CAPITULO 1:
GENERALIDADES



1.1 Introduccion

La determinacion de escurrimientos de aguas superficiales reviste una gran importancia
desde el punto de vista ingenieril como social y econdmico. Para el disefio adecuado de
estructuras de aprovechamiento y control del recurso hidrico, es fundamental conocer la

magnitud y extension de estos escurrimientos.

Existen varios métodos internacionales para el calculo del escurrimiento producido por
eventos de precipitacion, algunos basados en simples correlaciones y otros mas
sofisticados que toman en cuenta la interaccion de los diferentes componentes del sistema
natural. Un método que ha encontrado bastante aceptacion, por su simplicidad y mediano
requerimiento de informacion es el propuesto por el Servicio de Conservacion de Recursos
Naturales (NRCS acrénimo en inglés de Natural Resources Conservation Service) del

Departamento de Agricultura de Estados Unidos.

“La escorrentia superficial es el fenomeno de mayor importancia desde el punto de vista
de la ingenieria hidroloégica y consiste en la ocurrencia y conduccion de agua en la

superficie terrestre” (Monsalve, 1999 citado por Prieto Villarroya et al. 2013, pag. 1).

La metodologia del Numero de Curva (CN) elaborada por el Servicio de Conservacion de
Recursos Naturales (NRCS) del Departamento de Agricultura de Estados Unidos, que se
utiliza para determinar la escorrentia superficial, es un método aplicado cuando se desea
obtener una adecuada aproximacion (Monsalve, 1999; SCS, 1972 citado por Prieto

Villarroya et al. 2013, pag. 1).
Las razones principales para el uso generalizado del método son:

» Aplicabilidad y eficacia aceptadas, debido al hecho de tratarse de un método
ampliamente conocido y de uso habitual.

» Requiere un reducido numero de variables para su aplicacidon, y estas son
relativamente féciles de obtener.

» Aunque utiliza pocos parametros, los resultados son similares y coherentes con

otros modelos de mayor complejidad.



El método del ntimero de curva se emplea en todo tipo de calculos hidrolégicos,
especialmente en cuencas sin aforar (Rallison & Millar, 1982 citado por Prieto Villarroya

etal. 2013, pag. 1).

No obstante, la determinacion practica del pardmetro del nimero de curva en Tarija se
realiza en ocasiones de manera un tanto “artesanal”, con fuentes de datos poco rigurosas
o0 actualizadas y bajo una cierta subjetividad. Por ello, se propone la aplicacion de una
metodologia que apoyada en el uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), permita
el célculo del CN de manera casi automatizada y mediante el uso de fuentes de datos

actualizadas y de libre difusion.

Este método es la consolidacion de diversos procedimientos y se aplica principalmente en
los estudios de avenidas maximas en cuencas sin aforos, lo cual es muy apropiado para su
aplicacion en las cuencas del pais por la inexistencia, en la mayoria de ellas, de dichos

aforos.
1.2 Antecedentes

En una cuenca hidrografica, solo una parte de la precipitacion total se convierte
directamente en escorrentia. Gran parte de esta precipitacion se pierde debido a la
capacidad de infiltracion del suelo, la evaporacion desde el suelo, la transpiracion de las
plantas y la retencién de la precipitacion por los bosques, charcos, entre otros. En

conjunto, la suma total de las precipitaciones retenidas se conoce como abstracciones.

Cuando se trabaja con superficies extensas, como las cuencas hidrograficas, evaluar
individualmente cada componente de las abstracciones resulta tedioso o incluso
imposible. Por esta razon, existen métodos empiricos ampliamente utilizados para estimar
el total de las abstracciones durante una tormenta. El método mas difundido para obtener
estas abstracciones es el desarrollado por el Servicio de Conservaciéon de Recursos
Naturales (NRCS acrénimo en ingles de Natural Resources Conservation Service) del
Departamento de Agricultura de Estados Unidos. Este método es muy sencillo y se basa
en consideraciones teoricas derivadas de mas de 1000 cuencas experimentales
recolectadas en la década de los 50. El método fue rapidamente adoptado a nivel
internacional y se convirti6 en un estandar para calcular las abstracciones en las cuencas

hidrogréficas.



Dado la importancia de este método, es necesario determinar los usos del suelo y grupos
hidroldgicos del suelo presentes en toda la cuenca hidrografica, asignandoles un niamero
adimensional denominado Numero de Curva (CN, por sus siglas en inglés, Curve
Number). Este pardmetro es altamente sensible y determinante para calcular la

precipitacion efectiva.

Antes de la implementacion de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), la
obtencion del numero de curva se realizaba mediante calibracion (prueba y error),
requiriendo registros directos de tormentas y sus correspondientes hidrogramas de disefo.
Esto hacia que obtener este valor fuera imposible sin contar con dichos registros. Sin
embargo, con la disponibilidad de fotografias satelitales de todo el mundo y el uso de
principios basicos de teledeteccion y SIG, ahora se dispone de una nueva alternativa para
estimar el nimero de curva en cuencas hidrograficas, sin importar su extension. Esto evita,
en muchos casos, la necesidad de contar con registros de tormentas y sus respectivos

hidrogramas de disefio.

El método de pérdida del nimero de curva, desarrollado por el Servicio de Conservacion
de Recursos Naturales (NRCS) del Departamento de Agricultura de Estados Unidos,
puede calcularse de manera manual mediante el uso de férmulas y utilizando sistemas de
informacion geografica para obtener los volimenes de escorrentia de una cuenca. Existen

otros métodos de pérdida que requieren estudios previos a detalle, tales como:

1. Green and Ampt
Initial and constant (inicial y constante) o método de pérdida Ia — C
Linear Déficit and Constant (LDC) (lineal de déficit y constante)

Smith Parlange

A

Soil Moisture Acoounting (SMAC) (cuenta de humedad del suelo)

1.3 Planteamiento del problema

En la presente investigacion se pretende obtener el numero de curva a partir del analisis
de fotografias o imagenes de satélite (World Imagery), mediante la identificacion de la
vegetacion y su procesamiento utilizando sistemas de informacion geografica (ArcGIS,
Erdas Imagine e Idrisi). Estos resultados seran contrastados con los valores determinados

en estudios a nivel de expedientes técnicos de proyectos locales.



No obstante, surge un inconveniente al intentar obtener las superficies asignadas a cada
grupo hidrolégico del suelo en la cuenca hidrografica delimitada, ya que esta, siempre
abarca una extensa area. Realizar un estudio adecuado e identificar la superficie de la
cuenca asociada a cada grupo hidrolégico del suelo requiere un considerable tiempo y
esfuerzo. Por esta razon, los estudios a nivel de expedientes técnicos llevados a cabo por
instituciones estatales, como los gobiernos regionales y las municipalidades, estiman estos
parametros a conveniencia del especialista, basandose Unicamente en su experiencia

empirica.

La importancia de estudiar la cuenca del rio Pajonal, radica que en el cierre o proximo a
esté se encuentra la poblacion de Entre Rios y dentro de la cuenca se encuentra la
Poblacion del Pajonal, Narvaez y otros, y la gran cantidad de cultivos en las riberas del

rio del mismo nombre.
1.4 Formulacion del problema

(De qué manera se puede calcular el nimero de curva en una cuenca hidrogréfica a partir

de registros de imagenes obtenidas mediante percepcion remota?

1.5 Sistematizacion del problema

1. (Es posible utilizar una aplicaciéon de SIG, con capacidades para el tratamiento de
sistemas de informacion geografica y dinamizar la obtencion del nimero de curva
y otras variables de la cuenca (morfometria)?

2. (Cuales son las ventajas y las facilidades de las imagenes de satélite de alta
resolucion frente a otras imagenes (LANDSAT), en la creacion de mapas de uso
de suelos y grupos hidrologicos del suelo?

3. (Es posible relacionar el uso de los suelos, grupos hidrolégicos del suelo, y

pendientes de una cuenca hidrogréfica para obtener el CN?
1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo general

» Determinar el nimero de curva en la cuenca hidrografica del rio Pajonal (afluente
del rio Salinas) a partir de registros obtenidos mediante percepcion remota

(teledeteccion) y visitas de campo a través del uso de Sistemas de Informacion



Geografica (SIQG), para el calculo futuro de los volumenes de escorrentia de la

cuenca.
1.6.2 Objetivos especificos

» Aplicar sistemas de informacion geografica para el tratamiento de la informacion
(imagenes de satélite y modelos digitales de elevacion) en la cuenca en estudio,
con el fin de generar datos detallados que faciliten la obtencion del namero de
curva.

» Analizar las imagenes de satélite (World Imagery) de alta resolucion para la
identificacion detallada del uso de suelos y grupos hidrolégicos del suelo en la
cuenca, complementado con visitas de campo. Este enfoque permitira elaborar
mapas tematicos precisos sobre el uso de suelos y grupos hidrolégicos del suelo
presentes en la cuenca.

» Analizar y comparar los resultados obtenidos del nimero de curva a partir del
mapa final en formato raster, con el objetivo de utilizar este coeficiente como

informacion valida para la cuenca.

1.7 Justificacion
1.7.1 Justificacion teorica

En la hidrologia superficial, especialmente en la determinacion de la precipitacion efectiva
durante una tormenta, es crucial estimar las pérdidas de la precipitacion total ocurridas en
la cuenca hidrografica. Uno de los métodos utilizados para estimar estas pérdidas es el
método empirico creado por el Servicio de Conservacion de Recursos Naturales (NRCS)
del Departamento de Agricultura de Estados Unidos. Este método relaciona la pérdida de
la precipitacion con las abstracciones presentes en la cuenca hidrografica, que incluyen la

infiltracidn, evaporacion, transpiracion, retenciones, entre otros procesos.

La abstraccion total de la precipitacion se define en funcion de la clasificacion del grupo
hidroldgico del suelo y del uso del suelo, a los cuales se les asigna un Numero de Curva
(CN) que varia de 1 a 100. Un CN de 100 representa un suelo totalmente impermeable
donde toda la precipitacion se convierte en escorrentia, mientras que un CN de 1

representa un suelo con una abstraccion total, sin escorrentia.



JPor qué se efectiia la investigacion?: La investigacion se llevo a cabo porque existe la
necesidad de contar con un procedimiento que estime de manera precisa el nimero de
curva en cuencas hidrograficas, evitando suposiciones basadas uUnicamente en la

experiencia individual de cada especialista en hidrologia.

Para qué se realiza la investigacion?: Para obtener un numero de curva ponderado para
una cuenca hidrografica, basado en la relacion entre los grupos hidrolégico del suelo y los

usos del suelo.
1.7.2 Justificacion metodologica

El inconveniente surge al intentar obtener las superficies destinadas para cada grupo
hidroldgico del suelo en la cuenca hidrografica delimitada, siendo esta siempre una
superficie extensa. Realizar un estudio adecuado e identificar la superficie de la cuenca
asociada a cada grupo hidrologico del suelo requiere considerable tiempo y esfuerzo. Por
esta razon, resulta indispensable el uso de programas de Sistemas de Informacion

Geografica (SIG) que faciliten el calculo de estas variables.

Desde el punto de vista técnico, la investigacion implementé una metodologia para la
obtencion del nimero de curva en una cuenca hidrografica que no cuenta con aforos. Esto
se logré mediante el analisis de fotografias satelitales y su procesamiento mediante

Sistemas de Informacion Geografica (SIG).
1.7.3 Justificacion practica

La falta de registros de tormentas y sus correspondientes hidrogramas de disefio, asi como
la variabilidad en la orografia de la gran mayoria de las cuencas debido a su extension,
generan incertidumbre y limitaciones en la obtencion del nimero de curva en los
proyectos de aprovechamiento hidrico. A su vez, esto representa una restriccion en la
formulacion de proyectos hidricos destinados a proteger cultivos y poblaciones contra

crecidas y eventos extremos de precipitacion.

Por esta razon, se buscd determinar el niimero de curva en una cuenca hidrografica
utilizando las alternativas que ofrecen los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) y la
percepcion remota a través de la teledeteccion. Estas herramientas permiten abordar este

desafio y superar las limitaciones asociadas, brindando una opcidon prometedora para



obtener informacion precisa y confiable sobre el numero de curva en las cuencas

hidrograficas.

Este enfoque tiene una gran relevancia social, especialmente en el departamento de Tarija
y en el pais, donde en los ultimos afios se ha impulsado el aprovechamiento de los recursos
hidricos mediante la construcciéon de proyectos de irrigacion, consumo de agua potable,
infraestructuras viales, entre otros. Para llevar a cabo estos proyectos de manera adecuada,
es fundamental obtener de forma precisa el nimero de curva para determinar los caudales
maximos en proyectos especificos. Un nimero de curva que represente correctamente el
comportamiento de los caudales en la cuenca hidrografica permitira un disefio adecuado
de las obras civiles y estructuras hidraulicas, garantizando asi una utilizacion eficiente de

los presupuestos asignados.

Beneficios que se derivan: Esta investigacion proporciona la estimacion de un pardmetro
crucial en la transformacion de la lluvia en escorrentia: el nimero de curva. Esto se logra
mediante el uso de fotografias satelitales obtenidas de diferentes satélites y el empleo de

programas para el analisis de sistemas de informacion geografica (SIG).
1.8 Variables e indicadores

Las variables e indicadores identificadas para el desarrollo del presente trabajo de

investigacion se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 1. Variables e indicadores identificados para el trabajo de investigacion

Directas Directas

Identificacion y delimitacion del uso de suelos con
caracteristicas unicas y similares.

Identificacion y delimitacion de los suelos con
caracteristicas propias y similares.

Indirectas Indirectas

Valor asignado a cada grupo hidrolégico del suelo
y de uso de suelos

Intervinientes Intervinientes

Delimitacion de la cuenca: superficie, perimetro,
ubicacion de la cuenca.

Uso de suelos

Grupos hidrolégicos del suelo

Numero de curva

VARIABLES

SHIOAVIOIANI

Cuenca hidrografica

Fuente: Elaboracion propia.



1.9 Metodologia y plan de trabajo

En la actualidad, el uso de los Sistemas de Informacioén Geografica (SIG) ha demostrado
ser una herramienta valiosa en diversos campos de estudio, especialmente en la hidrologia.

En el marco de este trabajo de investigacion, se adopt6 un enfoque cuantitativo.

El plan de trabajo comenz6 con la recopilacion detallada de informacion relevante sobre
la cuenca del rio Pajonal. Se recopilaron datos importantes del municipio y la sub
gobernacion de Entre Rios, como el Plan de Desarrollo Municipal (PDM), el Plan
Territorial de Desarrollo Integral (PTDI) y otros documentos. Esta documentacion
permitié obtener detalles sobre aspectos como la red de carreteras, las poblaciones, las
estaciones climaticas, los rios més importantes, el tipo de vegetacion, los cultivos, entre

otros.

Posteriormente, se obtuvieron imagenes de satélite y Modelos Digitales de Elevacion
(DEM) de diferentes servidores. Utilizando los modelos digitales de elevacion, se delined
la cuenca de estudio siguiendo las directrices del Ministerio de Medio Ambiente y Agua
(MMyA), y se ajusto el area y el perimetro utilizando la imagen de satélite. Dado que el
area de trabajo era extensa y la cuenca estaba compuesta por varios bloques de datos raster
(DEM e imagen de satélite), se utiliz6 el software "Erdas Imagine" para crear el mosaico
general de la cuenca. Este paso fue crucial para uniformizar el color de la imagen de
satélite en su totalidad y corregir posibles errores de proyeccion presentes en los bloques

individuales.

Una vez creado el mosaico general de la cuenca, se utilizé el software "ArcGIS" para
generar diferentes tipos de entidades, como cuencas, rios, poblaciones, carreteras,
cultivos, suelos, entre otros. Todos estos elementos espaciales se administraron en una

base de datos con la proyeccion correspondiente (UTM WGS 84 Zona 20 Sur).

Para calcular la morfometria de toda la cuenca, se utilizo el software "IDRISI". Este
software utilizéd el modelo digital de elevacion como entrada para obtener datos
morfométricos, tales como los tiempos de concentracion, la curva hipsométrica, el
trayecto del cauce mas largo, la pendiente media de la cuenca, entre otros. Estos resultados

también se refinaron utilizando el software "ArcGIS".



1.10 Hipotesis

El uso de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), generan informacion dindmica
para describir con eficiencia las caracteristicas de la cuenca y la estimacion del valor
aproximado del nimero de curva de manera sencilla y rapida para los diversos tipos y

extensiones de una cuenca hidrografica, como es el caso de la cuenca del rio Pajonal.



CAPITULO 2:
MARCO TEORICO



2.1 Marco espacial
2.1.1 Ubicacion administrativa

La cuenca hidrografica se encuentra en el departamento de Tarija en el municipio de Entre
Rios, primera y unica seccion de la Provincia O’Connor, ubicado en la parte central del
departamento de Tarija, en la region que conforma el piso ecologico que se denomina
SUBANDINO, a 108 km de la ciudad capital, estd entre las coordenadas: 20°51°57 y
21°56°51” de latitud Sud, 63°40°23” y 64°25°6”’ de longitud Oeste. El centro poblado de

Entre Rios, se encuentra a 1.232 m.s.n.m.

Mapa 1. Mapa politico de Entre Rios
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2.2 Marco temporal

En este trabajo de investigacion se utilizé informacion de la version original del Servicio
de Conservacion de Recursos Naturales (NRCS), correspondientes a la tltima revision del

afio 2009, para la obtencion del nlimero de curva.
2.3 Marco conceptual
2.3.1 Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

Existen multiples definiciones sobre qué es un SIG. Aunque algunas de ellas son mas

completas que otras, todas coinciden en resaltar dos caracteristicas basicas del SIG:

» Un SIG es un sistema gestor de bases de datos, y como tal, debe tener todas las
herramientas que poseen las bases de datos convencionales. Pero ademas de
aquéllas, debe poseer igualmente herramientas especificas de gestion de base de
datos ordenadas geograficamente (es decir, georreferenciadas).

» Un SIG almacena y relaciona datos espaciales (posicion o localizacion) con datos
tematicos (atributos alfanuméricos) distribuidos en capas o coberturas. En la figura
1 se muestra un esquema explicativo de la organizacion de la informacion tematica

en capas.

Figura 1. Representacion de un SIG mediante capas de informacion tematica.

“———Usos de suelos

s————— Vias de comunicacion

“———— Centro de comunidades

s————— Red fluvial

“+——— Imagen de Satélite

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con lo anterior, una de las definiciones mas simples que podria hacerse de un
SIG es que constituye un potente conjunto de herramientas para la recogida,

almacenamiento, extraccion, andlisis y visualizacion de informacion geografica
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procedente del mundo real (Burrough, 1986 citado por Nagata Shimabuku, 1996, pag.
165). Esta es, sin ninguna duda, una definicion que muestra el origen del SIG como la
integracion de los programas de disefio asistido por ordenador (CAD) con las utilidades

de gestion de cartografia digital y su relacion con el software de gestion de bases de datos.

La diferencia entre las multiples soluciones comerciales del SIG radica, por una parte, en
el tipo de datos espaciales que manejan, y por otra en la manera en que esos datos se

almacenan y se relacionan con atributos.

También es posible entender un SIG como una filosofia de gestion. En definitiva, se trata
de centrar la definicion en la finalidad de estos sistemas, y no en los medios o herramientas
utilizados para alcanzarla. En este caso, podria ser una forma de tomar decisiones dentro
de una organizacion basada en informacion que se gestiona de manera centralizada, pero

ordenada dependiendo de su localizacion geografica.

Por ultimo, una definiciéon mas global, podria distinguir en el concepto de SIG, tres

componentes conectados entre si:

» Un conjunto de datos ordenados dependiendo de su localizacion geografica. Esto
es lo que se conoce como una base de datos georreferenciada.

» Equipos y software para gestionar y relacionar los datos. En este caso, ese papel
lo realiza el Sistema Gestor de Bases de Datos Georreferenciadas o, simplemente,
SGBDG.

» Un problema especifico u objetivo que se intenta resolver de los datos
espacialmente distribuidos, con la ayuda de las herramientas disponibles

(denominadas aplicaciones o funcionalidades del SIG).

En este punto conviene hacer una distincion entre lo que es el SIG en su conjunto, tal y
como se acaba de definir, y lo que es el software utilizado para la gestion de datos
georreferenciados. En un SIG, la pieza fundamental es la que se ha enunciado en primer
lugar, esto es, el conjunto de datos ordenados espacialmente. A partir de este conjunto de
datos se construyen una serie de herramientas de gestion y consulta de estos datos. Estas
herramientas es posible encontrarlas comercialmente en distintos paquetes o softwares

conocidos como Sistemas de Gestion de Bases de Datos Georreferenciadas (SGBDG).
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Estos softwares ademas suelen incluir herramientas de personalizacion o programacion de

tareas especificas para cada uso.

Como conclusion, se puede decir que un SIG es una base de datos georreferenciada, esto
es, una base de datos en la cual los datos se localizan por medio de coordenadas
geograficas con respecto a algun sistema de referencia. Esta es la principal diferencia entre
un software de SIG y uno de CAD (Rossiter, 1994 citado por Martinez Solano, 2002, pag.
25y26).

2.3.1.1 Aplicaciones a usar

Para obtener el nimero de curva de la cuenca del rio Pajonal, se usaron tres softwares muy
difundidos en los SIG y la extension HEC-GeoHMS desarrollado por la USACE (United
States Army Corps Engineers)

» ArcGIS es un completo sistema que permite recopilar, organizar, administrar,
analizar, compartir y distribuir informacion geografica. Es la plataforma lider
mundial para crear y utilizar Sistemas de Informacion Geografica (SIG), utilizada
por todo el mundo para poner el conocimiento geografico al servicio de los
sectores del gobierno, las empresas, la ciencia, la educacion y los medios. ArcGIS
permite publicar la informacidn geografica para que esté accesible para cualquier

usuario. En general, se utiliza ArcGIS porque permite:

v Resolver problemas.

v Tomar mejores decisiones.

v' Planificar adecuadamente.

v" Utilizar los recursos mas eficientemente.

v'Anticipar y administrar los cambios.

v Administrar y ejecutar las operaciones de forma mas eficaz.
v Comunicar de forma mas efectiva.

» Erdas Imagine es un software que se utiliza para trabajar con imagenes de satélite
y fotografias aéreas. Esta herramienta presenta unas capacidades muy potentes

para el procesamiento, analisis e interpretacion de informacion raster, asi como
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trabajar con datos vectoriales. Las principales ventajas que presenta el software

Erdas Imagine son:

v Procesamiento rapido de imagenes de satélite: Este software estd
especialmente disenado para extraer informacion de imagenes de manera

eficiente.
v" Compatibilidad con diferentes formatos de base de datos.

v" Compatible con mas de 200 formatos de imagenes, incluyendo GeoTIDD,
NITF, CADRG, JPEG, JPEF2000, ECW y MrSID. Su extension principal de

archivo es el .img
v" Compatible con imagenes capturadas por la mayoria de los satélites.

Idrisi se destaca por su amplia funcionalidad analitica de rasters y su capacidad
para abordar una variedad de requisitos en SIG y sensores remotos. Cubre desde
la incertidumbre en las bases de datos y la modelacion espacial hasta la mejora 'y
clasificacion de imégenes. Ademads, ofrece utilidades especializadas para el
monitoreo ambiental y el manejo de recursos naturales, asi como el analisis de
cambios y series de tiempo, apoyo a la toma de decisiones basadas en multiples
criterios y objetivos, andlisis de incertidumbre, modelos de simulacion,
interpolacién de superficies y la caracterizacion de estadisticas. A pesar de la
naturaleza altamente sofisticada de estas utilidades, el sistema “Idrisi” es versatil

de usar y manejar.

HEC-GeoHMS asiste en la estimacion de parametros de hidrologia. Esta
extension contiene herramientas para crear un raster de nimero de curva. La
herramienta “Generate CN Grid” es util para crear raster de nimero de curva. Para
usar esta herramienta se debe crear una capa de poligono que agrupe ambos datos,

uso de suelos y grupos hidrolégicos del suelo.
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2.3.1.2 Modelos Digitales de Elevacion (MDE)

Un Modelo Digital de Elevacion (DEM = Digital Elevation Model) es una representacion
en formato raster de una superficie continua. Por lo general hace referencia a la superficie
de la tierra, mediante un conjunto de puntos cuyos valores en X, Y y Z son conocidos y
estan definidos en un sistema de coordenadas arbitrario (Fallas, 2007 citado por Pucha-

Cofrep et al. 2017, pag. 44).

Los siguientes enfoques o concepciones de los datos segiin su modo de almacenamiento
no solo son aplicables para la recoleccion de elevaciones, como es el caso del MDE
(Modelo Digital de Elevacion), sino también para cualquier otra variable espacial que

pueda dar lugar a la elaboracion de algun tipo de cartografia.

Figura 2. Operador de vecindad, calculo de pendientes y orientaciones

360 EA) BA) BEY BR) AN /20 R s 32 2929 27 127 133 32 24 16141 142 142 150 130 147 141 125
570 €80 680 600 A0 720 730 740 740 32 29 29 32 37 37 21 21 14 141 135 135 135 135 135 135 120
80 €60 690 700 720 730730 747 746 31 32 32137 37 3529 1€ 13 155 141 141 135
380 70 700 720 730 740780 753 788 31 |37 37 38 3537 27 16 11 155 156 156 148
380 X0 700 720/ 730 740 780 753 752 31|37 37 38 35 37 27 16 M 455 156 156 145
30 0 700 730] 740 760 767 [0 755 40 48 46 40 37 34 15 18 Y 15 134 13m

mmmuomnommtﬂﬂ '
740 760 760 780 780 780 780 770 760 [901 48 48 40 32 20 18 22 15

Fuente: Fundamentos de SIG - Aplicaciones con ArcGIS de Pucha-Cofrep et al, 2017
La informacion que se puede derivar a partir de los modelos digitales de elevacion tiene
aplicabilidad en diferentes campos, como la hidrologia, andlisis de riesgos, la
planificacion urbana, entre otros. Los principales productos que se pueden obtener de un
DEM son: mapas de pendientes, curvas de nivel, mapa de relieve, mapa de visibilidad,

mapa de aspecto, cuencas hidrograficas, cuencas visuales, etc.

Para calcular pendientes, altitudes, delinear la cuenca y determinar la morfometria de la
cuenca se us6 un modelo digital de elevacion facilitado por el satélite “ALOS PALSAR”

con un tamafio de pixel de 12.5 x 12.5 metros.
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Figura 3. Modelo digital de elevacion usado
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Fuente: Elaboracion propia

2.3.1.3 Valores basicos que configuran el MDE

Son cuatro los elementos principales que resultan necesarios para una definicion completa

de la entidad anterior, a saber:

1. Una referenciacion espacial de las celdas de acuerdo con algln sistema habitual
de coordenadas.

2. Una definicién de la orientacion de la zona estudiada, de cara a conocer la
variacion de dichas coordenadas a lo largo de las diversas celdas de 1a malla.

3. Una dimension dada de las celdas.

4. Una matriz con los valores de altitud correspondientes a las celdas.
2.3.1.4 Representacion de archivos vectoriales

Otra manera de representacion espacial de datos consiste en la reduccion de las areas
donde las variables toman un valor fijo a geometrias simples (tales como puntos, lineas o
superficies) que en su forma mas simple pueden ser almacenadas como un conjunto de
puntos o vértices, e instrucciones sobre cOmo estos puntos se conectan entre si. Otra
alternativa es que esos datos que pueden ser representados como lineas (este es el caso del
trazado de una red de distribucion de agua), se almacenen como una funcidon matematica,
por ejemplo, una combinacién de polinomios. Como se puede deducir de la descripcion
dada, hay dos diferencias principales entre el modelo vectorial y el modelo raster. La

primera es que, en el caso del modelo vectorial, lo que se almacena explicitamente son los
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bordes o limites de los objetos del mapa geografico, pero no sus contenidos interiores. La
segunda diferencia es que solo un valor de la variable considerada se almacena en cada
objeto. Por ejemplo, supdngase que se tiene una red principal consistente en varias
tuberias o segmentos con caracteristicas homogéneas. En una estructura vectorial solo se
guardard un valor de estas caracteristicas vinculado a una linea quebrada o polilinea que
representara el trazado de las tuberias. Sin embargo, como se ha mencionado
anteriormente, en el modelo réaster se guardard un valor de las caracteristicas para cada

una de las celdas por donde pasa la tuberia.

El modelo de datos vectorial se basa en el supuesto de que la superficie de la Tierra se
compone de objetos discretos tales como arboles, rios, lagunas, etc. En este modelo, no
existen unidades fundamentales que dividen la zona recogida, sino que se recoge la
variabilidad y caracteristicas de esta mediante entidades geométricas. Para cada entidad
geométrica las caracteristicas son constantes. La forma de estas entidades se codifica de
modo explicito, porque modeliza el espacio geografico a través de una serie de primitivas
geométricas que contienen los elementos mas destacados de dicho espacio. Estas
primitivas son de tres tipos: puntos, lineas y poligonos (ESRI, 2010; Olaya, 2014 citado
por Pucha-Cofrep et al. 2017, pag. 10).

2.3.1.5 Representacion de archivos raster

El modelo raster de representacion de datos espaciales emula la realidad a través de la
creacion de una rejilla regular. En este modelo de datos, lo que se almacena de cada objeto
es, no solo su contorno, sino su interior. Se suele aplicar una rejilla o cuadricula en la cual
cada celda tiene la misma forma y tamafio. De esta forma se obtiene una especie de matriz
cuyas celdas almacenaran el valor que la variable elegida toma en ese punto. Esta variable
almacenada puede ser cualitativa (como es el caso de usos del terreno o el tipo de demanda

de agua) o cuantitativa (elevacion o caudal demandado en cada punto de una red).

Se han descrito varias estructuras de datos para el almacenamiento permanente de esta
informacion. La primera seria una enumeracion exhaustiva. Consiste basicamente en la

recogida de manera individualizada y secuencial de los contenidos de cada celda.

Obviamente, cuando el ambito de trabajo es grande o el tamafo de la celda (o, lo que es

lo mismo, la resoluciéon) muy pequefio, la cantidad de informacion que debe ser
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almacenada y gestionada crece hasta hacerse excesiva. Este hecho constituye el principal

inconveniente de esta estructura.

Como alternativa para optimizar los recursos, se propone una enumeracion por filas, en la
cual se da el valor de la variable y la primera y ultima columna en la cual ese valor se
mantiene. Esta estructura es especialmente adecuada en sistemas en los cuales estd
presente el principio de correlacion espacial, porque la mayoria de las celdas contiguas
tienen el mismo valor. En ocasiones, solo se almacena el valor y la ultima celda donde la
variable toma ese valor, sobreentendiéndose la columna en la cual comienza el siguiente
conjunto de valores. A veces también se almacena el valor y el numero de celdas que

toman ese valor.

Sea cual sea la estructura de datos elegida para almacenar la informacion contenida en un
plano, la principal limitacion del modelo raster es que, para cada variable, se guarda un
plano. Esto es, para cada variable es necesario almacenar una capa de informacion tal y
como se ha descrito en las secciones anteriores. En la figura 4 se muestra un esquema de
como la informacién de un plano se almacena en el modelo raster. Se puede ver que una
rejilla se superpone al plano y que cada celda toma un valor dependiendo del uso que la
tierra tiene. En este caso, se usé un cddigo de color para representar cada uso de suelos en
el plano, pero para cada celda el uso de suelos que toma el mayor porcentaje de ella, se ha

almacenado en la base de datos como un cédigo alfanumérico (un nimero o una letra).

Este tipo de modelo de datos es especialmente adecuado para variables geograficas, en las
cuales se encuentran pocas formas geométricas regulares y se debe describir la forma
exacta de las dreas con el mismo valor con muchos poligonos y segmentos. Por tanto, su
principal aplicacion es la descripcion del terreno (modelos digitales de elevacion, mapas

tematicos, mapas de pendientes, etc.)

Figura 4. Esquema de representacion raster de la informacion contenida en un mapa.
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Para la descripcion y la creacion de las entidades de la cuenca (uso de suelos, grupos
hidroldgicos del suelo, drenajes y otros) se usé un raster (imagen de satélite) con un

tamafio de pixel de 0.59 x 0.59 metros.

Figura 5. Raster usado

Leper Propertes
Guowrs SoUce Key Mutadata Bt Diaclay Syrbclogy Tme
Ve
45307, 44224
3
0.59199364, 059199364

MAGDE troge

Genenc
e ntages
sew

Fie System Raoter
5 Gt ot o ey iogee

Fuente: Elaboracion propia
2.4 Morfometria
Es el estudio cuantitativo de las caracteristicas fisicas de una cuenca hidrografica, y se
utiliza para analizar la red de drenaje, las pendientes y la forma de una cuenca a partir del
calculo de valores numéricos. Dentro de este contexto, es importante sefialar que las
mediciones deben ser realizadas sobre un mapa con suficiente informacion hidrografica y

topografica.

La morfometria de cuencas resulta de gran utilidad ya que permite el estudio de la
semejanza de los flujos de diferentes tamaifios con el propdsito de aplicar los resultados de
los modelos elaborados en pequena escala a prototipos de gran escala (Ruiz, 2001; Chow

et al. 1994 citado por Delgadillo Santander & Moreno Barrios, pag. 1).

Los parametros morfométricos de una cuenca integran un conjunto de estimaciones
realizadas, en la mayoria de los casos, al iniciar un estudio hidrologico, con fines de
aprovechamiento o control; sobre todo cuando la cuenca en andlisis no cuenta con
informacion hidrométrica y habra que aplicar ciertos métodos y criterios, para efectuar las
determinaciones hidrolégicas basicas, como son: el régimen de escurrimientos liquidos y

solidos y sus avenidas normales y maximas.
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El andlisis morfométrico es el estudio de un conjunto de variables lineales, de superficie
y de relieve; que permite conocer las caracteristicas fisicas de una cuenca, lo cual permite
realizar comparaciones entre varias cuencas, asi como ayuda a la interpretacion de la
funcionalidad hidrologica y en la definicion de las estrategias para la formulacion de su

manejo.

En general, todos los pardmetros son faciles de obtener y constituyen el punto de partida

de las estimaciones hidroldgicas en una cuenca.
2.5 Método del Servicio de Conservacion de Recursos Naturales (NRCS)
2.5.1 Numero de Curva (CN)

El método del nimero de curva fue desarrollado en la década de 1950 por el Servicio de
Conservacion del Suelo del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, o "SCS"
(actualmente Servicio de Conservacion de Recursos Naturales, o "NRCS"). Lleva
utilizdndose unos 50 afios, y es un medio popular, omnipresente y duradero de estimar la
escorrentia de las tormentas provocada por las precipitaciones. Desde su creacion, se ha
aprendido mucho sobre el método CN y sus origenes, han surgido nuevas aplicaciones y
desarrollos, y se han adquirido conocimientos sobre la hidrologia general de la escorrentia
pluvial a través de su aplicacion. Sin embargo, no existe ningin documento que recoja
esta situacion y conocimientos actuales. Quienes la aplican, la ensefian o la estudian la
necesitan. En consecuencia, en 1997 se encarg6 al Comité de Trabajo de Hidrologia del
Numero de Curva ASCE/EWRI que “cotejara, solicitara y revisara materiales, y preparara
un informe sobre el estado de la practica en hidrologia del nimero de curva para la
estimacion lluvia-escorrentia”. Los resultados se publicaron en el libro nimero de curva
hidrologico - estado de la practica (ASCE/EWRI Curve Number Hydrology Task
Committee, 2009).

Los valores del nimero de curva utilizados en este trabajo de investigacion se extrajeron
de este libro que explica en detalle la forma de emplearlos. Este informe es principalmente

una sintesis de la literatura sobre la evolucion y el crecimiento del método desde su inicio.

El método del Numero de Curva (CN) es un método empirico de escorrentia superficial
desarrollado por el Servicio de Conservacion de Recursos Naturales (NRCS acrénimo en

ingles de Natural Resources Conservation Service) del Departamento de Agricultura de
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los Estados Unidos (USDA acrénimo en ingles de US Department of Agriculture),
mientras que antes se llamaba Servicio de Conservacion de Suelos (SCS acrénimo en
ingles de Soil Conservation Service). El método del CN del NRCS estima el exceso de
precipitacion en funcidn de la precipitacion acumulada, grupos hidrologicos del suelo, el
uso de suelos y la humedad antecedente del suelo. (SCS, 1985 citado por Hydrologic
Engineering Center, 2023, pag. 44).

El valor del Numero de Curva (CN) de entrada en la ecuacién o en el grafico se obtiene
mediante tablas; las condiciones del terreno contempladas son: uso de la tierra, medidas
de conservacion empleadas en el cultivo, estado de compactacion del terreno en
relacion a su uso, capacidad de infiltracion del suelo en atencion a su textura vy,
finalmente, condicion antecedente de humedad del suelo; varia entre 1 y 100, siendo

mayor cuanto peor sea su situacion.
2.5.1.1 Uso de la tierra

El uso de la tierra implica directamente el nivel de proteccion del suelo por la cobertura
vegetal frente al impacto de las gotas de lluvia. Asi, por ejemplo, en el caso de
explotaciones agroforestales se incluyen las opciones de barbecho, cultivos alineados o
no alineados, cultivos de elevado porcentaje de cobertura, pastizales, montes en diferentes
estados de degradacion vegetal, etc. o incluso el grado de impermeabilizacion del suelo

por compactacion o asfaltado (caserios, caminos, urbanizaciones, etc.).

Tabla 2. Datos para el uso de la tierra (columna color rojo)

Numeros de las curvas de escorrentia para complejos hidrologicos, uso agronémico-tipo de suelos para condiciones
de humedad antecedente 1l.

Numero de curva correspondiente a los

Cubierta del Suelo 5 %o
grupos hidroldgicos

Uso de la tierra Tratafnie.:nto 0 Condiciél} hidrol(’fgica A B C D
practica para la infiltracion

Barbechos 77 86 91 94

R Pobres 72 81 88 91

Buenas 67 78 85 89

. . Pobres 70 79 84 88

Cultivos alineados C Buenas 65 75 ) 36

C-T Pobres 66 74 80 82

Buenas 62 71 78 81

R Pobres 65 76 84 88

Cultivos no alineados o Buenas 63 5 83 87

con surcos y pequefios y R Pobres 63 74 82 85

mal definidos Buenas 61 73 81 84

C-T Pobres 61 72 79 82

Buenas 59 70 78 81
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Pobres 66 77 84 88

. . Buenas 58 72 81 85
E;EZ?SOSM d(f n;?;dos Ss C Pobres 64 5 83 85
rotacién Buenas 55 69 78 83

C-T Pobres 63 73 80 83
Buenas 51 67 76 80
Pobres 68 79 86 89
Regulares 49 69 79 84
Pastizales (pastos Buenas 39 61 74 80
naturales) Pobres 47 67 81 88
C Regulares 25 59 75 83
Buenas 6 35 70 79

Praderas permanentes,
Montes con pastos 30 58 71 78

(ganadero - forestal)

Pobres 45 66 77 83
Regulares 36 60 73 79
Buenas 25 55 70 77
o : Muy pobres 56 75 86 91
Bosques (forestales) Pobros 46 63 78 4
Regulares 36 60 70 76
Buenas 26 52 63 69
Muy buenas 15 44 54 61
Granjas 59 74 82 86
Caminos (tierra) 72 82 87 89
Carretera (superficie dura) 74 84 90 92

Fuente: Valores del n° de curva (calculo de la escorrentia) de Ibafiez Asensio et al.

2.5.1.2 Existencia de obras o medidas de conservacion

Dado un determinado uso de la tierra, la realizacidon o no de practicas de conservacion
normalmente es determinando del volumen de escorrentia generado por la lluvia. Bajo el
epigrafe “Tratamiento o practica” aparecen las posibles medidas agrondmicas destinadas
a la correccion de la erosion hidrica: inexistencia (R), curvas de nivel (C) y

aterrazamientos (C-T).

Tabla 3. Datos para las medidas de conservacion (columna color rojo)

Numeros de las curvas de escorrentia para complejos hidrologicos, uso agronémico-tipo de suelos para condiciones
de humedad antecedente 11.

Numero de curva correspondiente a los

Cubierta del Suelo q g o
grupos hidrolégicos

Tratamiento o | Condicion hidrolégica

Uso de la tierra . . o7 A B C D
practica para la infiltracion

Barbechos 77 86 91 94
R Pobres 72 81 88 91
Buenas 67 78 85 89
. . Pobres 70 79 84 88
Cultivos alineados C Buenas 65 75 o) 36
C-T Pobres 66 74 80 82
Buenas 62 71 78 81
Pobres 65 76 84 88

Cultivos no alineados o R
con surcos y pequeflos y Buenas 63 5 83 87
mal definidos R Pobres 63 74 82 85
Buenas 61 73 81 84
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C-T Pobres 61 72 79 82
Buenas 59 70 78 81
R Pobres 66 77 84 88
Cultivos densos de Bucnas 58 72 81 83
leguminosas o prados en C Pobres 64 75 83 85
rotacion Buenas 55 69 78 83
C-T Pobres 63 73 80 83
Buenas 51 67 76 80
Pobres 68 79 86 89
Regulares 49 69 79 84
Pastizales (pastos Buenas 39 61 74 80
naturales) Pobres 47 67 81 88
C Regulares 25 59 75 83
Buenas 6 35 70 79

Praderas permanentes,
Montes con pastos 30 58 71 78

(ganadero - forestal)

Pobres 45 66 77 83
Regulares 36 60 73 79
Buenas 25 55 70 77
Muy pobres 56 75 86 91
Bosques (forestales) Pobros 16 3 73 4
Regulares 36 60 70 76
Buenas 26 52 63 69
Muy buenas 15 44 54 61
Granjas 59 74 82 86
Caminos (tierra) 72 82 87 89
Carretera (superficie dura) 74 84 90 92

Fuente: Valores del n° de curva (calculo de la escorrentia) de Ibafiez Asensio et al.

Significado de los codigos R, Cy C-T

Laboreo del terreno. — La forma en que se realice las labores del terreno inducen en la

escorrentia, de modo que, en la clasificacion expuesta, las letras que aparecen en la

segunda columna, tienen el siguiente significado.

R = Cuando las labores de la tierra, la siembra y las restantes faenas son ejecutadas sin

tener en cuenta la pendiente del terreno.

C = Cuando el cultivo es por curvas de nivel.

C-T = Cuando el cultivo es por curvas de nivel y existen ademas terrazas abiertas (con

desagiie) para la conservacion del suelo.

En terrenos de pendiente inferior al 2% se considera como si fuera por curvas de nivel.
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2.5.1.3 Condiciones hidrologicas para la infiltracion

Ademas de la practica o no de medidas de conservacion, existen otros aspectos del manejo
de las tierras que repercuten sobre el estado fisico del suelo y, por lo tanto, sobre su tasa
de infiltracion. Logicamente son especificas, presentdndose hasta 5 posibles alternativas,

muy pobre, pobre, regular, buena y muy buena.

» Pastizales o pastos naturales. — Se clasifican en tres grupos teniendo en cuenta
consideraciones hidrologicas y no la produccion del forraje.

v Pobres. — Se consideran pobres los que son abundantemente pastados, con
escasa materia organica sobre el terreno o cuando las plantas cubren menos del
50% de la superficie total.

v" Regulares. — Aquellos cuya cubierta vegetal alcanza entre un 50% y un 75%
de la superficie del terreno y son moderadamente pastados.

v" Buenos. — Los que su cubierta vegetal supera el 75% de la superficie del
terreno y son ligeramente pastados.

» Prados permanentes. — No son pastados, es decir su vegetacion es permanente
cubriendo el 100% de la superficie del terreno.

» Montes con pastos. — Se establecen también tres clases, basados en factores
hidrolégicos y no en la produccion.

v Pobres. — Se consideran pobres, cuando se dan labores al terreno o cuando son
abundantemente pastados o incluso quemados, de modo que la superficie del
terreno aparezca libre de arbustos, matas, pastos y restos vegetales.

v Regulares. — Se consideran regulares, cuando son pastados, pero nunca
labrados o quemados, de modo que la superficie del terreno presenta pastos y
mantillo.

v Buenas. — Por ultimo, son buenos aquellos en que, protegidos del pastoreo, el
terreno aparece cubierto de matas, abundantes pastos naturales y restos
organicos de toda clase.

» Bosque. — Las cinco clases hidrolégicas establecidas se basan en la consideracion
de la profundidad y grado de consolidacion de las capas de mantillo y de humos

del bosque, de modo que cuando mayor sea el espesor de dichas capas y menos
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compactas e impermeables aparezcan, tanto mejor serd la condicion hidrologica

resultante para la infiltracion.

Tabla 4. Datos para condiciones hidroldgicas para la infiltracion (columna color rojo)

Numeros de las curvas de escorrentia para complejos hidrologicos, uso agronémico-tipo de suelos para condiciones
de humedad antecedente 1.

Numero de curva correspondiente a los

Cubierta del Suelo 3 il
grupos hidrologicos

Uso de la tierra Tratafnie.:nto 0 Condiciél.l hidrol(’?gica A B C D
practica para la infiltracion

Barbechos 77 86 91 94

R Pobres 72 81 88 91

Buenas 67 78 85 89

. . Pobres 70 79 84 88

Cultivos alineados C Bucnas 65 75 2 36

C-T Pobres 66 74 80 82

Buenas 62 71 78 81

R Pobres 65 76 84 88

. . Buenas 63 75 83 87

Cultivos no allnead~0s o N Pobros 03 74 ) 35

con surcos ¥ pequefios ¥ Buenas N N T

C-T Pobres 61 72 79 82

Buenas 59 70 78 81

R Pobres 66 77 84 88

Cultivos densos de Buenas o8 2 81 85

leguminosas o prados en C Pobres 64 5 83 85

rotacion Buenas 55 69 78 83

C-T Pobres 63 73 80 83

Buenas 51 67 76 80

Pobres 68 79 86 89

Regulares 49 69 79 84

Pastizales (pastos Buenas 39 61 74 80

naturales) Pobres 47 67 81 88

C Regulares 25 59 75 83

Buenas 6 35 70 79

Praderas permanentes,
Montes con pastos 30 58 71 78
(ganadero - forestal)

Pobres 45 66 77 83

Regulares 36 60 73 79

Buenas 25 55 70 77

Bosques (forestales) MLIIJ};E?C[)SrCS 4512 zg gg 3411
Regulares 36 60 70 76

Buenas 26 52 63 69

Muy buenas 15 44 54 61

Granjas 59 74 82 86
Caminos (tierra) 72 82 87 89
Carretera (superficie dura) 74 84 90 92

Fuente: Valores del n° de curva (calculo de la escorrentia) de Ibafiez Asensio et al.
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2.5.1.4 Grupos hidrologicos de suelo

Sea cual sea la clase de uso, las medidas de conservacioén adoptadas y el manejo realizado
en nuestra explotacion, un aspecto primordial en la produccion de escorrentia 16gicamente
es la naturaleza del suelo, su mayor o menor permeabilidad. Bajo el nombre de “Grupo
hidrologico del suelo” situaremos el suelo en una de las 4 clases de permeabilidad en
atencion a su profundidad y textura: elevada (Grupo A), moderada (Grupo B), escasa

(Grupo C) y nula o practicamente nula (Grupo D).

Las tasas de infiltracion de los suelos varian mucho y se ven afectadas por la
permeabilidad subsuperficial, asi como por las tasas de admision superficial. Los suelos
se clasifican en cuatro grupos hidrologicos (A, B, C y D) en funciéon de su tasa de
infiltracion minima, que se obtiene para el suelo desnudo tras una humectacion

prolongada.

La mayoria de las zonas urbanas solo estdn parcialmente cubiertas por superficies
impermeables: el suelo sigue siendo un factor importante en las estimaciones de la
escorrentia. La urbanizacion tiene un mayor efecto sobre la escorrentia en las cuencas
hidrograficas con suelos que tienen altas tasas de infiltracion (arenas y gravas) que en las
cuencas predominantemente de limos y arcillas, que generalmente tienen bajas tasas de

infiltracion.

Cualquier alteracion de un perfil de suelo puede cambiar significativamente sus
caracteristicas de infiltracion. Con la urbanizacion, los perfiles de suelo nativo pueden

mezclarse o eliminarse o puede introducirse material de relleno procedente de otras zonas.

El niimero de curva esta relacionado con el grupo hidrolégico del suelo (la capacidad de
infiltracion del suelo y la profundidad del nivel freatico) y el uso de la tierra. El NRCS ha
dividido los suelos en cuatro grupos hidrologicos de suelo (Hydrologic Soil Groups) segun

la capacidad de infiltracion. Los grupos se definen de la siguiente manera:

» Grupo A: Suelos con altas tasas de infiltracion (bajo potencial de escorrentia)
incluso cuando estdn completamente mojados. Estos consisten principalmente en
arenas y gravas profundas y bien drenadas. Estos suelos tienen una tasa de

infiltracion final superior a 7.6 mm/hr (0.30 pulg./h).

26



» Grupo B: Suelos con tasas de infiltracion moderadas cuando estan completamente

mojados. Estos consisten principalmente en suelos que son moderadamente
profundos a profundos, moderadamente bien drenados a bien drenados con
texturas de suelo moderadamente finas a moderadamente gruesas. Estos suelos
tienen tasas de infiltracion final de 3.8-7.6 mm/hr (0.15-0.30 pulg./h).

Grupo C: Suelos con tasas de infiltracion lentas cuando estan completamente
mojados. Estos consisten principalmente en suelos con una capa que impide el
movimiento descendente del agua o suelos con texturas moderadamente finas a
finas. Estos suelos tienen tasas de infiltracion final de 1.3-3.8 mm/hr (0.05-0.15
pulgadas/hr).

Grupo D: Suelos con tasas de infiltracion muy lentas (alto potencial de escorrentia)
cuando estdn completamente mojados. Estos consisten principalmente en suelos
arcillosos con un alto potencial de hinchamiento, suelos con una alta capa freatica
permanente, suelos con una capa arcillosa o arcilla en o cerca de la superficie, y
suelos poco profundos sobre materiales casi impermeables. Estos suelos tienen

tasas de infiltracion final inferior a 1.3 mm/hr (0.05 pulg./h).

Tabla 5. Datos para la permeabilidad del suelo (columna color rojo)

Numeros de las curvas de escorrentia para complejos hidrologicos, uso agronémico-tipo de suelos para condiciones

de humedad antecedente 1l.

Numero de curva correspondiente a los

Cubierta del Suelo 5 g q
grupos hidroldégicos

Uso de la tierra Tratafnit'ento 0 Condici()l'l hidrol(?gica A B C D
practica para la infiltracion

Barbechos 77 86 91 94

R Pobres 72 81 88 91

Buenas 67 78 85 89

. . Pobres 70 79 84 88

Cultivos alineados C Buenas 65 75 ) 36

C-T Pobres 66 74 80 82

Buenas 62 71 78 81

R Pobres 65 76 84 88

Cultivos no alineados o Buenas 03 5 83 &

con surcos y pequefios y R Pobres 63 74 82 85

mal definidos Buenas 61 73 81 84

C-T Pobres 61 72 79 82

Buenas 59 70 78 81

R Pobres 66 77 84 88

Culti 4 de Buenas 58 72 81 85

le;ulmv?nsosas :n;?;dos en C Pobres 64 5 83 85

rotacion Buenas 55 69 78 83

C-T Pobres 63 73 80 83

Buenas 51 67 76 80

Pobres 68 79 86 89
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Regulares 49 69 79 84
Pastizales (pastos Bucnas 39 0l 4 80
naturales) Pobres 47 67 81 88
C Regulares 25 59 75 83
Buenas 6 35 70 79
Praderas permanentes,
Montes con pastos 30 58 71 78
(ganadero - forestal)
Pobres 45 66 77 83
Regulares 36 60 73 79
Buenas 25 55 70 77
Muy pobres 56 75 86 91
Bosques (forestales) Pobres 46 68 73 Y
Regulares 36 60 70 76
Buenas 26 52 63 69
Muy buenas 15 44 54 61
Granjas 59 74 82 86
Caminos (tierra) 72 82 87 89
Carretera (superficie dura) 74 84 90 92

Fuente: Valores del n° de curva (calculo de la escorrentia) de Ibafiez Asensio et al.

2.5.1.5 Condiciones previas de humedad antecedente del suelo

Finalmente es 16gico pensar que la respuesta del suelo frente a una lluvia dependera en

gran medida de su estado de humedad antecedente: si se ha producido una precipitacion

previa logicamente el suelo aceptara menos cantidad de agua y la escorrentia serd en

consecuencia mayor; por el contrario, suelos muy secos generaran menores escorrentias.

El método del nimero de curva contempla 3 posibles estados de humedad previa

(Condiciones I, IT y III, de més seca o mas humeda).

Tabla 6. Condiciones de humedad del suelo en atencion a las precipitaciones previas

Precipitacion total caida durante 5 dias anteriores
Grupo AMC | En el periodo himedo (octubre - En el periodo seco (abril -
marzo) o durante la dormancia septiembre) o durante el crecimiento
1 Menos de 12.7 mm Menos de 35.6 mm
11 De 12.5 mm a 28 mm De 35.5a 53 mm
111 Mas de 28 mm Mas de 53 mm

Fuente: Valores del n° de curva (célculo de la escorrentia) de Ibafiez Asensio et al.

Debemos aclarar que el dato obtenido en las tablas es el correspondiente a la condicion I1.

Caso de encontrarnos en una situacion diferente en el momento de producirse una nueva

lluvia deberemos modificar el nimero de curva obtenido mediante una tabla o grafico.
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Tabla 7. Correspondencia del valor del CN para diferentes condiciones de humedad

Conversion del nimero de curva de la condicion IT
a las condiciones I y I1I
Numero de | Numero de curva correspondiente a
curva las condiciones

11 1 111
100 100 100
95 87 99
90 78 98
85 70 97
80 63 94
75 57 91
70 51 87
65 45 83
60 40 79
55 35 75
50 30 70
45 27 65
40 23 60
35 19 55
30 15 50
25 12 45
20 9 39
15 7 33
10 4 26
5 2 17
0 0 0

Fuente: Valores del n° de curva (calculo de la escorrentia) de Ibafiez Asensio et al.

Grafico 1. Correspondencia del valor del CN para diferentes condiciones de humedad
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Fuente: Valores del n° de curva (calculo de la escorrentia) de Ibafiez Asensio et al.
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Existen otras tablas que contemplan situaciones en ambientes aridos o semiaridos y usos
del suelo diferentes a los expuestos, como por ejemplo zonas de bosque, cubiertas de
matorral 0o monte bajo, areas de pastizal, cultivos extensivos y parques o zonas
ajardinadas, incluyendo en algunos casos las superficies impermeabilizadas a causa de la
construccion de vias de comunicacion y todo tipo de edificaciones (disponibles en textos

especializados en conservacion de suelos — ver bibliografia).

El método del numero de curva posibilita la estimacion de la escorrentia en una cuenca
hidrografica para una tormenta dada, normalmente la de una mayor agresividad,

aplicando diferentes parametros relativos al uso y caracteristicas hidrologicas del suelo.

Este método toma en consideracion la intensidad de la precipitacion pluvial y la humedad
previa del terreno en el momento de producirse una nueva precipitacion, contemplando la
posibilidad de que el suelo se encuentre ya saturado en el momento de iniciarse el nuevo

evento (mayor escorrentia) o por el contrario se halle bastante seco (menor escorrentia).
2.5.1.6 Modelo digital de elevacion

El método original del nimero de curva fue implementado sobre parcelas experimentales
en terreno llano, por ello resulta de interés la incorporacion del criterio de la pendiente a
la asignacion del nimero de curva del terreno, dado que es incuestionable la influencia

del factor pendiente sobre la capacidad de escorrentia e infiltracion del terreno.

Grafico 2. Modelo digital de elevacion.

Fuente: Satélite ALOS PALSAR, s.f.
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CAPITULO 3:
DESARROLLO DEL TRABAJO



En el presente capitulo se explica todo lo relacionado con los materiales y métodos

utilizados en la estructura del trabajo de investigacion. Se inicia con la caracterizacion

morfométrica de la cuenca utilizando el Modelo Digital de Elevacion (DEM) obtenido del

satélite ALOS PALSAR (12.5 x 12.5 metros). Posteriormente, se obtiene el numero de

curva tomando como fuente las fotografias obtenidas a través del proyecto World Imagery

(0.59 x 0.59 metros).

3.1 Materiales y equipos

Para el desarrollo del trabajo de investigacion se recurri6 al tratamiento de una gran

cantidad de materiales y el uso de equipos de computacion:

Materiales:

Equipos:

Software:

Se utilizd6 dos mosaicos de modelo digital de elevacion
(AP 08446 FBD F6750 RT1 y AP 19853 FBD F6740 RT1) para
delimitar la cuenca desde el nivel 1 hasta el nivel 6, las fotografias
satelitales asociadas a la cuenca, se obtuvieron del proyecto World Imagery

(711 mosaicos).

El trabajo de investigacion trata exclusivamente de la manipulacion de
datos a nivel de sistemas de informacién geografica, por lo tanto, el

tratamiento de toda la informacioén se realizo en equipos de computacion.

Para la creacion del mosaico general de la cuenca, se utilizé Erdas Imagine.
El calculo de los datos morfométricos se genero en Idrisi. La delimitacion
de las unidades hidrograficas y la cuenca en bruto se realizo utilizando
ArcGIS (Arc Hydro Tools). Toda la informacion se centralizé en una base
de datos administrada en ArcGIS. Finalmente, para el calculo del Numero
de Curva (CN), se utiliz6 la extension creada por el Cuerpo de Ingenieros

de los Estados Unidos, HEC-GeoHMS.
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3.2 Poblacion y muestra

Se determina como poblacién las unidades hidrograficas de Bolivia, la muestra
corresponde a la cuenca del rio Pajonal. Las unidades hidrograficas desde el nivel 1 hasta
el nivel 6 se delimito con la herramienta Arc Hydro Tools de ArcGIS, tomando como datos

de entrada los modelos digitales de elevacion
3.2.1 Ubicacion hidrografica

Antes de iniciar cualquier tipo de estudio en una cuenca hidrografica, es de esencial

importancia conocer el codigo hidrografico y el nivel en el que se ubica espacialmente.

A continuacion, se presenta la delimitacion y codificacion de las unidades hidrograficas
de Bolivia a una escala de 1:250,000, hasta el nivel 6. Este proceso de codificacion se ha
realizado utilizando el método Pfafstetter, que consiste en la codificacion jerarquica de las
unidades hidrograficas, incluyendo cuencas, intercuencas y cuencas internas, desde el
nivel 1 hasta el nivel 6 (la cuenca del rio Pajonal se encuentra ubicada en el nivel 6). Para
la codificacion de las unidades hidrogréaficas, se utilizaron dos mosaicos de modelos

digitales de elevacion como datos de entrada.

El esquema que se sigui6 para la delimitacion de las unidades hidrograficas desde el nivel

1 hasta el nivel 6, usando la herramienta Arc Hydro Tools es la siguiente.

Grafico 3. Secuencia para generar las unidades hidrogréficas

MODELO DIGITAL DE
ELEVACION (MDE)
MDT OPTIMIZADO
(Fill)
DIRECCION DEL FLUJO > DELINEACION DE LAS CONVERTIR EL RASTER EN CONVERTIR LA CORRIENTE
(Fdr) CUENCAS (Cat) ™ POLIGONOS (Catchment) | >| EN LINEA (DrainageLine)
ACU;WLl‘}JI:'I(\)C(IF%g)DEL CUENCA CONTIGUA
(AdjointCatchment)
l sterminacion de lo
= s de las Unidal
DEFINICION DE LA Hidrograficas
CORRIENTE (Str) — - UNIDADES
bral Defill HIDROGRAFICAS
r el Usuari
SEGMENTACION DE LA
CORRIENTE (StrLnk)

Fuente: Elaboracion propia
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Mapa 2. Unidades hidrograficas, nivel 1,2 ,3 y 4
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Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2010

La cuenca del rio Pajonal del municipio de Entre Rios se encuentran inmersa en la unidad

hidrografica con el codigo 85894 en el nivel 5 con un 4rea de 1080.05 km?,
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Mapa 3. Unidad hidrografica, nivel 5
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Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2010
El diagnéstico se realizé a nivel 5, sin embargo, por la dimension de la cuenca, se vio por
conveniente clasificar la cuenca hasta un nivel 6, esto ayudara a manejar escalas mas

pequeiias.

34



Mapa 4. Unidad hidrografica, nivel 6
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Fuente: Elaboracion propia
La cuenca se encuentra en la unidad hidrografica 6, con un cédigo asignado segin el

método Pfafstetter de 858949.
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Luego de generar el perimetro y la red de drenajes de la cuenca a partir de los modelos
digitales, es necesario realizar un ajuste de estos valores. Para ello usamos la imagen de

satélite.

Cuando trabajamos con cuencas demasiado grandes, puede darse el caso de que nuestra
zona de estudio caiga en medio de varias imagenes. La mejor opcidn es crear un mosaico,

para poder lanzar posteriormente los procesos que sean necesarios de forma conjunta.

Para realizar una fotointerpretacion eficiente de la cobertura vegetal y el uso de suelos se
necesitan imagenes de tamanos de pixel muy reducidos lo que implica obtener una
infinidad de imdagenes dependiendo del area de estudio, en este caso se utilizd
aproximadamente 711 imagenes para cubrir toda la extension de la cuenca, estos raster
tienen un tamaio de pixel de 0.59 metros y cada imagen estd compuesto de tres bandas y

comprimidos en un formato TIFF.

Administrar de manera independiente varios raster produce grandes dificultades en el
momento de ser usados, tales como, los desplazamientos lentos, pérdida de tiempo en el
momento de cargar en ArcGIS, la no uniformidad de colores en todas las imagenes. Y para
solucionar todos estos inconvenientes, la mejor opcidn es fusionar todos estos mosaicos

en un solo raster o mosaico. Erdas Imagine, sin lugar a dudas es mejor que ArcGIS.

El mosaico es la combinacion de dos o més imagenes superpuestas en una sola. Las
operaciones de mosaico se realizan utilizando imégenes rectificadas y/o calibradas. Las
imagenes que se utilicen como entrada deben contener informacion sobre el mapa y la
proyeccion. No es necesario que las imagenes tengan el mismo sistema de proyeccion y

el mismo tamafio de pixel. El mosaico puede aplicarse a imagenes de camara o de satélite.

Utilizamos la estacion de trabajo MosaicPro para unir imagenes georreferenciadas y
formar una imagen mas grande o un conjunto de imagenes (estos archivos de proyecto de
mosaico se denominan con una extension de archivo *.mop). Todas las imagenes de
entrada deben contener informacion cartografica y de proyeccion y tener el mismo niimero
de capas. No es necesario que estén en la misma proyeccion ni que tengan el mismo

tamafio de celdas de pixeles. También se admiten imagenes de entrada calibradas.
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Grafico 4. Tratamiento de las imagenes en Erdas Imagine
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Fuente: Elaboracion propia

Correcciones de color de las imagenes

Para eliminar las diferencias de tonalidades y brillo entre o dentro de los fotogramas o
imagenes individuales de la cuenca, es crucial corregir el color y el desequilibrio de luz.
Si estas diferencias no se corrigen, la imagen resultante mostrard manchas. Para abordar
este problema, utilizamos la correccion de color mediante el Equilibrio de Color (Use

Color Balancing).

Grafico 5. Correccion de color
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3 Color Corrections

Color corrections can be done using lllumination Equalizing, Image
Dodging, Color Balancing, Histogram Matching, or any combination
of these options. Specific areas can be excluded from statistics
computing using ExcludeAreas. When using two or more of these
options, they should be performed in the order they appear in the
dialog, from top to bottom.

Output Data Type:
Unsigned sbit

(OExclude Arcas

(CJuse umination Equalizing

[Duse Image Dodging

Use Color Balandng

[CJuse Histogram Matching

Fixel Value

Order | Ref, Vs, Image Name d o [Ccanea ] fein g|Image Dodged | Color Balanced Histogram Matched

702, consuttorias/cuenca del rio pajonal/erdas/pajan, - _ |
703 consuitorias/cuenca del rio pajonal/erdas/pajand__ Entire B | 00000 v | |
704 consultorias/cuenca del rio pajonal/erdas/pajanc__ Entire B 00000 v \
705 consuttorias/cuenca del rio pajonal/erdas/pajanc__Entire ] 0.0000] v |
706 consultorias/cuenca del rio pajonal/erdas/pajans _ Entire B 00000 v |
707, consuitorias/cuenca del rio pajonal/erdas/pajanc  Entire B 00000, v H
708 consultorias/cuenca del rio pajonalferdas/pajanc  Entire B 00000 v 1
703 consultorias/cuenca del rio pajonal/erdas/pajanc__Entire B 00000 v

Fuente: Elaboracion propia
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Funcion de solapamiento

Establecer el tipo de interseccion y la funcion de solapamiento para la nueva imagen en
mosaico, es muy importante, se eligié la opcion Méximo (Maximum), mediante esta
opcion el valor de cada pixel en el area de solapamiento se sustituye por el valor mayor

de los pixeles correspondientes en las imagenes superpuestas.

Grafico 6. Solapamiento de las imagenes
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Fuente: Elaboracion propia
El resultado del tratamiento de los mosaicos individuales que son parte de la cuenca se

muestra en el siguiente grafico.

Grafico 7. Mosaico general creado en Erdas Imagine
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Fuente: Elaboracion propia
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3.2.2 Cuenca de intervencion

La cuenca del rio Pajonal ocupa una superficie aproximada de 225.07 km?, un perimetro
de 104.75 km, con una amplia red de drenaje. El cauce principal de la cuenca tiene una
longitud aproximada de 35.65 km y esta constituida por los siguientes rios, rio La Anta,
rio Narvéez y el rio Pajonal, y los tributarios menores como el rio Villa, rio Chorro, rio
Cuesta Vieja, rio Campo Santo, rio Posta, y otros con una longitud aproximada de 171.81

km.

Tabla 8. Area y cierre de la cuenca

Nombre ) Area ) Perimetro
Area Km? Area Ha Km
Cuenca rio Pajonal 225.07 22507.34 104.75
X Y Altura
Cierre Cuenca rio Pajonal 379220.88 7617934.74 1235.00

Fuente: Elaboracion propia

Mapa 5. Cuenca del rio Pajonal
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Fuente: Elaboracion propia
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Ocho comunidades se encuentran inmersas dentro de la cuenca. La comunidad de Entre
Rios, El Baden, Pajonal, Las Lomas, Potreros, San Diego Sud, San Diego Norte y Narvéaez

Centro.
3.2.3 Localizacion geografica

La cuenca del rio Pajonal, se encuentra ocupando dos distritos del municipio de Entre Rios
la mayor parte de la cuenca estd ubicada en la parte central del municipio en el distrito 2

(Narvéez) y la otra parte se encuentra en el distrito 1 (Entre Rios).

Tabla 9. Coordenadas de la cuenca

Coordenadas UTM Coordenadas Geograficas
Este Norte Latitud S Longitud W
362400 | 7643200 | 21°18°40” 64°19°20”
379500 | 7617600 | 21°32°20” 64° 00’ 00”
355200 | 7636000 | 21°33°00” 64° 24’ 40”
382400 | 7620000 | 21°31°00” 64° 08”20

Fuente: Elaboracion propia

3.2.4 KEstaciones climatoldgicas

Las estaciones climatologicas cercanas y dentro de la cuenca suman un total de 11.
Actualmente, todas estas estaciones estan en funcionamiento. La ubicacion de estas

estaciones se muestra en el mapa a continuacion.
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Mapa 6. Estaciones climatoldgicas proximas a la cuenca
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Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente tabla se muestra las caracteristicas mas sobresalientes de cada una de las

estaciones proximas a la cuenca.

Tabla 10. Datos de las estaciones

N° Estacion Condiciéon | Latitud | Longitud X Y Altura
1 | Alto Cajas Abierta | 21°18'22" | 64°28'06" | 347699 | 7643260 | 2422
2 | Berety Abierta | 21°26'42" | 64°02'17" | 392435 | 7628250 | 1103
3 | El Huayco Abierta | 21°17'35" | 64°15'15" | 369904 | 7644900 | 1426
4 | El Pajonal (Entre Rios) Abierta | 21°30'11" | 64°10'14" | 378752 | 7621720 | 1260
5 | Itan Abierta | 21°42'15" | 63°52'07" | 410153 | 7599665 | 970
6 | Narvéez Abierta | 21°24'23" | 64°17'06" | 366808 | 7632330 | 1755
7 | Saladito Centro Abierta | 21°19'08" | 64°07'22" | 383555 | 7642140 | 857
8 | Saykan Las Perulas Abierta | 21°42'57" | 64°05'44" | 386687 | 7598220 | 1356
9 | Tarupayo Abierta | 21°19'41" | 63°57'18" | 400963 | 7641245 | 786

10 | Yesera Norte Abierta | 21°22'20" | 64°33'03" | 339212 | 7635864 | 2277
11 | Yesera Sur Abierta | 21°28'02" | 64°33'30" | 338539 | 7625339 | 2092

Fuente: Elaboracion propia
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3.3 Analisis morfométrico de la cuenca

Para calcular los valores de la morfometria de la cuenca se utilizo el software Idrisi, este
software es ampliamente usado para este tipo de computos, los datos usados son el modelo

digital de elevacion y la cuenca en formato raster.

Grafico 8. Modelo digital de elevacion y la cuenca
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Fuente: Elaboracion propia
Para generar las variables morfométricas se us6 el moédulo Administrador Integrado del

Agua (Integrated Water Management).
Grafico 9. Datos de entrada en Idrisi
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 10. Resultados en Idrisi
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Fuente: Elaboracion propia

3.3.1 Area o magnitud de la cuenca (A.)

Es el area plana en proyeccion horizontal, encerrada por su divisoria o parte-aguas
(diferente a superficie). Usualmente el 4rea es determinada con un planimetro y se reporta
en kilometros cuadrados, excepto para las cuencas pequeiias las cuales se expresan en

hectareas.

Las investigaciones hidrologicas han puesto de manifiesto que existe una diferencia
significativa entre una cuenca pequeia y una grande. En una cuenca pequefia la cantidad
y distribucion del escurrimiento son influenciadas principalmente por las condiciones
fisicas del suelo y cobertura, sobre las cuales el hombre tiene algiin control. En cambio,
para grandes cuencas el efecto del almacenamiento en el cauce llega a ser pronunciado y
habra que darle mas atencion a la hidrologia de la corriente principal (Chow, 1962 citado

por Nikolay Aguirre, 2007, pag. 11).

Probablemente sea el factor mas importante en la relacion escorrentia — caracteristicas

morfologicas.

Area de la cuenca (A.) = 225.07 km?
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Tabla 11. Clasificacion de las cuencas en funcion de su tamafio

Tamaiio de la cuenca [km?] Descripcion
<25 Muy pequeiia
25a250 Pequeiia
250 a 500 Intermedia — pequefia
500 a 2500 Intermedia — grande
2500 a 5000 Grande
> 5000 Muy grande

Fuente: Manual para el manejo sustentable de cuencas hidrograficas de Nikolay Aguirre, 2007

La cuenca se clasifica como pequeiia por sus dimensiones.
3.3.2 Perimetro (P)

Es la longitud total de la linea envolvente de la cuenca que pasa por la divisoria de aguas,

y generalmente se la expresa en km.
Perimetro de la cuenca (P) = 104.75 km
3.3.3 Longitud de la cuenca (L.)

Es la longitud medida desde la salida de la cuenca hasta el limite de la divisoria paralela al

cauce principal, a lo largo de una linea recta, se expresa en km.
Longitud del cauce (L¢) = 30.40 km

Mapa 7. Longitud de la cuenca
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Fuente: Elaboracion propia
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La forma de la cuenca afecta las caracteristicas de la descarga de la corriente,
principalmente en los eventos de flujo méximo. En general, los escurrimientos de una
cuenca de forma casi circular seran diferentes a los de otra, estrecha y alargada, de la

misma area. (Strahler, 1964 citado por Nikolay Aguirre, 2007, pag. 11).

Para evaluar la forma de una cuenca se usan algunos indices que dan una idea numérica

de esta.
3.3.4 indice de Horton (Ry)

Horton (1932) citado por Nikolay Aguirre (2007) sugiri6 un factor adimensional de forma,

Rf, como indice de la forma de una cuenca segun la ecuacion:

Ac
R = —
Nota: Los valores obtenidos a partir de este indice varian entre 0 y w (0<Rf<m)

Donde:

R¢= Indice de forma
Ac= Area de la cuenca

L= Longitud de la cuenca

Este indice ha sido usado extensamente como indicadores de la forma del hidrograma
unitario. El valor resultante solo da idea, qué tan cerca o lejos se estd de la forma del

circulo, cuyo valor Rt=0.79 (n/ 4) (pag. 11 y 12).
Rr=0.24

Los valores interpretativos de la relacion de forma de Horton, pueden verse en el siguiente

cuadro:

Tabla 12. Forma de la cuenca

Valores aproximados Forma de la cuenca
> (.22 Muy alargada

0.22-0.3 Alargada
0.3-0.37 Ligeramente alargada
0.37-0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45 - 0.60 Ligeramente ensanchada
0.60 — 0.80 Ensanchada
0.80 — 1.20 Muy ensanchada
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| >1.20 | Rodeando el desagiie |

Fuente: Manual para el manejo sustentable de cuencas hidrograficas de Nikolay Aguirre, 2007

En base a los resultados obtenidos para el factor de forma por el indice Horton, podemos

concluir que la cuenca es alargada.

Grafico 11. Hidrogramas segun la forma de la cuenca

Q@Q@Q
A b

Fuente: Manual para el manejo sustentable de cuencas hidrograficas de Nikolay Aguirre, 2007

-

La forma de la cuenca afecta los hidrogramas de caudales méximos, por lo que se han
hecho numerosos esfuerzos para tratar de cuantificar este efecto por medio de un valor

numeérico.
3.3.5 Indice Gravelius o0 Compacidad (IC)

Gravelius defini6 el llamado coeficiente de compacidad (C.) como el cociente
adimensional entre el perimetro de la cuenca (P) y el perimetro de un circulo (P¢) con area

igual al tamafio (A.) de la cuenca en km?, es decir:

k=2 _o28F
‘T omA VA

El coeficiente de compacidad tendrd como limite inferior la unidad, indicando entonces

que la cuenca es circular y conforme su valor crece, indicara una mayor distorsion en su

forma, es decir, se vuelve alargada o asimétrica.
Kec=1.95

Valores cercanos a 1 indican que las cuencas tienden a una forma circular y con mayor
facilidad para concentrar la escorrentia. Sin embargo, las cuencas alargadas presentan alta

peligrosidad a las crecidas cuando la tormenta se mueve en la direccion aguas abajo.
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La superficie de la cuenca nos ofrece una idea de la magnitud de la misma. Asi, en las
cuencas ovaladas, las aguas circulan por mas cauces secundarios y su tiempo de
concentracion (tiempo que tarda la gota mas alejada de la seccion de salida en llegar hasta
dicha seccion) sera mayor que en las cuencas alargadas (Wisler & Brater, 1959 citado por

Nikolay Aguirre, 2007, pag. 12).

Tabla 13. Clases de Compacidad

Clases de valores de compacidad.
Rangos de Kc Clases de compacidad
-1.25 Redonda a oval redonda
1.25-1.50 De oval redonda a oval oblonga
1.50 — 1.75 De oval oblonga a rectangular oblonga

Fuente: Manual para el manejo sustentable de cuencas hidrogréaficas de Nikolay Aguirre, 2007
De acuerdo a los resultados obtenidos para el coeficiente de compacidad se determina que

la cuenca es de oval oblonga a rectangular oblonga.
3.3.6 Relacion de elongacion (Re)

S.A. Schumm citado por Nikolay Aguirre (2007) propuso la denominada relacion de
elongacion (Re), definida como el cociente adimensional entre el didmetro (D) de un

circulo de la misma area de la cuenca (A.) y la misma longitud de la cuenca (Lc) (pag. 12).

Entonces:
R D 1.1284./A,
* L L
R.=041

Tabla 14. Valores de alargamiento

Clases de valores de alargamiento
Rangos de I Clases de alargamiento
0.0-1.4 Poco alargada
1.5-2.8 Moderadamente alargada
2.9-4.2 Muy alargada

Fuente: Manual para el manejo sustentable de cuencas hidrograficas de Nikolay Aguirre, 2007

La cuenca es poco alargada de acuerdo al valor calculado.
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3.3.7 Red de drenaje

La red de drenaje es el sistema de cauces o corrientes por el que fluyen los escurrimientos
superficiales, subsuperficiales y subterraneos, de manera temporal o permanente. Su
importancia se manifiesta por sus efectos en la formacion y rapidez de drenado de los
escurrimientos normales o extraordinarios, ademas de proporcionar indicios sobre las

condiciones fisicas del suelo y de la superficie de la cuenca.

Se define como red hidrografica o red de drenaje al camino natural, permanente o
temporal, por el que fluyen las aguas de los escurrimientos superficiales, subsuperficiales

y subterraneos.

Las caracteristicas que sefialaremos en este apartado son: tipos de corriente y nimero de

orden de un cauce.
3.3.7.1 Tipos de corrientes

Comunmente se clasifican en tres tipos: perennes, intermitentes y efimeras, con base en

la constancia de su escurrimiento o flujo.

» Las corrientes perennes conducen agua todo el tiempo, excepto durante las sequias
extremas.

» Las corrientes intermitentes llevan agua la mayor parte del tiempo, pero
principalmente en épocas de lluvias.

» Las corrientes efimeras s6lo conducen agua durante las lluvias o inmediatamente

después de éstas (Linsley et al. 1977 citado por Nikolay Aguirre, 2007, pag. 13).
3.3.7.2 Numero de orden del cauce (u) y colector principal

“El orden de cauce es una clasificacion que refleja el grado de ramificacion o bifurcacion

dentro de una cuenca” (Linsley et al. 1999 citado por Nikolay Aguirre, 2007, pag. 13)

Horton (1945) citado por Nikolay Aguirre (2007) sugiri6 la clasificacion de cauces de
acuerdo al nimero de orden de un rio (u) como una medida de la ramificacion del cauce
principal en una cuenca hidrogréfica. Un rio de primer orden es un tributario pequefio sin
ramificaciones. Un rio de segundo orden es uno que posee unicamente ramificaciones de
primer orden. Un rio de tercer orden es uno que posee solamente ramificaciones de

primero y segundo orden. Un rio de cuarto orden es uno que contiene Unicamente
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ramificaciones de primero, segundo y tercer orden, y asi sucesivamente. El orden de una

cuenca hidrografica esta dado por el niumero de orden del cauce principal.

Entonces el orden de la corriente o colector principal sera un indicador de la magnitud de
la ramificacion y de la extension de la red de drenaje dentro de la cuenca. Al respecto, la
determinacion del cauce principal, se lleva a cabo del punto de salida de la cuenca hacia
aguas arriba, siguiendo a la corriente de mas alto orden, hasta alcanzar una bifurcacion de
dos corrientes de igual orden, entonces, la rama o cauce que tenga una mayor area de
cuenca es seleccionado; a partir de tal punto el proceso se repite hasta terminar en un

tributario de orden uno (pag. 13).
La cuenca tiene un orden de drenajes = 5

La cuenca posee la siguiente clasificacion:

Cauce principal
Afluentes

Quebradas

Arroyos y

Las nacientes hidricas.

YVVVVY

Mapa 8. Clasificacion de los cauces
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Fuente: Elaboracion propia
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3.3.8 Parametros de relieve
3.3.8.1 Elevacion media de la cuenca

La altura media de la cuenca tiene influencia fundamental en el régimen hidrologico,
puesto que la tiene sobre las precipitaciones que alimentan al ciclo hidrolégico de la

cucnca.

A partir de la curva hipsométrica se puede determinar facilmente la denominada elevacion
mediana de la cuenca, la cual equivale a la cota correspondiente al 50 % del area de la
cuenca. Es frecuente definir el relieve de una cuenca por medio de esta curva, la cual
representa graficamente las elevaciones del terreno en funcion de las superficies

correspondientes.

Grafico 12. Curva hipsométrica.
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Fuente: Manual para el manejo sustentable de cuencas hidrograficas de Nikolay Aguirre, 2007

A.- Etapa de desequilibrio.  Cuenca geoldgicamente joven, cuenca de meseta
B.- Etapa de equilibrio. Cuenca geologicamente madura, cuenca de pie de montafa
C.- Cuenca erosionada. Cuenca de valle

Grafico 13. Curvas hipsométricas caracteristicas del ciclo de erosion
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Fuente: Manual para el manejo sustentable de cuencas hidrograficas de Nikolay Aguirre, 2007
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Etapas del equilibrio de la cuenca mediante el analisis hipsométrico.

La curva superior (curva A) refleja una cuenca con un gran potencial erosivo; la curva
intermedia (curva B) es caracteristica de una cuenca en equilibrio; y la curva inferior
(curva C) es tipica de una cuenca sedimentaria. Quedarian, asi, representadas distintas

fases de la vida de los rios.

La curva hipsométrica o curva de area — elevacion se construye determinando con un
planimetro el area entre curvas de nivel y representando en una grafica el area acumulada
por encima o por debajo de una cierta elevacion, en funcion de tal cota. (Klohn, 1970;
Linsley et al. 1949; Lépez & Blanco, 1976; Linsley et al. 1977 citado por Nikolay Aguirre,
2007, pag. 15y 16).

Mapa 9. Mapa de alturas
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Grafico 14. Curva hipsométrica de la cuenca
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Fuente: Elaboracion propia

Segun la forma de la curva hipsométrica podemos concluir que la cuenca es del tipo B, es

decir es una cuenca en equilibrio.
3.3.8.2 Pendiente y perfil del cauce principal

La pendiente del cauce principal se relaciona con las caracteristicas hidraulicas del
escurrimiento, en particular con la velocidad de propagacion de las ondas de avenida y
con la capacidad para el transporte de sedimentos. (Klohn, 1970 citado por Nikolay
Aguirre, 2007, pag. 16).

Grafico 15. Perfil del cauce principal de la cuenca
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Fuente: Elaboracion propia
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Con fines practicos la pendiente del cauce principal se puede estimar mediante el criterio

simplificado que consiste en dividir el desnivel del rio entre su longitud, esto es:

S H
1=7
Lp

Donde:
S1 = Pendiente del cauce principal, adimensional
H = Desnivel del rio, en m

L, = Longitud del cauce principal, en m

_3152.00 m - 1235.00 m
B 51656.19 m

S, = 0.0371m/m

Mapa 10. Longitud del cauce principal y cotas
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Tabla 15. Clasificacion del terreno en funcion de la pendiente del cauce principal

Pendiente (s1) (%) Tipo de terreno
2 Llano
5 Suave
10 Accidentado medio
15 Accidentado
25 Fuertemente accidentado
50 Escarpado
> 50 Muy escarpado

Fuente: Manual para el manejo sustentable de cuencas hidrograficas de Nikolay Aguirre, 2007

En funcién de la pendiente del cauce principal de la cuenca podemos concluir que se

clasifica de llano a suave.

3.3.8.3 Pendiente media de la cuenca

La pendiente de la cuenca tiene un valor maximo de 56.77% y una minima de 0%, con

una pendiente media de 42.40%.

Mapa 11. Pendientes de la cuenca
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3.3.9 Tiempo de concentracion

También denominado tiempo de respuesta o de equilibrio, Llamas (1993) citado por
Nikolay Aguirre (2007) lo define como el tiempo requerido para que, durante un aguacero
uniforme, se alcance el estado estacionario; es decir, el tiempo necesario para que todo el
sistema (toda la cuenca) contribuya eficazmente a la generacion de flujo en el desagiie
(pag. 71).

Se atribuye muy comunmente el tiempo de concentracion al tiempo que tarda una particula
de agua caida en el punto de la cuenca mas alejado (segln el recorrido de drenaje) del
desagiie en llegar a éste. Esto no se corresponde con el fendmeno real, pues puede haber
puntos de la cuenca en los que el agua caida tarde mas en llegar al desagiie que el mas
alejado. Ademas, debe tenerse claro que el tiempo de concentracion de una cuenca no es
constante; depende, como indican Marco & Reyes (1992) citado por Nikolay Aguirre
(2007) de la intensidad del chubasco, aunque muy ligeramente. Por tener el concepto de
tiempo de concentracidon una cierta base fisica, han sido numerosos los autores que han
obtenido formulaciones del mismo, a partir de caracteristicas morfoldgicas y geométricas

de la cuenca. A continuacion, se muestran algunas de esas formulas empiricas:
3.3.9.1 Formula de Kirpich (1940)

Desarrollada con informacion proporcionada por el Servicio de Conservacion de Recursos
Naturales (NRCS) en siete cuencas en Tennessee (USA) de areas comprendidas entre
0.0051 y 0.433 km?, en canales de altas pendientes (3 — 10%). Es una de las formulas més

tradicionales que expresa el tiempo de concentracion en horas asi:

0.77
T. = 0.000325 (E)
Donde:
Te: Es el tiempo de concentracion de la cuenca, en horas.
L: Es la longitud del cauce principal en metros.
S: Es la pendiente del canal en m/m.
Tc=4.91 hrs
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3.3.9.2 Formula California Culverts Practice

El concepto detras de la formula se basa en la relacion entre la longitud de la cuenca, la
pendiente del terreno y la cobertura del suelo. La formula considera estos factores para
estimar el tiempo que tomard el flujo de agua en alcanzar el punto de salida. Proporciona

el tiempo de concentracion de la cuenca, tc, en horas.

1310385
t. =60%|0.86*—
~0-(0s6-2)
Donde:
te: Es el tiempo de concentracion de la cuenca, en horas.
L: Es la longitud del cauce principal en kilometros.
H: Es el desnivel medio del cauce principal en metros.

Te.=4.92 hrs
3.3.9.3 Formula de Ventura

Esencialmente es una modificacion de la ecuacion de Kirpich; desarrollada para
pequefias cuencas montafiosas en California. En sistema internacional de unidades, el
tiempo de concentracién en horas se evalia mediante la siguiente expresion (Rowe &

Thomas, 1942 citado por Nikolay Aguirre, 2007, pag. 78):

1,155
T, = 0,067 *

0,385
(1000)

Donde:

Te: Es el tiempo de concentracion de la cuenca, en horas.
L: Es la longitud del cauce principal en kilémetros.

H: Es el desnivel medio del cauce principal en metros.

T.=4.97 hrs
3.3.9.4 Formula de Témez

Es la recomendada en Espaiia, para el método racional modificado, en la Instruccion 5.2 -

I.C. de Drenaje Superficial (M.O.P.U., 1990 citado por Nikolay Aguirre, 2007, pag. 81).
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Se utiliza en el calculo del hidrograma triangular de J.R. Témez. Se deriva de la formula

del U.S. Army Corps of Engineers.

L \075
Tc = 0.126 * (E)
Donde:
Te: Es el tiempo de concentracion de la cuenca, en horas.
L: Es la longitud del cauce principal de la cuenca en kilometros.
J: Es la pendiente del cauce principal en m/m.
T.=4.72 hrs
Tabla 16. Tabla de resultados
Tiempo de Concentracion Promedio
Kirpich California Culverts Practice Ventura | Témez hr min
491 4.92 4.97 4.72 4.88 292.72

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 17. Resumen de la morfometria de la cuenca en general

Registro | Unidad Descripcion
225.07 Km? Superficie de la cuenca
104.75 Km Perimetro de la cuenca
51656.19 mt. Longitud del eje del rio principal
3152.00 | m.s.n.m. | Cota superior del cauce principal
1235.00 | m.s.n.m. | Cota inferior del cauce principal
21.89 ° Pendiente media de la cuenca (grados)
42.40 % Pendiente media de la cuenca (porcentaje)
2005.38 m.s.n.m. | Elevacion media
51.66 Km Longitud del eje del rio principal
0.0371 m/m Pendiente del cauce principal en m/m
30.40 Km Longitud directa del rio principal
1917.00 metros | Diferencia de elevacion
4.91 hr Kirpich
4.92 hr California Culverts Practice
4.97 hr Ventura
4.72 hr Témez
4.88 hr Tc promedio
0.24 - Indice de forma (Horton)
0.41 - Relacién de elongacion
0.26 - Coeficiente de circularidad de Miller
1.95 - Coeficiente de compacidad (Gravelius)
1.81 - Relacion hipsométrica

Fuente: Elaboracion propia
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3.4 Insumos para la determinacion del numero de curva

Una aplicacién practica para calcular el nimero de curva de una cuenca con ArcGIS, es
el uso de la extension HEC-GeoHMS partiendo de lo indicado en la explicacion de la
teoria del método del nimero de curva del NRCS. Para realizar el célculo del nimero de

curva del NRCS se necesita cuatro insumos:

1. Modelo digital de elevacion corregido
2. Grupos hidrolégicos del suelo

3. Usos del sueloy
4

Tablas de busqueda con los valores del nimero de curva.
3.4.1 Modelo digital de elevacion corregido

Es importante eliminar las depresiones del modelo digital de elevacion, al corregir el
modelo se elimina los sumideros que consiste en elevar las celdas del pozo al nivel del
terreno circundante. Los pozos a menudo se consideran errores en el modelo debido al

muestreo y la interpolacion de la grilla.

Por ejemplo, en un grupo de celdas de tres por tres, si la celda central tiene la elevacion
mas baja en comparacion con sus ocho celdas vecinas, entonces la elevacion de la celda
central se incrementara igual a la siguiente celda mas baja. Llenar las depresiones permite
que el agua fluya a través del paisaje. Esta suposicion es generalmente valida cuando un
gran evento de tormenta llena las pequenas depresiones y cualquier cantidad incremental

de agua que fluye hacia la depresion desplazara la misma cantidad de agua de la depresion.
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Mapa 12. Modelo digital de elevacion corregido
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Fuente: Elaboracion propia
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3.4.2 Grupos hidrolégicos del suelo

Se elabora el mapa del grupo hidrologico de suelo de acuerdo a la metodologia del NRCS.
En concordancia a las caracteristicas de permeabilidad le asignamos un tipo que va desde

“A” hasta “D”.

Tabla 18. Tipos de grupos hidroloégicos de la cuenca

N Detalle Tipo Area km?

1 | Dep6sitos con grava A 3.96

2 Depositos fluvio-lacustres A 54.37

3 Suelo pobre sobre masa deslizada de rocas B 91.21

4 Suelo pobre sobre roca dura C 49.09

5 Suelo rocoso D 26.45
Total 225.07

Fuente: Elaboracion propia

Mapa 13. Grupos hidrologicos de suelos
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Fuente: Elaboracion propia
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3.4.3 Uso de la tierra

Para la identificacion de la cobertura de uso del suelo y litologia en la cuenca del rio

Pajonal, se hizo uso de informacién geografica y se procesaron los datos en el software

ArcGIS para obtener las areas correspondientes a cada grupo hidrolégico del suelo. Se

emplearon imagenes de media y alta resolucion en la elaboracion de este mapa.

Para la delineacion de todas las entidades que componen este mapa, se utilizaron

poligonos como tipo de entidad. Con el fin de corregir solapamientos y astillas, se crearon

topologias. A continuacion, se detallan todos los componentes de la cuenca del rio Pajonal,

que en total suman 16 tipos de uso de la tierra.

Tabla 19. Detalle del uso de la tierra

N Detalle Area km®
1 | Agricola intensivo con cultivos anuales 4.76
2 | Agropecuario extensivo con cultivos anuales 3.64
3 | Antrépicas (sin cobertura vegetal) 043
4 | Areas antropicas (cultivos agricolas) matorrales 0.98
5 Bosque ralo mayormente caducifolio, transicional, montano 32.39
6 | Bosque ralo mayormente siempre verde, transicional, montano 109.45
7 | Caminos 1.28
8 | Cuerpos de agua 0.01
9 | Frutales en secano (cultivos en hileras) 0.14
10 | Matorral ralo a semidenso, alto, xeromorfico, deciduo por sequia, montano moderadamente degradado 3.26
11 | Matorral ralo a semidenso, alto, xeromorfico, deciduo por sequia, montano degradado a muy degradado 45.47
12 | Suelos desnudos (deslizamientos) 0.16
13 | Vegas de rio 3.96
14 | Vegetacion herbacea, graminoide baja, montano degradado a muy degradado 1.03
15 | Vegetacion herbacea, graminoide baja, montano moderadamente degradado 17.55
16 | Zonas urbanas 0.57
Total 225.07

Fuente: Elaboracion propia
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Mapa 14. Uso de la tierra
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Fuente: Elaboracion propia

3.4.4 Asignacion de los valores del niumero de curva

Para llenar los valores, tanto a la capa de los grupos hidrolégicos de los suelos y el uso de
la tierra se consultd y se tomd como referencias las tablas del NRCS que se explican a

detalle en los anexos.
3.4.4.1 Valores para los grupos hidrologicos de suelo

En la siguiente figura se muestra la capa del poligono de grupo hidrologico del suelo. Note
que la tabla de atributos contiene columnas nombradas “PctA”, “PctB”, “PctC,” y “PctD”,
estas columnas contienen el porcentaje de cada grupo hidrologico de los suelos (A, B, C,

y D) en la capa de poligonos de suelos. Este nuevo campo se cred en la tabla de atributos
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de la entidad del tipo entero corto, y se asigné los valores manualmente a la tabla de

atributos.

Grafico 16. Valores para los grupos hidrolégicos de suelo

Table O x
Tipo_Suelos s
FID | Shape Detalle PctA | PctB | PctC | PctD | Tipo_Suelo
0 |Polygen |Depositos con Grava 59 o o oA
3 1|Polygen |Depositos Fluvio - lacustres 57 o o oA
2 |Polygon |Suelo pobre sobre masa deslizada de rocas 66 o o|B
3|Polygen |Suelo pobre sobre roca dura o o 7 o|c
4 |Polygen |Suelo Rocoso o o o 73|D
4 4 2 M E (0 out of 5 Selected)
Tipo_Suelos

Fuente: Elaboracion propia

3.4.4.2 Valores para el uso de la tierra

La herramienta “Generate CN Grid” de la extension “HEC-GeoHMS” también requiere
una tabla de busqueda que relacione el uso de la tierra y los grupos hidrologicos del suelo
con un numero de curva. Esta tabla debe contener los nimeros de curva y tiene campos
denominados “LUValue”, “A”, “B”, “C”y “D”. La columna “LUValue” se refiere al tipo
de uso de la tierra (los nimeros se correlacionaran con los de la columna “LUValue” de
la capa de uso de la tierra y el grupo hidrologico del suelo). Las columnas “A”, “B”, “C”
y “D” hacen referencia al grupo hidrolégico del suelo. Estas columnas contienen un
numero de curva apropiado para la combinacion de uso de la tierra y grupo hidrolégico
del suelo. Por ejemplo, en la fila 1 (A) de la siguiente tabla se muestra un nimero de curva
de 62 que se asignara a los poligonos que tienen un uso de la tierra de 1 con un grupo

hidrolégico del suelo de A.

Tabla 20. Tabla de busqueda

Detalle LUValue | A B C D
[Agricola intensivo con cultivos anuales 1 62 71 78 81
Agropecuario extensivo con cultivos anuales 2 68 79 86 89
[Antropicas (sin cobertura vegetal) 3 57 71 80 85
Areas antropicas (cultivos agricolas) matorrales 4 70 79 84 88
Bosque ralo mayormente caducifolio, transicional, montano 5 45 66 77 78
Bosque ralo mayormente siempre verde, transicional, montano 6 25 55 70 77
(Caminos 7 72 82 87 89
Cuerpos de agua 8 100 | 100 | 100 | 100
Frutales en secano (cultivos en hileras) 9 45 66 77 78
Matorral ralo a semidenso, alto, xeromorfico, deciduo por sequia, montano 10 47 67 31 28
imoderadamente degradado
Matorral ralo a semidenso, alto, xeromorfico, deciduo por sequia, montano 1 77 36 9] 94
degradado a muy degradado
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Suelos desnudos (deslizamientos) 12 72 82 87 89
Vegas de rio 13 30 58 71 78
[Vegetacion herbacea, graminoide baja, montano degradado a muy degradado 14 68 79 86 89
[Vegetacion herbacea, graminoide baja, montano moderadamente degradado 15 65 76 84 88
Zonas urbanas 16 74 84 90 92

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla de atributos de la entidad “uso de la tierra”, se debe crear el campo “LUValue”
de tipo entero corto. Luego, se deben completar los datos de la tabla de bisqueda en el

mismo orden que la tabla mencionada arriba (Tabla de busqueda).

Grafico 17. Tabla de atributos de la entidad uso de la tierra con el campo LUValue

Table ox
=RgE- LR
Uso_Tierra x
FID | Shape* | OBJECTID Uso_Suelos Shape_Leng | Shape_Area | LUValue
13 0 | Polygon 1 |Agricola intensivo con cultivos anuales 106116.998899 | 4759615.69161 1
1|Polygon 2| Agropecuario extensivo con cultives anuales 105815.914504| 3639980.25913) 2|
2 |Polygon 3| Antropicas (sin cobertura vegetal) 30768.143681| 433636.768179 3
3| Polygon 2| Areas antropicas (cultivos agricolas) matorrales 30260.454324| 978803208283 4
4 |Polygon 5 |Bosque ralo mayormente caducifolio, transicional, montano 28368461769 32386562.3502 5
5 | Polygon 6| Bosque ralo mayormente siempre verde, transicional, montano 555895 525307 | 109454255 394] B
6 |Polygon 7 |Caminos 257419.87804| 1282441.83193 7
7 |Polygon 8 |Cuerpos de Agua 1008.205085 72304216833 8
8 [Polygon 9 |Frutales en secano (cultivos en hileras) 9417.685736| 138573.861001 ]
9 Polygon 10/ Matorral ralo a semidenso, allo, xeromorfice, deciduo por sequia, montana Moderadamente degradado 92323487409 328057311528 10
10 | Polygon 11 |Matorral ralo a semidenso, alto, xeromérfico, deciduo por segquia, montano. Degradado a muy degradado 201151.254812| 454727544711 11
11 [Polygon 12 | Suelos desnudos (deslizamientos) 15793.096352| 157788170534/ 12
12 | Polygon 13|Vegas de rio 447327.999622| 3961550.37502 13|
13 | Polygon 14| Vegetacion herbacea, graminoide baja, montano degradado a muy degradado 13729.616487| 1028624 63561 14,
14 | Polygon 15 |Vegetacion herbacea, graminoide baja, montano Moderadamente degradado 166194.266397 | 17545289.6023) 15
15 [Polygon 16 | Zonas urbanas 82439.583382| 565482 559354/ 16
T T om E (0 out of 16 Selected)
Uso_Tierra

Fuente: Elaboracion propia.

3.5 Tratamiento de los datos para la determinacion del nimero de curva

El primer paso consiste en intersectar las entidades de uso de la tierra y grupos
hidrolégicos del suelo en ArcGIS para obtener un shapefile de poligonos llamado
“CN_Poligonos”, en el cual cada poligono representa una tnica combinacion de grupo
hidrolégico y uso de la tierra. Para generar esta entidad de poligonos, se utilizé el comando

“Union” en la ArcToolbox de ArcGIS.

Grafico 18. Comando Union
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©3 3D Analyst Tools
= & Analysis Tools
By Extract

= By Overlay
“r\% Erase

#, Identity
‘r\ Intersect

I\Q Spatial Join
.ar\% Symmetrical Difference
4
A
“r\% Update

Fuente: Elaboracion propia.
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Los datos de entrada para crear la entidad “CN_Poligonos” son “Uso Tierra” y

“Tipo_Suelos”, los cuales ya han sido creados y corregidos.

Grafico 19. Fusionar las entidades “Uso_Tierra” y “Tipo_Suelos”
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Fuente: Elaboracion propia.
En el siguiente grafico se puede observar las dos entidades fusionadas (uso de la tierra 'y

tipo de suelos) en un solo shapefile.

Grafico 20. Resultado de la uniéon
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Fuente: Elaboracion propia.
La columna Tipo Suelos es el codigo para identificar el grupo hidroldégico del suelo, los

cuatro siguientes indican el porcentaje de cada grupo hidrolégico del suelo y el altimo es

un codigo para indicar el uso de la tierra. La ventaja de este método esta en que se puede
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considerar que un tipo de suelo estd formado por una combinacidn de distintos grupos del

suelo. La tabla de atributos de CN_Poligonos se vera de la siguiente forma.

Grafico 21. Tabla de atributos de la entidad CN_Poligonos

Table o x
ERE ML L
CN_Poligonos x
FID | Shape* FID_Tipo_5 Detalle PctA | PctB | PetC | PctD | Tipo_Suelo
1|Polygon 0 |Depositos con Grava 59 0 0 0|A
2 |Polygon 1 |Depositos Flavio Lacustres 57 0 0 0A
3 |Polygon 1 |Depositos Flavio Lacustres 57 0 0 0A
4 |Polygon 1 |Depositos Flavio Lacustres 57 0 0 0A
5 |Polygon 1 |Depositos Flavio Lacustres 57 0 0 0|A
6 |Polygon 1 |Depositos Flavio Lacustres 57 1] 0 0|A
7 |Polygon 1 |Depositos Flavie Lacustres 57 1] 0 oA
8 |Polygon 1|Depositos Flavio Lacustres 57 0 0 0|A
9 |Polygon 1|Depositos Flavio Lacustres 57 0 0 0|A
10 | Polygon 1|Depositos Flavio Lacustres 57 0 0 0|A
11 |Polygon 1 |Depositos Flavio Lacustres 57 0 0 0|A
12 | Polygon 1|Depositos Flavio Lacustres 57 o 0 0|A
13 | Polygon 1|Depositos Flavio Lacustres 57 o 0 0|A
14 | Polygon 1|Depositos Flavio Lacustres 57 o 0 0|A
0 |Polygon 2 |Suelo pobre sobre masa deslizada de rocas 0 66 0 0|B
15 | Polygon 2|Suelo pobre sobre masa deslizada de rocas 0 66 0 0|B
‘16 | Polygon 2 |Suelo pobre sobre masa deslizada de rocas 0 66 0 0|B
17 [Polygon 2 |Suelo pobre sobre masa deslizada de rocas 0 66 0 0|B
18 [Polygon 2 |Suelo pobre sobre masa deslizada de rocas 0 66 0 0|B
o 0 n |[E]S 0outofss selected)

Fuente: Elaboracion propia.
Creamos la tabla de busqueda del numero de curva a partir de los datos que se crearon en

Excel que se muestra en la tabla 20, en ArcGIS, se le asigna el nombre de CNBusqueda

que se guarda como archivo “.dbf”.
Grafico 22. Convertir el archivo Excel a una tabla

ArcToolbox -
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- -

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 23. Datos de entrada para crear la tabla

5 Excel To Table — [m] X

Input Excel File Qutput Table
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Fuente: Elaboracion propia

Grafico 24. Tabla creada como CNBusqueda.dbf

Teble o x

ERE MLk

CNBusqueda x

B OBJECTID * N Detalle A B C D LUValue |
1| 1|Agricola intensive con cultivos anuales 62) T | 78| & 1
2| 2|Agrepecuario extensivo con cultivos anuales 83| 79| 38 89 2
3] 3|Antrépicas (sin cobertura vegetal) 57| 71 8n| es 3
4| 4[Areas antrépicas (cullivos agricolas) matorrales 70| 79| 84| 88 4
5| 5|Bosque ralo may caducifolio, jonal, montane 45| es| 77| T8 B
6| &|Bosque ralo mayormente siempre verde, transicional, montano 25| sl 70| 77 6
7| 7|Caminos 72| 82| &7 89 7
8| 8|Cuerpos de Agua 100| 100 |100| 100 8
8| 8|Frutales en secano (cultivos en hileras) 45 66| 77 78 8
10 10 |Matorral ralo a semidenso, alto, xeromérfico, deciduo por sequia, montane Moderadamente degradado 47| 67] 81| 88 10
11| 11 |Matorral ralo a semidenso, alto, xzromérfico, deciduo por sequia, montane. Degradade a muy degradade 77| es| 91| 94 1
12| 12 |Suelos desnudos ) 72| 82| &7 89 12
13| 13 |Vegas de rio 30 58| ™ 78 13
14| 14 |Vegetacion herbacea, gramincide baja, montano degradado a muy degradado 68| 79| 85| 89 14
15| 15 |Vegetacion herbacea, graminoide baja, montano degradado 65| 76| 84| 88 15
16| 16 | Zonas urbanas 74| 24| 90| 92 16

oA 0ron B (0 out of 16 Selected)
[ChiBusgusda;

Fuente: Elaboracion propia

3.5.1 Calculo del raster del numero de curva
Para realizar este paso debemos tener instalado el HEC-GeoHMS. Seleccionamos la
opcion “Utility” seguido de “Generate CN Grid”.

Gréfico 25. Menu de acceso para calcular el CN

Preprocessing - Project Setup~ Basin Processing ~ Characteristics - Parameters HMS~ | Utility~| & 9= 4t [~ 2 Reservor v & Help -
Assign HydrelD

Generate CM Grid

Eastirar bn Barkers
Generate CN Grid =
rid
Generate CM Grid m ASCI Grid

Gage Thiessen Polygon
Add Latitude Longitude

Fuente: Elaboracion propia
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Se nos abre una ventana donde se debe ingresar el modelo digital de elevacion corregido
(para este caso se denomina Fil), el Shapefile “CN_Poligonos” y la tabla “CNBusqueda”

creados anteriormente.

Grafico 26. Datos a ingresar en la ventana Generate CN Grid

| %, Generate CN Grid - O *
Input Hydro DEM
[ Fil A=
Input Soil Landuse Polygon
|CN_POIigon05 j B
Input Curve Mumber Lookup
|CNBusqueda ﬂ E}
Output Curve Number Grid
D (Cuenca del rio Pajonal\DEMYCMGrilla [,'—_l';-
|
|
|
|
|
Ok Cancel Environments... Show Help =

Fuente: Elaboracion propia
Guardamos el archivo de salida como “CNgrilla”. El resultado es un raster con un tamafio

de pixel del modelo digital de elevacion y tomando en cuenta las pendientes.
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Mapa 15. Réster del nimero de curva
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Fuente: Elaboracion propia

Si revisamos la tabla de atributos del shapefile CN_Poligonos, observamos una nueva

columna con el valor del nimero de curva.
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Gréfico 27. Tabla de atributos de la entidad CN_Poligonos

Table o x
3-8 R E X
CMN_Poligonos ®

Uso_Suelos CN | Area_km
Agricola intensivo con cultivos anuales 62| 3725105
Agricola intensivo con cultivos anuales 7 1.03451
Agropecuario extensivo con cultivos anvales 68| 1.7197865
Agropecuario extensivo con cultivos anvales 79| 1820214
Antropicas (sin cobertura vegetal) 57| 0152782
Antropicas (sin cobertura vegetal) ril 0281074
Areas antropicas (cultives agricelas) matorrales TO| 0424447
Areas antropicas (cultives agricelas) matorrales 79| 0554356
Bosgue rale mayorments caducifolio, transicional, mentano 45) 3557745
Bosgue rale mayorments caducifolio, transicional, mentano 65| 11.882272
Bosgue rale mayorments caducifolio, transicional, mentano 77| 15801985
Bosque ralo mayormente caducifolio, transicional, mentano 78 1.03456
Bosque ralo mayormente caducifolio, transicional, mentano 66 ]
Bosque ralo mayormente siempre verde, transicional, montano 25| 40284529
Bosque ralo mayormente siempre verde, transicional, montano 58| 82264527
Bosque ralo mayormente siempre verde, transicional, montano 7o 5.9047
Bosque ralo mayormente siempre verde, transicional, montano 55 1]
Caminos. 72)| 08519398
Caminos. 82) 0817764

o4 0k w E (0 out of 44 Selected)

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 4:
RESULTADOS Y ANALISIS



Todo el proceso de geoprocesamiento para obtener el numero de curva se resume en el

siguiente organigrama.

Figura 6. Modelo conceptual para obtener el nimero de curva
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Fuente: Elaboracion propia

Se calcula el numero de curva para la cuenca de drenaje, ponderando el area de los
poligonos de cada grupo de uso del suelo dentro de los limites del area de drenaje. La

ecuacion basica para el calculo del nimero de curva es la siguiente:

L1(CN;  Ay)
CNyy = -
i=14;

Donde:
CNaw = El nimero de curva ponderado por area para la cuenca de drenaje;
CNi = El niimero de curva para cada poligono de grupo de uso del suelo;
Ai= El érea de cada poligono de grupo de uso del suelo;
n=  Numero de poligonos de uso del suelo en cada cuenca de drenaje.

Para aplicar la ecuacidon, agregamos un nuevo campo en la tabla de atributos del archivo
CN_Poligonos con el nombre de CN_Pol Area que se va a rellenar con el resultado de
multiplicar el CN* Area, sumamos todos los productos y lo dividimos por la sumatoria del

area (area de la cuenca). El resultado es el siguiente:
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Tabla 21. Resultados del proceso

N Detalle CN | Areakm’ | CN*Area | CN Final
1 Agricola intensivo con cultivos anuales 62 3.725 230.96
2 Agricola intensivo con cultivos anuales 71 1.035 73.45
3 Agropecuario extensivo con cultivos anuales 68 1.720 116.94
4 Agropecuario extensivo con cultivos anuales 79 1.920 151.70
5 Antropicas (sin cobertura vegetal) 57 0.153 8.71
6 Antropicas (sin cobertura vegetal) 71 0.281 19.96
7 Areas antropicas (cultivos agricolas) matorrales 70 0.424 29.71
8 Areas antropicas (cultivos agricolas) matorrales 79 0.554 43.79
9 Bosque ralo mayormente caducifolio, transicional, montano 45 3.668 165.05
10 | Bosque ralo mayormente caducifolio, transicional, montano 66 11.882 784.23
11 Bosque ralo mayormente caducifolio, transicional, montano 77 15.802 1216.75
12 Bosque ralo mayormente caducifolio, transicional, montano 78 1.035 80.70
13 | Bosque ralo mayormente siempre verde, transicional, montano 25 40.285 1007.12
14 | Bosque ralo mayormente siempre verde, transicional, montano 55 62.265 3424.55
15 Bosque ralo mayormente siempre verde, transicional, montano 70 6.905 483.33
16 | Caminos 72 0.619 44.60
17 | Caminos 82 0.618 50.66
18 | Caminos 87 0.045 3.94
19 | Cuerpos de agua 100 0.007 0.65
20 | Cuerpos de agua 100 0.001 0.07
21 | Frutales en secano (cultivos en hileras) 45 0.059 2.65
22 | Frutales en secano (cultivos en hileras) 66 0.080 5.27
23 Matqrral ralo a semidenso, alto, xeromorfico, deciduo por 47 1.575 7403
sequia, montano moderadamente degradado
i 5 i 62.07
24 Matqnal ralo a semidenso, alto, xeromorfico, deciduo por 67 1.685 112.93
sequia, montano moderadamente degradado
25 Matqrral ralo a semidenso, alto, xeromorfico, deciduo por 36 0825 70.97
sequia, montano degradado a muy degradado
2% Matqrral ralo a semidenso, alto, xeromorfico, deciduo por 91 20.602 1874.77
sequia, montano degradado a muy degradado
27 Matqnal ralo a semidenso, alto, xeromorfico, deciduo por 94 24.046 226030
sequia, montano degradado a muy degradado
28 | Suelos desnudos (deslizamientos) 72 0.085 6.13
29 | Suelos desnudos (deslizamientos) 82 0.073 5.95
30 | Vegas de rio 30 3.962 118.85
3] Vegetacion herbacea, graminoide baja, montano degradado a 79 0617 4871
muy degradado
3 Vegetacion herbacea, graminoide baja, montano degradado a 36 0412 3543
muy degradado
33 Vegetacion herbacea, graminoide baja, montano moderadamente 65 1.574 10231
degradado
34 Vegetacion herbacea, graminoide baja, montano moderadamente 76 9278 705.10
degradado
35 Vegetacion herbacea, graminoide baja, montano moderadamente 34 5309 447 63
degradado
36 Vegetacion herbacea, graminoide baja, montano moderadamente 88 1365 120.10
degradado
37 | Zonas urbanas 74 0.472 34.94
38 | Zonas urbanas 84 0.093 7.84
TOTAL 225.07 13970.76
Fuente: Elaboracion propia
Por ultimo, el CN de la cuenca es:
13970.76 62.07
-~ 22507 7
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De esta forma, estimamos ¢l nimero de curva de una cuenca con el uso de sistemas de
informacion geografica. Se espera que haya sido de utilidad para la realizacion de

modelos, lluvia-escorrentia o para llevar a cabo un balance hidrico.
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CAPITULO 5:
COMPARACION DEL
COEFICIENTE DEL NUMERO
DE CURVA



5.1 Comparacion con cuencas proximas

La primera comparacién del coeficiente del nimero de curva calculado para la cuenca del
rio Pajonal, se realiz6 comparando los valores con dos estudios previos realizados por la
“Oficina Técnica Nacional de los rios Pilcomayo y Bermejo” en dos cuencas proximas a
la cuenca del rio Pajonal. Estos estudios fueron llevados a cabo por la empresa “Consultora

y Constructora: Rio Nuevo”.

1. Manejo Integral Microcuenca del rio Salinas municipio de Entre Rios - Tarija,
enero del 2021.
2. Manejo Integral Microcuenca del rio Serere municipio de Entre Rios - Tarija,

septiembre del 2022.

En la siguiente tabla se puede ver que las tres cuencas se encuentran practicamente en el

mismo nivel altitudinal.

Tabla 22. Niveles altitudinales

Cuenca Altura maxima Altura minima Altura media
Rio Pajonal 3421 1235 2005.38
Rio Salinas 1881 1121 1376.86
Rio Serere 2033 978 1385.31

Fuente: Elaboracion propia
Las cuencas del rio Salinas y del rio Serere poseen el mismo tipo de cobertura del suelo
que la cuenca del rio Pajonal. Ademas, las tres cuencas comparten las mismas estaciones
meteorologicas, seleccionadas en base a criterios de mayor disponibilidad de datos y
proximidad al area de estudio. Seglin el manual de hidrologia de la FAO, pueden utilizarse

estaciones dentro de un radio de 50 km circundantes a la unidad hidrogréafica en estudio.

La ubicacion espacial de las tres cuencas hace que el tipo de cobertura del suelo sea casi
similar en toda su extension, existiendo muy con poca variabilidad. Teniendo en cuenta
estos factores, se considerd conveniente tomar los datos de los nimeros de curva del rio

Salinas y del rio Serere para comparar con el valor obtenido para el rio Pajonal.

En el mapa de abajo se puede observar que las tres cuencas son colindantes. Ademas, las
cuencas del rio Pajonal y el rio Salinas se encuentran en la misma unidad hidrografica

85894, mientras que la cuenca del rio Serere se encuentra en la unidad hidrografica 86594.
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Mapa 16. Cuencas del rio Pajonal, del rio Salinas y del rio Serere
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Fuente: Elaboracion propia

El valor calculado del nimero de curva para la cuenca del rio Salinas es de 60.96. Esta

cuenca tiene un area de 135.54 km?.
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Grafico 28. Datos del numero de curva del rio Salinas

CN_MIC SALINAS

N° CN COUNT COUNT % | CNx COUNT %
1 26 64 4.28% 1.11
2 52 276 18.45% 9.59
3 57 509 34.02% 19.39
4 60 34 2.27% 1.36
5 63 90 6.02% 3.79
6 65 105 7.02% 4,56
7 68 4 0.27% 0.18
8 69 73 4.88% 3.37
9 70 3 0.20% 0.14
10 73 11 0.74% 0.54
11 75 118 7.89% 5.92
12 76 30 2.01% 1.52
13 78 131 8.76% 6.83
14 79 2 0.13% 0.11
15 82 37 2.47% 2.03
16 84 7 0.47% 0.39
17 88 2 0.13% 0.12
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Fuente: Manejo integral microcuenca del rio Salinas municipio de Entre Rios — Tarija de Consultora y Constructora Rio Nuevo,
2021
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El valor calculado del nimero de curva para la cuenca del rio Serere es de 67.49. Esta

cuenca tiene un area de 143.88 km?.

Grafico 29. Datos del niimero de curva del rio Serere
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Fuente: Manejo integral microcuenca del rio Serere municipio de Entre Rios — Tarija de Consultora y Constructora Rio Nuevo,
2022

En la siguiente tabla se resumen los coeficientes del nimero de curva de las tres

cuencas. Los valores son muy similares, con variaciones minimas.

Tabla 23. Resumen de los valores del numero de curva

Rio Pajonal Rio Salinas Rio Serere
I Numero de curva 62.07 60.96 67.49

Fuente: Elaboracion propia
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La comparacion de los resultados se justifica por cuatro razones fundamentales:

1.

La orografia de la cuenca del rio Pajonal es similar a las cuencas del rio Serere y

Salinas.

Las tres cuencas se encuentran casi en el mismo piso ecologico.

Las tres cuencas son adyacentes y las cuencas del rio Pajonal y el rio Salinas se

encuentran en la misma unidad hidrografica.

Los valores obtenidos de las tres cuencas son casi similares con algunas

variaciones. Estas variaciones se pueden atribuir a diferentes causas:

a) Marcada sensibilidad a la eleccion del nimero de la curva (tablas del NRCS).

b) Ausencia de una guia clara sobre cémo variar la condicion de humedad
antecedente.

c) Precision variable del método para diferentes biomas (uso de suelos).

d) Ausencia de una manera explicita para tomar en cuenta los efectos de escala

espacial.

Se omitié la comparacion con el numero de curva global con resolucion de 250 m por dos

razones:

1.

El tamafio de pixel es grande, lo que implica que el nimero de curva proporcionado
por esta grilla es unicamente para consulta y tiene grandes variaciones.

Dado que se disponia del numero de curva de dos cuencas cercanas (rio Salinas y
rio Serere) con tamafos de pixel mas reducidos (10 m), se consideré mas
conveniente realizar la comparacion con estos datos, como se explico

anteriormente.
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5.2 Calculo de tirantes y comparacion con marcas altas de agua

La segunda comparacion del coeficiente del nimero de curva calculado para la cuenca del
rio Pajonal se realizé comparando el tirante con las marcas altas de agua registradas en el

cierre de la cuenca (puente Salinas).

Primero, se calcularon los volimenes de agua de aporte de la cuenca utilizando el
coeficiente del ntimero de curva, detallado en el “Anexo 3”. Los hidrogramas se
obtuvieron utilizando el software HEC-HMS, considerando tres periodos de retorno de

25, 50 y 100 anos (con probabilidades de ocurrencia del 4%, 2% y 1%, respectivamente).

Luego se arm6 un modelo usando el software de HEC-RAS, el detalle de este trabajo se
encuentra en el “Anexo 4”. La simulacion se realizd para la probabilidad de ocurrencia
del 1% (100 afios), los tirantes que se registraron para este periodo de retorno se muestran

en la siguiente tabla.

Tabla 24. Tirantes calculados con HEC-RAS

Tirantes calculados en el puente Salinas de Entre Rios
Periodo de retorno de 100 afios (1%)
Perfil Caudal maximo (m®/segundo) | Valor del tirante (m)
Estribo izquierdo del puente 255.5 3.29
Estribo derecho del puente 255.5 3.26
Tirante en el pilar del puente 255.5 3.11

Fuente: Elaboracion propia

Los valores calculados con HEC-RAS en un modelo 2D se aproximan a la marca alta de
agua del puente de 3.40 metros, esta diferencia puede ser por la presencia de escombros
en las proximidades del pilar o los estribos del puente que producen un resalto hidraulico

y como consecuencia una subida en el tirante de la lamina del agua.
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Foto 1. Marca alta de agua en el puente Salinas

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 6:
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



6.1

Conclusiones

En este trabajo de investigacion, el numero de curva de escorrentia del NRCS para la

cuenca del rio Pajonal se estim6 mediante la integraciéon del mapa de uso del suelo,

obtenido a partir de imagenes de teledeteccion, y los datos hidrolégicos del suelo en un

entorno de Sistemas de Informacion Geografica (SIG). A continuacion, el nimero de curva

estimado se compard utilizando datos de precipitacion y escorrentia. Sobre la base de este

trabajo, se extraen las siguientes conclusiones.

>

El método del nimero de curva de escorrentia del NRCS tiene sus ventajas obvias:
simplicidad, previsibilidad, estabilidad, capacidad de respuesta a las principales
propiedades de la cuenca productora de escorrentia y dependencia de un solo
parametro, el nimero de curva. El nimero de curva de escorrentia del NRCS para
una AMC II (condiciones medias) de la cuenca del rio Pajonal se estimo en 62.07,
lo cual genera un caudal para un periodo de retorno de 100 afios de 255.5 m?/s.
El uso de técnicas de teledeteccion para determinar el uso de suelos y los grupos
hidroldgicos del suelo no sélo ahorra tiempo, sino que es menos costoso que los
métodos convencionales. Ademas, la teledeteccion por satélite tiene ventajas como
la cobertura de grandes areas, la vision sindptica y la capacidad de proporcionar
informacion sobre regiones accesibles e inaccesibles. Sin embargo, el éxito de la
técnica de teledeteccion depende de la interpretacion precisa del terreno.

Las clases de uso de suelos interpretadas a partir de datos de teledeteccion por
satélite son mas generalizadas en comparacion con el estudio sobre el terreno. Por
lo tanto, es necesario desarrollar clases de uso del suelo mas generalizadas,
adecuadas para los datos de teledeteccion en el método del namero de curva.

Los SIG son una herramienta poderosa para integrar los datos de uso y cobertura
del suelo con los datos hidrologicos del suelo para el célculo de areas bajo
diferentes categorias.

No es posible clasificar manualmente la escorrentia de toda la cuenca. El célculo
del niimero de curva en SIG ha resultado ser relativamente facil. Los pardmetros
hidrolédgicos, como el uso del suelo y grupos hidroldgicos del suelo, se calculan
utilizando datos de teledeteccion. La tecnologia de teledeteccion ha sido de gran

valor para facilitar en gran medida el método convencional en los estudios de
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precipitacion-escorrentia. El niimero de curva del NRCS incorporado a los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) hace que el proceso sea preciso y
rapido. La teledeteccion y los sistemas de informacion geografica ofrecen la
posibilidad de aumentar el detalle espacial tanto en la descripcion como en la
resolucion de la imagen.

El presente trabajo de investigacion también demuestra la importancia de las
técnicas de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y teledeteccion, y su
utilidad para la delimitacion de la cuenca hidrografica del rio Pajonal. Este trabajo
también presenta un método fiable para calcular los valores del nimero de curva,
combinando el uso del suelo y el grupo hidrolégico del suelo. Los valores del
numero de curva de la cuenca del rio Pajonal se sitan entre 25 y 100. Los
resultados mostraron que un numero de curva de 100 indica agua superficial. Los
numeros de curva altos (71 - 100) corresponden a zonas urbanizadas y paisajes
rocosos, lo que indica una escorrentia elevada y una baja infiltracion; mientras que
los nimeros de curva bajos (25 - 70), correspondientes a zonas boscosas y cultivos,
indican una escorrentia baja y una alta tasa de infiltracion.

En la cuenca del rio Pajonal, la mayor parte del territorio presenta valores bajos
del nimero de curva (25-70), cubriendo un area de 139.96 km?, lo que representa
el 62.18% del area de estudio. Esto indica condiciones favorables para la
infiltracion. En contraste, la otra parte de la cuenca tiene valores altos a muy altos
del niumero de curva (71-100), abarcando un area de 85.11 km?, que corresponde
al 37.82% de la zona. Esta situacion produce escorrentias mayores que la
infiltracion. La escorrentia sin control conduce a la degradacion de los recursos
naturales, como el suelo y el agua, y finalmente propicia la desertificacion

Con esta investigacion se demuestra que la informacion disponible permite aplicar
la teoria del nimero de curva en la cuenca del rio Pajonal, en el departamento de
Tarija, por lo que deberia replicarse en otras cuencas hidrograficas del
departamento. Las futuras investigaciones pueden enfocarse en el estudio de las
variaciones espaciotemporales del numero de curva, aprovechando la capacidad
de los sensores remotos para capturar los cambios que ocurren en la superficie

terrestre.
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» Segun el uso del suelo en la cuenca, predominan los tipos de conservacion y
proteccion, agricola y pecuario, y los grupos hidrolégicos de suelo tipo B, C y D.
Esto indica que la cuenca tiene suelos con capacidad de escorrentia
moderadamente alta y moderadamente baja, respectivamente.

» El nimero de curva obtenido se compar6 de dos formas. Primero, se comparo6 con
dos coeficientes de estudios previos cercanos al area de estudio (rio Salinas y rio
Serere). Los resultados obtenidos en este trabajo estan relacionados con los
coeficientes obtenidos en estos estudios. Segundo, se calcularon los hidrogramas
de flujo de escorrentia de la cuenca utilizando HEC-HMS con el valor del nimero
de curva obtenido. Con estos volumenes de caudal, se generaron tirantes utilizando
HEC-RAS y posteriormente se compararon con las marcas altas de agua que se
registraron en el puente Salinas. Se pudo verificar que existe similitud con el
tirante calculado.

» La delimitacion del tipo de suelos de la cuenca del rio Pajonal se baso en el mapa
de tipos de suelos del municipio de Entre Rios, encontrado en el “Plan Territorial
de Desarrollo Integral para Vivir Bien del Municipio de Entre Rios 2021-2025”y
el “Plan de Desarrollo Municipal Entre Rios 2021-2025”. Tomando como
referencia los tipos de suelos presentes en el municipio, se elaboré un mapa mas
detallado para la cuenca del rio Pajonal.

> El caudal especifico para la cuenca del rio Pajonal se estim6 en 1.13 m3/s X km?.
Al compararlo con los caudales especificos de la cuenca del rio Salinas y del rio
Serere, cuyos valores son de 1.11m3/sxkm? y 1.57m3/s X km?
respectivamente, se observa que la magnitud del evento es aceptable para la cuenca

del rio Pajonal.
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6.2 Recomendaciones

>

Se debe trabajar con fotografias satelitales que tengan un menor porcentaje de
nubosidad en el area de estudio, ya que esto ayudara a identificar mejor las
superficies de cobertura vegetal. Las regiones con nubosidad interfieren en la
identificacion precisa del tipo de vegetacion.

El nimero de curva ha encontrado una aplicacion fructifera en los sistemas de
informacion geografica. Definiendo la cobertura a partir de datos obtenidos por
teledeteccion y utilizando la informacion existente sobre suelos basada en sistemas
de informacion geografica, el nimero de curva se determina de manera mas rapida
y con menos errores en los calculos mediante la consulta de tablas.

El uso y la ocupacion del suelo son pardmetros importantes para el calculo del
coeficiente del numero de curva. Por lo tanto, es fundamental identificar con
detalle cada area de uso del suelo.

Se recomienda que los archivos “shapefile” tanto del uso de suelos como del tipo
de suelos, sean revisados topoldgicamente para eliminar errores de superposicion
y vacios entre poligonos adyacentes. Estos errores, en muchos casos, pueden
causar problemas al calcular el nimero de curva.

Se recomienda instalar una estacion hidrometeoroldgica automatica en la cuenca
del rio Pajonal para recopilar datos precisos y en tiempo real. Esto mejorara la
modelacion hidrologica y la gestion de recursos hidricos, ademés de contribuir a
la validacién y calibracion de modelos hidrologicos, incrementando la precision
en la estimacion del nimero de curva.

Ademas de la estacion automatica, es fundamental la instalacion de un pluvidgrafo
en puntos estratégicos de la cuenca. Un pluvidgrafo proporciona un registro
detallado de la intensidad y duracion de las precipitaciones, informacion crucial
para analizar eventos extremos y su impacto en la cuenca.

Es crucial implementar un sistema regular de medicion de caudales maximos en
el rio Pajonal. La ausencia de datos histdricos sobre estos caudales ha sido una
limitacion importante. Estos datos son fundamentales para la calibracion de
modelos hidrolégicos y la validacion del nimero de curva, asegurando una mayor

precision en las predicciones.
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