivo debe tener formato de pagina A4 (210 mm x 297 mm)
con margenes. Superior: 4 cm; Inferior: 3.7 cm ; lIzquierdo: 3 cm;
Derecho: 2.5 cm; Encabezado 3 ¢cm; Pie de Pagina: 2.3 cm.

La fuente serd Times New Roman 10 con interlineado simple.

Primera pagina: una columna. Paginas siguientes: 2 Columnas de
ancho: 7.5 cm con espacio de 0.5 cm.

El autor cuenta con una plantilla para el formato del trabajo.
ESTRUCTURA DEL TEXTO

Utilizar Microsoft Word del paquete de Office 2007 o superior, a
espacio simple, y doble cuando intervengan férmulas.

Se recomienda utilizar como separador decimal el punto en el
cuerpo del texto, tablas, figuras, ecuaciones, etc. Se marcara la
divisién entre millares con un espacio en blanco.

Los parrafos del texto deberan contar con alineacion justificada y
comenzaran sin tabulado o sangrado.

No utilizar el encabezado y/o el pie de pagina para indicar
referencias o notas.

Titulos

Titulo primario: debera escribirse en mayusculas y negrita dejando
dos lineas en blanco por arriba, una por debajo y alineado a la
izquierda.

Titulo Secundario: deberd escribirse en minGsculas y negrita
dejando una linea en blanco por arriba, una por debajo y alineado a
la izquierda.

Titulo Terciario y sucesivos: deberan escribirse en minusculas y
negrita dejando una linea en blanco por arriba, ninguna por debajo
y alineado a la izquierda.

Primera Pagina

Titulo en el idioma del trabajo. Maximo 2 renglones. Mayusculas y
negrita con alineacion centrada.

Datos del/los autor(es). Nombre y Apellido completos, filiacion
institucional, Ciudad, Nacionalidad, correo electrénico.

Resumen no mayor a 200 palabras, en su forma definitiva y en
inglés (si el trabajo estd en ingles el resumen debe realizarse en
inglés y en espariol).

Palabras claves en ambos idiomas (méximo 5).
Paginas siguientes
El trabajo tendr4, en lo posible, la siguiente estructura:

Introduccion; Objetivos; Materiales y Métodos, Resultados,
Conclusiones y Referencias bibliograficas. No se admiten anexos.

Formato de Figuras, Tablas, Fotos, Mapas

Las tablas, imagenes, fotos, gréficas, figuras y mapas deberan
adaptarse al espacio disponible respetando 1 6 2 columnas en su
ancho.

Enumerar los objetos (figuras, tablas, fotos, mapas, etc)_ en el
orden en cual se hacen referencias en el texto, ej. Figura 1, Figura
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2, etc. No esta permitido el uso de enumeracién como Figura 1a; o
Tabla 2a.

Las tablas deben presentarse con tipografia Times New Roman 9
PT. Deben estar en blanco y negro o escala de grises con
contrastes bien definidos. Deben estar con bordes delimitados con
linea continua.

Los enunciados, nombres y numeracion de las tablas, gréficos,
fotos, mapas, figuras, etc., deberan estar en Times New Roman 8
PT, en negrita y centrado. Para las imagenes, fotos, gréficas,
figuras y mapas debera ubicarse abajo del objeto. Para las Tablas
deberd ubicarse arriba de la misma.

Las tablas no deben ser imagenes, sino texto editable.

En la version enviada para papel, las imagenes, fotos, gréficas,
mapas y figuras deben estar pegadas en el texto como imagen de
metarchivo mejorado; en blanco y negro o escala de grises con
contrastes bien definidos.

Para la version en linea, las imagenes, fotos, graficas, figuras y
mapas deberan tener una resolucién de 300 dpi en color (tamafio
no menor a 13X18 cm) y debe ser un solo elemento por figura. Las
imégenes, fotos, gréficas, figuras y mapas deben ser remitirlas en
archivo aparte (formatos JPG o TIFF).

En ambos casos (figuras en version impresa y en version digital),
los textos dentro de las figuras deben estar en Times New Roman
equivalente a un tamafio 8 0 9 PT en su tamafio definitivo.

Formato de las ecuaciones

Las ecuaciones deben numerarse consecutivamente tal como sean
citadas en el texto, con ndmeros arabigos y deben ser
referenciadas de la siguiente forma: ecuacion (3). Deben dejarse
espacios arriba y debajo de cada ecuacién. Las ecuaciones deberan
estar formadas con el editor de ecuaciones de word, otros formatos
de ecuaciones seran rechazados.

Adgradecimientos

Se incluirdn después del texto y antes de las referencias.

Citas y Referencias bibliogréaficas

Para las citas y las referencias se usaran las Normas APA (American
Psychological Association) 6° edicion.

Citas:

Dentro del texto se usaré el sistema de citacion Autor-Fecha. Todas
las citas deben corresponderse con una referencia bibliografica. Por
otro lado, no debe incluirse en la lista bibliogréfica ninguna fuente
gue no aparezca referenciada en el texto.

Referencias bibliograficas
La lista bibliogréafica se hace por orden alfabético de los apellidos de
los autores y se le coloca sangria francesa.

En caso de que el mismo autor o mismos autores tengan méas de
un trabajo en la lista de referencias, se procedera a ordenar por el
afio de la publicacién comenzando por los més antiguos.

En caso de que el mismo autor 0 mismos autores tengan mas de
un trabajo en la lista de referencias con el mismo afio de
publicacién, se procederd a ordenar por el titulo del trabajo. Se
usarén las letras a, b, c,... después del afio dentro del paréntesis,
para su diferenciacion (2010a, 2010b, etc.).

Libro: Apellido, A. A. (Afio). Titulo. Ciudad, Pais: Editorial

Libro con editor: Apellido, A. A. (Ed.). (Afio). Titulo. Ciudad, Pais:
Editorial.

Libro electronico: Apellido, A. A. (Afio). Titulo. Recuperado de
http://mww...

Libro electrénico con DOI: Apellido, A. A. (Afio). Titulo. doi: xx

Capitulo de libro: Unicamente en los casos de libros compilatorios y
antologias donde cada capitulo tenga un autor diferente y un
compilador o editor: Apellido, A. A., y Apellido, B. B. (Afio). Titulo
del capitulo o la entrada. En A. A. Apellido. (Ed.), Titulo del libro
(pp. xx-xx). Ciudad, Pais: Editorial.

Publicaciones periédicas formato impreso: Apellido, A. A., Apellido,
B. B, y Apellido, C. C. (Fecha). Titulo del articulo. Nombre de la
revista, volumen(nimero), pp-pp.

Publicaciones periddicas con DOI: Apellido, A. A., Apellido, B. B. y
Apellido, C. C. (Fecha). Titulo del articulo. Nombre de la revista,
volumen(ndmero), pp-pp. doi: xx

Publicaciones periddicas online: Apellido, A. A. (Afio). Titulo del
articulo. Nombre de la revista, volumen(nimero), pp-pp.
Recuperado de http:/ /www...

Articulo de periédico impreso: Apellido A. A. (Fecha). Titulo del
articulo. Nombre del periédico, pp-pp. O la versién sin autor: Titulo
del articulo. (Fecha). Nombre del periédico, pp-pp.

Articulo de periédico online: Apellido, A. A. (Fecha). Titulo del
articulo. Nombre del periédico. Recuperado de http:/ /mww...

Tesis de grado: Autor, A. (Afio). Titulo de la tesis (Tesis de
pregrado, maestria o doctoral). Nombre de la institucién, Lugar.

Tesis de grado online: Autor, A. y Autor, A. (Afio). Titulo de la tesis
(Tesis de pregrado, maestria o doctoral). Recuperado de
http://mww...

Referencia a paginas webs: Apellido, A. A. (Fecha). Titulo de la
pagina. Lugar de publicacién: Casa publicadora. Recuperado de
http://mww...

Fuentes en CDs: Apellido, A. (Afio de publicacion). Titulo de la obra
(edicién) [CD-ROM]. Lugar de publicacién: Casa publicadora.

Foros en internet, lista de direcciones electronicas y otras
comunidades en linea: Autor, (Dia, Mes, Afio) Titulo del mensaje
[Descripcién de la forma] Recuperado de htpp://www...

CARTA DE ORIGINALIDAD

Es indispensable remitir la Carta de originalidad firmada por todos
los autores del trabajo. Enviar a: revistac@fceia.unr.edu.ar y a
curiham@fceia.unr.edu.ar.

DATOS DE LOS AUTORES

Los autores del trabajo deben enviar los datos de filiacion completa,
direccion postal, direccién de e-mail, especialidad o area de
conocimiento, cargos actuales y titulos (Ingeniero, Magister, Doctor.
Mencién completa y entidad de otorgamiento). Enviar a:
revistac@fceia.unr.edu.ar y a curiham@fceia.unr.edu.ar.
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Por medio de la presente CERTIFICO que el articulo/nota técnica titulado:

gue presento a la Revista CUADERNOS DEL CURIHAM, editada por el Centro Universitario Rosario de Investigaciones
Hidroambientales, Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura, Universidad Nacional de Rosario no ha sido
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Declaro que el articulo es original y sus contenidos son producto de mi directa contribucion intelectual.

Declaro que todos los materiales estan libres de derechos de autor y me hago responsable de cualquier litigio o reclamacion
relacionada con derechos de propiedad intelectual, exonerando de responsabilidad a la Universidad Nacional de Rosario.
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