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RESUMEN:

En el marco de una evaluacién de amenazas hidricas al oeste del Gran Mendoza, se propone actualizar la
variable de nimero de curva (CN) para la modelacion hidrolégica a realizar. Aun con sus limitaciones e
incertidumbres, el método del CN sigue siendo muy utilizado en hidrologia operacional o en disefio hidroldgico
para determinar escorrentia directa producto de un evento de precipitacion.

El area de estudio se ubica en la provincia de Mendoza, Argentina, en la zona pedemontana comprendida entre
los 32° 30 y 33° 15” de latitud S y 68° 15” y 69° 30” de longitud O. Abarca parte de los departamentos de Las
Heras, Ciudad de Mendoza, Godoy Cruz y Lujan de Cuyo. Se extiende desde los 3.455 msnm hasta los 730
msnm y posee una superficie total de 1243 kmz2.

Con técnicas de teledeteccidn, geoprocesos en un Sistema de Informacion Geogréafica (SIG), tablas de
reclasificacion de doble entrada y un modelo digital de elevaciones (MDE), se procesé la informacion
antecedente y se actualizé el mapa de CN, que fue ajustado finalmente con el mapa de pendientes. Se destaca
el uso de un indice NDXI para la clasificacion de cobertura vegetal y usos del suelo mediante procesamiento
de imagenes Landsat 8, y el empleo de un MDE de tipo interferométrico de 10 m de resolucién espacial
(TanDEM-X).

Se analizaron los cambios detectados respecto del mapa de CN del afio 2008 indicando un aumento de los
valores medios ponderados por area, del orden del 3 % a nivel medio y por cuencas, con diferencias de los
maximos de hasta un 22%, interpretandose que es producto de acciones antrOpicas, como la
impermeabilizacion por consolidacion de caminos de tierra, la deforestacion o tala de vegetacion natural y en
especial por el avance urbano no planificado hacia el piedemonte.

PALABRAS CLAVE: TanDEM-X, NDXI, CN ajustado por pendientes.
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INTRODUCCION

El avance urbano hacia el piedemonte junto a otros cambios de uso de suelo como deforestacion por tala
indiscriminada de vegetacidn natural o consolidacion de caminos, generan impactos reflejados en un aumento
de caudales de crecidas aluvionales, producto de las tipicas tormentas convectivas intensas y de corta duracién

gue acontecen en la zona de estudio.

La urbanizacion es uno de los procesos que afecta de manera mas significativa las condiciones naturales de
una cuenca y su ciclo hidrolégico, alterando los habitat naturales, impermeabilizando y compactando el suelo,
modificando las vias naturales de drenaje y aumentando la contaminacién de los recursos de agua. La
concentracién urbana y su crecimiento acelerado durante los Gltimos afos, han puesto en evidencia los efectos
de la alteracion significativa del medio ambiente y la hidrologia natural, a tal punto que provocan dafios por

inundaciones incluso para condiciones de lluvias habituales.

En vistas de avanzar en la planificacion del territorio, el Gobierno de Mendoza, mediante la Agencia de Cambio
Climético (ACC) de la Secretaria de Ambiente, solicita al Instituto Nacional del Agua (INA), evaluar las
amenazas aluvionales del piedemonte al oeste del Area Metropolitana de Mendoza (AMM). Este estudio marco
contempla la caracterizacion hidrolégica e hidraulica de una extensa area, incorporando propuestas técnicas y

normativas relativas a restricciones o metodologias de urbanizacion de bajo impacto.
OBJETIVOS

El objetivo del estudio fue actualizar el mapa existente de CN (Burgos, 2008), incorporando los cambios de
uso de suelo producidos en la cuenca durante la Gltima década y extendiendo el area al norte y al sur del estudio
original. Como objetivos especificos se tuvo la mejora de la resolucion espacial, a través del uso de un MDE

interferométrico de alta resolucidn, y el uso de imagenes satelitales de Gltima generacion.

MARCO CONCEPTUAL

El método del Numero de Curva del Natural Resources Conservation Service (NRCS), (anterior Soil
Conservation Service - SCS), del Departamento de Agricultura norteamericano (NRCS, 2009, Chow et al.,
1994), constituye el método mas empleado a nivel mundial en el campo de la Ingenieria Hidroldgica para la

evaluacion de la transformacion lluvia caudal (Duran Barroso et al., 2015).

El método utiliza como parametro basico el nimero de curva (CN) que representa las caracteristicas medias
del complejo hidroldgico suelo-vegetacion, estando relacionado con el estado de humedad del suelo, el uso del

suelo y las préacticas de manejo (Riccardi, 2004).
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La estimacion de las pérdidas de precipitacion tanto por infiltracion como por abstracciones iniciales sera en
funcion del CN. La asignacion del CN se realiza en funcion de la cobertura del suelo, el uso del suelo y las

condiciones de humedad de la cuenca antes de la ocurrencia del evento pluviométrico.

Este parametro es utilizado por diferentes modelos matematicos hidroldgicos entre los que se encuentra el
modelo Arhymo (Maza et al, 1993; Burgos, 2005) clasificado como un modelo deterministico de parametros
concentrados y de eventos aislados o discreto. EI modelo realiza el célculo de hidrogramas para areas rurales
y urbanas, efectla transitos de crecidas en cauces naturales o artificiales, transito de crecidas por embalses,
suma hidrogramas, compara estadisticamente hidrogramas calculados y observados, dimensiona embalses, etc.
Dentro de las limitaciones de trabajar con un modelo concentrado en lugar de uno distribuido, la desagregacion
en subcuencas o unidades menores de respuesta hidroldgica reduce las incertidumbres al incorporar como

datos de entrada valores medios areales extraidos de variables distribuidas en el espacio.

Dentro del modelo Arhymo, la precipitacién efectiva en cuencas rurales es calculada a través de la metodologia

del CN con la opcién de incorporar el valor de abstraccion inicial (Ia) como dato de entrada.

Una de las mayores fuentes de incertidumbres asociadas al uso del método del nimero de curva del NRCS
constituye la asignacion del grupo hidrolégico de suelo (GHS) al que pertenece a cada uno de los tipos de
suelos, debido principalmente a la escasez de informacién disponible y a las diversas alternativas recogidas en
bibliografia para su determinacion, junto con la necesaria adaptacion a los 4 grupos existentes en la
metodologia (Duran Barroso et al., 2015).

MATERIALES Y METODOS

La metodologia se enmarca en geoprocesos dentro de un Sistema de Informacion Geografica (SIG),
teledeteccion (para clasificar usos de suelo y coberturas vegetales), interpretacién de mapas base geoldgicos y
geomorfoldgicos y tablas de reclasificacion de doble entrada para asignar valores de CN en funcién del uso
del sueloy del GHS (Burgos, 2008). Finalmente se ajusta el mapa de CN en funcidn de la pendiente del terreno.
Trabajos pioneros en la asignacién automatica del CN con SIG son los de Ferrér et al, (1995) y Scuderi &
Stenta (2006).

Area de estudio

El area de estudio localizada entre los 32°30° y 33°15” de latitud S y 68°15° y 69°30’ de longitud O; se ubica
al Oeste de la Ciudad de Mendoza, y abarca parte de los departamentos de Las Heras, Ciudad de Mendoza,
Godoy Cruz y Lujan de Cuyo. Se extiende desde los 3455 a 730 msnm y posee una superficie total de 1243

kmz2. En la figura 1 se observa la localizacion del area de estudio dentro de la provincia de Mendoza.
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Figura 1.- Area de estudio
Modelo Digital de Elevaciones (MDE)

El MDE es un representacion estadistica de una superficie continua de terreno mediante un conjunto de puntos
cuyo valores en X, Y y Z son conocidos y estan definidos en un sistema de coordenadas arbitrario (Burrough,
1986, Burgos y Salcedo, 2014). ElI MDE utilizado es el TanDEM/X - IDEM (Intermediate DEM) de 10 m de
resolucion (DLR, 2016) obtenido por convenio entre la Agencia Espacial Alemana y el INA (Burgos et al,
2015, 2016). En Figura 2a se indican las elevaciones y en Figura 2b se presenta la distribucion de cuencas

junto con la red hidrografica.

Mapa de pendientes
Una variable necesaria para realizar el ajuste del CN es la pendiente, obtenida a partir del MDE mediante el
calculo de la tasa méxima de cambio de la cota de una celda respecto a sus vecinas (Burrough P. M., 1998).

En Figura 9a puede observarse el mapa de pendientes clasificadas expresadas en porcentaje.

PERDIDAS DE PRECIPITACION

Se llevo a cabo utilizando SIG y tablas de clasificacion cruzada de doble entrada. El mapa de clasificacion
hidrologica de suelo se realiza de acuerdo a la experiencia del proyectista y en funcion de variables tales como
vegetacion, tipo de suelo, geomorfologia, etc; para luego realizar una tabulacion cruzada con el mapa de uso
de suelo obteniendo de forma automatica el valor de CN para cada celda (pixel) y su distribucion espacial.

A cada una de las variables que intervienen en los mapas para la obtencion de CN se les asignd un nimero
primo. Asi pues, si se multiplican los diferentes mapas dard un resultado diferente por cada combinacion
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(Ferrer, 1995). Para obtenerlo en SIG de manera automatica, se realizd un archivo de reclasificacion con los
valores posibles. EI mapa resultante se volvio a clasificar asignando los correspondientes CN.

Complementan a las pérdidas de precipitacion por infiltracion las relacionadas con las abstracciones iniciales

(1a), que en este estudio fueron estimadas con las expresiones siguientes.

I = §°35 (1)
S = (25400/CN) — 254 2)

La metodologia empleada (Burgos, 2008) se representa por flujograma de operaciones realizadas (Figura 3).
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Figura 2.- a) Modelo digital de elevacion (TandDEM-X, DLR, 2016); b) Delimitacion de cuencas (elaboracién propia)

Tipologia vegetal

El mapa de tipologia vegetal (Roig, 1996) se presenta en Figura 4a. Se identifican en el &rea de estudio dos
grupos de vegetacion: vegetacion de montafia, vegetacion de bolsones y huayquerias. EI primer grupo se
encuentra en las partes altas de las cuencas al Oeste de la zona de estudio. El segundo grupo se encuentra en
la parte central y baja de las cuencas. En Tabla 1 se indican algunas caracteristicas.
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Teledeteccion Mapas base

NDVI, NDSsI, — Suelos
NDWI = NDXI GHS <—
Mapa Uso Suelo \l/

y Cob. Veg

— Geomorfoldgico

CN

CN medio ponderado por cuenca

Figura 3.- Flujograma cartogréafico aplicando algebra de mapas y reclasificacion para calculo de CN
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Figura 4.- a) Mapa de vegetacion (Fuente: IADIZA); b) Cobertura de suelos (elaboracidn propia)
Tabla 1.- Clasificacion de vegetacion
Tipo Grupos Predominio Capacidad de retencion
Matorrales y Junellia scoparia, Colliguaja B
) : . ; ) uena
_ | cactaceas integerrina, Schinus fasciculatus
De montafia - - — -
Pastizales Stipa tenuissima (coironales) Muy buena
Jarillal Larrea divaricata Buena
De bolsones | Bajada arbustiva | Larrea cuneifolia y Stipa tenuis Buena
y Huayquerias Diversas Larrea cuneifolia Buena
huayaquerias | Hyayquerias Deuterocochnia longisepala Buena
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Coberturas de suelo

El mapa de coberturas de suelo se realiz6 mediante el procesamiento de imégenes satelitales y aplicacion de
clasificacion no supervisada. Las iméagenes satelitales utilizadas corresponden al satélite Landsat 8 con fecha
14 de febrero de 2018. Inicialmente se realizaron pre-procesamientos como la correccion radiométrica de las
imagenes a fin de transformarlas a valores de reflectancia al tope de la atmdsfera y correccion atmosférica
utilizando la técnica DOS (“Dark Object Substraction™). Luego se calcularon tres indices de diferencia
normalizada, indice de Vegetacion (NDVI), indice de Agua (NDWI) e indice de Suelos (NDSI) con el objeto
de diferenciar las 3 coberturas mas comunes presentes en cada escena. Los indices utilizan las bandas
espectrales del visible (VIS rojo y verde), del infrarrojo cercano (IR) e infrarrojo medio (SWIR) de acuerdo a

las siguientes ecuaciones:

__ (SWIR-IR)

NDSI = (SWIR+IR) 3)
_ (R-R)

NDVI = (oe 4)
__ (VIS-SWIR)

NDWI = (VIS+SWIR) ()

Figura 5.- a) NDSI, b) NDVI, c) NDW!I (elaboracion propia)

En la Figura 5 se aprecia un recorte de la zona de trabajo, en las cuales se observan las coberturas en tonalidades
de grises. Los pixeles mas claros corresponden a sectores de mayor reflectancia que, segin el indice,
corresponderd a la cobertura que mas refleja. Por ejemplo, en la imagen de NDWI (indice de agua) las piletas
de la planta de tratamiento de efluentes cloacales aparecen en colores claros a blancos, indicando alta
reflectancia por ser agua. Mientras que la zona de cultivos y vifiedos aparece en colores claros (alta
reflectancia) en el indice de vegetacion (NDVI).

La generacion de estos tres indices permite realizar una composicion falso color compuesto de indices de
acuerdo a la metodologia de Takeuchi y Yasuoka (2005), como se observa en Figura 6, en la cual se realiza
una composicion RGB colocando el NDSI en el canal del Rojo, el NDVI en el canal del Verde y el NDWI en

el canal del azul. Los mencionados autores denominaron a la composicién color como NDXI, obteniéndose
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como resultado un mapa temético donde las superficies con agua aparecen con predominio de color azul, la
vegetacion con predominio de color verde, mientras que el suelo desnudo, la vegetacion seca y las areas
urbanas oscilan entre el rojo y amarillo generando tonalidades anaranjadas (Sepulcri, M. 2015). De esta forma

pueden diferenciarse mejor las coberturas presentes en una escena.

Figura 6.- a) NDXI, b) Clasificacion ISODATA con posterior reagrupamiento de clases analizando histogramas
(elaboracion propia)
Finalmente, utilizando la composicion de NDXI se ejecuta una clasificacién no supervisada (ISODATA) a fin
de identificar clases de coberturas homogéneas. Se solicit6 a la clasificacion que identifique 15 clases, luego
observando los histogramas se agruparon clases, obteniéndose finalmente 7 a saber: (rural, impermeabilizado
antrdpico, 4 clases de cobertura vegetal natural diferenciando en escasa, regular, buena y muy buena cobertura,
y finalmente agua). En este sentido, la utilizacion de la composicion de indices, y no las bandas simples,
optimiza la clasificacion y facilita la obtencion y posterior verificacion analizando el histograma de cada clase.

El mapa final con las clases de cobertura de suelo se observa en Figura 4b.

Geomorfologia

Sobre la regién involucrada se diferencian tres tipos de geoformas como puede observarse en la Tabla 3 y
Figura 7a. La primera (montafia) con altitudes que oscilan entre 1900 y 3000 mts; con condiciones de aridez y
paisaje erosionado por encauzada de precipitacion pluvial. La segunda (piedemonte) estd conformado por
material no consolidado, discontinuo y en trénsito. Esta &rea recibe maximo aporte de precipitaciones y da
origen a torrentes con flujos divergentes con erosion. La ultima zona (planicie) presenta disminucion de

pendientes con oasis de cultivo y ares urbanas (Abraham, 1996).
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Tabla 3.- Clasificacion del mapa de geomorfologia

Tipo Predominio Pendientes | Permeabilidad
< Precordillera: plegada por la orogenia hercinica, peneplanizada en el
l<ZE Mesozoico y elevada en bloques por el diatrofismo andino. Rocas Fuertes Baja
E predominantemente paleozoicas.
o Plutones: nucleo intrusivo que aflora como batolitos, macizos y .
S . Altas Baja
cuerpos menores. Paleo y Mesozoico.
Cerrilladas pedemontanas y huayquerias: edad cuaternaria, elaborada Altas a
= sobre depositos continentales terciarios, plegados y elevados por la medias Muy buena
oz neotectonica.
wo - — - -
oas Depresiones: originada por la tectonica andina y rellenada por Altas a
- ; L : - Muy buena
sedimentos continentales terciarios y cuaternarios. medias
PLANICIE | Planicies con niveles diferenciados de pedimentos, bajadas y abanicos. tl\)/;?;islas a Buena

Suelos

Los suelos han sido clasificados en tres grupos, en el primer grupo se encuentran rocas en zonas altas y en
terrazas aluvionales se encuentran los otros dos grupos Entisoles y Ardisoles (INTA, 1995). En el sector de
montafia predominan los materiales derivados de rocas del lugar. En areas de piedemonte los suelos derivan
de materiales segundarios. El primer grupo presenta pendientes en el orden del 6% al 20%, son rocas que
presentan poca meteorizacion. El segundo grupo poseen alta pendientes con fase muy pedregosa con buen
drenaje. El tercer grupo se encuentra dentro de la llanura aluvial, posee drenaje imperfecto con textura franca

y pendientes en el orden de 0.5% a 3%. En Figura 7b se puede observar la distribucion de suelos.

Tabla 4.- Clasificacion de suelo

Grupo Subgrupo Drenaje
Roca Cordillera Malo

. Torriortente Bueno
Entisoles

Torrifluventes | Regular
Aridisoles Paleortides Regular

Clasificacion hidroldgica de suelo

La metodologia del NRCS, clasifica el potencial de escurrimiento en cuatro grupos como se observa en la tabla
5 (A, B, Cy D) en funcion del tipo de suelo y geomorfologia. En nuestra region no existe cartografia del tipo
hidrolégico de suelo, por lo que para obtener el mapa se procedié a interpretar, confeccionar y digitalizar
mapas de geomorfologia (Figura 7a) y tipo de suelo (Figura 7b).
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Ref.:
Rio Mendoza
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Plutones
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B Torrifluventes fpicos
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N N
| —
0 5 km 0 5 km

— 69°w
— 89°W

Figura 7.- a) Mapa Geomorfolégico; b) Distribucion de suelos (Fuente: INTA)

En la Tabla 6 se asigna los GHS al area de estudio mediante el cruzamiento de los mapas de geomorfologia y

suelo. El mapa de GHS final se puede observar en la Figura 9b.

Tabla 5.- Grupo hidrolégico de suelo

Grupo
hidrolégico | Potencial de
de suelo escorrentia | Pendiente Suelos tipicos

A Escaso 0a3% |Arenasy gravas excesivamente drenadas

B Moderado | 3% a 10% | Texturas medias

C Medio >10% | Texturas finas o suelos con una capa que impide infiltracion
D El Suelos de arcillas hinchadas o suelos pocos profundos sobre

evado - .
capas impermeables

Tabla 6.- Tabulacién cruzada mapa grupo hidroldgico de suelo y geomorfologia

Geologia / Litologia
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o - L v
- [3+] wn o [3+]
%] —_ ®© < 2 = it =
884 |5 R = S 9O S 9
884| S55% |B93288 55228 | £85
€ o © = I o O e SLos= =
=0 S .£E c 8.8 O gl al v g "o
2T = T = = = CEQ’Q S © o O 9 =
c © C c c o C = DCEOQ-O;_-OC. = O v O
o & 526 5 TCTETEZ ES o887 E£228
Gwud| 2S5 |528c225 888w 239d o080
88| 5583 |SS58°5888582¢ 8854
o« SO 2> [8S8Smsco=2°35249 o
80 9 w S hc-ocuOEw--mS>,*- e e
SEBS| 25328 23855/ 88850d 2293
= .2 ] = = o.N 2 T ‘= .. o
c5S| S8Es |E8EELg 855589 458
S & 's o o.8 S gs>o0&2=%8cEg DO =
o D 'O o 4 = = S
oo o 3 2 8°sa2&s9coc9so =g
> os .9 D o T .8 S5 >S8 o9 2 <=0
= @0 & c SO OS8So o 32 5
5] a) o 8 2 T %
D B C D D
A - A D -
B - C C -

10

4to ENCUENTRO DE INVESTIGADORES
en Formaciéon en Recursos Hidricos

IFRH 2018



Ref.:

Rio Mendoza
— Cauces

Calles Gran Mza
Pendiente [%]

o2

Ref.:
Rio Mendoza
— Cauces
Calles Gran Mza

Em2-4 GHS
m4-8
oA
ge-a}' s
- ac
11-15 D
15-20
E20-35

.25

0 5 km

Figura 9.- a) Mapa de pendientes clasificadas, b) Mapa de Grupo hidrolégico de suelo (GHS) / Elaboracién propia
RESULTADOS
Obtencion de CN en condicidn Il de humedad antecedente (CHA 11)

De acuerdo con el flujograma de la Figura 3, se cruzo la tipologia y cobertura vegetal, con el GHS, asignando
por reclasificaciones sucesivas los correspondientes valores de CN como se muestra en la Tabla 7 (Chow,

1994) (Fatorelli y Ferrnandez, 2007) y representa en la Figura 11a.

Tabla 7.- Tabla de doble entrada para asignacion de CNy

GHS
A B C D
Cobertura Vegetal y Uso del Suelo

Rural - 80 87 -
Impermeabilizado antrépico 82 89 92 94
Natural: escasa/nula cobertura vegetal 63 77 85 88
Natural: regular cobertura vegetal 59 74.5 83 87
Natural: buena cobertura vegetal 55 72 81 86
Natural: muy buena cobertura vegetal 50 68 79 84
Agua 99 99 99 99

Ajuste por pendientes

Una vez obtenido la distribucion espacial del CNII se procedi6 al ajuste de acuerdo al flujograma de la Figura
3. El método original no tiene en cuenta los efectos de las pendientes ya que las &reas de estudio donde se

aplica generalmente presentan pendientes bajas del orden de 1% a 5%. Sin embargo, la zona de estudio del
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proyecto presenta pendientes elevadas en algunas zonas superiores al 5%; por ello la pendiente es un factor
importante para determinar los escurrimientos superficiales. Segin (Mahboubeh et al, 2012) se ajusto6 el mapa
de CN (CHA I1) mediante la ecuacion 6.

322.79+15.63 (a) 6)

CN{F = CNyp *
u 1 a+323.52

donde CNy; es el valor obtenido mediante el método NRCS, CN;T es el valor de nimero de curva
ajustado mediante la pendiente y o es la pendiente (m - m™1)

Comparacion decadal del CN

Obtenido el mapa actualizado se procedié a analizar los cambios producidos desde el 2008 a la actualidad. Las
diferencias en la generacion entre ambos mapas fueron la resolucion del MDE, la cobertura vegetal y el uso

de suelo. Se indican en Tabla 8 los resultados de comparar el valor medio ponderado por &rea para cada cuenca.

Ref.:

Rio Mendoza
— Cauces
Calles Gran Mza

Ref.:
Rio Mendoza

— Caveas CNIl con pendie
Calles Gran Mza .0 - 5%
CNIl 55 - 68
Emes-77
:j‘j;: =77 -8t
3 c181-84
-8t a4 -86
gg'ig g5 -39
= e 5
Ess-87 S
ST -89
[ ECREE)
Bes 35
N N
| — | —
0 5 km 0 5 km

Figura 11.-a) Mapade CNj;, b) CN;T / Elaboracion propia
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Ref.: Ref.:
Ro Mendoza b) Ro Mendoza
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Figura 12.- a) CN;7 (afio 2008) , b) CN;T (afio 2018) / Elaboracion propia
Tabla 8. Andlisis de las diferencias decadales del CN (valores medios areales)
. : : DIF. % | DIF.%
Indicador CN 2008 | CN 2018 | Dif. (CN) | Dif. (%) MIN MAX
media 78.3 78.6 0.3 0.4%
- 5  desviacion estandar 7.12 8.85 1.7 24.3%
© £ g max 97 99 2.0 2.1%
min 49 50 1.0 2.0%
02 | Cerro Cal 71.6 62.7 -8.9 -12.4% | -21.0% | 9.8%
03 | Zjon de Los Ciruelos 81.0 80.8 -0.2 -0.2% | 19.8%| -6.2%
04 | Parque Gral San Martin 82.8 87.7 4.8 58% | 18.1%| -6.0%
05 | Zjon Frias 78.5 81.6 3.1 3.9% | 22.9% | -6.4%
o | 06 | Zjon Maure 79.3 79.6 0.3 0.4% | 20.2%| -6.3%
% 07 | Canal Tejo-Sosa 76.6 78.3 1.6 2.1% | 22.2%| -6.5%
é 08 | Colector Blanco Encalada 76.6 78.0 1.5 1.9% | 22.2%| -3.9%
>
g 10 | Rio Mendoza - Toma Espafioles 79.4 84.6 5.2 6.5% | 22.7% | 2.5%
; 17 | Colector Las Heras 2 71.0 60.1 -10.9 -15.4% | -21.1%| 5.6%
© 118 Qda. de las Chilcas 76.2 71.6 -4.6 -6.0%| 13%| -6.6%
19 | Higueras 74.6 77.8 3.1 4.2% | -21.4%| 13.4%
20 | Casa de Piedra 80.4 82.6 2.3 28%| 7.5%| -3.7%
21| San Isidro 84.1 83.0 -1.2 -1.4% | 4.8%| -3.6%
22 | Colector Las Heras 82.9 85.5 2.6 3.1%| 4.8%| -3.6%

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Mediante el uso de imégenes satelitales e indices se actualizé la cobertura vegetal y el uso de suelo, que junto
al empleo de una mejor resolucién espacial del MDE y una mayor extension se logré confeccionar un mapa

de CN distribuido actualizado y para todo el piedemonte al oeste del AMM.
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El método del CN del NRCS es uno de los mas experimentados y utilizados para estimar la escorrentia en
cuencas. El parametro hidrolégico CN, es funcidn de distintas variables relacionadas con las caracteristicas del
suelo. Sin embargo en zonas con elevadas pendientes como es el caso del piedemonte mendocino es
aconsejable ajustar este método utilizando un mapa de pendientes. La diferencia entre el CN con y sin ajuste

por pendientes llega a maximos cercanos al 20% para las pendientes mayores (datos no mostrados).

Del analisis de la diferencia decadal a nivel regionalizado (medio areal para toda la zona de estudio) el aumento
de la media es insignificante (0.4%) con aumento de los maximos y minimos valores del 2%. Pero a nivel de
cuencas el aumento de la media es del orden del 1.3%, con més variabilidad. Se presentan algunas cuencas en
donde el valor medio bajé (debido en parte a poseer mejor detalle de zonas naturales), pero para las cuencas
donde se encuentra el avance urbano, la media subi6 alrededor del 3%. Si se analizan los valores distribuidos
se destacan la incidencia del avance urbano que incrementa los CN hasta un 22% en los valores maximos. En
cambio la incidencia de los cambios relativos a la cobertura vegetal no supera el 4%. Otra influencia que

impacta es el avance de la frontera agricola. Los resultados son parciales y se validaran en etapas posteriores.

Una ventaja del uso de la metodologia presentada es que la actualizacion de los mapas generados es mas
dinamicay eficiente, ya que supone cambiar los datos distribuidos de alguna variable (en general uso del suelo
y vegetacion) y correr de nuevo los geoprocesos. Se recomienda actualizar el mapa resultante cada 5 afios.

Este mapa actualizado servira de base para estimar las pérdidas de la precipitacion en el estudio de las amenazas
aluvionales al oeste del AMM.

La mayor incertidumbre del método radica en la asignacion del GHS a los diferentes tipos de suelo presentes.

Como trabajos futuros se propone validar el mapa de GHS con ensayos de infiltracion a campo.
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