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1. RESUMEN

El trabajo desarrollado consiste en caracterizar hidrologica y morfolégicamente el Sistema
Hidrolégico que comprende a la “Laguna de Marti”, perteneciente al Municipio de Guatimozin del
departamento Marcos Juérez en el sur-este de la provincia de Cordoba en la Repiblica Argentina.

Este sistema, se emplaza en la Region Pampeana, la cual es caracterizada por el valor
econémico de sus suelos especialmente aptos para la agricultura intensiva y la ganaderia. Dichos
suelos, se encuentran limitados en gran medida por la presencia de anegamientos, producto de la
baja capacidad que posee el relieve que caracteriza a la llanura para evacuar volimenes importantes

de agua.

Para poder desarrollar el trabajo, fue utilizado el software QGIS, en conjunto con el
complemento de evaluacién de suelos y agua, QSWAT+, con el fin de efectuar la caracterizacion
geomorfologica e hidrologica del sistema, ademas fueron empleados varios recursos de Sistemas
de Informacion Geografica (SIG) entre los cuales caben destacar, el Mapa de Tipologia de Suelos
confeccionado por el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) (Espindola,
Godagnone, Havrylenko, de la Fuente, & Mercuri, 2014) y el Mapa de Usos del suelo del producto
satelital Land Cover de MODIS (Friedl et al., 2010). También se utiliz6 informacién topografica
extraida de, cartas topogréficas del IGN y del Modelo Digital de Elevaciéon (DEM) obtenido por
la misién Shuttle Radar Topography Model (SRTM) de 90 m de resolucion espacial. En cuanto a
la informacion climatologica y pluviométrica, fueron obtenidas de la red de estaciones
meteorologicas de la Bolsa de Cereales de Cordoba, del INTA y del Servicio Meteorolégico
Nacional (SMN).

En cuanto a la metodologia, la misma fue desarrollada conforme dos criterios. Por un lado
se detallaron las técnicas para caracterizar la morfologia del area en estudio, la cual consistié en
demarcar dicha drea de estudio, tanto con el DEM SRTM como con las curvas de nivel IGN, se
identificaron las redes de flujo encerradas en este 4rea, fueron determinaron los usos de suelos de
la regién analizada, identificados los suelos presentes en esta rea y especificado el reservorio a
simular. Por otro lado, se implementaron técnicas para caracterizar hidrologicamente el sistema en

estudio, las cuales comenzaron con la recopilacion y un reordenamiento de datos pluviométricos y
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climatologicos, para luego configurar la simulaciéon de eventos dentro del software QGIS,
utilizando el complemento QSWAT+.

Como resultados, pudieron obtenerse en coherencia con los objetivos propuestos tanto la
caracterizacion geomorfolégica (4rea, perimetro, forma, suelos, cota maxima y minima) y la
hidrolégica (precipitaciones, percolacion, agua retenida en el suelo, evapotranspiracién real y
potencial).

Se concluye que este trabajo ofrece informacién base para profesionales y técnicos
orientados a la ingenieria, como asi también se destaca la utilizacion de técnicas modernas con
software de Sistemas de Informacién Geogréfica, de Teledeteccion y modelado Hidrolégico,

sentando un precedente en la region.
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2. ABSTRACT

The work carried out consists of hydrologically and morphologically characterizing the
Hydrological System that includes the “Marti Lagoon”, belonging to the Municipality of
Guatimozin of the Marcos Judrez department in the south-east of the province of Cérdoba in the
Argentine Republic.

This system is located in the Pampas Region, which is characterized by the economic value
of its soils especially suitable for intensive agriculture and livestock. These soils, are largely limited
by the presence of waterlogging, product of the low capacity that has the relief that characterizes

the plain to evacuate significant volumes of water.

In order to carry out the work, the QGIS software was used, together with the complement
of soil and water evaluation, QSWAT +, in order to carry out the geomorphological and
hydrological characterization of the system, in addition several resources of Geographical
Information Systems were used ( GIS) among which the Soil Typology Map prepared by the
National Institute of Agricultural Technology (INTA) (Espindola, Godagnone, Havrylenko, de la
Fuente, & Mercuri, 2014) and the Map of Land Use of the product Satellite Land Cover of MODIS
(Friedl et al., 2010). Topographic information extracted from the topographic charts of the IGN
and the Digital Elevation Model (DEM) obtained by the Shuttle Radar Topography Model (SRTM)
mission of 90 m spatial resolution was also used. As for the climatological and rainfall information,
they were obtained from the network of meteorological stations of the Cordoba Cereal Exchange,
the INTA and the National Meteorological Service (SMN).

Regarding the methodology, it was developed according to two criteria. On the one hand,
the techniques to characterize the morphology of the study area were detailed, which consisted in
demarking said study area, both with the DEM SRTM and with the IGN level curves, the flow
networks enclosed in this area were identified, the uses of soils of the analyzed region were
determined, the soils present in this area were identified and the reservoir to be simulated was
specified. On the other hand, techniques were implemented to hydrologically characterize the
system under study, which began with the collection and rearrangement of rainfall and
climatological data, and then set up the simulation of events within the QGIS software, using the
QSWAT + complement.
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~ Asaresult, both geomorphological characterization (area, perimeter, shape, soil, maximum
ninimum level) and hydrological (rainfall, percolation, water retained in the soil, actual and
apotranspiration) could be obtained in coherence with the proposed objectives.

concluded that this work offers basic information for professionals and engineering-
technicians, as well as the use of modern techniques with Geographic Information
Remote Sensing and Hydrological modeling software, setting a precedent in the region.

10
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3. INTRODUCCION

La Regién Pampeana es una de las regiones econdmicamente mas importante del territorio
argentino dadas sus caracteristicas de clima y suelo que la transforman en una zona agricola y
ganadera por excelencia (AGENCIA CORDOBA D.A.C.yT., 2003). Debido a su gran extensién
presenta importantes variaciones espaciales y temporales en los regimenes de temperatura y
precipitacion. La condicién de llanura predomina en esta region resultando un escenario de
particular fragilidad ante eventos hidrolégicos extremos, tanto de déficit como de exceso hidrico.
En este tltimo caso, la incapacidad del relieve de evacuar volumenes importantes de agua, junto a

otros factores, conduce a la ocurrencia de vastos y persistentes anegamientos.

El clima y la hidrologia son los factores fisicos que condicionan las actividades sociales y
econdémicas de la region. Influyen directamente en la disponibilidad de agua y determinan la
variabilidad del recurso. El estudio y analisis de estos factores y la relacion entre los mismos,

colabora directamente en la comprension del comportamiento de un sistema como es una cuenca
hidrografica. (Geraldi, 2009)

A continuacién, y con el objeto de generar una visién integrada del Sistema Hidrolégico de
estudio, se presenta una descripcion del territorio desde diversos aspectos.

11
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3.1, UBICACION
La laguna de “Marti” se encuentra ubicada al sur-oeste de la localidad de Guatimozin, la

cual pertenece al departamento Marcos Judrez en la provincia de Cérdoba, Republica Argentina.

LEYENDA

. Municipio de Guatimozin

B Municipio de Cavanagh

== Red Vial Primaria
= Red Vial Secundaria
= Red VialTerciaria
® Laguna de "Mani”
Google Satelite

Imagen I - Ubicacion General.

Las vias de comunicacion que delimitan a la localidad de Guatimozin son la ruta provincial
pavimentada A170, acceso no pavimentado s325 y el acceso no pavimentado s276. Ademas, se

encuentra emplazada a 28 km de la ruta nacional 8 y a 115 km de la aut. Cérdoba-Rosario.

El municipio de Guatimozin, posee una estacion ferroviaria, la cual funcioné hasta el afio
1989, recibiendo un ramal del ferrocarril General Bartolomé Mitre, de trocha ancha, paralelo a la
ruta provincial pavimentada A 170, que la conecta directamente con la estacién Retiro, en la Ciudad

Auténoma de Buenos Aires.

12
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Ademas, cabe destacar que dicho municipio, se encuentra a 70 km de la ciudad de Venado
Tuerto, a 114 km de la ciudad de Marcos Juarez (cabecera del departamento que lleva su mismo
nombre) y, a 370 km de la Ciudad de Cordoba, capital de la provincia homénima.

3.2. CLIMA

El area de estudio se define por su régimen térmico como templado pampeano y por su
régimen hidrico, en particular por su deficiencia en agua, dentro de la regién subhimeda, préxima
a la regién semiarida. (AGENCIA CORDOBA D.A.C.yT., 2003)

La temperatura media anual es de 16.4 °C, en la zona rural en promedio, es de 0.8°C

inferior, debido a la inercia térmica acumulada en las mamposterias urbanas.

La media anual de precipitaciones es de 915 mm, siendo enero, con una media mensual de
129 mm es el mes mas lluvioso y junio, con una media mensual de 15 mm, el de menos
precipitaciones. Se presenta una marcada predominancia de las lluvias caidas en primavera y
verano con respecto a otofio e invierno, por lo que esto avala la afirmacién de que el régimen
pluviométrico de Guatimozin esté lejos de ser Isohigro, lo cual significa que las precipitaciones se
distribuyen uniformemente a lo largo del afio asemejandose mas al régimen monzénico, en el cual
las precipitaciones del semestre calido son iguales o mayores al 80% de la precipitacion anual, el
cual predomina en casi toda la provincia de Cérdoba. (Resch, 2007)

En latabla 1, pueden observarse las precipitaciones medias mensuales extraidas del registro
oficial de la Municipalidad de Guatimozin. (Sorribes, 2019)

Tabla 1 - Precipitaciones Medias Mensuales periodo 1978-2017.

Pm(mm)| 129.10 | 107.40 [ 124.59

Con respecto a la humedad media mensual, la misma es minima para el mes de diciembre
con 66% y maxima para el mes de junio con un valor de 81%. La humedad relativa media anual es
del 73%.

13
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En cuanto a la presion atmosférica, la media anual de la region es de 999.6 hPa, incidiendo
la temperatura directamente con la variacion de esta media, disminuyéndola en los meses que

comprenden el verano y aumentandola en los meses pertenecientes al invierno.

La velocidad tipica del viento en la region fluctia entre los 10 y los 15 km/h, llegando a los
140 km/h en las tormentas mas severas. (Martin, 2014)

3.3. GEOMORFOLOGIA E HIDROLOGIA

El 4rea de estudio se encuentra ubicada en la regién denominada como “Pampa Ondulada”.

La misma estd constituida por una llanura suave a moderadamente ondulada, con

pendientes que oscilan entre 0,5% y 3%. Sus caracteristicas dominantes son impuestas por la

- naturaleza de los materiales, ricos en limos y por su posicion relativa, que es el resultado de un

ascenso diferencial del basamento cristalino profundo. (Agencia Cérdoba D.A.C.yT., 2003)

Pab St o Culliierta sobca
horte
e Monte Occdental

Imagen 2 - Geomorfologia de la provincia de Cérdoba.

14
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Esta llanura, se encuentra sujeta a un activo proceso de diseccién superficial, producida por

una densa malla de vias de escurrimiento y cursos de agua que conforman una red de drenaje sub-
paralela.

Existen también lagunas de origen estructural en forma aislada, principalmente desde el
Sur, alimentando las aguas del rio Saladillo donde logra encauzarse en un lecho sinuoso de unos
20 m a 30 m de ancho, bordeado por pequefias barrancas hasta unirse al rio Ctalamochita formando
el rio Carcarafid. Posteriormente, las barrancas disminuyen de altura, el lecho se ensancha y tras
recorrer sesenta y cinco kilometros, frente a Cruz Alta, entra en la Provincia de Santa Fe. (Agencia
Cérdoba D.A.C.yT., 2003)

34. SUELOS

Los suelos de la region, desarrollados sobre sedimentos eélicos, franco - limosos, presentan
‘condiciones generales de drenaje natural libre. La caracteristica sobresaliente de estas tierras es su
importante desarrollo, fertilidad y alta productividad, consecuencia no sélo de sus caracteres fisico
quimicos intrinsecos sino del régimen de precipitaciones invernales que les confiere a los suelos
un mayor potencial de produccion agricola-ganadera, encontrandose entre las mismas los suelos
tradicionalmente de mayor productividad de la provincia.

Los Molisoles, que constituyen la casi totalidad de los suelos de la Pampa Ondulada (99%),
son suelos profundos, con un horizonte superior oscuro rico en materia orgénica y bien estructurado
_- que facilita el movimiento superficial del aire y el agua. Entre estos Molisoles, los suelos de las
| - lomas bien drenadas, son principalmente Argiudoles tipicos, que cubren mas del 80% de la region
¥ que, ademas de los caracteres ya descriptos, incluyen un horizonte de acumulacién de arcilla en
el subsuelo que contribuye a administrar la economia del agua en el perfil. Son éstos los suelos mas
productivos y con menores limitaciones para su uso agropecuario dentro de la provincia. (Agencia

Cérdoba D.A.C.yT., 2003)

Dichos suelos se encuentran en grandes superficies en las Pedanias Calderas y Espinillos,
. del departamento Marcos Juarez. Marginalmente, y hacia el Oeste de la region, a medida que
- disminuye el régimen de precipitaciones y, consecuentemente, la intensidad de la lixiviacién, el

horizonte de arcilla iluvial desaparece, pasando los suelos a ser taxonémicamente Hapludoles

15
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: .- tipicos, también de alta capacidad productiva, aunque mas inestables y de mayor fragilidad. Sin
3 embargo, estos suelos muy ricos en limos, muestran una tendencia al planchado y encostramiento
__ superficial lo que aumenta el escurrimiento y disminuye la capacidad de infiltrar agua,
; desencadenando procesos de erosion hidrica, entre los que dominan los fenémenos de erosién
laminar y en cércavas en el sector méas ondulado, en especial sobre las pendientes que concurren a
- los desagiies mas importantes. (Agencia Cérdoba D.A.C.yT., 2003)

Dadas las caracteristicas anteriormente descriptas, estas tierras fueron incorporadas
2 tempranamente a la actividad agricola, encontrandose hoy afectadas por importantes procesos de
; deterioro fisico (disminucién de la capacidad de almacenamiento y circulacién del agua y el aire),
- quimico (acidificacion, disminucion de los contenidos de materia orgénica y nutrientes) y biolégico
que son, en parte, consecuencia de la gran presion de uso a la que estdn sometidas. (Agencia
~ Cérdoba D.A.C.yT., 2003)

3.5. VEGETACION

El tipo de vegetacion dominante en la regién de estudio fueron los pastizales, conocidos
: como Estepa Pampeana. La caracteristica mas importante de esta zona, era la falta casi total de
arboles y el predominio de pastos, encontrandose parches de bosque alternados con pastizales en
 las zonas més bajas. (AGENCIA CORDOBA D.A.C.yT., 2003)

La vegetacion original de esta region ha sido practicamente eliminada por las practicas

- agricolo-ganaderas y solo quedan remanentes de la vegetacién original en lugares protegidos,
. iatﬂlas de ferrocarriles, caminos y éreas excepcionalmente menos modificadas.

_ Las especies autoctonas mas significativas de la zona son pastos como Botriochloa
mmdes, B.barbinodis, Stipa neesiana, S. papposa, Piptochaetium bicolor, Briza subaristata,
nicum bergii, Hordeum compressum, Andropogon consanguineus, Eragrostis lugens, Aristida
censionis, Lolium multiflorum, diversas especies de Setaria, Chloris, Stipa, Poa. Entre los
se destacan, romerito, carquejilla, mio-mio, perlilla, quiebrarado, ortiguilla, llantén,
.' escorzoneras, loconte, tasi, como las mas frecuentes.(AGENCIA CORDOBA D.A.C.yT., 2003)

16
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Actualmente, en la regién de estudio, como principales actividades productivas, se presenta

- la agricultura y la ganaderia. Debido al alto indice de productividad de sus tierras aledafias, del

n del 70% al 80%, casi la totalidad de la superficie del departamento Marcos Judrez se utiliza

~ con fines agricolas, destacandose, segun datos del INTA: soja (620000 ha), maiz (85000 ha) y trigo
(4000 ha).
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" 4. OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal de este trabajo consiste en lograr la caracterizacién geomorfolégica e
ogica del sistema de aporte de la “Laguna de Marti” perteneciente al Municipio de
MOZIN

.
L)
F

- 4.1. Objetivos Especificos.

¥
* f
&

2
¢ Desarrollar un modelo base de simulacion hidrolégica del sistema, el cual permita

caracterizarlo conforme a diversos eventos climatolégicos.

* Contribuir al Municipio con el aporte de informacién base y especifica que permita
y facilite la toma de decisiones en cuestiones de planeamiento y desarrollo
3 * Digitalizar informacién geomorfolégica/hidroldgica existente.

* Delimitar de manera precisa el 4rea de aporte de la laguna de Marti.
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5. ANTECEDENTES

Un primer trabajo, titulado: “ANALISIS BATIMETRICO DE LAGUNAS POCO
PROFUNDAS MEDIANTE TECNICAS DE TELETECCION Y SIG: APLICACION A LA
LAGUNA LA VICTORIA” (Soria, Pifiero, Ledesma, Basile, & Riccardi, 2017) implementa
técnicas de Teledeteccion, conjuntamente con Sistemas de Informacién Geogréfica, para
determinar batimetrias de lagunas poco profundas. En especifico, realiza el estudio de la laguna La
Victoria, perteneciente a la cuenca de “Las Encadenadas”, en el sur de la provincia de Santa Fe.

El trabajo mencionado fue de gran utilidad para este estudio al detallar técnicas altamente
aceptables en la obtencién de datos batimétricos mediante el uso de la teledeteccién, brindando un
nivel de detalle mayor respecto a otros métodos graficos.

Un segundo trabajo de (Soria, 2019), de titulo: “CARACTERIZACION MORFOLOGICA
Y ANALISIS DE RIESGO HIDROLOGICO EN LA PARTE ALTA DEL SISTEMA
- HIDROLOGICO LAS ENCADENADAS, MEDIANTE APLICACION DE HERRAMIENTAS
GEOMATICAS” propone analizar el riesgo en un sistema hidrolégico no tipico, mediante el uso
de la geomatica, principalmente con herramientas de Sistemas de Informacién Geografica. Inicia
con la caracterizacién del mismo, para luego realizar la simulacién hidrolégica/hidréulica del
sisiema y cuantificar las variables de carécter hidrico que pueden afectar al mismo. Esta, en

conjunto con la informacién de construcciones civiles, pone de manifiesto el riesgo hidrico
presente.

_, El trabajo descripto, brinda a este estudio una metodologia muy clara a ser replicable dadas
- las similitudes del area de estudio.
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6. MATERIALES

Los procesos necesarios para llevar a cabo tanto la caracterizacién geomorfolégica como
la caracterizacion hidrologica y analizar el comportamiento del sistema, se realizan mediante el
software QGIS y el complemento QSWAT+.

El Software QGIS es un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) de Cédigo Abierto
licenciado bajo GNU - General Public License. QGIS es un proyecto oficial de Open Source
Geospatial Foundation (OSGeo). Funciona sobre los sistemas operativos Linux, Unix, Mac OSX,
Windows y Android y soporta numerosos formatos y funcionalidades de datos vector, datos raster
y bases de datos. Ademas, proporciona una creciente gama de capacidades a través de sus funciones
basicas y complementos. Permite visualizar, gestionar, editar y analizar datos, y disefiar mapas

imprimibles. (qgis.org, 2015)

El complemento SWAT+ es una herramienta de evaluacién de suelo y agua para el manejo
de cuencas; La interface para QGIS es QSWAT+ siendo la tltima versién QSWAT+ 1.2.0 la cual
fue lanzada el 5 de julio de 2019. (SWAT Soil & Water Assessment Tool, 2019). Genera un modelo
a pequefia escala de cuenca hidrogréfica que se utiliza para simular la calidad y cantidad de agua
superficial y subterrdnea y predecir el impacto ambiental del uso de la tierra, las practicas de gestion

de la tierra y el cambio climatico. (swat.tamu.edu, 2016)

La informacién topogréfica utilizada, proviene del Modelo Digital de Elevacién obtenido
por la mision SRTM (Shuttle Radar Topography Model) de 90 m de resolucién espacial. Se utilizé
la escena del DEM-SRTM: S34W063. La misma, se encuentra corregida en el trabajo
“CARACTERIZACION MORFOLOGICA Y ANALISIS DE RIESGO HIDROLOGICO DE
LLANURA LAS ENCADENADAS MEDIANTE APLICACION DE HERRAMIENTAS
GEOMATICAS” (Soria, 2019), Ya que estos presentan ciertas diferencias con la altimetria real del
sitio en estudio. Ademas, se utiliz6 el material cartogréfico del Instituto Geografico Nacional, mas
especificamente la carta topografica perteneciente a ARIAS (3363-29), en el que se encuentran

representadas las curvas de nivel de la regién en estudio.
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El Mapa de Tipologia de Suelos elegido para el drea de estudio fue el confeccionado por el
INTA (Espindola et al., 2014).El mismo contiene una base de datos completa con informacién
georreferenciada de calidad a nivel pais para su aplicacién en el modelo SWAT+.

El Mapa de Usos del suelo utilizado fue Land Cover de MODIS (Fried! et al., 2010). El
mismo fue descargado de la pagina https://search.earthdata.nasa.gov/search , mediante la seleccion
del drea de interés. El producto especifico utilizado de MODIS fue “Tipo de cubierta terrestre
Anual L3 Global” el cual brinda una resolucién espacial de 500m.

Los datos climatolégicos se obtuvieron de estaciones meteoroldgicas automaticas
pertenecientes a la red de la Bolsa de Cereales de Cérdoba (BCCBA) (Bolsa de Cereales de
Cérdoba, 2019) y a estaciones pertenecientes al INTA, para un periodo de tiempo que va desde el
afio 2013 al afio 2019, teniendo en cuenta valores de temperatura, humedad, velocidad del viento
y precipitaciones. A su vez, se utilizé informaci6n climatolégica y datos pluviométricos de la
estacion meteorologica perteneciente al Servicio Meteorol6gico Nacional, ubicada en el aerédromo
Tomas B. Kenny de la cuidad de Venado Tuerto. Las estaciones analizadas se listan a continuacién:

¢ Estacion BCCBA Guatimozin — 94032,

¢ Estacion BCCBA Corral de Bustos — 94062
* Estacion BCCBA Isla Verde — 94036.

e Estacion BCCBA Arias — 94052.

e Estacion BCCBA Alejo Ledesma — 94073.
e Estacion INTA Canals.

e Estacién SMN Venado Tuerto.
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7. METODOLOGIA

7.1. Técnicas para la caracterizacion morfolégica

En este apartado es analizado el sistema de aporte a la laguna de Marti conforme las
propiedades de la forma del territorio.

Las variables analizadas para caracterizar morfolégicamente el sistema en estudio son: area,
perimetro, forma, caracterizacion de suelos, cota méxima y cota minima.

A continuacién, son detallados los procedimientos llevados a cabo para realizar dicha

caracterizacion.

o Delimitacion de drea en estudio:

Para delimitar el area de estudio, fueron utilizadas 2 tipos de metodologias diferentes,
puesto que, al pertenecer a un drea de llanura, resulta mas compleja la delimitante del mismo; con
lo cual, al utilizar dos métodos se pretende lograr una mayor precisién en dicha tarea. Por un lado,
fue delimitado el sistema mediante un método convencional, a través de la manipulacién de curvas
de nivel del Instituto Geografico Nacional (IGN).

Por otro, fue utilizado el modelo DEM SRTM de 90m de resolucion espacial.

A continuacion, se describe el procedimiento desarrollado con ambos métodos y la
delimitacion lograda.

a) Curvas de Nivel IGN.

Para analizar la topografia del sistema fueron digitalizadas las curvas de nivel a 1,25 metros
de equidistancia, es utilizando el material cartografico del Instituto Geografico Nacional, mas
especificamente la carta perteneciente a ARIAS (3363-29). Esta carta, la cual fue adquirida en
formato pdf, fue georreferenciada y vectorizada para el drea en estudio, mediante el software de
Sistemas de Informacién Geogréfica QGIS.
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Dicho sistema fue delimitado teniendo en cuenta las divisorias de agua y las siguientes

premisas enumeradas a continuacion:
e Las lineas divisorias deben cortar ortogonalmente a las curvas de nivel.

e Al aumentar la altitud de las lineas divisorias, éstas deben atravesar a las curvas de
nivel por su parte convexa. Contrariamente, cuando disminuyen su altitud, deben

hacerlo por su parte céncava.

e Al cortar el terreno por un plano normal a la divisoria, el punto de interseccién con

esta, ha de ser el de mayor altitud en dicho plano.

A continuacion, puede apreciarse una imagen con la delimitacién del 4rea de estudio

conforme a las curvas IGN:

LEYENDA

B Sistema Hidrologico
delimitado con curvas IGN,

Bl W8 Municipio de Guatimozin.

Municipio de Cavanagh.
Google Satelite.

Imagen 3 - Cuenca trazada con curvas de nivel IGN.
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b) Modelo digital de elevacién SRTM corregido.

Fue utilizado el modelo digital de elevacion con las correcciones altimétricas

correspondientes para la zona en estudio, proveniente del Trabajo Final de Maestria

“Caracterizacion morfolégica y analisis de riesgo hidroldgico en la parte alta del sistema

hidrologico de llanura las encadenadas mediante aplicacién de herramientas geométicas”. (Soria,

2019)

El procedimiento de delimitacién del sistema mediante la manipulacién de este material,

consiste en el andlisis del encauzamiento del flujo conforme las diferencias altimétricas del terreno,

para posteriormente definir los aportes. (swat.tamu.edu, 2016)

En la imagen presente a continuacién, puede apreciarse la delimitacién conforme dicha

metodologia:

LEYENDA

B Cuenca Simulada con
QSWAT+: 4982 Ha.

B Municipio de Guatimozin,

Municipio de Cavanagh,
Google Satelite.

Imagen 4 - Cuenca obtenida con QSwat,
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¢) Delimitacion definitiva del Sistema Hidrolégico.

Luego de un exhaustivo anélisis, fue considerada para este trabajo la delimitacion propuesta

por el software.

Esta eleccién es el resultado del anélisis del estado del sistema mediante imagenes
satelitales para diferentes fechas, lo cual demostré que el sistema delimitado mediante QSWAT+

contempla de manera mas precisa las dreas con aporte de agua a la laguna.

En la siguiente imagen pueden apreciarse ambas delimitaciones superpuestas en conjunto

con una imagen satelital del afio 2019.

LEYENDA

B Sistema Hidrologico
delimitado con Curvas IGN,
B Sistema Hidrologico

con software QSWAT+.
BE Municipio de Guatimozin,

5 Municipio de Cavanagh.
Google Satelite,

Imagen 5 - Cuenca delimitada con curvas IGN vs Cuenca delimitada con software QSWAT+.
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o Identificacion de redes de flujo

La identificacion de las redes de escurrimiento del sistema es realizada mediante la
utilizacién del DEM calibrado y corregido, en el software QSWAT+.

Fue configurado el software con dos parametros importantes para crear las redes de flujo.
Por un lado, el umbral o drea requerida para formar un canal de flujo o linea de flujo; esta variable
determina cuando una seccidn de terreno se convertira en parte de un canal o linea, es decir, dicha
porcion de terreno pertenecera a un canal de flujo cuando al menos el nimero “umbral” de celdas
lo drenan. (swat.tamu.edu, 2016) Por otro lado, la variable restante, representa el minimo de celdas
0 &reas que drenan a un mismo punto del Sistema Hidrolégico, para que varios canales o lineas de
flujo sean considerados una red de flujos, la cual nuclea y recibe el aporte de varios canales o lineas

de flujo individuales. (swat.tamu.edu, 2016)
La configuraciéon apropiada para el tipo de escala y geomorfologia de estudio es la
siguiente:
o Area minima para crear un canal o linea de flujos: 150 Ha.

o Numero minimo de celdas que drenan a una misma celda, para que ésta se
convierta en red de flujos: 2000 Ha.

Siguiendo con el procedimiento, se definié el punto de cierre del Sistema Hidrolégico en
estudio. Este es un punto de control, a partir del cual se crearan las subcuencas. El mismo se ubicé
al sureste de la localidad de Guatimozin, a 2.5 km de la ruta provincial A170 y a 350 m del camino
terciario t8-16.
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A continuacién, se aprecia una imagen de la red de drenaje obtenida conjuntamente con el

punto de cierre y la delimitacién definitiva del sistema de aporte.

LEYENDA

Redes de Flujo
R Municipio de Guatimozin
I Municipio de Cavanagh
= Red Vial Primaria
== Red Vial Secundaria
= Red Vial Terciaria

@ Punto de Cierre

Bl Delimitacion Definitiva del SH

Google Satelite

Imagen 6 - Redes de flujo, punto de cierre y delimitacion definitiva del Sistema Hidrolégico en estudio.

e Determinacion de usos del suelo

Para este estudio, fue utilizado el producto Land Cover de MODIS (Friedl et al., 2010).

La informacién adquirida debié ser readaptada conforme los lineamientos requeridos por
el software:

e Reproyeccion al sistema de coordenadas elegido para el proyecto (EPSG: 5346).

e Conversion del raster a pixeles de 100m x 100m.
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¢ Creacion de tabla de equivalencias de codificacién, para que, al realizarse la
simulacion, el software lea correctamente la codificacion del mapa.

En la tabla presente a continuacion puede observarse dicha conversion.

Tabla 2 - Codificacién de usos de suelos.

AGRR

0

1

2 WATR
3 CRGR
4 CRDY
5 CRGR
9 CRWO
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A continuacién, se presenta el Mapa de Usos de Suelos el drea de estudio:

LEYENDA

Bl WETN-Humedal no Boscoso
B AGRR-Cultivo Agricola Hilera

B URMD-Areas Urbanas

Google Satelite

Imagen 7 - Mapa de Usos de Suelos del drea encerrada en la cuenca.

e [dentificacion de suelos presentes

Para el andlisis fue utilizado el Mapa de Suelos realizado por el INTA.(Espindola et al.,
2014)

Al igual que en el caso de usos de suelo, la informacién debié ser readaptada como se

expresa a continuacion:
* Reproyeccion al sistema de coordenadas elegido para el proyecto (EPSG: 5346).

e Conversién a raster (puesto que se presentaba en formato vectorial) con una

resolucion de pixel de 100m.
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e Creacion de tabla de equivalencias de codificacion, para que, al realizarse la

simulacion, el software lea correctamente la codificacion del mapa.

En la siguiente tabla se muestra la conversion de codificacion:

Tabla 3 - Cedificacion de tipos de suelo.

205
206
360
493
573
574
575

Af1-1016
Afl11-2-3a-4446
[-R-Yh-2b-5907

I-Rd-So0-80
Af1-1-2a-1017
Af12-1-2a-1018
Nd22-1a-1561

Af10-2b-4592
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Se presenta a continuacion el Mapa de Suelos:

LEYENDA

B 205 - (AF1-1016)
B 206 - (AF11-2-3A-4446)
Google Satelite

Imagen 8 - Mapa de tipologia de suelos del drea de aporte de la laguna de Marti,

Tanto los tipos de usos del suelo, como los suelos presentes, forman parte de las
denominadas unidades de respuesta hidrolégica (HRUs), las cuales brindan una caracterizacion

mas exhaustiva del area de interés.

Estas son éreas de una cuenca que se presentan homogéneas en términos de su respuesta
hidrologica y caracteristicas geo-climaticas. Las mismas estédn conformadas usualmente por 4reas
dispersas, desconectadas entre si, pero que mantienen propiedades comunes de especial
importancia hidrolégica, como son: pendiente (que determina la velocidad de la escorrentia
superficial), elevacion (pues el volumen de precipitacion varia con la altura), aspecto
(especialmente en cuencas con nieve), tipo de suelo, cubierta vegetal y usos de suelo. (Cabrera,
2012)
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» Especificacion de reservorio.

En este apartado es analizada desde aspectos cualitativos y cuantitativos la laguna de Marti.

Para llevar a cabo dicha tarea, la misma es considerada puntualmente como un reservorio,
conforme las potencialidades del software.

Dicho punto es ubicado de manera tal que en él converjan las lineas de flujo que abastecerén
al reservorio de agua, simulando el comportamiento de la laguna estudiada.

Las variables estudiadas y configuradas para adaptar la correcta simulacion del reservorio,
se enumeran en la siguiente tabla, describiéndose tanto los valores adoptados como los valores por

defecto que utiliza el programa:

Tabla 4 - Principales Variables del Reservorio.

Afio de la simulacién en que el to se

vuelve operativo TP . .-
Mes en que el depdsito se vuelve operativo mon op 1 1-12
ha  Areadela superficie del depdsito cuando el & 5

depdsito se llena hasta el vertedero principal ~ area ps
Volumen de agua necesario para llenar el
10'm*  deposito hasta el vertedero principal (se lee vol_ps 0
como 104 m” 3 y se convierte en m " 3)
Area de la superficie del depdsito cuando el
ha deposito se llena hasta el vertedero de area es 0
emergencia

Volumen de agua necesario para llenar el
10'm*  depdsito hasta el vertedero de emergencia (se  vol es 0
lee como 10 4 m » 3 y se convierte en m * 3)

Conductividad hidrdulica del fondo del

mm/hr leobalto k 0 0-1
Coeficiente de evaporacion del lago evap co 0.6 0-1
Coeficiente de forma para reservorios (modelo
estimado si es cero) hp_sof >
Coeficiente de forma para reservorios (modelo

shp_co2 0

estimado si es cero)
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Puesto que no se tienen algunos de los valores de las variables de la laguna, tanto para
periodos normales como de emergencia, fue realizada una calibracién marginal de la misma

mediante técnicas de teledeteccion, detalladas a continuacidn.

La metodologia para esta calibracién marginal, consiste en utilizar imagenes satelitales, las
cuales previas correcciones basicas, son clasificadas conforme “cobertura de agua” y “cobertura
deno agua”. Con esta diferenciacion es lograda la superficie de la laguna de interés en las diferentes

fechas de las imagenes elegidas.

Obtenidos dichos valores, son constatados con los arrojados por la simulacién y ajustadas

las variables de volumen. A continuacion, se describen en detalle los procesos realizados.

Las imagenes utilizadas fueron las pertenecientes al satélite Landsat 8 OLI, las cuales
poseen una resolucion de pixel de 30m y un periodo de revisita de 16 dias. Las fechas de obtencién
de las imagenes que se utilizaron, corresponden al periodo 2014 — 2019, en sintonia con las fechas

de la simulacion.

Los valores de niveles digitales de las imagenes fueron transformados a valores de radiancia
con la finalidad de obtener resultados mas precisos al realizar el indice de diferencia normalizado
del agua, NDWI, cabe destacar que, previamente fue realizada la correccion geométrica de las

iméagenes.

En cuanto al indice, éste se concibe con el objeto de realzar y destacar las coberturas més
relevantes del drea en estudio, en este caso el nivel de saturacién que posee el suelo y los espejos
de agua.

El indice de diferencia normalizado del agua, NDWI, es expresado mediante la siguiente
ecuacion:

(G — SWIR)

NDWH = e
(G + SWIR)

Donde “G” corresponde a la banda situada en la longitud de onda del verde visible y
“SWIR”, a la banda situada en la longitud de onda del infrarrojo de onda corta.

33



Universidad Tecnolégica Nacional - Facultad Regional Venado Tuerto

LEYENDA

indice normalizado de agua
de la imagen
LO8_227 083 2015-09-24

Imagen 9 - Indice Normalizado de Agua de la imagen LOS 227 083 2015-09-24.

Una vez obtenido el NDWI, se procede a la realizacién de una clasificacion no supervisada
de cada una de las imagenes Landsat 8 OLI, con un rango de obtencién de 30 a 35 clases de
coberturas distintas, un maximo de 6 iteraciones por proceso y un minimo de pixeles por clase de
10. A continuacién se observa una imagen clasificada en correspondencia a la zona en estudio,

dicha imagen ejemplo, corresponde al dia 24-09-2015.
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|
e — p—i

LEYENDA

Clasificacion de la imagen
LO8_227 083 _2015-09-24

Google Satelite

Imagen 10 - Imagen LO8_227 083 2015-09-24 clasificada con los pardmetros antes descriptos.

Una vez obtenidas las clasificaciones de las iméagenes, fue realizada una supervisién y
reclasificacion de las mismas, basada en el indice de NDWI y en imagenes en verdadero color,

logrando imégenes clasificadas en “cobertura de agua” y “cobertura de no agua”.

Posterior a ello, dichas clasificaciones, en formato raster, fueron convertidas a formato

vectorial, para una mejor manipulacion y presentacion de la informacion.

Las coberturas de “no agua”, junto con las de “agua” que no pertenecieran a la laguna de

Marti, fueron eliminadas, para un manejo mas agil de la informacion.
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LEYENDA

s

Miscara de agua de la image
LO8 227 083 2015-09-24

Google Satelite

Imagen 11 - Mascara de agua de la region en estudio.

Cabe destacar que el sistema de coordenadas empleado para trabajar las mascaras de la

laguna y sus derivados fue POSGAR 2004-Argentina 4, conforme al marco de referencia oficial.

Para finalizar, se extrajo de cada mascara la superficie perteneciente a la laguna en cada

una de las fechas elegidas aleatoriamente, dentro del periodo de estudio.

Una vez realizados estos procedimientos de obtencién de areas de la laguna para diferentes
fechas, dichos valores fueron correlacionados con los brindados por el software y conforme estos
resultados, calibradas las variables de volumen de ajuste, en un proceso de retroalimentacién con

los valores de simulacion.

A continuacién, se puede apreciar en la tabla 5 e imagen 12 los valores de respuesta de drea

conforme a los 2 métodos, el de técnicas de teledeteccion y el de simulacion del software.
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Tabla 5 - Comparacion de dreas exiraidas de imdgenes satelitales y dreas simuladas.

20/03/2014

15/11/2014  472.11 Ha 353.24 Ha
07/03/2015  380.94 Ha 351.31 Ha
11/06/2015  425.31 Ha 464.23 Ha
24/09/2015  636.77 Ha 658.23 Ha
17/10/2015  626.68 Ha 626.53 Ha
06/12/2015  650.28 Ha 650.33 Ha
23/01/2016  577.22Ha 614.83 Ha
10/01/2018  778.89 Ha 721.63 Ha
21/07/2018  694.05 Ha 674.43 Ha
07/09/2018  623.08 Ha 650.53 Ha
31/01/2019  636.83 Ha 690.13 Ha

Como puede observarse en las tablas, el valor sombreado en color verde, corresponde la

fecha elegida para tomar como érea base, a la cual se le suma los valores simulados.

A continuacion, se presenta el grafico de la correlacién, donde se indica el valor R?, el cual

representa el porcentaje de variacién de la variable de respuesta que explica su relacién con una o
'més de las variables estudiadas.

37




Universidad Tecnolégica Nacional - Facultad Regional Venado Tuerto
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Imagen 12 - Correlacion de drea obtenida mediante tratamiento de imdgenes satelitales y drea calibrada mediante
simulacion.

Cabe destacar que el volumen de calibracion obtenido es un valor meramente logrado a los
fines de calibrar las superficies de simulacién, no apto para ser considerado como volumen
verdadero puesto que no hay una batimetria realizada sobre el DEM.

A continuacién, luego de ajustada la simulacién, pudo obtenerse el drea maxima de
retencion de aguas pluviales, debido a la discrepancia hallada en valores méximos entre lo simulado
por el software y lo obtenido mediante imagenes satelitales.
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Imagen 13 - Correlacion de drea obtenida mediante tratamiento de imdgenes satelitales y darea calibrada obtenida

mediante simulacion - Valores superior a 750Ha.

Como puede verse en la imagen 13, para valores superiores a 750Ha, en las imagenes

satelitales el

drea se mantiene constante y en la simulacién el area sigue en aumento, lo cual

manifiesta que, a partir de esas hectédreas de agua acumulada, la misma comienza a fluir.
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1.2. Técnicas para la caracterizacion hidrologica del drea en estudio.

En este apartado es analizado el sistema de aporte a la laguna de Marti conforme las

propiedades pluviométricas y climatologicas del mismo.

Las variables analizadas para caracterizar hidroloégicamente el sistema en estudio son:
precipitaciones, percolacion, agua retenida en el suelo, evapotranspiracién potencial y
evapotranspiracion real.

A continuacién, son detallados los procedimientos llevados a cabo para realizar dicha
caracterizacion.

» Recopilacion y tratamiento de informacion pluviométrica.

a) Procesamiento de datos.

Los datos pluviométricos para una estacion genérica A y un afio genérico X1, se ordenaron

como se indica a continuacion:

Tabla 6 - Precipitaciones diarias, Estacion A, afio X1

Dia
By g T e 37— P
E P‘E PZE PSE ey S e R e SRS e P31E PE X1
F P‘IF PZF P3F S i LR W e 8 g P31F PFx1
M P1M PZM P3M ..................................... P31M PM X1
D P1D Pzp Pap .....................................P310 Pgm
Pmax = ------ | Pmin = ---—-- P (A)

Mediante la sumatoria de las precipitaciones diarias de cada mes, se obtuvieron las
precipitaciones mensuales y a través de la sumatoria estas Gltimas se determiné la precipitacion

anual Px1 (4). Ademas, se extrajo la precipitacion diaria méxima y minima registrada en el afio.
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El procedimiento descripto, se realizO para las 6 (seis) estaciones mencionadas con
anterioridad. Para una misma estacion genérica A y una serie de afios X1, X2, ..., Xn, las

precipitaciones mensuales se organizaron como se muestra a continuacién (Orsolini, Zimmermann,
& Basile, 2009):

Tabla 7 - Precipitaciones mensuales.

' . Mes
s A R S ATy e G
X1 PE ¥ PN PR e PD X1 Py (A)
X2 Pexe Pexe LA L e L S Po x2 Px (A)
X3 pEx; Pess  FUel i PDJG PXS(A]
Xn Pexn Prxn PM_XH ............................... Po xn Pxn (A)
PmE PI'I'IF pmM ..........-.....................PmD (P) (A)

De este modo, se logro calcular las precipitaciones medias mensuales para los meses de los

afios estudiados, mediante la siguiente ecuacion:
1
Pmx = =21 Pxia)
n= numero total de afios estudiados.

Se determind, ademds, el modulo pluviométrico, calculando la media de las precipitaciones

anuales, debiendo ser necesariamente igual a la sumatoria de las precipitaciones medias mensuales:
1
(P)a) = = Xi=1 Pxica)

Se realiz6 el mismo proceso para todas las estaciones, para la serie de afios estudiada.

Las diferentes tablas mensuales de todas las estaciones se podran observar en el anexo 1.
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b) Analisis de consistencia y homogeneidad de datos procesados.

Los datos hidrometeorologicos son denominos como consistentes cuando la series de
valores observados no presenta errores de medicién (Orsolini et al., 2009). El mal estado de la
estacion, el cambio en su localizacién o el mal funcionamiento del instrumental, afectan de forma
sistemdtica la lectura y hacen que los datos presenten “errores sistemdticos”. Los errores
ocasionales, debido a la lectura, transcripcion de datos o célculo, producen “errores accidentales”,

que son dificiles de detectar en comparacion con los anteriores.

Para analizar los datos, fue utilizado, el método de dobles acumulaciones. Este
generalmente se aplica a datos de lluvia o niveles hidricos para estimar errores sistematicos. Se
analizo la consistencia de los datos de las 6 (seis) estaciones estudiadas comparandolas con datos
confiables de una estacion de referencia: en este caso, decidié utilizar como estacion de referencia,
la estacion que posee el Servicio Meteoroldgico Nacional en la ciudad de Venado Tuerto, ubicada

en su aerodromo Tomas B. Kenny.

La comparacién para un determinado periodo de tiempo fue efectuada representando en un
par de ejes coordenados ortogonales, los puntos (VHi ac. (X) , VHi ac.(Y)), donde VHi ac.(X) es
el i-esimo valor acumulado correspondiente a la serie de la estacion de confianza X y VHi ac (Y)

es el i-esimo valor acumulado correspondiente a la serie de la estacion Y.

Si en el periodo considerado, los valores acumulados de la estacion Y son proporcionales a
los valores acumulados de la estacion X, se obtiene una recta cuya pendiente representa el
coeficiente de proporcionalidad. Esto indica que, habiendo adoptado a X como estacién de

confianza, los datos de la estacion Y son consistentes. (Orsolini et al., 2009).

Por el contrario, los datos de la estacion Y seran inconsistentes si a partir de un determinado

momento se observa un cambio de pendiente.

A continuacién, se observa el grafico que muestra el andlisis de consistencia realizado para
la Estacion BCCBA Guatimozin — 94032:
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Imagen 14 - Método de Doble Acumulacion - Guatimozin - Venado Tuerto.

Como puede verse en la imagen, y conforme lo explicitado anteriormente para este tipo de

métodos, se obtiene que la serie analizada presenta una sélida consolidacion de datos.

Para las restantes estaciones pluviométricas analizadas, los valores de la ecuacion y
coeficiente de determinacion, son los siguientes: Estacion BCCBA Corral de Bustos:
y=0.8085x+0.8464, R*=0.9982; Estacion BCCBA Isla Verde: y=0.8395x-140.67, R*=0.9949;
Estacion BCCBA Arias: y=0.76x+129.12, R*=0.9985; Estacion BCCBA Alejo Ledesma:
y=0.8645x+34.902, R*=0.9955 y Estacién INTA Canals: y=0.8604x+289.46, R*=0,9924.

En el anexo al trabajo realizado, son adjuntados los demas grificos del anélisis de

consistencia realizado.
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® Recopilacion y tratamiento de informacion climatolégica restante

La informacién climatologica adquirida para la simulacion, sin considerar la recientemente

utilizada informacion pluviométrica, fue obtenida del libro Meteorologia Regional. (Martin, 2014).

El resto de la informacién climatologica necesaria, al no contar con registros histoéricos, fue
ingresada al generador de clima en forma de datos estadisticos con el fin de generar datos climaticos

diarios representativos para la cuenca.

En el anexo 2 se presenta la tabla resumen de la informacion climatolégica ingresada al

simulador.

e Simulacion de eventos climatolégicos.

Para realizar la simulacién de los eventos climatoldgicos ocurridos en el drea de estudio, se

deben incluir dentro de la base de datos del modelo dichos datos.

A su vez, para simular los rasgos hidroldgicos de la cuenca en cuestion, se debe incluir en
la base de datos del modelo, los datos pluviométricos obtenidos del procesamiento de la
informacion de las diferentes estaciones meteorol6gicas mencionadas en el proyecto, como asi
también, datos referentes a la ubicacién y altura sobre el nivel del mar de las estaciones

anteriormente descriptas.

Luego de guardada la base de datos correctamente, el editor procede a la lectura y

verificacién de la consistencia y ubicacion de la informacion.

a) Periodo de simulaci6n.

Se emplearon datos pluviométricos del afio 2013 al 2019 inclusive para la simulacion.
Debido a que el primer afio de simulacion encuentra al sistema de estudio en sus condiciones
iniciales (sin humedad en el suelo, principalmente) los valores generados de las variables de este

primer afio no son tenidos en cuenta.

En la siguiente tabla, se describen los datos a cargar en el Editor Swat+.
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Tabla 8 — Configuracion del Periodo de Simulacién.

Dia juliano en que comienza la simulacion (0 = 1 Enero).

2013 Afio en que comienza la simulacion (Ej = 1980). yre_start

59 Dia juliano en que finaliza la simulaci6n (0 = 1 Enero). _end

2019 Afio en que finaliza la simulacién (Ej = 1980). yrc_end
Diario  Formato temporal en el que se registraron los valores climéticos. step

b) Informaci6én resultante,

En este apartado es configurada la forma en la que los datos obtenidos de la simulacién se
expresan en el archivo de salida.

Para este estudio, fueron estipuladas las salidas de carécter diario, con el fin de obtener
resultados que pueden compararse eficientemente. A su vez, también fueron seleccionadas dichas
salidas en una versién mensual, con el objeto de obtener conceptos generales de las variables.

La siguiente tabla muestra las variables exportadas en cada una de las modalidades:

Tabla 9 - Variables exportadas.

basin_wb Balance de agua en la cuenca.
basin_aqu Salida del acuifero de la cuenca.
basin_res  Salida del reservorio de la cuenca.
basin_sd_cha Salida de los canales de la cuenca.
channel sd Salida de los canales.

Lol
Pl

Una vez configurados los procedimientos anteriormente descriptos, se procede a la
ejecucion del software. Este produce archivos de formato .txt que contiene informacién detallada
de las variables, tanto en la modalidad diaria como mensual.

De esta manera, con todos los procedimientos anteriormente descriptos, es lograda la
caracterizacion del drea de estudio desde los aspectos hidrolégico y geomorfolégico.
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8. RESULTADOS

En coherencia con los objetivos planteados, se expresa que fue lograda la caracterizacion
del sistema hidrologico de estudio.

En la siguiente tabla, a modo de resumen, se pueden observar los resultados obtenidos en ‘
el analisis realizado. |

Tabla 10 - Resumen de resultados. i

Area del Sistema Hidrolégico 4982 Ha |
Perimetro del Sistema Hidrolégico 4139 km

indice de compacidad (Kc) 1.65

Cota minima del Sistema Hidrolégico 116.753 m

Cota méaxima Sistema Hidrol6gico 126.058 m

Area minima de laguna 464.23 Ha (11/06/2015)

Area méxima de laguna 891.21 Ha (04/11/2016)

Precipitacién minima 0.00 mm (Abril)
Precipitacion maxima 222.79 mm (Febrero)
Agua minima retenida en el suelo 30.43 mm (Junio)
Agua méxima retenida en el suelo 207.88 mm (Abril)
Evapotranspiracion real minima 9.56 mm (Junio)
Evapotranspiracion real maxima 160.41 mm (Noviembre)
Evapotranspiracion potencial minima 47.35 mm (Junio)

Evapotranspiracién potencial maxima 260.49 mm (Diciembre)
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A continuacién, es manifestada detalladamente la caracterizacion desde el punto de vista

geomorfolégico.

Area del Sistema Hidrolégico

El drea de aporte de aguas pluviales al sistema de la “Laguna de Marti” posee una superficie
de 4982 Ha.

LEYENDA

B Cuenca Simulada con
QSWAT+: 4982 Ha.

B Municipio de Guatimozin,

0 Municipio de Cavanagh.
Google Satelite.

Imagen 15 - Area del sistema hidrolégico.
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Perimetro del Sistema Hidrolégico

El Perimetro de la Cuenca de la “Laguna de Marti” es de 41,39 km.

LEYENDA

===+ Perimetro del SH: 41,39 km
BN Municipio de Guatimozin,
8 Municipio de Cavanagh.
Google Satelite.

Imagen 16 - Perimetro del Sistema Hidrolégico.

Forma del Sistema Hidrolégico.

La forma de la cuenca, la cual tiene gran importancia en la manera en la que el agua
converge al punto de cierre de la misma fue cuantificada por el indice de Gravelius. (Garay &
Agiiero, 2017), arroj6 un valor Kc= 1.65, aludiendo a un escurrimiento de carécter longitudinal.

Mientras més cercano se encuentre Kc del valor 0.5 la cuenca se asemejaré a la forma circular.
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LEYENDA

indice de Gravelius del SH: 1.65

m= Circulo Ficticio de ©: 12 km
B Municipio de Guatimozin.
B Municipio de Cavanagh.
Google Satelite.

Imagen 17 - Forma de la cuenca,

Caracterizacion de suelos

A continuacién, se adjuntan las tablas con los parametros que caracterizan a los suelos

presentes en el drea de estudio.

Esta informacion, si bien fue brindada por el INTA, se considera colocarla en resultados

puesto que hace a la caracterizacién del sistema de estudio.

Debido a la extension de los datos, en este apartado solo se presenta el primer estrato de las

dos tipologias de suelos presentes. En el anexo 3 se encuentra la informacién restante de los estratos

subsiguientes.
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Tabla 11 - Caracteristicas del primer horizonte del suelo AF1-1016.

Parametros de componentes del suelo

SNAM Nombre del suelo AF1-1016
NLAYERS |Numero de capas en el suelo. Min. 0 - Max. 10. 3
HYDGRP | Grupo hidrolégico del suelo B
Profundidad méxima de enrutamiento del perfil del suelo.
SOL_ZMX | Min. 0 - Max. 3500. (mm) L
Fraccion de porosidad de la que se excluyen los aniones.
ANION_EXCL | Min, 0.01 - Mix. | (Fraccién) o
Parametros de la capa de suelo
SOL Z 1 Profundidad desde la superficie del suelo hasta el fondo de la 180
s capa. Min. 0 - Max. 3500. (mm).
SOL_BD_1 |Densidad aparente hiimeda. Min. 0.9 - Max. 2.5. (g/em?). 1.52
Capacidad de agua disponible de la capa de suelo. Min. 0 -
SOL_AWC _1 A b 0.08
SOL_CBN_1 |Contenido de carbono organico. Min. 0.05 - Max. 10. (%wt). 093
SOL K 1 Conductividad hidraulica saturada. Min. 0 - Max. 2000. 58 1
P e (mm'h).
CLAY_ 1 |Contenido de arcilla. Min. 0 - Max. 100. (%wt). 9
SILT 1 Contenido de limo. Min. 0 - Max. 100. (%wt). 17,2
SAND 1 Contenido de arena. Min. 0 - Max. 100. (%wt). 73.8
ROCK 1 Contenido de fragmento de roca. Min. 0 - Max. 100. (%wt). 0
SOL_ALB_1 |Albedo de suelo humedo. Min. 0 - Max. 0.25. (Fraccion). 0.09
Ecuacién USLE erosionabilidad del suelo. Factor (k). Min. 0 -
USLE K _1 Mix. 0.65. 0.68
SOIL_EC_1 |Conductividad eléctrica. Min. 0 - Max. 100: (dS/m). 0
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Tabla 12 - Caracteristicas del primer horizonte del suelo AF11-2-3a-4446.

b ;
Parametros de componentes del suelo
AF11-2-3a-
SNAM Nombre del suelo 4446
NLAYERS |Numero de capas en el suelo. Min. 0 - Max. 10. 3
HYDGRP | Grupo hidrolégico del suelo B
Profundidad maxima de enrutamiento del perfil del suelo. 150
POl EWN. i 02 M. 3800, ()
Fraccién de porosidad de la que se excluyen los aniones. 0.5
s ERCL Min. 0.01 - Max. 1 (Fraccion)
Parametros de la capa de suelo
SOL Z 1 Profundidad desde la superficie del suelo hasta el fondo de la 220
o capa. Min. 0 - Max. 3500. (mm).
SOL_BD_1 |Densidad aparente himeda. Min. 0.9 - Max. 2.5. (g/em?). 1.4
SOL AWC 1 C a})acidad cle; agua dispomble de la capa de suelo. Min. 0 - 0.16
ay: - |Max. 1. (mm/mm).
SOL_CBN_1 |Contenido de carbono organico. Min. 0.05 - Max. 10. (%wt). 1.6
Conductividad hidraulica saturada. Min. 0 - Max. 2000. 35.61
SOL K_1 : 5.
=t (mm'h).
CLAY_ 1 |Contenido de arcilla. Min. 0 - Max. 100. (%wt). 10.1
SILT 1  |Contenido de limo. Min. 0 - Max. 100. (%wt). 48.5
SAND 1 |Contenido de arena. Min. 0 - Max. 100. (%wt). 414
ROCK 1 Contenido de fragmento de roca. Min. 0 - Max. 100. (%wt). 0
SOL_ALB_1 |Albedo de suelo hiimedo. Min. 0 - Méx. 0.25. (Fraccion). 0.09
USLE K 1 Ec'uacién USLE erosionabilidad del suelo. Factor (k). Min. 0 - 0.64
iy Mix. 0.65.
SOIL_EC_1 |Conductividad eléctrica. Min. 0 - Max. 100: (dS/m). 0
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Cota mdxima vy minima del sistema de aporte:

A continuaci6n, se muestra una imagen que contiene representado el DEM con la forma de

la cuenca simulada, en él se ve reflejada la cota maxima y minima del Sistema Hidrolégico en

estudio.

LEYENDA

DEM SRTM 90m
W Cota MIN: 116.753 m

Cota MAX: 126.058 m

I Municipio de Cavanagh.

Google Satelite.

B Municipio de Guatimozin.

Imagen 18 - Cota mdxima y minima del sistema hidroldgico en estudio.
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Descripcion de la laguna

En la siguiente imagen, se puede observar, la méascara de agua perteneciente al &rea minima
histérica registrada en el periodo de estudio, el drea tipica mas frecuente registrada en el periodo
en estudio y el drea maximo historico registrado en el periodo analizado, describiendo asi los

limites de la laguna en estudio.

LEYENDA

I B Mascara de agua 16-11-1997.
B Mascara de agua 11-06-2015
B Mascara de agua 17-10-2013
B Mascara de agua 04-11-2016
B Municipio de Guatimozin.
B Municipio de Cavanagh.

Google Satelite.

Imagen 19 - Area mdxima, drea mds frecuente y drea minima de la laguna de "Marti",
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A su vez, conforme los objetivos del trabajo fue lograda también la caracterizacion del ciclo

hidrolégico:

Precipitaciones

En la tabla 13 se pueden observar los valores minimos, medios y maximos de
precipitaciones para el rango temporal estudiado. El valor minimo que caracteriza a la estacién
invernal es de aproximadamente 20mm, siendo aproximadamente 131mm el valor medio
caracteristico de la estacion estival. El méaximo valor obtenido se registra en el mes de febrero con

aproximadamente 222mm.

Tabla 13- Precipitaciones minimas, medias y mdximas del Sistema Hidrolégico estudiado.

(Pn‘:‘rg; 58.80 1000 5260 000 640 240 280 100 21.80 71.00 35.00 80.20
Pmedia 40 99.32 43.12 20.56 20.32 22.23
(mm) | 11199 13175 80. 32 43.12 20. 32 1828 53.44 9468 101.04 1222
t’;’;’; 166.19 222.79 112.59 140.39 84.40 4820 72.60 52.20 129.79 135.99 165.79 144.59
250
200
150
% Pmin (mm)
® Pmedia (mm)
100 ® Pméax (mm)
0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Imagen 20 - Precipitaciones minimas, medias y mdximas del Sistema Hidrolégico estudiado.
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Percolacion

También llamada filtracion profunda, es el agua aplicada sobre una superficie que logra
infiltrarse a capas mas profundas del suelo. En la tabla 14 se muestran los valores obtenidos en la

simulacion del Sistema Hidrolégico en estudio.

Se destaca que los valores maximos de percolacion se dan en los meses de verano, en

consonancia con las maximas lluvias.

Tabla 14 - Agua minima, media y mdxima percolada en el Sistema Hidroldgico estudiado.

Mes  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Ap(e’m;’}“‘“ 097 "1 1587207 18 13813V 18T 16K AL ANTAEE

Aperc. media
(mm)

397 648 19604 o700 S5 548 a6 3661 322 40 B0 5. 351 T At 330

Ap‘zrn‘;‘“;‘a"' 10.81 1404 1220 1418 933 903 662 523 423 1775 374 447

16.00
14.00

12.00

10.00
® Aperc. min (mm)

- ® Aperc. media (mm)
E 6.00 = Aperc. Max. (mm)
. - l 1L =
| 2.00 = - _ .
i
i_
_I
:
E

(=]

0.00
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Imagen 21 - Agua minima, media y mdxima percolada en el Sistema Hidrolégico estudiado.
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Agua retenida en el suelo

Esta variable fluctda entre valores medios de 87.8mm, en septiembre y 143.2mm, valor
correspondiente al mes de febrero, presentando su méximo en el mismo mes, con un valor cercano
a los 200mm.

Tabla 15 - Agua minima, media y mcxima retenida en el suelo en el Sistema Hidroldgico estudiado.

Aac. min
(mm)

81.7 108.6 454 451 327 304 307 354 352 355 53.6 46.6

Asc.media | 154 1437 1261 1201 1127 963 886 89.5 878 937 971 980

179.5 193.8 193.8 207.9 1863 179.4 1753 1502 1382 154.7 116.0 1414

# Aac. min (mm)

® Aac. media (mm)
I ® Aac. Max. (mm)

=

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Imagen 22 - Agua minima, media y mdxima retenida en el suelo en el Sistema Hidrolégico estudiado.
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Evapotranspiracion real

La evapotranspiracion real, es la suma de las cantidades de agua evaporadas del suelo y de
las plantas cuando el terreno se encuentra con su contenido natural de humedad. En la tabla 16 se
muestran los valores minimos, medios y maximos de evapotranspiracion real, que es aquella que

sucede efectivamente durante el ciclo hidrolégico:

Tabla 16 - Evapotranspiracion real simulada en el Sistema Hidrolégico estudiado.

ETPreal. min
(mm)
ETPreal.
media (mm)

ETPreal.
Max. (mm)

64.45 5433 5543 4038 14.11 9.56 1040 17.08 18.13 29.43 60.80 46.52

73.19 62.77 9034 70.14 4221 23.70 16.79 24.33 3497 66.26 98.95 76.54

93.75 74.48 124.58 100.26 74.04 35.99 22.53 47.03 46.27 117.38 160.41 92.81

180
160
140
120
# ETPreal. min (mm)

® ETPreal. media (mm)
@ ETPreal. Max. (mm)

100

80
40
20

B s =N

Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Imagen 23 - Evapotranspiracion real simulada para el Sistema Hidroldgico estudiado
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tr iracio tencial

Esta variable difiere de la anterior en que ésta, manifestada en la tabla 17, representa la
capacidad de evaporacion que posee la atmésfera, siendo en este caso notablemente mayor a la
evapotranspiracion real. A continuacion, los valores minimos, medios y méximos de la variable
simulada.

Tabla 17 - Evapotranspiracion potencial simulada para el Sistema Hidrolégico estudiado.

FZ P 186.02 126.27 144.83 81.95 4943 47.35 54.67 62.18 116.01 129.97 176.35 213.75
min (mm)
ETPpot.
media |211.77 155.65 173.91 125.28 79.78 60.19 65.03 92.57 127.93 174.45 214.71 242.92
(mm)
BI¥pes. 239.41 219.68 203.01 172.53 97.02 69.58 74.80 104.14 140.67 203.62 255.18 260.49
Max. (mm)
275
250
225
= ETPpot. min (mm)
® ETPpot. media (mm)
= ETPpot. Max. (mm)

200 -
175
150 &
125 -
100 ; i
75 2 :
50 - s
25
; :

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Imagen 24 - Evapotranspiracion potencial simulada para el Sistema Hidroldgico estudiado.
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9. CONCLUSIONES

Se destaca que mediante este trabajo fue posible caracterizar geomorfolégicamente e
hidrolégicamente el sistema de aporte a Ia laguna de “Marti”. El mismo ofrece informacién base
para profesionales y técnicos orientados a la ingenieria que necesiten realizar estudios-analisis de

indole hidrica, sentando un precedente en la region.

A su vez, se aporta un modelo de simulacién hidrolégico, ajustado al comportamiento del

sistema hidrolégico en estudio, el cual permite ser actualizado conforme el caso lo requiera.

En cuanto a la informacién pluviométrica, se obtiene una base de datos representativa de la
region, con datos de estaciones meteorologicas automaticas vigentes en el drea de estudio, contando

con informacién validada por andlisis de consistencia de datos.

Se gener6, ademas, una coleccién histérica de mascaras de agua de la laguna de “Marti”,
las cuales representan la variacion historica del area de la misma, brindando datos precisos y

confiables, obtenidos mediante iméagenes del satélite Landsat 8 OLL.

Se obtuvieron mapas caracteristicos tanto del uso de suelos como de tipos de suelos
presentes en la region en estudio, detallando de manera éptima tanto su composiciéon como sus

caracteristicas, de manera tal de ser comprendido ante quien lo requiera.

Ademas, se abordé la mision de desarrollar un trabajo de investigacion, teniendo en cuenta
la forma de cémo llevarlo a cabo, adoptando una metodologia Optima para su desarrollo y

asumiendo de la mejor manera posible la presentacion de los resultados del mismo.

Para finalizar, se destaca que fueron empleadas técnicas modernas para la caracterizacion,
las cuales requirieron de capacitaciones en software de Sistema de Informacién Geogréfica, de
Teledeteccion y de modelado hidrologico, que brindaron un aporte esencial para el desarrollo del

proyecto.
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11. ANEXOS

11.1.

INFORMACION PLUVIOMETRICA.
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e Estacion BCCBA Corral de Bustos — 94062
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o FEstacion BCCBA Isia Verde — 94036.
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o Estacion BCCBA Arias — 94052.
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e Estacion BCCBA Alejo Ledesma — 94073.
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o FEstacion INTA Canals.
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o Estacion SMN Venado Tuerto.
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11.3. INFORMACION DE SUELOS.
g Definicion Valor
Pardmetros de componentes del suelo
SNAM Nombre del suelo AF1-1016
NLAYERS Numero de capas en el suelo. MIN 0 - MAX 10. 3
HYDGRP Grupo hidrolégico del suelo B
Profundidad méaxima de enrutamiento del perfil del suelo.
SOLZMX | MIN©-MAX 3500, (mm) 1
Fraccion de porosidad de la que se excluyen los aniones. MIN
ANICH EZLL 0.01 - MAX 1 (Fracci6n) o
Parédmetros de la capa de suelo
SOL Z 1 Profundidad desde la superficie del suelo hasta el fondo de la 120
e capa. Min 0 - Max 3500. (mm).
SOL_BD _1 Densidad aparente hiimeda. Min 0.9 - Méx 2.5. (g/cm?). 1.52
Capacidad de agua disponible de la capa de suelo. Min 0 -
SOL_AWC 1 Mdx 1. (/i) 0.08
SOL_CBN_1 Contenido de carbono organico. Min 0.05 - Max 10. (Yowt). 0.93
SOL K 1 Conductividad hidraulica saturada. Min 0 - Max 2000. 58.1
= (mm/h).
CLAY 1 Contenido de arcilla. Min 0 - Méax 100. (%wt). 9
SILT 1 Contenido de limo. Min 0 - Méx 100. (%wt). 17.2
SAND _1 Contenido de arena. Min 0 - Max 100. (%wt). 73.8
ROCK 1 Contenido de fragmento de roca. Min 0 - Max 100. (%wt). 0
SOL_ALB 1 Albedo de suelo hiimedo. Min 0 - Méx 0.25. (Fraccion). 0.09
USLE K 1 EC}:acién USLE erosionabilidad del suelo. Factor (k). Min 0 - 0.68
oo Maix 0.65.
SOIL_EC 1 Conductividad eléctrica. Min 0 - Max 100: (dS/m). 0
Profundidad desde la superficie del suelo hasta el fondo de la
SOLZ2 | cape Min 0. Mix 3500 (mm). 190
SOL_BD 2 Densidad aparente himeda. Min 0.9 - Max 2.5. (g/cm?). 1.55
Capacidad de agua disponible de la capa de suelo. Min 0 -
SOL_AWC 2 Mix 1. Gotlio) 0.07
SOL_CBN 2 Contenido de carbono organico. Min 0.05 - Max 10. (Y%owt). 0.59
SOL K 2 fondu;:tmdad hidraulica saturada. Min 0 - Max 2000. 71.32
CLAY 2 Contenido de arcilla. Min 0 - Max 100. (%wt). 7.3
SILT 2 Contenido de limo. Min 0 - Méax 100. (Y%owt). 15
SAND 2 Contenido de arena. Min 0 - Méax 100. (Y%owt). 71.7
ROCK 2 Contenido de fragmento de roca. Min 0 - Méx 100. (%owt). 0
SOL_ALB_2 | Albedo de suelo himedo. Min 0 - Max 0.25. (Fraccién). 0
Ecuacion USLE erosionabilidad del suelo. Factor (k). Min 0 -
USLE_K 2 Méix 0.65. 0
SOIL _EC 2 Conductividad eléctrica. Min 0 - Max 100: (dS/m). 0
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Profundidad desde la superficie del suelo hasta el fondo de la

L 2.2 capa. Min 0 - Méx 3500. (mm). N
SOL_BD 3 Densidad aparente himeda. Min 0.9 - Méx 2.5. (g/cm®). 1.58
Capacidad de agua disponible de la capa de suelo. Min 0 -
SOL_ AWC 3 Miéx 1. (mmv/mm). 0.06
SOL CBN 3 Contenido de carbono organico. Min 0.05 - Max 10. (%owt). 0.2
SOL K 3 Conductividad hidraulica saturada. Min 0 - Max 2000. 73.01
s (mm/h).
CLAY 3 Contenido de arcilla. Min 0 - Max 100. (%wt). 6.9
SILT 3 Contenido de limo. Min 0 - Max 100. (Yowt). 13
SAND 3 Contenido de arena. Min 0 - Méax 100. (%wt). 80.1
ROCK 3 Contenido de fragmento de roca. Min 0 - Max 100. (%wt). 0
SOL_ALB 3 Albedo de suelo himedo. Min 0 - Max 0.25. (Fraccién). 0
Ecuacion USLE erosionabilidad del suelo. Factor (k). Min 0 -
USLE K 3 Miéix 0.65. 0
SOIL_EC 3 | Conductividad eléctrica. Min 0 - Max 100: (dS/m). 0
Variable s et 3 Snits
Pardmetros de componentes del suelo
Afl1-2-3a-
SNAM Nombre del suelo 4446
NLAYERS Numero de capas en el suelo. MIN 0 - MAX 10. 3
HYDGRP Grupo hidrolégico del suelo B
Profundidad maxima de enrutamiento del perfil del suelo.
SOL_ZMX | MIN 0 - MAX 3500, (mm) 1%
Fraccién de porosidad de la que se excluyen los aniones. MIN
ANION_EXCL 1001« MAX 1 (Bvacci) 93
Parédmetros de la capa de suelo
Profundidad desde la superficie del suelo hasta el fondo de la
SOL_Z_1 | capa. Min 0 - Méx 3500, (mm). s
SOL BD 1 Densidad aparente hiimeda. Min 0.9 - Méx 2.5. (g/cm®). 1.4
Capacidad de agua disponible de la capa de suelo. Min 0 -
SOL_AWC 1 Miéx 1, (mavinm), 0.16
SOL_CBN 1 Contenido de carbono organico. Min 0.05 - Max 10. (%wt). 1.6
SOL K 1 :Jondu;:mndad hidraulica saturada. Min 0 - Méx 2000. 3561
CLAY 1 Contenido de arcilla. Min 0 - Max 100. (%wt). 10.1
SILT 1 Contenido de limo. Min 0 - Méx 100. (%wt). 48.5
SAND 1 Contenido de arena. Min 0 - Max 100. (%owt). 414
ROCK 1 Contenido de fragmento de roca. Min 0 - Max 100. (Yowt). 0
SOL_ALB 1 Albedo de suelo himedo. Min 0 - Max 0.25. (Fraccion). 0.09
USLE K_1 Ecuacién USLE erosionabilidad del suelo. Factor (k). Min O - 0.64

Mix 0.65.
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SOIL_EC 1 Conductividad eléctrica. Min 0 - Max 100: (dS/m). 0
Profundidad desde la superficie del suelo hasta el fondo de la
SOLZ2 | capa Min 0 - Méx 3500, (mm). b
SOL _BD 2 Densidad aparente himeda. Min 0.9 - Max 2.5. (g/cm?). 1.64
Capacidad de agua disponible de la capa de suelo. Min 0 -
SOL_AWC 2 Mix 1. (/) 0.14
SOL _CBN 2 Contenido de carbono orgénico. Min 0.05 - Max 10. (Y%wt). 0
SOL K 2 Conductividad hidraulica saturada. Min 0 - Max 2000. 13.84
= (mm/h).
CLAY 2 Contenido de arcilla. Min 0 - Max 100. (%owt). 12.5
SILT 2 Contenido de limo. Min 0 - Méx 100. (%wt). 49.5
SAND 2 Contenido de arena. Min 0 - Max 100. (%wt). 38
ROCK 2 Contenido de fragmento de roca. Min 0 - Max 100. (%owt). 0
SOL_ALB_2 | Albedo de suelo himedo. Min 0 - Max 0.25. (Fraccién). 0
Ecuacion USLE erosionabilidad del suelo. Factor (k). Min 0 -
USLE K 2 Méx 0.65. 0
SOIL _EC 2 Conductividad eléctrica. Min 0 - Max 100: (dS/m). 0
Profundidad desde la superficie del suelo hasta el fondo de la
SOLZ75 | capa: Min 0« Mix 3500, (um). £a00
SOL BD 3 | Densidad aparente himeda. Min 0.9 - Max 2.5. (g/cm?). 1.65
Capacidad de agua disponible de la capa de suelo. Min 0 -
SOL_AWC 3 Méx 1. (mmAnm). 0.14
SOL_CBN_3 | Contenido de carbono organico. Min 0.05 - Max 10. (%wt). 0
SOL_K_3 Fondu;:tmdad hidréulica saturada. Min 0 - Méax 2000. 182
CLAY 3 Contenido de arcilla. Min 0 - Max 100. (%wt). 10.3
SILT 3 Contenido de limo. Min 0 - Méx 100. (%wt). 48.3
SAND 3 Contenido de arena. Min 0 - Max 100. (%wt). 414
ROCK_3 Contenido de fragmento de roca. Min 0 - Max 100. (%owt). 0
SOL_ALB 3 Albedo de suelo himedo. Min 0 - Max 0.25. (Fraccion). 0
USLE_K_3 E;:xac(:)u;l; USLE erosionabilidad del suelo. Factor (k). Min 0 - 0
SOIL_EC 3 Conductividad eléctrica. Min 0 - Max 100: (dS/m). 0
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