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CAPITULO I

INTRODUCCION

1, Descripcién del drea y su situacién actual.
2, Propuestas de acciones y potencialidad del drea.

3. Proyectos de inversién de la etapa.



DESCRIPCION DEL AREA Y SU SITUACION ACTUAL.

El drea de 11.000.000 de Has. que ocupa la regién de los Bajos
Submeridionales se encuentra sometida a fenbmenos hidrometeorolé::-
cos recurrentes y ciclicos, caracterizados por situaciones alter:-:-
das de extrema sequia y humedad, con precipitaciones anuales que z-
rian entre los 1.300 mm. (zona de Resistencia) y 600 mm, (zona ai
Oesfe de Afiatuya).

E]l relieve presenta caracteristicas muy particulares, manifes-
tdndose una depresi6n central anegable e inundable, en una planic:i:
con pendiente muy suave y receptora de aporteé de agua provenient:z:
desde Santiago del Estero y Chaco.

El funcionamiento hidrogrdfico regional tiene escurrimientos ::

cia el rio Parand en su zona Norte (Chaco Central y Oriental), ha-
cia la depresién central (iagunas Encadenadaé, Golondrina, Calchz-
qui, Rio Salado) en la zona Norte Santiaguefia, Sur~occidental Cha-
quefia y Noroccidental Santafesina; y a través del Rfo Salado, en .:
Zzona Sur Santiaguefia, y Sur-occidental de Santa Fe.

No se aprecian cursos permanenfes ni defiﬁidos, apareciendo el
fenomeno de inundacién por el efecto de los ciclos plurianuales L7-
medos, 1A desigual distribuci6n de brecipitaciones (concentradas =-
verano~otofio) y 1la presencié de un nivel fredtico muy superficial.

Con referencié al drea santafesina, la produccién agropecuarisz
presenta gran disparidad entre las caracteristicas productivas de
la regib6n de bajos propiamente dicha y de la zona de influencia.

la zona de Bajos "sensu stricto” es la de menor nivel producti-

vo y menor intensidad en la actividad agropecharia, dado que sus

suelos son pesados, de poco desarrollo e influenciados por la carn:



fredtica y de alto grado de hidromorfismo y salinidad. Su capacidad
estd restringida por el desarrollo de pastizales hidréfilos, con /
capacidad de laboreo nulas, |

El sector Oeste, con suelos mds evoliucionados, considerados co
mo de buena aptitud productiva, responde acorde a la incidencia de
los factores climdticos. Es asi que, al variar las condiciones ex
tremas de sequia e inundacibn, genera un incentivo a la produccién
agricola en los-cultivos de veranc (sorgo granifero, girasol, algo
dén, etc.), que la ﬁayoria de las veces se malogran por exceso de/
lluvia, produciendo: la destruccidén del cultivo en si, o la imposi
lidad de cosecharlo por falta de '""piso', o por la intransitabili-/
dad de las vias de comunicacidn para retirar el grano.

Ahora bien, las pérdidas no solamente son soportadas por la a-
gricultura, sino también afecta 1la ganaderia -de importante ﬁeso /
relativo-, provocando mortalidad, disminucién de peso, paricién an .
ticipaéa, bajos precios por venta forzosa, daﬁos a instalaciones..
salinizacién de campos, etc. |

‘En la Provincia de Santa Fe, las tierras de 1a regién se desti

nan un 87 % a ganaderfa, un 7 % para agricultura y un 6 % como 'no

utilizable’.

PROPUESTAS DE ACCIONES Y 1A POTENCIALIDAD DEL AREA,

Para revertir esta situacidén de marginalidad, sé realizaron //
distintos andlisis de los componéntes que el programa incluye para

- lograr sus objetivos:



a) Plan de obras de infraestructura: Tiene como objetivo bdsico el

ordenamiento del recurso hidrico.

b) Inversiones a nivel de predio: E1 andlisis del capital, tecnold

gia, eficiencia, etc. hace presupcner el incremento en los nive

les de produccién para la situacién con proyecto.

c¢) Servicio de extensién agropecuaria: La zona cuenta con un servi

cio de extensidn deficiente, ya que el ntime ro y medios técnicos

no alcanzan a cubrir las necesidades actuales.

d) Planes de investigacién: Tendientes a responder a los requeri-/

mientos que las futuras situaciones de proyecto plantean.

La evaluacién econdémica y financiera del programa tiene una //
respuesta positiva. La amplitud. del drea (10.000.000 Has.) v el e-
levado monto de las inversiones regionales llevaron a seleccionar/

distintas etapas.

PROYECTO DE INVERSION DE LA ETAPA,

Los estudios realizados en las distintgs disciplinas, permitie
ron proponer un conjunto de obras tendientes a superar los obstdcu
los para la produccidén y comunicacién, b;séndcse en:
a)Controlar las inundaciones, disminuyendo los tiempos de permanencia

y las superficies afectadas,
b) Mejorar las comunicaciones viales.

c¢) Facilitar el almacenamiento de agua con fines ganaderos.



Los gobiernos provinciales priorizaron dreas de saneamiento para
cumplimentar los objetivos antes expuestos. En la Provincia de //
Santa Fe se selecciond el drea del Noroeste Santafesino. Esta compren
de dentro del Départamento 9 de Julio desde el rio Salado al Norte/
una superficie de»QO0.00G Has, en la que se hallan asentados 1.065/
productnres-cuya actividad en el sector agropecuario es dedicado ba
sicamente al cultivo de algodbn, girasol y sorgo en la franja occi-
dental y a ganaderia extensiva en la franja oriental del mismo de-/
partamento.

La propuesta de obras combina el manéjo del agua con la circu-
laci6én vial y consta brincipalmente de terraplenes viales con cana-
les laterales que se diferencian en mayores o menores por sus dimen
siones, aunque su funcionamiento es semejaﬁte. COmo-obfas secunda~/
rias se consideran los canales.de menor envergadura, caminos vecina
las, alcantarillado, compuertas, etc.

La conduccidn y traslado de excedentes desde las dreas de séneg
miento se hace a {ravés de 1la denominada "Linea Goloﬁdrina”, hagta/
las dreas de embalse. Estas son zonas deprimidas, con lagunas perma
nentes, no aptas para 1la produccidn y donde no hay ésentamiento PO~
blacional.

De esta manera. se fegulan los caudales de salida, segin la capa
cidad de conduccién del receptor final, el Arroyo Golondrina.

Para verificar el funcionamiento de las obras propuestas se rea
1iz6 un estudio de inundaciones reales, y de cudl seria el efecto /
que cada alternativa identifigada tendria sobre esas situaciocnes. /
Para ello se utiliz6 una versidn simplificada a paso mensual del mo
delo de simulacidn hidrolOéica gue estda siendo desarrollado por el/

equipo de este Convenio,



El mismo reproduce la ocurrencia de la inundacién ¥ Su evolu-
c¢idén en el tiempo, mediante el prc;cesamiento de las variables qu=
intervienen en su definicién (precipitacién, evaporacibdn, nivel
fredtico, almacenamiento en el suelo, escurrimientos, etc.).

Una vez ajustado el proceso de cdlculo con los fenbémenos rea :z.
se _aplicaron las modificaciones correspondientes a las efectuadas
por las obras al sistema natural,

Este conjunto de obras lpropue‘stas con su factibilidad técnicz E
probada, gener6é la necesidad de un marco normﬁtivo que permitierz
realizarlas sin que se alteraran las relaciones de convivencia, ==
preservaran los recursos naturales y no se modificara la ecologiz
de la regi6n. A principios de 1982, los gobiernos provinciales a-
prueban un conjunto de normas que avalan los'conceptos generales =:

puestos.
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CAPITULO II

MODELO MATEMATICO DE SIMULACION HIDROLOGICA DEL SISTEMA

BAJOS SUBMERIDIONALES

1. Generalidades y objetivos,
2. Descripcién y formulacidén matemdtica.

3. Estimacién de pardmetros y datos de ajuste.
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GENERALIDADES Y OBJETIVOS,

Este trabajo tiene como metas en esta etapa:
a) El conocimiento y evaluaci6n en detalle del funcionamiento hidrolg

gico del sistema de Bajos Submeridionales.

b) E1 disefio definitivo de las obras de saneamiento y compensacién //
propuestas, analizando en forma exhaustiva el efecto que produci-/

rdn sobre el sistema natural en sus distintos estados.

c) E1 establecimiento de las pautas de manejb regionales y prediales/

que permitan optimizar los recursos naturales.

Las condiciones mds relevantes del sistema que se tuvieron en cuen
ta para la formulacién del modelo matemdtico fueron:

* E1 relieve tieqe muy baja energia {(con pendientes que oscilan entre

5y 30 cm./Km.).

* Escurrimiento mantiforme y multidireccional, que se verifica a ni-/
vel regional s6lo en grandes eventos y alcanza valores significati-

vos Gnicamente en dreas de gran acumulaciédn superficial,

* Marcada preponderancia de los voltmenes almacenados en superficie /

frente a los de escurrimiento.

Los suelos pesados son predominantes, con baja permeabilidad y bue-

na capacidad de almacenamiento.

Los niveles fredticos se mantienen en general cercanos a la superfi

cie, lo cual es determinante para la generacién de situaciones de i

nundacidn,



* La permanencia del agua en superficie es muy prolongada para pea-
riodos de mdxima debido a la época de ocurrencia de las precipi-
taciones (verano-otofio), el escaso escurrimiento, la baja infil-
traci6n y la inexistencia de un sistema de escurrimiento defini-

do y con la capacidad de conduccién necesaria.

* la gran extensi6n del drea a modelar y su dificil acceso, gque en

los perfodos de inundacién se agrava por el deterioro total de /

la red vial existente (caminos de tierra).

- * Se deben establecer las condiciones de borde del drea a modelar,

pues no existe independencia fisica del sistema.

* Predominio de las transferencias de masas verticales frente a las

horizontales, y un déficit metodoldgico para su evalﬁacidn.

* La necesidad de desarrollar técnicas para la medici6dn de las va-/
riables fundamentales del sistema, entre las que sobresale el al-

macenamiento superficial y subterrdneo. :

¥ las series histéricas de caudales (generalmente usadas para cali~
brar en dreas de escurrimiento organizado), no son aplicables en/
este caso, como Gnico y definitivo dato de contraste, por su esca

sa magnitud frente a otras variables.

Los elementos descriptos, y la necesidad de conocer tanto el /7
funcionamiento regional del sistema como sus distintos componentes/
en sectores localizados, llevd a realizar un modelo a paso diario /

deterministico conceptual de indole descriptiva ¥y analitica que con

.
AZ LT Lk JE NN

tiene funciones explfcitas que describen los Procesos que ticnen

gar entre la entrada y la salida. Es decir, el sistema se trata co-
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mo un conjunto de dreas distribuidas én el espacio y se simula el
comportamiento interno de cada uné, considerando coordenadas de /.
tiempo, con algoritmos que permiten individualizar cada uno de los/
procesos. _
ia eleccidén de este tipo de modelo (y dadas las caracteristicas
esﬁeciales del drea) implica gran laboriosidad en su implementacidn,
pero proporciona una serie de ventajas, por ejemplo:‘
* Con respecto a la prediccién, el hecho de representar los mecanis
mos fisicos del sistema hace que la validez de los resultadog noS
esté limitada por los eventos usados para el ajuste de los pardme

tros (que son empiricos y estrictamente fisicos).

* Permite trabajar mediante aproximaciones sucesivas. Esto es impoy
tante, ya que por razones de Indole metodolégicas, operativas y 2
conémicas se hace muy dificil la obtencién da datos para 1la estine
cibén de los pardmetros y sobre todo para el ajuste vy calibracidn.

Por otro lado, es necesario brindar respuestas a los requerimisgn-

tos técnicos de cada etapa del proyecto.

* Propbrciona gran detalle en los resultados, ya que se puede indi-
vidualizar el comportamiento de cada uno de 1los principales comno
nentes (oscilacién fredtica, evolucién de la inundacién en cada .
punto, humedad del suelo, etc.). Esto hace que la informacién ge-
nerada por el modelo pueda ser utilizada‘en estudios de diversa ir
dole del medio fisico, tanto naturai como modificado (por ejemplo>,
calidad de agua, impacto ecolégico de las obras, erosién, etc.).

El modelo puede aplicarse tanto al total del drea del sistena
(del orden de 40.000 Xm2) como a sectores welidien, Sler; e yue

sea posible establecer las condiciones de borde.
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DESCRIPCION Y FORMULACION MATEMATICA,

Para simular el sistema, el modelo se basa en una divisién en /
médulos (subdreas), en donde se determinan los almacenamientos super
ficial y subterrdneo y el flujo de masas dentro de la celda y entre/
celdas vecinasg, regido por las ecuaciones de contiauidad y las leyes
de transferencias verticales y horizontales,

La subdivisién se realiza teniendo en cuenta 1la homogeneidad de/
las caracteristicas hidrolégicas (que permita asignar un sélo valor/
a cada pardmetro por médulo), la mdxima independencia de los cCuerpos
de agua y la mayor definicioén de las secciohes de transferencias, se
gin elementos de dindmica hidrica superficial naturales y artificia-
les. La modulacién resultante, debe respetér ademds, las hipbtesis /
de cdlculo usadas para la determinacidn de 1la propagaci®n.

El halance en el sistema subterrdneo considera transferencias //
fundamentales las siguientes: infiltracién, flujo vertical en el es-
pacio no saturado-del suelo, variacién del nivel fredtico por evapora
cién, infiltracién, pérdida profunda y aporte del almacenamiento su-—
perficial por efécto localizado. Tanto el escurrimiento hipodérmico/
como el subterrdneo se consideran nulos, ya que su magnitud es des-~/
preciable referido a otras variables, dadg la escasa pendiente del
terreno y la baja permeabilidad del medio poroso.

A nivel de superficie, se considera el andlisis en dos dmbitos /

diferenciados:

a) el d4rea no anegada, en donde, cuando hay precipitacién los térmi-
nos de balance afectan en mayor medida al sistema subterrdneo ¥ a
la generacién de aportes a las dreas anegadas (las que se incre-

mentan en detrimento del drea de 1las primeras)., Para los dias eins
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que no se genera ldmina superficial, el sistema opera sélo sobre

el reserveorio subterrdneo.

b) el drea anegaaa,donde se considera evaporacién y precipitacidén /
directa, aportes hacia el reéervorio subterrdneo saturado y los/
flujos superficiales horizontales materiaiizados por: aporte de/
las dreas no anegadas y escurrimiento mantiforme entre reservo-/

rios anegados.

En el aspecto computacional, el progréma estd escrito en FOR-/
TRAN IV, tiene cinco miembros_pfincipales y dos subrutinas de cdlcu
lo. Su funcionamiento global se esquematizg en el diagrama de blo-/
ques adjunto.

a) Lectura de datos:

Permite ia lectura de siete archivos de entrada y la asigna-

cién de valores de las variables y condiciones iniciales.

b) Programa principal:

Es el programa llave, que maneja 1a_participacibn de los de-
mds miembros estableciendo las condiciones de entrada a cada uno.

Ademds, calcula el flujo del almacenamiento superficial hacia
el subterrdneo, la pérdida por evaporacién directa del primero y
el aporte superficial del drea no anegada.

Por aGltimo, sistematiza la impresién de resultados y la rea-

lizacibn de los distintos tipos de grdficos.
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¢) Infiltracién:

Esta subrutina simula el fiujo vertical de humedad en el
estrato no saturado del suelo, calculando la variacién del .
perfil de humedad, la oscilacién del nivel fredtico y la evo
lucién de la ldmina de precipitacién en la superficie del te
rreno. |

Se considera suelo homogéheo, dividido en estratos cuyo/
espesor se determina junto cbn el intervalo de tiempo de tal
forma que aseguren la estabilidad de los resultados del méto
do,

Las ecuaciones que intervienen en el andlisis son:

* Velocidad de flujo:

v ==K [%z& + 1] (Férmula de Darcy para flu
jo vertical)

donde: v velocidad de flujo.

tensidn de humedad.

A
1

N
]

profundidad,

o
]

conductividad capilar.

* Conductividad;

o @
k =Ko . e (Rijtema)

donde: Ko

1

conductividad capilar para &= 0

o

constante,

* Bcuacibn de continuidad:

om_ _ _ 2V
&t D
donde: m = .contenide de humedad
t = tiempo
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Utilizando la expresién de Rijtema para la permeabilidac
capilar, se integra 1la ecuaéién de flujo. La ecuacibén resul-
tante permite calcular, partiendo de una condicién inicial 2:
humedad, la entrada y salida de flujo de cada estrato. Utii:.
zando la ecuacién de continuidad se obtiene la variacidn de:l

perfil dehumedad vy, pai énde, las variables restantes.

Evapotranspiracitn:

El programa correspondiente a esta éubfutina permite cal-
cular el agotamiento del reservorio subterrdneo (espacio no
saturado y acuffero fredtico) en las dreas libres de inuncda-
cidn,

Considera el descenso del nivel fréético determinado ror
relaciones empiricas que lo vinculan con la evapotranspiza-s

cidn potencial y la profundidad del mismo. las mismas han

4
&

il

do ajustadas estadisticamente mediante datos piezométiricos =+
evaporimétricos obtenidos eﬁ un drea piioto dentro de la zoze
de estudio.

El agotamiento del reservorio no saturado se realiza te-
niendo en cuenta 1la ﬁrofundidad mdxima de influencic de 1a e-
vapotranspiracién.Esta resulta de considerar 1la profundidad
radicular y la humedad de los primeros estyatos. La pérdida
de agua de cada estrato hasta esa profundidad se calcula en
funcién del almacenamiento y la posicién en el perfil de Cada
uno.

La pérdida total (evapotranspiracién real) serd:

EVR = (W + C)} * EVP,

cumpliéndose que: W + C < 1
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EVR = evapotranspiracién-real.

W = factof de descens& del nivel fredtico.

C = factor de descuento de 1la humedad del suelo.
EvVP ='evapotran5piraci6n potencial.

e) Evoluci6n del almacenamiento superficial por escurrimisn=z:

Esta subrutina se utiliza cuando la acumulacién de a-
gua en superficie permite'una interconexién entre las sub-
dreas con un tirante tal.que el escurrimiento tenga signi-
ficaci6n, Se utilizé un modelo hidrdulico que es una aproTl
macidén al desarrollado por SOGREAH - UNESCO para el deltz
del rio Meckong.

El drea inundada en cada médulo-estd definida por un=z
curva que la relaciona con el tirante efectivizado en =1
centro del médulo, Esta felacién es caracteristica de cacd:z
subdrea y define el almacenamiento superficial, existienc:
por ende una relacién biunivoca entre el volumen ¥y el Ti-~
rante.

Debido a la lentitud con que se da el escurrimiento e:
estas zonas, se pueden despreciar los términos de ncelsve-
ci6én de la ecuacién de flujo, por lo que se considera que
la transferencia entre médulos es funcidén solamentie de 1la
carga de agua en cada uno, .

La ecuacién de continuidad de un compartimiento i en-
tre los tiempcs t y t + At es: |

K
AIi .4hi = APi + 4t . = Qik

dAonde: AIi = dvoa dnundada cn 21 instorntc +
Ahi = variacién de la altura del médulo en /. *.
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APi = significa la variacién del almacenamiento produ
cido por el éporte de la superficie no anegada
ddentro del modulo mds la precipitacién directa -
N menos las pérdidas.,

2. Qik = transferencia total entre el médulo i v todos

a los que estd interconectado,

El hecho de qué las gariaciones de nivel en el paso de
tiempo empleado (un dfa) son pequeﬁas; hace que el cdlculo,
sea posible,

En el tercer término de 1la écuacién anterior, se consi-
deran las leyes de transferencia entre médulos. Estas puedsr
ser: a) de tipo fluvial, que se expreéan con la férmula déf
Manning, pudiendo introducir distintos tipos de pérdida de,
carga o condicionamiento para el escurrimiento: b) de tipo.”
vertedero, es decir considerando sus ecuaciones en los ca-
s0s que el escurrimiento debe superar-obstaculos rara mate-
Irializar la transferencia.

Aplicando la ecuacién de continuidad y de flujo en cada
médulo, y por un préceso de discretizacién por diferencizz.
finitas, se construye un sistema de ecuaciones algebraicasg,
lineal e implicito en Ahi y explicito en el tiempo. Este /
constituye una aproximacién al‘sistema de ecuaciones en de-
rivadas parciales de 2do. grado no lineales de tipo paravs-
lico.

Como técnica de solucibn se adoptd la triangulacifn da -

Gauss y sustitucién inversa, va que, ade us de ser e

J=
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do que menor cantidad de operaciones elementales requiere.

esta cantidad de operaciones puede reducirse atn mds al t=

tarse de una matriz dispersa.

3. ESTIMACION DE PARAMETROS Y DATOS DE AJUSTE,

El sistema de simulacién utiliza un conjunto de pardmetros
que pueden variar de un médulo a otro, seghGn varfen sus caracts

risticas hidrolégicas e hidrdulicas.

Debido a que el drea a modelar es extensa y heterogénea, el
conjunto de pardmetros es voluminosoc, por lo que se realiza el
siguiente procedimiento: se seleccionan, en base al grado de c:

nocimiento que se alcanza en cada uno (mediciones directas, aj.:

tes parciales, etc.) y su sensibilidad, los que se dejan fijos

y los que se varian en el proceso de ajuste global. De estr ¢

ma la calibracibén se realiza con un nimero de pardmetros manget:

ble. Estos pueden agruparse segin las instancias de almaceramiz-

to en:

* Pardmetros del reservorio subterrdneo: los que caracteriza

-y
aa

el almacenamiento en el espacio saturado y no saturado {los

pardmetros fisicos del suelo) son: porosidad total, capacida-
de campo, punto de marchitez permanente, relaciones entre hu-
medad-tensibén-conductividad hidraulica,.etc. Han sido estina-
dos regionalmente en base a algunas determinaciones de Campo.
por asociacidén con tipos de suelos afineé, utilizacidn de - -

pas geomorfoloégicos, de suelos y de niveles de inurdacis<-, %



- 20 -

realizé el andlisis de sensibilidad de cada uno y el ajuste /
con conftraste de datos piezoﬁétricos para algunos tipos de //
suelo. Actualmente se trabaja en el mejoramiento de dicha in-
formacién, sobre todo en lo que hace a la densificacién de los

datos de camppo y a ajustes parciales.

Pardmetros del reservorio superficial:

- Los que regulan el escurrimientc en las dreas de transferen
cia como la funcidn tirante-resistencia al escurrimiento, /

altura de no flujo y otros.

- Los que caracterizan el almacenamiento superficial, por e-/

jJemplo altura mdxima alcanzada en cada nivel de inundacion,

Para facilitar la calibracién de este grupo se dispone de
un programa auxiliar que calcula las relaciones del tirante y
el flujo entre dos médulos para cada coneﬁibn, graficando los
resultados,

Se ha hecho una estimacién preliminar en base a mapas geo
morfolégicos, de vegetacidébn y niveles de inundacién; interpre
tacifén de imdgenes satelitarias, datbs topog}%gﬁiﬁxiﬁgysgis—//
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tros de niveles y aforos en algunas seccion

Actualmente se trabaja en el mejoramier

)
:?B , CO-
gt g

- el almacenamiento superficial, para ello se pone énfagis al

Yy S
. o
to de pardmetros y variables de mayor peso i

mo por ejemplo:

seguimiento de inundaciones por imdgenes satelitarias, para

lo que se estudian los patrones de textura y tonalidad que/
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.definen el estado de acumulacién en cada zona, se intensifi-

can las mediciones de campo, etc.

~ la obtencién de datos reales respecto a 1la evapotranspira-
cibn en ambientes anegados, generacién de microclimas, ete.
como contraste de los datos evaporimétricos de tanque usades

en el cdlculo.
- el desarrcllo de red piezgmétrica e hidrométrica regional.

El ajuste del modelo se realiza para los periodos de inun
daciodn, dentro de los cuales se dispone, ademds de otros da-,
tos, de informacibn satelitaria, debiéndose verificar 1a cali

bracidén en cada subdrea,
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