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TRABAJO PRÁCTICO Nº 8.

SANEAMIENTO REGIONAL
Evaluación hidrológica a paso mensual.

1. Evaluación hidrológica a paso mensual:

a) Evaluación en situación natural: El estudio hidrológico de simulación va registrando la evaluación del balance hídrico según las características de regiones llanas, con poco escurrimiento. El análisis es mensual, y la evaluación va procesando el conjunto de parámetros y variables hidrológicas que caracterizan el sistema, expresando numéricamente las siguientes variables: déficit, reserva del suelo, exceso de agua en superficie y escurrimiento. El área de aporte o de influencia debe permitir ubicar secciones de control que posibiliten ajustar los volúmenes de escurrimiento superficial.


El esquema general se basa en la representación del ciclo hidrológico considerando dos instancias de almacenamiento: la del agua en el perfil del suelo y el agua en superficie cuando surgen las áreas inundadas. El balance coteja mensualmente precipitación y evapotranspiración, calculándose el escurrimiento como un volumen mensual que transfluye fuera del área de influencia, en relación a los excesos superficiales que se manifiesten.


El primer paso del balance mensual es la diferencia entre las variables Precipitación - Evapotranspiración, que en caso de resultar positiva indica una incorporación de humedad al perfil, cuyo límite superior es la máxima capacidad de almacenamiento. Una diferencia negativa implica una disminución de la reserva del suelo, cuyo límite inferior es el estado de humedad de Marchitez Permanente –MP-. Pasado éste valor el volumen faltante se registra como déficit.


Cuando se supera el valor de almacenamiento máximo de agua en el suelo, la diferencia se asigna como exceso en superficie, exceso que está en condiciones de escurrir según mecanismo que a continuación se detalla. En los momentos iniciales los volúmenes cubren los sectores deprimidos del área analizada, sin llegar a producir escurrimiento significativo, por la baja energía del relieve.


Cada área tiene un parámetro que caracteriza el volumen almacenado sin producir escorrentía, que es asociado con la cobertura porcentual de áreas deprimidas como un tirante medio, que se denomina exceso mínimo. En las situaciones extraordinarias de inundación, existe un límite superior de agua retenida a paso mensual. Ese límite pretende representar la situación de máxima saturación en superficie, de modo tal que el volumen por encima del mismo es transfluido totalmente, independientemente de la capacidad de evacuación del área. Ese parámetro es el exceso máximo superficial expreso en mm.


Cuando el exceso mensual supera al valor de exceso mínimo, se produce escurrimiento superficial natural, o transferencia de agua superficial, mediante el uso del parámetro coeficiente de escurrimiento superficial (Ces). El volumen de escurrimiento se obtiene afectando al volumen en exceso, comprendido éste entre exceso mínimo y máximo, por el Ces, para expresarlo en mm. Al multiplicar por el área de influencia se lo transforma en hm3. En el caso que el exceso sea mayor que el parámetro Exceso superficial máximo se le suma directamente al volumen ya calculado. Finalmente se descuenta al exceso en condiciones de escurrir, el escurrimiento del mes para obtener el estado de exceso de agua superficial al final del mes analizado.


Para visualizar las condiciones de inundación que tiene el área, se debe calcular y graficar el área inundada mes a mes, de modo de contemplar su evolución, la magnitud que alcanza, y luego en la representación con el accionar de la obra de saneamiento propuesta, ver el impacto que genera la misma, al graficar área inundada versus tiempo sin y con la obra. De ese modo se observa con claridad el impacto de la obra, tanto para quién la proyecta, para quién la necesita –los productores agrícolas-, y para quiénes tienen que tomar la decisión de ejecutarla –funcionarios, instituciones, financistas, etc.


Existen distintas metodologías para representar las consecuencias de la inundación en el tiempo: a) Contar con una modelación de la topografía del área en análisis, que permita definir las curvas de volumen de almacenamiento superficial en relación al área inundada. Se necesita mucha información topográfica, no siempre disponible. b) Haciendo una simplificación y una conceptualización del proceso de funcionamiento del modelo de evaluación a paso mensual: Si el límite de almacenamiento de agua en exceso superficial en el área en estudio, está representado por el coeficiente de exceso superficial máximo, al hacer el cociente entre el exceso final del mes, luego de descontado el escurrimiento, sobre el coeficiente citado, se tendrá una evolución cualitativa del área inundada, que se puede brindar en porcentaje del área de análisis, y de ese modo posibilitar la graficación del área inundada en el tiempo.

Los tres parámetros que deben ajustarse en la evaluación hidrológica a paso mensual son el Ces, el exceso superficial mínimo y el exceso superficial máximo; conociendo los datos de escurrimiento del sistema, medidos en la sección utilizada de control. Si estos datos no existen ó son insuficientes, se verifica cualitativamente la simulación a paso mensual mediante el conocimiento de la duración total de anegamiento, la ubicación del mes pico del período de inundación, la fecha de comienzo de los anegamientos de los cultivos, etc., que deben coincidir con los datos que genera el modelo.


Para facilitar la evaluación hidrológica a paso mensual se anexa a esta guía, una planilla en programa Excel en soporte magnético, en las que las columnas son los meses del año hidrológico simulado y las filas se corresponden sucesivamente a precipitación, evapotranspiración, reserva del suelo, déficit, exceso inicial, escurrimiento en milímetros y en hm3, exceso final y porcentaje de área inundada.

b) Evaluación hidrológica con obras: Previamente a la evaluación con obras, debe definirse el nivel de saneamiento que se adoptará para el área y por consiguiente el caudal que evacuará los excedentes hídricos del área de influencia analizada.


El caudal de salida debe controlar los excedentes superficiales en las inundaciones producidas en el área, asociando los tiempos de recurrencia de éstas con los que se suelen diseñar este tipo de obras de saneamiento, que es de TR = 5 a 8 años. En consecuencia el canal debe reducir los niveles anegamiento y el tiempo de permanencia a valores mínimos, compatibles con los requerimientos de la producción agrícola de la zona. Los TR de los eventos críticos se obtienen indirectamente analizando estadísticamente los máximos valores de precipitación con duraciones de 7, 15 y 30 días, y aquellos en que los TR coinciden con los de diseño, son las situaciones de inundación que deben simularse con el modelo aquí planteado.


Los valores de caudales de diseño responden básicamente a la proporción de área agrícola sobre el total que establece el área de influencia. Se trata de que los caudales capten los excedentes perjudiciales de la zona agrícola, en desmedro de zonas bajas dedicada a la ganadería, o área forestadas que tienen menores problemas por la permanencia del agua en ellas.


Los estudios realizados en el área sometida a análisis en éste práctico, sugieren coeficientes de saneamiento que oscilan entre 0.15 y 0.40 l/s.ha., variables según la proporción de área agrícola. Ello implica que si el área de influencia es de 100 Km2 el caudal de diseño para un canal, con un coeficiente de saneamiento de 0.20 l/s.ha es : Q = 1000 has x 0.20 l/s.ha = 2 m3/s.


Se deben ponderar los coeficientes según los usos de la tierra. Por ejemplo, si de ésos 100 Km2, 50 Km2 es área agrícola, 40 Km2 área forestal y 10 Km2 de área ganadera, el caudal es:

Q= 0.2 l/s.ha x 5000 has + 0.05 l/s.ha x 4000 has x 0.0 l/s.has x 1000 has = 1.2 m3/s.


Es importante destacar que los productores no solucionan sus problemas de inundación haciendo exclusivamente canales de desagües, sino que debe combinarse con adecuadas prácticas de manejo incorporando agua al suelo, disminuyendo la impermeabilidad generada por el exceso de práctica agrícola (pie de arado), sembrando perpendicularmente a la dirección de escurrimiento de manera de evitar su aceleración y el consiguiente peligro de erosión de los suelos; y no disminuyendo o compensando la superficie con bosques, teniendo en cuenta el poder de absorción que tienen éstos en las situaciones de inundación.


En el modelo de simulación a paso mensual, la inclusión del accionar de un canal con un caudal determinado se detalla de la siguiente forma: Se mantienen los valores calculados de precipitación, evapotranspiración, reserva de suelo y déficit. Al exceso superficial de agua existente al comienzo del mes analizado, debe descontársele el volumen extraído por el canal (V canal = Q * tiempo 1 mes), sin tener en cuenta el exceso superficial mínimo, que en la condición natural no producía escurrimiento. El canal si actúa sobre las zonas bajas o deprimidas. De todas formas se le puede asignar un valor a ese límite inferior considerando que las zonas más deprimidas actuarán como reservorios.


Una vez descontado el volumen escurrido por el canal, si queda agua en superficie debe registrársela como exceso final, a fin de que el canal lo extraiga en el mes siguiente. El exceso inicial de este mes será igual a la suma de exceso existente más lo aportado por el balance P, EVT y Reserva; y sobre éste actúa el canal. Como conclusión debe manifestarse la diferencia producida entre los meses de anegamiento en la situación natural y los meses con inundación cuando actúa la obra. En el caso de que descontado el escurrimiento del canal, quedara exceso superficial el modelo sigue trabajando como en la situación natural, con la ponderación que establece el Ces.


Antes de decidir que ése es el caudal de diseño, deben simularse otras situaciones de inundación, con TR mayores y menores que traduzcan el efecto real de la obra de saneamiento que se quiere construir, y poder tomar la decisión más adecuada para solucionar el problema de anegamiento de áreas agrícolas.

2. Proceso de Cálculo: Balance Mensual - Evaluación natural

Para una mejor comprensión del balance hídrico a paso mensual se detalla a continuación una síntesis metodológica de su funcionamiento:

1- Precipitación (P), Aportes (Ap) y Evapotranspiración (EVT): Datos variables por mes.

2- Parámetros:
- Area.



- Reserva máxima = S máx



- Exceso superficial mínimo = ESm



- Exceso superficial máximo = ESM



- Coeficiente de escorrentía = Ces.



- Reserva inicial = Ri



- Marchitez permanente = MP



- Caudal de la obra = Q

3- Reserva:
Si ((R1 + P2 + Ef1- EVT2) ( MP, ( R2 = MP,



Si ((R1 + P2 + Ef1- EVT2) ( S máx, ( R2 = S máx,



Si no es R2 = ((R1 + P2 + Ef1- EVT2)

4- Déficit:
Si ((R1 + P2+ Ef1 - EVT2) (MP), ( D2 = 0,



Si ((R1 + P2+ Ef1 - EVT2) ( MP), ( D2 = ((R2 + Evt2 - P2 - Ef1 - R1)

5- Exceso inicial: Si ((R1 + P2+ Ef1 + Ap2 - EVT2 - S máx) ( 0, ( Ei2 = ((  ),



Si no es Ei2 = 0

6- Escurrimiento: Si Ei2 (ESm, ( Si Ei2 ( ESM, ( Esc2 = Ces *(ESM-ESm) + (Ei2-ESM),



Si Ei2 (Esm y ( ESM, ( Esc2 = Ces *(ESM-ESm),



Si no es Esc2 = 0

7- Escurrimiento en Hm3: Esc (mm) * Area.

8- Exceso final2 = Ei2 - Esc2.

9- Area inundada2 (%) = Ef2 / ESM.

Balance Mensual - Evaluación con obra
1- Precipitación, Aportes y Evapotranspiración: Datos variables por mes.

2, 3, 4  y 5- Parámetros, Reserva, Déficit y Exceso inicial:


Se calculan igual que en situación natural.

6- Escurrimiento con obra:



Si Ei2 (ESm, ( Si Ei2 ( (ESm + Q), ( Escobra2 = Q,



Si Ei2 (Esm y ( (ESm + Q), ( Escobra2 = Ei2 - ESm,



Si no es Escobra2 = 0

7- Escurrimiento natural:



Si Ei2 (Esm + Q, ( Si Ei2 ( ESM, ( Esc2 = Ces * (ESM - ESm - Q),



Si Ei2 (ESM, ( Esc2 = Ces *(ESM - Esm - Q) + (Ei2-ESM),



Si no es Esc2 = 0

8- Exceso final2 = Ei2 - Escobra2 - Esc2.

9- Area inundada2 (%): Igual que en situación natural.

3. Análisis agroeconómico:

1- Estimación de pérdidas.

La necesidad de construir obras de saneamiento está basada en las pérdidas que sufre el sector agropecuario en cada situación de inundación. Con el fin de estimar la influencia de las inundaciones se debe realizar un cálculo de las pérdidas de producción agrícola y/o ganadera, que a los fines de éste práctico, se traducirá en disminución de área sembrada y cosechada; menor producción total y una baja en el rendimiento de cada cultivo.


Se presentan como datos de producción agrícola la evolución de los principales cereales y oleaginosas, para el período 1976-1991 y 1993-2004, en la que se destacan para cada campaña agrícola, los valores de superficie sembrada, superficie cosechada, producción total y el rendimiento por unidad de superficie relacionada a los departamentos; según datos proporcionados por la Dirección de Planificación del Ministerio de Producción del Chaco. Si bien están referenciados a las divisiones políticas de Departamento, es válido el análisis tomando como representativa al área de influencia en estudio.


En función de estos datos, debe calcularse los valores medios de cada ítem, y contrastar esos valores, con los recabados en el año hidrológico con inundación que se está estudiando, de manera tal de resaltar si se ha sembrado menos que la media o los años anteriores; si se ha cosechado en menor superficie a la sembrada en esa campaña; si ha habido una disminución en la producción total del cultivo en estudio; si se ha reducido el rendimiento por hectárea con respecto a la media o los valores inmediatos anteriores. Debe considerarse la posibilidad de incremento de superficie sembrada de cada cultivo, y el aumento del rendimiento por mejoras en la calidad de las semillas.


Del análisis precedente debe quedar en claro cuáles son las pérdidas o daños, en este caso del sector agrícola, que se producen en el año de inundación analizado; que son los que justifican la construcción de las obras de saneamiento. La relación entre los beneficios obtenidos con la obra, traducido en este caso en superficie agrícola recuperable de la inundación, y los costos de construcción y mantenimiento de la misma; que se resumen en la relación beneficio - costo debe ser positiva o mayor a la unidad para justificar su ejecución.


2 – Potencialidad de uso de las tierras

Para conocer cuál es la capacidad de uso potencial de las tierras, debe analizarse los mapas que a tal fin elabora el INTA. Las distintas capacidades de uso están traducidas en la posibilidad de aprovechar esas tierras para distintas actividades, sin que se produzcan situaciones desfavorables o limitaciones a su uso. Dichas limitaciones están referidas a tres factores: 1 - Erosión (e) y riesgo de erosión. 2 - Exceso de agua (h) en el perfil del suelo o en superficie. 3 - Condiciones desfavorables del suelo (s) en la zona de raíces, tales como salinidad, alcalinidad, sequía, etc.


Una vez estimados los valores de capacidad o aptitud de uso del suelo deben ser contrastados sus porcentajes, con las superficies que determinan el uso actual - agrícola, ganadero, monte o bosque , etc. -, para analizar si es factible ampliar la superficie agrícola según su potencialidad; contrastar si los usos actuales se condicen con las capacidades potenciales, o si se justifica la construcción de una obra en una zona con media o baja aptitud agrícola.


Se deben calcular dichos valores utilizando los mapas de capacidad de uso que provee el INTA en escala 1:50.000, siempre dentro del área de influencia delimitado previamente. Las distintas capacidades de uso se clasifican en clases:


Clase II: Agricultura con ligeras limitaciones;


Clase III: Agricultura con limitaciones moderadas;


Clase IV: Agricultura con limitaciones severas;


Clase V: No apto para agricultura. Mejor uso: pastura permanente;


Clase VI: Limitaciones moderadas para pasturas permanentes;


Clase VII: Limitaciones severas para pasturas permanentes;


Clase VIII: Uso adoptado para vida silvestre.
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