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Resumen

A medida que la presencia del hombre y sus actividades socioeconémicas se
extienden sobre la superficie del planeta, la interferencia con la naturaleza y su
dindmica son cada vez mayores, tal es el caso de la ocupacién de las margenes
y zonas de desbordamiento de los cursos de agua. En zonas dridas y semidridas,
las crecidas causadas por lluvias intensas y de corta duracién originan el
desprendimiento, transporte y deposicién de material aluvional, con consecuencias
catastréficas en aquellas cuencas donde aguas abajo existen asentamientos urbanos.
En el Alto Valle del Rio Negro, Norpatagonia Argentina, las ciudades han sufrido
una expansioén urbana sin planificacién en las tltimas décadas, y han ocupado
de manera cadtica suelos no aptos para el asentamiento humano permanente.
Los fenémenos denominados pluvioaluvionales afectan de manera directa la
dindmica urbana y social de estas ciudades. Se hace necesario una adecuacién de

las obras existentes y un plan de manejo de cuenca que haga posible el desarrollo
sustentable de las mismas. Con el fin de elaborar tecnologias adecuadas para la
proteccién futura de las ciudades, en este trabajo se presenta un diagndstico inicial
de la degradacién de suelos, a partir de la vinculacién de un modelo de pérdida de
suelo y un modelo lluvia escorrentia, utilizando técnicas SIG.

Palabras clave: escorrentia, erosién, sistema de informacién geografica.

Introduccién y gran intensidad, pendientes pronunciadas,

escasa vegetacién y determinadas condiciones

En muchos paises con ambientes semidridos,
la pérdida de suelo por erosién constituye un
problema medioambiental grave, por lo que
resulta de gran importancia el andlisis de los
riesgos potenciales que determinen &reas de
mayor vulnerabilidad a la erosién, a fin de
planificar medidas de control y manejo. En el
caso particular de Argentina, el fendmeno se
manifiesta principalmente en toda la regién drida
y semidrida que se extiende al oeste del pafs, en
una franja que va de norte a sur. En la provincia de
Mendoza, los aluviones son frecuentes en la region
pedemontana y se producen por el escurrimiento
generado por lluvias estivales de corta duraciéon

edafoldgicas. Para el control y la correccién de los
cauces y sus dreas de inundacién se ha realizado
un estudio hidrolégico aluvional que, valiéndose
de herramientas de teledeteccién y sistemas de
informacion geogréfica (SIG), permite representar
la variabilidad espacial del medio fisico, simular
escenariosy aplicar modeloshidrolégicos (Vargas-
Aranibar y Burgos, 2004).

En la regién del Alto Valle del Rio Negro,
localizada en el extremo norte de la Patagonia
Argentina, con frecuencia ocurren precipitaciones
intensas que aportan el 50% o mds de la lluvia
anual, originando crecidas aluvionales que
se desplazan hacia las zonas bajas, donde

Tecnologia y Ciencias del Agua, antes Ingenieria hidrdulica en México, vol. I, nim. 1, enero-marzo de 2010, pp. 21-34



Ciencias del Agua, enero-marzo de 2010

A viSojounny

Marizza, M.S. et al., La problemdtica aluvional en el Alto Valle del Rio Negro, Argentina

generalmente se encuentran ntcleos urbanos,
produciendo su anegamiento y resultando
afectados y/o destruidos puentes, caminos y
rutas. Como hecho demostrativo del peligro
derivado del fenémeno torrencial, se puede
mencionar el gravisimo aluvién de marzo de
1975, que arras6 la mayor parte de la provincia
del Neuquén y Alto Valle del Rio Negro.

El aumento de la poblacién y la creciente
urbanizacién hacia la zona de bardas en las
ultimas décadas ha impactado fuertemente en
la escorrentia. Las obras de defensa resultan
insuficientes y de cardcter parcial para la
solucion del problema aluvional, por Io
que es necesario elaborar nuevos planes de
manejo de cuencas, en donde se contemple
la readecuacién de las obras existentes y la
ejecuciéon de nuevas obras en sectores de
alta vulnerabilidad. Este trabajo presenta
una evaluacién de la dindmica hidrica de
aluvionales, determinando

las cuencas

los caudales maximos y voltimenes de
aporte de sedimentos que pueden impactar
en las ciudades debido al escurrimiento
pluvioaluvional. Para ello se ha vinculado
la ecuaciéon Universal de Pérdida de Suelo
Modificada, de base empirica, y un modelo
de lluvia escorrentia en el medioambiente del
SIG; ademads se utiliz6 un Modelo Digital del
Terreno (MDT). Son numerosos los trabajos
que estiman pérdida de suelo relacionando
escorrentfa, erosion y wusando el MDT.
Algunos autores han trabajado con modelos
de simulacién (Burrough, 1986; De Roo et al.,
1989; Mooreet al., 1992, 1993); otros incorporan
sistemas especiales y modelos matemaéticos
(Fernandes, 1997).

Especificamente de de

erosiéon en cuencas aluvionales se destacan

los estudios
las investigaciones realizadas en Mendoza
para la determinaciéon de la sustentabilidad
hidrolégica de urbanizaciones en pedemontes
utilizando SIG ARC VIEW y teledeteccion,
conjuntamente con los modelos hidrolégicos
ARHYMO y HEC-HMS (Maza et al., 2004),
y en la provincia de Neuquén, el estudio

hidrolégico de las cuencas aluvionales, a partir
del cual se obtuvieron curvas generalizadas
para estimar caudales y volimenes, con el fin
de disefiar estructuras de control (Ferndndez
et al., 1980).

Estudios mds recientes muestran cémo
elaborar cartografia de estados erosivos
para la identificacion de dreas de especial
sensibilidad a la erosién (Rodriguez-Entrena,
2007) o predecir procesos erosivos en dreas
montafiosas, integrando en el SIG imdgenes
de satélite, MDT y utilizando como factores
incidentes, ademds de los naturales, los
factores antropogénicos (Wenfu-Penga et al.,
2008).

Dado que el uso del suelo es una variable
dindmica, esta investigacién pretende evaluar
la situacién actual y, con base en ella, brindar
una medida preliminar de la degradacién
ambiental.

Descripcion del area de estudio

La zona de estudio, denominada Alto Valle del
Rio Negro, en la Norpatagonia Argentina, se
trata de una unidad econémica-productiva que
abarca partes de las provincias del Neuquén
y Rio Negro (67° 19" y 68° 06" longitud oeste,
y 45%, y 39° 07 latitud sur.). Este drea, de
aproximadamente 2 900 km? incluye las
localidades de Allen, Cinco Saltos, Cipolletti,
Ferndndez Oro, General Roca y Stefenelli, en la
provincia de Rio Negro, y parte de la ciudad de
Neuquén, en la provincia del mismo nombre.
Se trata de un valle de formacién sedimentaria,
surcado por los rios Limay y Neuquén,
cuya confluencia da origen al rfo Negro. El
clima es continental, templado y d&rido, con
una precipitacién media anual de 188 mm y
heladas primaverales. Las precipitaciones son
de origen convectivo, caracterizdindose por
su gran intensidad, corta duracién y escasa
cobertura areal. Los vientos predominan
del cuadrante oeste y sudoeste, con mayor
frecuencia en primavera-verano. Los suelos son
tipicos de desierto; se caracterizan por su baja
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Figura 1. Zona de estudio: Alto Valle del Rio Negro, Argentina.

meteorizacién de origen coluvional, de texturas
no muy pesadas, entre arenosos y franco
limosos, escasos en materia orgdnica (<1%),
con velocidad de infiltraciéon media a alta y con
un perfil profundo, sin gran desarrollo edafico.
El relieve es mesetiforme, con superficies
topograficas escalonadas. Existen zonas
escarpadas con relieve abrupto o anguloso.
Se distingue la presencia de superficies
subhorizontales planas, generadas a partir de
la erosién de las sedimentitas cretdcicas, hasta
alcanzar un nivel de mayor resistencia. Las
geoformas mayores se presentan con diverso
grado de diseccién, donde se evidencia desde
lineas de escurrimiento hasta cdrcavas y cursos
aluvionales de mayor envergadura.

La vegetacion natural predominante son
estepas arbustivas xerdfilas, sammofilas o

haléfitas. Solamente en las margenes de los rios

se encuentran especies hidroéfilas. La figura 1
muestra la localizacién del drea de estudio.

Materiales y métodos

Para este estudio se dispuso del Modelo
Digital del Terreno (MDT) que el Servicio
Geolégico de los Estados Unidos (U.S.
Geological Survey) tiene disponible para
América del Sur (formato grid, paso de malla
de 90 m, coordenadas geograficas con datum
WGS84). El drea de andlisis comprendida
entre los meridianos de 67° 19" y 68° 06" de
longitud oeste, y los paralelos de 38° 45" y
39° 07 de latitud sur. El MDT se adapté a la
resolucién de la imagen formato digital (25
m de resolucién) obtenida por el satélite
Lansat Thematic Mapper, correspondiente
a la 6rbita 280-087 del 14 de abril de 2004
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(imagen IS-4.1). Se dispuso ademds del Atlas
digital de suelo de la Repiiblica Argentina (INTA,
2000). Toda la informacién digital se proyectd
al sistema POSGAR94-Faja 2. Los software
ARC VIEW (ESRI, 2000) y ERDAS IMAGE
(ERDAS IMAGINE, 2001) se utilizaron como
herramientas de analisis.

Aplicacién de la ecuacion MUSLE

La evaluacién de la dindmica hidrica de las
cuencas aluvionales se basa en la integracién
del modelo hidrolégico HEC-HMS (USACE,
2006) para la determinacién de la escorrentfa,
y la ecuacién universal de pérdida de suelo
modificada (MUSLE) para la evaluacién de la
produccién de sedimentos.

La ecuaciéon empirica universal de pérdida
de suelo, USLE (Wischmeier et al., 1965)
fue desarrollada para estimar la pérdida
de suelo anual para pequefias cuencas. Su
version modificada, MUSLE, introduce las
caracteristicas de la escorrentfa originada por
una tormenta para obtener la produccién de
sedimentos a la salida dela cuenca; su expresién
es la siguiente:

Y=11.78 (VQp)"*K LSC P 1)

donde:

Y = sedimentos producidos por una tormenta

aislada (tn).

V = volumen de escorrentia (m?).

Qp = maximo caudal instantdaneo (m®/s).

K = factor de erosionabilidad del suelo (tn* h/
Newton* ha).

LS = factor topografico.

C = factor de cultivo y manejo de suelo.
= factor de précticas de control de la
erosion.

El volumen de escorrentia, V, se estima
mediante el modelo de lluvia efectiva basado
en el método del Numero de Curva (CN)
desarrollado por el U.S. Soil Conservation
Service (USDA, 1972) y el célculo del caudal

méximo, utilizando el modelo basado en el
hidrograma unitario. El factor de escorrentia
o(VQp)P representa la energia usada en los
procesos de desprendimiento y transporte de
las particulas. La variable V esta relacionada con
los procesos de desprendimiento y Qp define el
transporte de sedimentos (Williams y Berndt,
1977).

La escorrentia se obtiene aplicando el modelo
HEC-HMS, adoptando una tormenta de disefio
del modelo de Intensidad de Precipitacion
para el Alto Valle del Rio Negro (Rapacioli y
Marizza, 1996), el Método del Ntimero de Curva
como método de abstraccién y el Método del
Hidrograma Unitario Sintético de Clark para
la transformacién lluvia-caudal (Chow et al.,
1994).

El modelo de Intensidad de Precipitaciéon
para el Alto Valle del Rio Negro fue elaborado
recopilando informacién pluviométrica de la
regién y teniendo en cuenta consideraciones y
metodologias desarrolladas por otros autores
(Medina y Moyano, 1975; Ferndndez et al.,
1980; Barros et al., 1983; Ruhle, 1986; Consorcio
Inconas Latino Consult, 1988; Rapacioli y Toth,
1994). Se utilizaron registros de precipitaciones
maéximas anuales con duraciones de entre 5 y
120 minutos, correspondientes a un periodo
de 29 afios de la estacién Cipolletti del Servicio
Meteoroldgico Nacional, incorporando, ademds,
datos de estaciones meteoroldgicas que posee la
Universidad Nacional del Comahue en Allen,
Argentina, y en Barda del Medio (Neuquén)
hasta el afio 1994, inclusive.

Con los datos recopilados de precipitaciones
intensas se realiz6 un ajuste estadistico
utilizando la expresion de Gumbel; luego,
los datos obtenidos del modelo estadistico se
ajustaron segun el siguiente modelo:

a

I=
4+ ¢

2)
Siendo:

I = intensidad media de precipitacién para un
periodo de recurrencia dado, en mm/hora.
t =duracién de la precipitacion, en horas.
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a = coeficiente que depende del intervalo de

recurrencia, en mm.

b = constante (exponente de t).
¢ = coeficiente, en horas.

La figura 2 muestra las curvas intensidad-
duracién-frecuencia obtenidas con el modelo
adoptado.

Considerando que el 75% de las tormentas
presenta duraciones iguales o menores a
cuatro horas y que para duraciones mayores la
frecuencia disminuye notablemente (Consorcio
Inconas Latino Consult, 1988), los valores de
precipitacién para distintas recurrencias segin
el modelo de la ecuacién (2) se observan en el
cuadro 1.

La secuencia metodoldgica consiste en
aplicar al MDT las extensiones Spatial Analyst,
Hydro y HEC-GeoHMS (USACE, 2003) del
SIG ARCVIEW, para delimitar e identificar

Modelo de precipitaciones intensas
Curvas intensidad-duracién-frecuencia
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Figura 2. Curvas intensidad-duracién-frecuencias para el
Alto Valle del Rio Negro (Rapacioli y Marizza, 1996).

dentro de la zona de andlisis las cuencas
donde se presenta el fenémeno aluvional
y las respectivas redes de drenaje. Este
procesamiento permite, ademds, obtener un
conjunto de pardmetros morfométricos, fisicos
de forma y pardmetros relativos a la red de
drenaje utilizados en la caracterizacién de las
cuencas. Entre ellos se pueden citar coeficiente
de
densidad de drenaje, pendiente media del

Gravelius, coeficiente de masividad,
cauce y tiempo de concentracién.

Posteriormente se obtuvo el CN requerido
para la modelacién hidroldgica integrando el
SIG (ARC VIEW) con el HEC-HMS. El indice
CN indica el potencial de escorrentia del
suelo; se consideré la condicién I de humedad
antecedente (suelo totalmente seco) y su deter-
minacién se realizé de manera distribuida
mediante dlgebra de mapas y reclasificaciones
digitales de los mapas de cobertura y uso
del suelo, grupos hidrolégicos de suelos,
pendientes y aspectos u orientaciones. Las
operaciones se presentan en el diagrama de
flujo de la figura 3.

Finalmente se estimaron los factores de la
ecuacién (1). El coeficiente K de erodabilidad
del suelo representa la susceptibilidad de éste
a la accién de agentes erosivos y es funcién
de la accién individual y/o combinada de sus
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas,
asf como del manejo. Se obtuvo a partir de la
multiplicacién de factores que consideran los
porcentajes de arena, arcilla, limo y materia
orgdnica (Williams, 1995). El factor topografico
LS comprende el efecto combinando de
longitud y pendiente y resulté del producto de

Cuadro 1. Hietogramas acumulados (mm) de tormenta de 4 h de duracién para distintas recurrencias TR.

TR (afios) 1° hora 2? hora 32 hora 4* hora
2 6 19 20 21
5 10 34 38 39
10 12 43 49 50
25 15 54 61 64
50 16 60 71 75
100 21 73 84 85
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Figura 3. Esquema para la obtencién del

potencial de escorrentfa. Ntiimero de curva.

ambos (Wischmeier et al., 1978). El valor de C se
consiguid a partir de los valores del indice NDVI
(Chao-Yuan et al., 2002). Este indice muestra la
alta correlacion con la biomasa sobre el terreno
y varfa entre -1 y 1. A partir de una imagen
Landsat de la zona de anélisis, este indice se
calcul6 con la cldsica expresién:

NDVI= M (3)
NIR+R

Donde NIR corresponde a la banda 4
(infrarrojo cercano) y R a la banda 3 (rojo).

En consecuencia es posible vincular el NDVI
con el factor C del siguiente modo:

(1-NDVI)
2

Factor C = 4)

El factor C tiene su minima expresién en
abril, indicando la menor cobertura vegetal.
Para cada cuenca se estimé como el valor medio
ponderado de acuerdo con la superficie de la

misma. El factor de practicas de control de
erosiéon P indica la relacién entre la cantidad
de suelo perdido wutilizando prdacticas de
conservaciéon y el producido sin ellas. Sin
practicas de conservacién, P se considera la
unidad.

Se evalué ademds la fragilidad hidrolégica
definida por un indice que combina los efectos
que pueden producir los cambios en algunas
variables como el indice CN, la pendiente
del terreno y la cercania a cauces naturales
(Cazorzi, 2002). El mismo queda expresado por
la ecuacion:

(100— CN)+ (100 — DC)+ Pd
3

FH= )

Siendo:

FH =indice de fragilidad hidrica (de 0 a 100).

CN = indice ntmero de curva.

DC =distancia a cursos de la red hidrografica
(m).

Pd = pendiente del terreno (%).
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El indice FH se obtiene generando un mapa
distribuido a partir del mapa de pendientes
(Pd) (derivado del mapa de altitudes o MDT),
el mapa de distancia a cursos (DC), y del mapa
distribuido de CN.

Resultados y discusion

Lametodologiafueaplicadaalaregién del Alto
Valle del Rio Negro, delimitando 21 cuencas
aluvionales (ver figura 4) y sus respectivas
redes de drenaje, a partir de las cuales se
calcularon los pardmetros morfométricos,
fisicos de relieve y relativos a la red de drenaje
como lo muestra el cuadro 2, tal como se
describe en la seccién anterior.

La aplicaciéon del modelo HEC-HMS
se basé en un modelo de cuenca obtenido
a partir del HEC GeoHms sobre la base
del MDT, considerando cada cuenca de

manera independiente, con un valor de
CN ponderado de acuerdo con el drea de
la misma y obtenido a partir de la figura
4. No se consideré flujo base, puesto que
interesaba conocer el flujo superficial que
aporta el mayor volumen de escorrentia. Se
obtuvieron los hidrogramas de crecidas, de
donde se desprenden los valores de V 'y Qp
para recurrencias T= 2, 5, 10, 25, 50 y 100
afios. A modo de ejemplo, las figuras 5y 6
muestran los hidrogramas con caudales pico
para TR=100 afios de 464.65 y 235.22 m®/s
para las cuencas 7 y 12, respectivamente.

El factor C distribuido obtenido a partir
del NDVI se observa en la figura 7. Se adopté
un valor de 1 para el factor P, dado que en
las cuencas aluvionales no se practican
actividades de conservacién (Rapacioli, 2007).
La produccién de sedimentos para cada cuenca
y recurrencia se observa en el cuadro 3.

2590 000 2 600 000

2610 000

2 620 000 2 630 000 2 640 000

5690 000 5700 000 5 71(|) 000
+
i N
+

5680 000

A

+

i

T T
000 069 S 000 004 S 000 014 S

T
000 089 S

10 15

20 kildmetros

+ + +

+ + + -

5670 000

2590 000 2 600 000

2610 000

000049 S

2 620 000 2 630 000 2 640 000

Figura 4. Mapa con los valores de CN y el nimero de zonas (en negritas).

Tecnologia y

Ciencias del Agua, enero-marzo de 2010




Marizza, M.S. et al., La problemdtica aluvional en el Alto Valle del Rio Negro, Argentina

Cuadro 2. Principales pardmetros de las cuencas aluvionales.

.. Pendiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente Densidad Tiempo de
Cuenca Slsllzle(:f::;e media Gravelius masividad orografico drenaje concentracion
Im (%) Cg Cm CcO Dd Tc (h)
1 3.55 2.77 1.82 99.16 34 934.81 2.78 1.27
2 84.78 2.21 1.86 4.04 1384.68 3.46 4.74
3 10.60 2.13 1.95 32.07 10 904.30 3.52 2.30
4 4.01 2.32 1.32 76.27 23 332.66 3.17 1.02
5 18.27 2.87 1.69 18.67 6370.72 3.40 2.30
6 30.59 3.00 1.46 11.23 3 855.36 3.62 2.44
7 115.44 3.11 1.49 3.08 1096.47 3.45 3.32
8 79.22 2.78 1.53 4.60 1677.58 358 4.02
9 9.53 2.23 2.00 30.94 9 126.68 3.20 2.03
10 19.55 2485 1.70 16.03 5 025.65 3.42 2.71
11 59.88 2.65 1.65 5.86 2 058.39 3.50 2.84
12 82.04 2.96 1.70 4.59 1725.57 3.32 4.26
13 48.74 3.38 1.56 7.23 2 547.63 3.39 2.91
14 5.64 3.85 1.87 54.12 16 529.76 3.26 1.11
15 25.84 3.45 1.69 13.16 4477.85 3.53 2.51
16 15.60 2.75 1.76 20.74 6707.33 3.28 1.84
17 7.82 3.14 1.96 40.17 12 609.65 3.12 1.59
18 6.00 3.64 1.45 48.73 14 249.83 4.19 0.97
19 3.09 3.72 2.06 101.85 32 028.82 3.31 0.60
20 3.83 4.71 1.57 73.06 20 452.05 313 0.73
21 6.53 4.84 1.68 48.57 15412.96 2.90 1.13
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Figura 7. Mapa con zonas de Factor C de cultivo y manejo del suelo.
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Cuadro 3. Produccién de sedimentos para diferentes recurrencias, en toneladas.

Cuenca Y2 (T) Y5 (T) Y10 (T) Y25 (T) Y50 (T) Y100 (T)
1 1.33 34.41 77.80 161.25 248.19 342.15
2 1767.43 11 327.69 20 258.76 34 099.56 46 502.22 58 726.00
3 405.77 2111.72 3637.01 5946.02 7 978.30 9 959.88
4 55565 397.78 761.79 1359.04 1919.11 2 480.84
5 822.86 4392.88 7 624.93 12 547.75 16 896.39 21 154.64
6 1 060.38 6 653.82 12 031.36 20 506.07 28 166.87 35 781.52
7 10 969.97 53 254.39 89 163.55 142 212.25 188 196.40 232 632.77
8 4093.89 21 420.09 36 514.02 59 110.38 78 871.29 98 073.00
9 136.36 974.11 1830.78 322419 4515.69 5811.62

10 653.72 3 695.48 6 481.67 10 758.93 14 561.01 18 296.35
11 3236.73 16 727.11 28 611.42 46 489.75 62 161.65 77 438.19
12 2 584.81 16 272.31 29 001.19 48 693.08 66 321.91 83 674.88
13 2129.55 13 707.67 24 708.94 41984.22 57 607.04 73 076.11
14 228.66 1561.21 2938.44 5163.77 7225.08 9 280.55
15 1303.34 7 845.59 14 021.01 23 649.25 32301.91 40 848.98
16 501.97 3127.58 5 680.50 9 697.46 13 318.84 16 918.52
17 413.39 2404.44 4289.52 7221.37 9 848.36 12 440.50
18 327.68 2 030.60 3 696.47 6307.73 8 685.94 11 028.60
19 94.06 719.68 1420.22 2584.74 3 698.50 4820.94
20 240.61 1530.11 2 807.00 4812.74 6 636.59 8 451.35
21 531.22 3263.36 5922.82 10 096.52 13 875.31 17 595.57

C

Las precipitaciones intensas de recurrencia
de 10 afios 0 mds generan crecidas aluvionales
de gran magnitud, movilizando grandes
cantidades de sedimentos que se depositan
en la parte inferior del sistema de cuencas,
cambiando con frecuencia la fisonomia del
sector. De acuerdo con las simulaciones,
la dindmica hidrica de las cuencas 7 y 12
impacta fuertemente en los ntcleos urbanos
de las ciudades de Allen y General Roca,
respectivamente. La magnitud de los
sedimentos que se movilizan queda explicita
en la cuenca nimero 7, que afecta la ciudad
de Allen. La figura 8 muestra que para una
crecida de 25 afios de recurrencia con Q_. de

valores de CN (cuencas 2, 7 y 12), el
potencial erosivo de aquellas con pendientes
pronunciadas es sustancialmente mayor y crece
con la recurrencia.

Los resultados obtenidos para la fragilidad
hidrolégica indican que la mayoria de las
cuencas presentan fragilidad media (cuadro 4).

Conclusiones

De acuerdo con los resultados alcanzados, las
localidades ubicadas en la zona de anélisis

Cuadro 4. Degradacion por erosién (FAO, 1980).

j=]

=

[\l

ja~] . .z
g 298.86 m®/s, se movilizan 209 336 toneladas de Fragilidad hidrica Porcentaje (f;,e) ocupacion
g sedimentos. :

g . Baja 0.26

e El factor LS influye notablemente en la J -

5 pérdida de suelo en cuencas que, teniendo Rzt it

1Y)

= aproximadamente la misma drea y similares Alta 0.00
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Produccién de sedimentos
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Figura 8. Produccién de sedimentos en toneladas para distintas recurrencias en las cuencas de

Allen (cuenca 7) y General Roca (cuenca 12).

asentadas en los lechos de deyeccién del sistema
de cuencas aluvionales identificadas poseerian
un potencial riesgo de ser afectadas por la
dindmica hidrica.

El alto coeficiente de masividad (Cm)
presente en cuencas con similar pendiente
media y escasa superficie indica una mayor
susceptibilidad a fendmenos de torrencialidad.
Los valores del indice CN predominantes,
superiores a 85, manifiestan que un gran
porcentaje de la precipitacién que cae sobre el
sistema de cuencas escurre superficialmente,
contribuyendo al transporte de sedimentos.
Estos eventos naturales encierran un cierto
grado de peligrosidad, ya que la creciente
urbanizacién ha alterado la configuracién de
las cuencas, originado un aumento de las dreas
bajo riesgo. La obras existentes no han recibido
mantenimiento y otras, que estdn parcialmente
ejecutadas y datan de la década de los ochenta
(terraplenes y conducciones), no cumplen
hoy con los objetivos para los cuales fueron
disefiadas.

Un adecuado manejo de la escorrentia
y de la erosién hidrica podria conseguirse
estableciendo la pendiente de compensacién
(pendiente con la cual se alcanza el equilibrio
en el transporte de sedimentos) menor que la
pendiente del cauce principal de la cuenca.
De este modo se podrian atenuar los caudales
maximos y, por ende, la produccién de
sedimentos.

Los resultados obtenidos proporcionan
un diagnéstico preliminar de la degradacién
ambiental, que deberdn contrastarse con
de de
aportes sélidos y liquidos movilizados por

informacién obtenida registros
cada precipitaciéon en las cuencas urbanas,
mismos que no se disponen al momento.
Si bien este trabajo constituye un producto
inicial, demuestra la necesidad de desarrollar
de

con una normativa urbana que permita

planes manejo de cuenca acordes
alcanzar la sustentabilidad hidrolégica de
las urbanizaciones ubicadas en las cuencas

aluvionales de la region.
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Abstract

MARIZZA, M.S., RAPACIOLI, R. & VIVES, L. The alluvional phenomenon in the high
valley of the Rio Negro River, Argentina. Water Technology and Sciences, formerly
Hydraulic Engineering in Mexico (in Spanish). Vol. 1, no. 1, January-March, 2010, pp.
21-34.

As human socio-economic activities on the Earth’s surface intensify, interferences with nature
and its dynamics increase. Examples of this are increasing settlements on river banks and flood
plains. In arid and semi-arid regions, convective storms produce flush flooding that causes soil
erosion, and sediment transport and deposition. The consequence of this common situation is
catastrophic in those basins with many human activities and settlements. In the High Valley
of the Rio Negro River, in North Patagonia, Argentina, cities expanded without any planning
in the last decades. These cities have occupied, in a chaotic way, regions that are unsuitable for
permanent human settlements. Thus, flush floods are affecting the urban and social dynamics
of these cities. Hence, it is necessary to modify the basin management plan in order to make
sustainable development of the basin possible. In order to come up with the appropriate
technology for future protection, this paper presents an initial diagnosis of soil degradation by
linking a soil erosion model with a rainfall- runoff model using GIS techniques.

Keywords: runoff, soil erosion, Geographical Information System.
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