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Resumen

Este estudio evalla el riesgo de inundacion en los barrios Isla Sur e Isla Norte
de la ciudad de Lago Puelo, ubicada en la provincia de Chubut, Argentina, en funcién
de la dindmica fluvio-morfolégica del rio Azul. Utilizando herramientas
geomorfolégicas, hidrodindmicas y andlisis estadistico de datos histéricos de
caudales y precipitaciones, se evaluaron las causas y la magnitud de los eventos de
crecida que afectan a la region. El crecimiento urbano sin planificacion adecuada,
sumado al cambio climético, ha incrementado la vulnerabilidad de estas areas. El
analisis morfométrico de la cuenca del rio Azul permiti6 comprender la respuesta
hidrolégica del sistema ante eventos climaticos extremos, concluyendo que la
urbanizacién y los cambios geomorfologicos en las ultimas décadas han exacerbado
el riesgo de inundaciones en la zona de estudio. Se realizaron simulaciones
hidrodinamicas con el software IBER sobre un Modelo Digital de Elevaciéon (DEM)
para modelar diferentes escenarios de inundacioén asociados a periodos de retorno
de 2, 10, 50 y 100 afios, y se identificaron las zonas con mayor riesgo. Los resultados
sugieren que la capacidad de las infraestructuras actuales es insuficiente para mitigar
los efectos de crecidas futuras, lo que resalta la necesidad de obras de proteccion
adicionales y estudios mas avanzados.

Abstract

The study analyzes the flood risk in the Isla Sur and Isla Norte neighborhoods
of Lago Puelo, Chubut, Argentina, due to the fluvial-morphological dynamics of the
Azul River. Using geomorphological, hydrodynamic tools and statistical analysis of
historical flow and precipitation data, the causes and magnitude of flood events
affecting the region were evaluated. Urban growth without adequate planning,
combined with climate change, has increased the vulnerability of these areas. The
morphometric analysis of the Azul River basin allowed for a better understanding of
the hydrological response of the system to extreme weather events, concluding that
urbanization and geomorphological changes over the past decades have exacerbated
the flood risk in the study area. Hydrodynamic simulations were performed with the
IBER software on a Digital Elevation Model (DEM) to model different flood scenarios
associated with return periods of 2, 10, 50, and 100 years, identifying areas at highest
risk. The results suggest that the current infrastructure capacity is insufficient to
mitigate the effects of future floods, highlighting the need for additional protective
works and more sophisticated studies.



1-Introducciodn

1.1 Contexto y justificacion

Las inundaciones constituyen uno de los desastres naturales mas frecuentes
y devastadores a nivel mundial, afectando a millones de personas cada afio y
causando dafos significativos en infraestructuras, medios de vida y ecosistemas
(ONU, 2020). Segun la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), las inundaciones
representan el 40% de todos los desastres naturales reportados en el planeta,
afectando a mas de 2.300 millones de personas desde el afio 2000. Estos eventos
extremos son cada vez mas comunes debido al cambio climatico, que ha intensificado
los patrones de precipitacion, provocando un aumento en la frecuencia y severidad
de las inundaciones en diversas regiones del mundo. En los rios de montafia, las
inundaciones se producen como resultado de las avenidas, que son corrientes
efimeras de corta duracién y alta energia, durante las cuales el rio desborda sus
margenes e inunda las areas circundantes (Pérez-Cutillas et al., 2015). En este
contexto, es importante sefalar que, aunque el término "avenida" se refiere
generalmente a estos flujos rapidos y violentos, el término “"crecida" también es
utilizado en ocasiones como sinébnimo de "avenida", dependiendo del contexto
regional. Sin embargo, la "crecida" puede referirse a un aumento temporal del caudal,
gue no necesariamente resulta en una inundacion inmediata, mientras que una
"avenida" suele estar asociada con una inundacion desbordante. Este fendmeno se
desencadena debido a cambios en la dinamica del rio, la cual esta influenciada por
una serie de procesos complejos que involucran factores geoldgicos, antrépicos y
climaticos dentro de una cuenca de drenaje. Estos elementos condicionan la
configuracion del cauce en un momento dado, y cualquier alteracion en ellos, como
una lluvia intensa, puede perturbar el equilibrio del rio y provocar avenidas (Segura-
Serrano, 2014).

El area de estudio forma parte del sistema de la Subcuenca del rio Azul, que
abarca 1200 km2 y se encuentra dentro de la cuenca binacional de los rios Puelo y
Manso, con desembocadura en el Océano Pacifico (Fig. 1a). El rio Azul fluye a lo
largo de un valle de aproximadamente 60 km, desde su nacimiento en la Cordillera
de los Andes, situado a unos 20 km al noreste de la localidad de El Bolsén, hasta su
desembocadura en el Lago Puelo, en la localidad homénima. Sus afluentes
principales provienen de varios arroyos que drenan el Glaciar Hielo Azul, y también
recibe contribuciones de rios tributarios como El Encanto Blanco, Lindo, Raquel,
Motoco Blanco y Quemqguemtreu (Fig. 1b), siendo este ultimo el que mayor contribuye
a su caudal medio diario, un 41% (Instituto Nacional Del Agua, 2004). El caudal
promedio diario del rio Azul es del orden de los 30 m3/s.

En la ciudad de Lago Puelo, Chubut, el acelerado crecimiento demografico ha
llevado a la ocupacién de areas tanto del valle activo como del cauce histérico del rio
Azul, destinadas a actividades agropecuarias y a la construccién de viviendas. Esta



expansion urbana ha incrementado significativamente el riesgo para los habitantes
locales, dado el comportamiento natural del valle durante los periodos de crecidas.

Figura 1: Ubicacién de la zona de estudio. a: Mapa de la cuenca binacional de los Rios Puelo y
Manso. b: Modelo digital de elevacion donde se observa en detalle la subcuenca del io Azul y sus
rios tributarios. c: Imagen satelital de los barrios riberefios de Isla Sur e Isla Norte.

Las frecuentes inundaciones han afectado a las comunidades riberefias, en
particular a los barrios Isla Norte e Isla Sur, que, por su cercania al cauce principal
delrio, han sido los mas vulnerables durante estos eventos, segun reportes de medios
locales (Fig. 1c). El cambio climético ha provocado un incremento en la frecuencia e
intensidad de los eventos climaticos extremos a nivel global, y la region de Lago
Puelo, situada en el noroeste de Chubut, no es una excepcion. Las proyecciones
generales de cambio climatico (CC) para el periodo cercano de 2015 a 2039,
fundamentadas en escenarios de emisiones medias, indican un aumento en la
intensidad de las precipitaciones en la Patagonia Norte (Barros et al., 2015). En los
ultimos afos, las precipitaciones han incrementado el riesgo de inundaciones,
afectando particularmente los barrios Isla Sur e Isla Norte, donde la urbanizacion ha
avanzado sin una planificacion adecuada frente a estos riesgos naturales. La falta de
infraestructura de mitigacion, combinada con la compleja geomorfologia de la cuenca
del rio Azul, incrementa la vulnerabilidad de la zona ante futuros eventos de crecida

1.2 Antecedentes

En diciembre de 1997, las provincias del Chubut y Rio Negro crearon la
Autoridad de Cuenca del rio Azul (ACRA) mediante un convenio de cooperacion
técnica, con el objetivo de ordenar y desarrollar la cuenca hidrogréafica del rio Azul,



asi como ejecutar las obras hidraulicas necesarias. Desde el afio 2000, los periddicos
locales han registrado al menos 10 eventos de inundacién, la mayoria de los cuales
ocurrieron entre junio y octubre, destacandose los afios 2002, 2003, 2004, 2006,
2009, 2010, 2017, 2020, 2021, 2023 y 2024. La inundacidon mas severa se produjo en
julio de 2004, cuando el caudal del rio alcanzé los 600 m3/s, lo que obligd a evacuar
a numerosos residentes y provoco la destruccion de varias viviendas (INA, 2006).

A raiz de este evento, se firmo un convenio entre la Subsecretaria de Obras
Publicas de la Secretaria de Infraestructura, Planeamiento y Servicios Publicos de la
Provincia de Chubut y el Instituto Nacional del Agua (Expediente N° 158/04, Convenio
N° 401/04). Este acuerdo fue ejecutado por el Laboratorio de Hidraulica del INA, que
llevé a cabo dos estudios en la zona dentro del proyecto titulado “Estudio de la
Dinamica Fluviomorfologica del rio Azul”. El proyecto incluy6 un informe preliminar
(INA, 2004) y un anteproyecto titulado Anteproyecto Hidraulico de Obra para el
Control de Inundaciones (INA, 2006). El principal objetivo de este proyecto fue
analizar la dinamica fluviomorfologica del rio Azul, evaluando los mecanismos de
produccion de sedimentos en su cuenca, implementando un modelo hidrodinamico
unidimensional y un modelo geomorfoldgico, y simulando distintos escenarios de
intervencion para disefiar medidas que minimicen el riesgo de inundaciones en las
areas urbanas y productivas.

El primer estudio caracteriza la dinamica fluviomorfolégica del rio Azul a través
de un analisis hidrologico estadistico de las precipitaciones y caudales en las
principales estaciones de la cuenca, abarcando el periodo 1975-2004. En este
analisis, se describen los principales estadisticos de las precipitaciones y caudales
maximos, abordando su variabilidad temporal mensual y anual, y realizando un
analisis de frecuencia. A partir de los datos de caudal maximo anual de la estacion
1817 del Sistema Nacional de Informacién Hidrica, y aplicando la distribucion de
Gumbel, se calcularon los periodos de retorno asociados a diferentes caudales: 2
afos (147 m3/s), 5 afios (210 m3/s), 10 afios (251,19 m?3/s), 25 afios (303,15 m3/s), 50
afos (341 m3/s) y 100 afos (379,95 m3/s). Cabe destacar que la estacion 1817 se
encuentra aguas arriba de la confluencia con los rios Lindo, Quemquentreu y Motoco,
lo que sugiere que estos datos podrian subestimar el caudal real. No obstante, en ese
momento no existia la estacion 2314-Puesto 2, ubicada en el tramo final del rio, la
cual proporciona una medicibn mas representativa al ser el punto de salida de la
subcuenca del Azul.

El segundo informe (Choque, s.f,) de enfoque mas ingenieril, evalia tanto las
posibles medidas de mitigacidon para la zona como los efectos de aquellas ya
implementadas. En €él se menciona la existencia de un terraplén, construido
precariamente posterior a la inundacion en 2004 a lo largo de la ribera del rio Azul,
desde su confluencia con el rio Quemquentreu, ademas de varios gaviones instalados
para reforzar la proteccion contra futuras crecidas. No obstante, segun el autor, estas
obras se realizaron sin estudios técnicos previos, lo que ha generado controversia
sobre su efectividad. El terraplén, ubicado en la margen izquierda, alter6 la direcciéon
del escurrimiento del rio, provocando erosion en la margen derecha inmediatamente
aguas arriba, incluso en zonas protegidas con espigones y enrocados.



En la confluencia con el rio Motoco, se observo que, para diferentes caudales,
la inundacién parecia estar controlada por el terraplén existente. Sin embargo, las
velocidades del flujo en este tramo superan los 5 m/s, lo que inevitablemente
conduciria a la erosion y eventual falla del terraplén. Por ello, se recomendd modificar
la sinuosidad de los terraplenes, aumentar su longitud y fomentar la presencia de
vegetacion en las margenes. También se propuso dragar el cauce, utilizando el
material extraido para la construccion de los terraplenes.

Los efectos de estas medidas estructurales fueron evaluados por ingenieros
del INA mediante un modelo matematico unidimensional en HEC-RAS. Ademas, se
realizaron estudios granulométricos para caracterizar la rugosidad del cauce y de la
planicie de inundacién, obteniendo valores de rugosidad de 0,11 a 0,20 para la
planicie y de 0,04 a 0,07 para el cauce principal. A pesar de estos resultados, el autor
recomienda utilizar en futuros estudios un modelo bidimensional, que permitiria una
mejor representacion del flujo en las planicies de inundacion.

En los informes posteriores, el INA ya no estuvo involucrado, y la Direccion
General de Obras Hidricas de la provincia de Chubut asumio la responsabilidad de
los estudios. El tercer informe presentd los resultados del modelado matematico
unidimensional para un caudal con un periodo de retorno de 100 afios (1170 m3/s,
segun el informe anterior), identificando las zonas afectadas para una mejor
planificacion de obras y destacando las altas velocidades del agua, lo que requiere
especial atencidon para evitar que las estructuras propuestas colapsen por la erosion
(Fig. 2a).

Figura 2: a: Modelado unidimensional para un caudal de 1170 m3/s. b: Dimensiones y
esquema del terraplén construido. c: Alcance actual del terraplén (en rojo). Los
esquemas ay b fueron tomados del Informe 1l (Choque, s.f,) 10



El cuarto informe analiz6 diversas alternativas para mitigar las inundaciones,
seleccionando como la opcidon mas viable la construccion de un terraplén con taludes
de 3H/1V en el lado del rio y 2H/1V en el lado opuesto, y un coronamiento de 4 metros
de ancho (Fig. 2b). Esta decisidbn se basé en las caracteristicas del area y la
disponibilidad de rocas de diversos tamafnos, que se utilizaron para reforzar el
terraplén y controlar la erosion en las margenes de los rios. El dltimo informe solo
incluyd presupuestos y concesiones.

En 2008, se comenzd la construccion de las nuevas defensas bajo el Decreto
1330/2008, con planes de proteger varios tramos del rio Azul y Quemquemtreu. Sin
embargo, solo se complet6 el tramo entre el paralelo 42° y la confluencia con el rio
Motoco, extendiéndose unos metros mas hasta la cantera en el barrio de Isla Norte
(Fig. 2c). Segun una declaracion del intendente en la radio Jornada Chubut tras la
inundacién de 2023, los terraplenes, desde su construccion, no han sido completados
ni han recibido el mantenimiento adecuado. Razén por la cual en la zona la
problematica aun no esta resuelta y es necesaria la aplicacion de un modelo
bidimensional para un mejor entendimiento del terreno.

1.3 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es realizar un estudio exhaustivo sobre la
dinamica fluvial y el riesgo de inundacion en los barrios Isla Sur e Isla Norte, ubicados
en el tramo final del rio Azul en Lago Puelo, Chubut, Argentina, utilizando
herramientas estadisticas, geomorfolégicas e hidrolégicas para comprender la
magnitud y el impacto de las inundaciones en la zona.

Objetivos especificos:

1. Analizar las caracteristicas geomorfoldgicas del rio Azul, enfocandose en su
dinamica fluvial y su influencia en los eventos de inundacion en los barrios Isla
Sur e Isla Norte.

2. Utilizar modelos hidrodindmicos y herramientas estadisticas para simular
diferentes escenarios de inundacion y evaluar los periodos de retorno en
funcidn de las variaciones en el caudal y las precipitaciones.

3. Evaluar la efectividad y la capacidad de las infraestructuras de mitigacion
existentes para reducir el impacto de las crecidas y disefiar recomendaciones
para su mejora.

1.4 Hipotesis

La modelacion hidrodinamica del rio Azul, junto con el andlisis estadistico de
las precipitaciones y caudales histéricos, permitird identificar las areas mas
vulnerables a inundaciones en periodos de crecidas, evaluando ademas si las
infraestructuras de mitigacion actuales y los cambios geomorfolégicos de las ultimas
décadas son suficientes para enfrentar escenarios de mayores caudales.
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2-Marco Geologico
2.1 Geologia Regional.

El area de estudio se encuentra entre los 42° y 42° 30' de latitud sur y los 72° y
71° 30" de longitud oeste, en el sur de los Andes Centrales, dentro de la provincia
geoldgica de los Andes Patagonicos Septentrionales (Ramos, 1999) o Andes
Norpatagonicos (Orts et al., 2015). Este tramo de méas de 500 km, entre los 40° y 45°
S, es producto de la subduccién de placas del Pacifico bajo la placa Sudamericana,
un proceso que ha mostrado una convergencia uniforme entre las placas de Nazcay
Sudamericana desde el Nedgeno (Orts et al.,, 2012). El segmento en estudio se
encuentra al norte de la Triple Unién Chilena, en la zona de subduccién entre la Placa
de Nazca y la Placa Antartica. En esta region, el or6geno andino esta compuesto por
elementos morfotectonicos como la Cordillera de la Costa, la Depresion Central de
Chile, la Cordillera Norpatagénica (donde se centra este estudio), el Sistema

Precordillerano y su antepais (Fig. 3).
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Figura 3: Geologia regional del area de estudio.

La geologia regional se ubica en el noroeste de la Hoja Geoldgica 4372-11 Esquel,
provincia de Chubut (Lizuain y Viera, 2010). Las primeras observaciones geoldgicas
fueron realizadas por Kriger (1909) y Quensel (1911), quienes definieron algunas
unidades litol6gicas de la Cordillera Patagénica. En areas cercanas, destacan los
trabajos de Petersen y Gonzalez Bonorino (1947) en Epuyén, Volkheimer (1964a) en
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Cushamen, y Gonzalez Bonorino (1944), Diez y Zubia (1981), y Giacosa y Heredia
(2004) en El Bolson. Ademas, Lizuain (1981), Tobal (2015) y Paz (2021) han realizado
estudios integrales que incluyen el area en cuestion.

La estratigrafia de la region,
resumida en la Figura 4, inicia con
un basamento metamorfico de
edad Precambrica-Paleozoica
Inferior, desarrollado durante las
orogenias Chéanica y Gondwanica
(Varela et al., 2005). En el sector
andino, estas rocas corresponden
al Complejo Colohuincul (Turner,
1965), compuesto por esquistos,
gneises micaceos, ortogneises
graniticos, dioriticos y
granodioriticos  tardiotecténicos
(Giacosay Heredia, 2004). Al este,
en el Dborde del Macizo
Nordpatagonico, estas rocas
corresponden a la Formacion
Cushamen (Volkheimer, 1964),
formada por gneises, migmatitas,
anfibolitas y metacuarcitas con
metamorfismo de grado medio a
alto (Lizuain y Viera, 2010). Dalla
Salda et al., (1991) situaron estas
unidades en el Precambrico-
Paleozoico Inferior, con una edad de 727 + 48 Ma, pero estudios posteriores (Varela
et al.,, 2005) las dataron en el Devonico (Complejo Colohuincul) y en el Pérmico
Inferior (Formacion Cushamen), lo que indica que el basamento corresponde al
Paleozoico Medio, aunque este tema sigue siendo debatido. El basamento pre-
mesozoico se completa con granitoides tonaliticos sintectonicos y postectonicos que
afloran cerca de los lagos Mascardi y Gutiérrez, y en el Corddn del Piltriquitron (Tobal,
2015), representados en la region por la Formacion El Platero. Estos granitoides son
tonalitas con textura granosa inequigranular alotriomorfa, modificada por
metamorfismo de contacto (Lizuain y Viera, 2010). Estudios de Dalla Salda et al.
(1994) situaron esta unidad en el Ordovicico, con una datacion Rb/Sr de 439 + 10 Ma.
Sin embargo, dataciones U-Pb de Lizuain y Viera (2010) ubicaron su emplazamiento
en el Sildrico, con una isocrona de 420 Ma. Sobre el zécalo igneo-metamaorfico, en
discordancia angular, se sedimentaron las rocas de la Formacion Piltriquitron, que
incluyen pelitas negras, areniscas cuarzo-feldespaticas, calizas, calizas
estromatoliticas, microconglomerados, y conglomerados oligo a polimicticos, ademas
de lavas, tobas y brechas rioliticas, daciticas y andesiticas intercaladas (Lizuain y

Figura 4: Cuadro estratigrafico de la region.
Modificado de Lizuain y Viera (2010).
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Viera, 2010). Estos sedimentos corresponden a una cuenca marino-mareal, asociada
a una etapa de distensién en el retroarco (Lizuain, 1999). Basado en material fosilifero
de moluscos bivalvos recolectados por Lizuain (1981) en el cerro Piltriquitron, esta
unidad se asigna al Liasico (Jurasico Inferior).

El registro geoldgico mesozoico de los Andes Patagonicos Septentrionales, entre
el Triasico tardio y el Cretacico superior, se completa mayormente por unidades
igneas: fajas plutonicas regionales que instruyen el basamento (Tobal, 2015).

Durante el Jurasico Inferior a Superior, la formacion de un arco volcanico
calcoalcalino propicié un extenso vulcanismo en la Cordillera Patagonica, asociado al
Batolito Patagonico Subcordillerano (Gordon y Ort, 1993). En la regién, este batolito
estd representado por la Formacién Leleque, antes conocida como Complejo
Granitico Lago Puelo (Lizuain, 1981), compuesta por granitos, tonalitas y
granodioritas. La formacion intruye a la Formacion Piltriquitrén en el cerro homonimo
y es atravesada por la Formacion Divisadero. Basado en relaciones estratigraficas,
se concluye que esta unidad se emplaza después de la Formacion Piltriquitron y antes
del volcanismo cretcico. Dataciones Rb/Sr realizadas por Lizuain (1983) dieron
valores de 145 + 5 Ma, situando esta unidad en el limite Jurasico-Cretécico. Durante
el Cretacico, un arco volcanico calcoalcalino permitié el desarrollo de un importante
episodio pluténico representado por el Batolito Andino Patagoénico (Lizuain y Viera,
2010) o Batolito Norpatagonico (Pankhurst et al., 1999), junto con su contraparte
volcanica, la Formacion Divisadero. Esta Ultima esta constituida por andesitas,
riodacitas y riolitas, siendo intruida por granitoides del batolito, lo que sugiere una
edad post-jurasica superior, con un techo en el Cretacico Superior. Los fechados
radiométricos arrojaron valores de 64 + 5 (Maastrichtiano-Daniano), 70 + 3y 77 £ 3
(Cretécico Superior). Segun la informacion estratigrafica y radiométrica, los asomos
septentrionales de esta unidad corresponden al Cretacico Inferior (Lizuain y Viera,
2010). En la regién, los granitoides del Batolito Andino Patagdnico incluyen
granodioritas hornbléndicas-biotiticas, dioritas, tonalitas, adamellitas, granitos y
cuerpos gabroides (Lizuain y Viera, 2010). Se extienden casi de manera continua,
especialmente en el sector occidental. Estas unidades y sus relaciones estratigraficas
se observan en el mapa geoldgico del area (Fig. 5).

Estratigraficamente, entre El Bolson y Cholila, la Formacioén Piltriquitron (Jurasico
Inf.) actlia como roca de caja de los cuerpos graniticos, mientras que en la zona de
estudio la roca de caja es la Formacion Divisadero (Lizuain y Viera, 2010). Estudios
radiométricos de Gonzales Diaz y Lizuain (1984) ubicaron estas plutonitas entre los
102 + 5y 131 £ 10 Ma (Cretécico Inferior) y los 71 + 10 y 93 + 10 Ma (Cretacico
Superior), asignando el plutonismo al Cretacico. En el Cenozoico, predominan las
rocas volcanicas y sedimentarias (Tobal, 2015).

Durante el Cenozoico Temprano a Medio, se formaron dos cinturones
magmaticos: uno externo, bimodal, representado por la Formacion Huitrera, y otro
interno, con rocas en la Formacién Ventana. La Formacién Huitrera (Volkeimer, 1973)
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consiste principalmente en riodacitas, riolitas, andesitas, tobas, aglomerados,
brechas, basaltos e ignimbritas, con edad de 42 + 2 Ma (Lizuain y Viera, 2010). La
Formacion Ventana (Gonzalez Bonorino, 1973), compuesta por rocas andesiticas,
basalticas y basandesiticas, tiene una edad de 45 + 2 Ma (Lizuain y Viera, 2010). Tras
la extincidn del vulcanismo paledgeno y un periodo de erosion, se depositaron facies
psefiticas que dieron lugar a depdsitos marinos y continentales. Esta secuencia
corresponde a la Formacion Norquinco (Cazau, 1972), que incluye conglomerados,
areniscas, areniscas conglomeradicas, limolitas, arcilitas, arcilitas carbonosas y
carbon. El afloramiento més destacado se encuentra cerca de la union de los rios
Azul y Quemquemtreu, donde emergen areniscas de grano medio a grueso, de color
gris verdoso y con pectinidos (Lizuain y Viera, 2010). Con base en estos fésiles y las
relaciones estratigraficas, se asigna esta unidad al Oligoceno.

Figura 5: Mapa geoldgico de la zona de estudio. Se representan curvas de nivel con una
equidistancia de 100 metros. generado a partir de datos de un Modelo de Elevacién Digital tomado
de la pagina Alaska Satellite Facility.

Durante el Nedgeno, en el sector extraandino se depositaron sedimentitas y tobas
de la Formacién Collén Cura (Kraglievich, 1930), desarrolladas en un ambiente fluvial
con algunas intercalaciones lacustres someras (Lizuain y Viera, 2010). Esta formacion
descansa en discordancia angular sobre el basamento precambrico-paleozoico y las
vulcanitas paledgenas, sugiriendo una edad post-oligocena (Lizuain y Viera, 2010).
En el Cuaternario, eventos glaciares esculpieron la regiéon cordillerana, creando valles
en "U" y modificando el relieve, junto con la actual red de drenaje y fenbmenos de
remocion en masa. Estos procesos estan representados por depdésitos del primer nivel
de piedemonte, glaciares estratificados y no estratificados, y depdsitos aluviales y
fluviales, actuales y fosiles.
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2.2 Geologia Estructural

La evolucion de los Andes Nordpatagonicos ha estado influenciada desde su
formacion por la alternancia de eventos contraccionales y extensionales. Estos
eventos han definido las diversas etapas en el crecimiento del ordgeno e impactado
la actividad del arco magmatico (Paz, 2021). La estructura cenozoica entre los 41° y
42° de latitud sur se caracteriza por una faja corrida y plegada, definida por Ramos,
(1981), que presenta un sistema imbricado de corrimientos con vergencia general
hacia el este, asi como un segundo sistema de vergencia opuesta, formado por
retrocorrimientos (Lizuain y Viera, 2010). Las estructuras y rocas afectadas por la
deformacion en esta faja plegada y corrida permiten distinguir dos sectores distintos.
El sector occidental esta compuesto por rocas del basamento preterciario y presenta
corrimientos con vergencia hacia el este y retrocorrimientos. En contraste, el sector
oriental exhibe corrimientos que afectan sedimentitas y volcanitas cenozoicas, donde
se desarrollan prominentes fajas de pliegues y una cuiia sedimentaria con estratos
de crecimiento (Giacosa y Heredia, 2004). La zona de estudio se encuentra en el
sector occidental. Aunque esta area excede la cobertura de mapeo realizada por
Giacosa y Heredia, (2004), la manifestacion del corrimiento Bolsén-Tronador puede
extrapolarse a lo largo del valle del rio Azul hasta el Lago Puelo. Ademés de esta
estructura, se han identificado lineamientos que podrian corresponder a estructuras
regionales relacionadas con las mencionadas por los autores previamente citados.
No obstante, estas interpretaciones van mas alla del alcance de este estudio, por lo
gue se ha optado por representarlas con lineas punteadas en el mapa.

2.3 Geomorfologia

En la region se encuentran formas de relieve pronunciadas, con cordones
montafiosos cuyas alturas maximas varian en promedio entre 2.000 a 2.300 m.s.n.m,
separados por valles encajonados ocupados por lagos. El estructuramiento de la
region dio lugar a dos zonas claramente diferenciadas: una cordillerana y otra
extraandina (Lizuain y Viera, 2010). En el area de estudio predomina el sector
cordillerano, esculpido por eventos glaciarios, tanto erosivos como agradacionales,
ocurridos durante el Cuaternario. Posteriormente, el relieve del paisaje ha sido
modificado hasta la actualidad por la accién de la red de drenaje fluvial y aluvial, asi
como por procesos de ladera (Fig. 6). Los procesos glaciarios erosivos se manifiestan
en la presencia de circos, a veces coalescentes, y artesas glaciares que propiciaron
el desarrollo de valles longitudinales en 'U’, con una notable extensién que se adentra
en el dominio extraandino. Estos valles, alimentados por circos, son caracteristicos
de los glaciares alpinos (Elorza, 2008). La excavacion longitudinal ha dado lugar a
valles glaciares colgantes que actualmente alimentan los afluentes de los principales
rios y arroyos, ademas de formar bellisimas cascadas. La accion glacial en estos
valles se evidencia en la presencia de estrias en las rocas y rocas aborregadas. Como
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contraparte, los procesos glaciarios agradacionales tienen una menor expresion. En
la zona de estudio se manifiestan depdésitos de till y morenas laterales (Fig. 6).

Figura 6: Mapa geomorfolégico del area de estudio.

Tras el retroceso de los glaciares, el paisaje experimentd cambios significativos.
El agua liberada por el deshielo comenz6 a fluir y redistribuirse a través de procesos
fluviales y glacifluviales, formando una red de drenaje irregular influenciada por la
pendiente del terreno, el tipo de sedimento o roca y la cantidad de agua disponible.
Esta variabilidad en el aporte hidrico condujo a diferentes patrones de evolucién en
los rios: aquellos con menor caudal desarrollaron un drenaje juvenil caracterizado por
rapidos y cascadas, mientras que los rios principales, como el rio Azul, evolucionaron
hacia planicies de inundacion (Lizuain y Viera, 2010). Ademas, el deshielo formo
grandes lagos en depresiones previamente generadas. Por ultimo, los procesos de
ladera tienen un pobre desarrollo en la zona, sin embargo, estos se manifiestan
mayormente sobre los depdsitos glaciares debido a sus propiedades mecanicas.

3-Metodologia
La metodologia de este estudio se desarrollé en dos fases principales: Trabajo

de campo y andlisis en gabinete, tanto previo como posterior al trabajo de campo.

3.1 Trabajo de campo

El trabajo de campo se llevé a cabo los dias 6, 7 y 8 de abril del afio 2024, el
mismo consistio en un levantamiento aéreo detallado mediante un VANT (Vehiculo
Aéreo No Tripulado) DJI que sobrevol6 la zona de estudio, cubriendo los barrios Isla
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Norte e Isla Sur, asi como el curso del rio Azul, delimitando el area de analisis (Fig.
7a). Para asegurar la precisién en la generacion del Modelo Digital de Elevacién
(DEM), se registraron siete puntos de control distribuidos estratégicamente en toda la
zona, utilizando un GPS diferencial TRIMBLE R3 (Fig. 7b).

Una vez hecho el vuelo, se recorrié la llanura de inundacion en busca de
evidencias de eventos de inundacion y estructuras asociadas a la mitigacion de las
inundaciones, como terraplenes y gaviones. Ademas, se realizaron observaciones
geomorfolégicas respecto al material del lecho, las barras fluviales, la presencia de
canales secundarios y la vegetacion riberefia. Esta etapa estuvo documentada con
registros fotograficos. Por ultimo, se consulté a los residentes para obtener datos
sobre la percepcion local de las inundaciones. Los datos obtenidos de las
observaciones geomorfolégicas y las entrevistas a los residentes riberefios fueron
fundamentales para validar las simulaciones del modelo hidrodinamico. Los
residentes indicaron las areas afectadas por eventos de crecida anteriores, lo cual se
contrastaria con los resultados del modelado en IBER para verificar la precision de
las zonas potencialmente inundables.

Figura 7: a: Segmento de estudio. b: Toma de puntos de control con GPS
diferencial. Se puede observar la distribucioén de estos puntos y sus lineas base. Este
DEM es el que fue utilizado para el modelado con Iber.

3.2 Analisis en gabinete
a) Analisis previo al campo

Antes de las actividades de campo, se recopilé una amplia bibliografia relacionada
con la zona de estudio. También se revisaron informes inéditos proporcionados
gentilmente por el Instituto Nacional del Agua (INA) y el Instituto Provincial del Agua
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(IPA), asi como antecedentes histéricos sobre inundaciones, evacuaciones y la
construccion de defensas fluviales. Para una planificacion eficiente de las tareas de
campo, se realizé un primer reconocimiento del &rea utilizando imagenes satelitales
de Google Earth, identificando caracteristicas clave del cauce y del valle.

b) Andlisis posterior al campo

Una vez finalizado el trabajo de campo, las imagenes obtenidas por el dron DJI
Mini 1l fueron procesadas utilizando el software Agisoft Metashape, siguiendo un flujo
de trabajo estructurado para generar tanto el DEM como el ortomosaico
correspondiente. Los puntos de control levantados durante el trabajo de campo se
integraron al DEM para aumentar su precision mediante el uso del software Trimble
Business Center. Sobre este DEM previamente generado se aplicd una clasificacion
de puntos, la cual permitio la eliminacion de viviendas y vegetacion, teniendo una
representacion mas clara del terreno. EI DEM resultante, con una resolucion de 1
metro, ofrece una representacion detallada y precisa del terreno tras la clasificacion
de puntos, que permitié eliminar edificaciones y vegetacion, mejorando asi su
fidelidad topografica.

El mapeo geoldgico y geomorfolédgico se realizé utilizando QGIS, un software libre
ampliamente empleado en estudios geoespaciales. Ademas de esta cartografia, se
llevé a cabo en QGIS un analisis geomorfologico-histérico del rio Azul, utilizando
imagenes aéreas correspondientes a los afios 1985 y 2003, brindadas gentilmente
por el IPA, lo que permitio identificar cambios morfolégicos en el cauce y en la llanura
de inundacion a lo largo del tiempo. Adicionalmente, se calcularon los parametros
morfométricos de la subcuenca del rio Azul empleando el complemento ArkGeek
Calculator de QGIS. Para estos calculos, se utiliz6 un DEM de la subcuenca, de 12,5
m de resolucion, obtenido de la plataforma Alaska Satellite Facility. En esta etapa, el
analisis en gabinete se centr6 en clarificar como los pardmetros geomorfolégicos y
morfoldgicos influyen en la dinamica del rio. Por ejemplo, la forma y el tamafio de la
cuenca, junto con la pendiente del terreno y la configuracion del cauce, afectan la
velocidad del flujo y la capacidad de almacenamiento de agua en la llanura de
inundacioén. Estos factores determinan como el rio Azul responde ante crecidas.

En cuanto al andlisis estadistico, se utilizaron los datos de precipitacion y caudal
proporcionados por el Sistema Nacional de Informacion Hidrica. Los datos de
precipitacion fueron obtenidos de la estacion hidrométrica 201817, ubicada en la
ciudad de EIl Bolsén, cuyas coordenadas son 41° 57' 31.00" de latitud sur y 71° 33'
41.00" de longitud oeste. Estos datos, proporcionados por el Servicio Meteorolégico
Nacional, abarcan el periodo de 1993 a 2023 y corresponden a los acumulados diarios
medidos entre las 9 AM de un dia y las 9 AM del siguiente. Para el analisis de la
distribucion de los datos de precipitacion, se extrajeron los valores maximos anuales
del conjunto de datos con el fin de identificar los eventos pluviométricos mas
significativos. Este enfoque se centrd en los valores diarios mas altos de cada afo,
gue son los que presentan el mayor riesgo de provocar inundaciones y otros eventos
hidrologicos extremos (INA, 2004).
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Por otro lado, los datos de caudales provienen de la estacién hidrométrica
2314, ubicada en las coordenadas 42°05'28.2" S de latitud y 71°37'35.8" O de
longitud. Estos datos, proporcionados por el Sistema Hidroldégico Nacional, abarcan
el periodo comprendido entre 2009y 2023. Con el fin de caracterizar de manera global
la dindmica del rio Azul en la cuenca y resumir sus caracteristicas mas relevantes, se
calcularon los estadisticos descriptivos de las series temporales de caudal maximo
instantaneo para el periodo de analisis.

Usando el software estadistico R en su entorno mas intuitivo, RStudio, se
procesaron y analizaron los datos mediante lenguaje de programacion para calcular
estadisticos descriptivos, valores medios mensuales y tendencias estacionales tanto
de la precipitacion como del caudal. Ademas, se realizaron mapas de calor para
visualizar la variabilidad temporal, lo que facilité la identificacion de fluctuaciones en
los datos y ayudo a interpretar mejor los patrones estacionales de ambos parametros
hidrolégicos.

Para el analisis de frecuencias de los caudales maximos anuales, se empleo el
modelo probabilistico de Gumbel (1958), utilizando métodos como el de maxima
verosimilitud y el método de momentos para ajustar la distribucion a los datos
disponibles. Esto permitio estimar los diferentes periodos de retorno asociados a los
caudales, como periodo de retorno maximo se decidio trabajar directamente con 100
afios, ya que ademas es el mismo periodo de retorno seleccionado por entidades
gubernamentales para obras de defensa, lo cual minimiza los riesgos y permite una
mayor precision. La bondad del ajuste fue evaluada mediante una comparacion
graficay a través del test de Kolmogorov-Smirnov (KS), que permitié determinar si los
datos seguian la distribucion teodrica de Gumbel. Esto ayudé a establecer la
recurrencia de eventos extremos y las posibles inundaciones. Cabe destacar que
todos estos calculos también fueron realizados por lenguaje de programacién en
RStudio debido a la complejidad matematica de los mismos.

Finalmente, se llevé a cabo el modelado hidrodinamico utilizando el software
IBER, aplicando el DEM previamente generado. Este modelado permitio simular el
comportamiento del flujo de agua durante eventos de avenida, constituyendo una
herramienta clave para evaluar el riesgo de inundacion en las areas urbanas de Lago
Puelo.

Para simular diferentes escenarios de inundacion, se realizaron cuatro
simulaciones correspondientes a los caudales asociados a los periodos de retorno
calculados en el analisis estadistico. Los valores de rugosidad utilizados como datos
iniciales para el modelo fueron aquellos obtenidos por el INA en estudios previos: 0,04
para el canal y 0,12 para la llanura de inundacion. Debido a limitaciones en el
procesamiento, no se incluyeron las rugosidades de las estructuras civiles y la
vegetacion, ya que estas no estaban contempladas en el DEM filtrado. La necesidad
de un DEM filtrado surge de las irregularidades anémalas en la representacion del
terreno causadas por la vegetacion y las edificaciones. Estas distorsiones se deben a
los principios de la fotogrametria, que es la base tedrica para la obtencion de datos
de elevaciéon y modelos tridimensionales.
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4-Marco Teodrico

4.1 Analisis Morfométrico

Para comprender la dinamica del rio Azul, es imprescindible abordar el sistema
fluvial en su conjunto. Este analisis permite desarrollar una vision tedrica que facilita
la construccion de un modelo conceptual del sistema, para su posterior interpretacion.
En este contexto, la cuenca de drenaje representa la unidad fundamental de estudio
de un sistema fluvial (Charlton, 2008). Desde una perspectiva hidrolégica, esta se
define como un area territorial que abarca el rio principal y sus afluentes, delimitada
por divisorias de aguas formadas por la topografia del terreno (Ramakrishna, 1997).
No obstante, en un enfoque mas amplio, en el marco de la geomorfologia aplicada,
las cuencas hidrograficas son consideradas como unidades fisicas esenciales para la
planificacion y gestion del desarrollo sostenible. En este enfoque holistico, se integran
aspectos biofisicos, sociales, econdmicos, demograficos y juridico-institucionales, lo
gue convierte a la cuenca en un sistema de manejo integral de los recursos hidricos
(Riva et al., 2021). El sistema fluvial se comporta como un sistema abierto que
intercambia materia y energia
con su entorno, integrando
factores climaticos,
hidrolégicos, = morfologicos,
hidraulicos, sedimentologicos
y tectonicos (Eliott y Munro,

2010). En este sentido, la
cuenca es un sistema donde
los objetos como las laderas,
la red de canales y las
llanuras de inundacion estan
vinculados entre si por los
procesos que desplazan el
agua y los sedimentos entre

ellos (Charlton, 2008).
Figura 8: Zonas que componen una cuenca de drenaje.

Tomado y modificado de Charlton, (2008)

Las cuencas hidrograficas se componen de tres zonas principales: zona de
produccion, zona de transferencia y zona de depositacion (Fig. 8). La zona de
produccion es aquella donde el agua de precipitacién recoge los materiales de la
ladera y se canaliza hacia el sistema fluvial. En la zona de transferencia, el agua y los
sedimentos se mueven a través de la red de drenaje, mientras que la zona de
depositacion es donde los sedimentos y materiales transportados se acumulan debido
a una disminucion de energia (Charlton 2008). Estas zonas estan delimitadas por
divisorias de aguas, que son lineas imaginarias que conectan los puntos mas altos de
la topografia, separando diferentes sistemas de drenaje. Esta delimitacién también
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permite definir subcuencas, lo cual es esencial para el analisis y la gestidén de recursos
hidricos en un area determinada.

Para abordar el estudio de una cuenca y su sistema fluvial, es fundamental
definir claramente sus limites, y la escala espacial y temporal de dicho analisis. Una
vez establecidos estos limites, se deben considerar las variables internas y externas
gue influyen en su funcionamiento. La cuenca como unidad dinamica natural es un
sistema hidrolégico en el que se reflejan acciones reciprocas entre parametros y
variables (Gaspari et al., 2009). Las ultimas pueden ser internas o externas, las
variables externas o independientes, son factores exdgenos que interactian entre si
para regular el sistema, incluyendo la tectonica, el clima, el nivel de base y la accion
humana. Por otro lado, las variables internas operan dentro del sistema fluvial, la
evolucion de sus procesos y formas se ajustan en respuesta a los cambios en las
variables externas, estas pueden ser el tipo de vegetacion, tipo de suelo, la forma de
la cuenca, su pendiente, o la red de drenaje. Es importante destacar que, para escalas
de tiempo cortas, algunas variables internas pueden permanecer constantes. Por lo
gue para un estudio hidrolégico estas se definen como parametros (Ortiz Vera, 2004).
Estos describen las caracteristicas geométricas y morfométricas de la cuenca, que no
cambian rapidamente, pero determinan como fluye el agua y como responde la
cuenca a eventos de precipitacion.

Las caracteristicas fisicas de una cuenca influyen de manera significativa en el
comportamiento de los caudales que la atraviesan, y estas pueden describirse
mediante un analisis morfométrico (Eliott y Munro, 2010). Este analisis es esencial
para comprender la geometria, los parametros fisicos y la funcion hidrolégica de la
cuenca. Estas caracteristicas permiten obtener conclusiones preliminares sobre el
funcionamiento del sistema hidroldgico de la regién, siendo de gran utilidad para la
gestion de los recursos naturales (Riva et al., 2021). Ante eventos climaticos
extremos, las propiedades morfométricas de la cuenca estan estrechamente ligadas
a la capacidad de respuesta, el aprovechamiento hidrico, el comportamiento de la
escorrentia superficial y el transporte de sedimentos (Gaspari et al., 2012).Dichas
caracteristicas fisicas se clasifican en dos tipos segun su impacto en el drenaje: las
gue condicionan el volumen de escurrimiento como el area y el tipo de suelo de la
cuenca, Yy las que condicionan la velocidad de respuesta como el orden de corriente,
la pendiente, la seccion transversal, etc (Lux Cardona, 2016). Segun Gaspari y
Senitierra, (2009), Los parametros morfométricos, se agrupan en tres categorias
principales: de forma, de relieve y de drenaje

Parametros de forma:

Area (A): Es la superficie total que abarca una cuenca, medida en kildmetros
cuadrados (km2). Es uno de los parametros mas importantes, ya que influencia el
volumen de escorrentia y el caudal. Un area mayor implica mayor capacidad de
captacion de agua de precipitacion (Strahler, 1952).
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Perimetro (P): Longitud total de la linea que delimita la cuenca. Es util para
calcular otros parametros como el coeficiente de compacidad y el indice de
circularidad. Se expresa normalmente en metros o kilometros.

Longitud (L): Es la distancia que hay desde la desembocadura al punto mas
alejado de cuenca, representa al eje de la misma (Jardi, 1985)

Ancho promedio (W): Se define como la relacion entre el area de la cuenca (A)
y la longitud (L) de la misma (1), (Jardi, 1985).

W= ()

o |

Factor de forma de Horton (Kf): Relacidén entre el area de la cuenca (A) y el
cuadrado de su longitud (L?), ( 2). Es un indice que indica la forma de la cuenca.
Cuencas con valores altos tienden a ser mas circulares, lo que puede incrementar la
probabilidad de inundaciones (Horton, 1945). Las cuencas mas anchas son mas
propensas a generar crecidas rapidas, ya que el agua tarda menos en recorrerlas, lo
qgue resulta en un menor tiempo de concentracion y una mayor velocidad en la
acumulacion de flujos superficiales, aumentando la violencia de las crecidas. Cuando
Kf es similar a 1, se esta ante una cuenca de forma redondeada, y en los casos en
gue Kf es menor a 1, se caracteriza por ser una cuenca alargada (Fig. 9).

g — )

Figura 9: Clasificacién de la cuenca de drenaje segun el factor de forma de Horton, (1945)

Coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc): Definido por Gravelius, (1914)
como la relacion entre el perimetro de la cuenca y la circunferencia del circulo que
tenga la misma superficie de la cuenca (3). Este parametro refleja cuan cerca esta la
cuenca de tener una forma circular perfecta (Gravelius, 1914). Segun Lux Cardona,
(2016) el Kc se divide en tres clases: clase | (1,0-1,25, casi redonda a oval-oblonga);
clase 1l (1,26-1,50, oval-redonda a oval-oblonga), y clase Ill (de 1,51 a > 2 de oval-
oblonga a rectangular-oblonga).
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Coeficiente de Circularidad: Relacion entre el area de la cuencay el area de un
circulo con el mismo perimetro (4). Este parametro tiene un valor de 1 cuando la
cuenca es perfectamente circular y tiende a disminuir conforme la cuenca se vuelve
mas alargada o irregular (Miller, 1953).Formas mas cercanas a un circulo permiten
una distribucion mas uniforme del agua y, por tanto, un menor tiempo de
concentracion, mientras que cuencas mas alargadas retrasan el flujo.

Razon de elongacién (Re): Es la relacion entre el diametro de un circulo que
tiene la misma area que la subcuenca y la longitud del cauce principal (5). Es muy
importante en el analisis de la forma de la cuenca, principalmente cuando se trata de
conocer el comportamiento hidrolégico de la misma (Schumm, 1956). Segun Lépez-
Pérez et al., (2015) estos valores pueden ser agrupados en cinco categorias: circular
(> 0,9), ovalada (de 0,8 a 0,9), menos alargada (de 0,7 a 0,8), alargada (0,5a 0,7) y
muy alargada (>0,5).

Parametros de relieve:

Curva hipsométrica: Grafico que

relaciona el éarea acumulada de la
cuenca con la elevacion. Representa la
distribucion del relieve en la cuenca y
puede ayudar a inferir el grado de
desarrollo erosivo (Strahler, 1952). Sirve
para determinar el ciclo erosivo y la
etapa evolutiva en que se encuentra la
cuenca. Se obtiene a partir de la relacion
de las curvas de nivel y la estimacién de
la superficie acumulada por cada cota
(Mufiz Fredes, 2019) Las fases de la
vida de los rios quedarian representadas
por: curva A que representa la fase de
juventud, la curva B que indica la fase de
madurez y la curva C que expresa la

fase de vejez (Fig. 10).

Figura 10: Curvas hipsométricas caracteristicas del
ciclo de erosién. Tomado de Gaspari y Salvaterra,
(2009).
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Pendiente media: Promedio de las inclinaciones del terreno en toda la cuenca.
Es un factor clave para determinar la velocidad de escorrentia y la capacidad erosiva
(Schumm, 1956).

Elevacion media: Valor promedio de las alturas en la cuenca, obtenido a partir
de los datos topograficos. Se utiliza para describir el relieve general de la cuenca.

Histograma de Altitudes: Representacion grafica de la distribucion de
elevaciones dentro de la cuenca, es util para comprender la morfologia del relieve y
su distribucion (Dingman, 2009).

Altura minima y maxima: La altura minima corresponde al punto mas bajo y
la altura maxima al punto mas elevado dentro de la cuenca.

Parametros de drenaje:

Orden de los cauces (Oc): Clasificacion de los
arroyos y rios dentro de una cuenca de acuerdo a la
jerarquia de (Strahler, 1957). Los cauces de primer
orden son los mas pequefios, y el nUmero de orden
aumenta conforme se unen cursos de agua (Fig. 11).
A mayor numero de orden, es mayor el potencial
erosivo, mayor el transporte de sedimentos y por tanto
mayor también la componente de escurrimiento directo
gue en otra cuenca de similar area (Gaspari y Figura 11: Ordenes de los

Senisterra, 2009)- canales dentro de una cuenca
segun Strahler, (1957).

Longitud del drenaje (Lt): Indica la suma total de las distancias recorridas de
todos los cursos que conforman la cuenca, es decir, de la red de drenaje completa.
Este parametro influye en la respuesta hidrolégica de la cuenca, ya que una mayor
longitud de drenaje suele asociarse con tiempos de concentracion mas prolongados
(Horton, 1932).

Densidad del drenaje (Dd): Relacion entre la longitud total de los cauces y el
area de la cuenca (6). Cuencas con alta densidad de drenaje tienden a tener un rapido
drenaje superficial (Horton, 1932). Los valores interpretativos de la densidad de
drenaje segun Delgadillo y Paez (2008) incluyen 4 categorias: Dd < 1 Baja, Dd 1 a 2
Moderada ,Dd 2 a 3 Alta, Dd > 3 Muy Alta

Lt
Dd= (6)
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Coeficiente de torrencialidad (Ct): Se define como la relacion entre el
namero de cursos de primer orden (N1) y el area de la cuenca (A) (7), sirviendo como
indicador de la erodabilidad lineal y la capacidad de descarga de la misma (L6pez
Bermudez y Romero Diaz, 1987). Este parametro se clasifica en cinco categorias:
bajo (Ct < 0,4), moderado (0,4 < Ct < 0,8), alto (0,8 < Ct < 1.2), muy alto (1,2 < Ct <
2,0) y torrencial (Ct = 2,0).

A
Pendiente media del cauce (J): Relacion entre la diferencia de elevacién y la

longitud del cauce principal. Es crucial para determinar la energia potencial disponible
para el flujo (Dingman, 2009).

Ct (7)

Tiempo de concentracion (Tc): Se define como el tiempo en que tarda en
trasladarse una gota de agua desde el punto mas remoto hasta la desembocadura de
la cuenca (Riva et al., 2021). Esta relacionado con la longitud del cauce principal y la
pendiente de la cuenca. Se calcula siguiendo la ecuacién del servicio de carreteras
de California (8), que es una de las mas usadas (Mufiiz Fredes, 2019).

4.2 Analisis geomorfologico

A diferencia del analisis morfométrico, que cuantifica los parametros
geométricos de una cuenca, el analisis geomorfolégico se enfoca en las formas y
estructuras fluviales y los procesos fisicos que las originan. Este analisis considera
elementos como canales, llanuras de inundacion y terrazas, moldeados por la
interaccién de factores geolégicos, climaticos e hidrolégicos (Grant et al., 2013).
Ademas, examina como la morfologia fluvial evoluciona en el tiempo debido a la
erosion, sedimentacion y la dindmica del flujo del agua, influida por el clima, la
geologia y actividades humanas (Leopold et al., 1964; Brierley y Fryirs, 2005). El rio
evoluciona dentro de ciertos limites impuestos por las condiciones de contorno, como
el confinamiento del valle, el sustrato del canal, la pendiente y la vegetacion riberefia
(Charlton, 2008).

El objetivo del analisis geomorfoldgico es identificar las evidencias generadas
por la circulacion del agua sobre los terrenos inundables (Ministerio de Medio
Ambiente, Medio Rural y Marino, 2011). Teniendo en cuenta la escala de tiempo,
estas evidencias geomorfoldgicas se clasifican en tres categorias:
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Evidencias efimeras: Son indicios de las inundaciones recientes que, debido
a su caracter temporal, tienden a desaparecer o ser alteradas por nuevos procesos
erosivos y sedimentarios en un corto plazo (meses a afos). Ejemplos de estas
evidencias son los pequeiios depdsitos de sedimentos finos, hierbas tumbadas,
depdsitos tefiidos de fango, marcas de escorrentia superficial, o formaciones
temporales de canales secundarios (Fig. 12).

Evidencias topograficas: Son alteraciones que modifican de manera
significativa la morfologia del terreno, como es el caso de los cauces abandonados,
las terrazas aluviales y los depdsitos de barras sedimentarias. Su permanencia puede
extenderse durante décadas.

Figura 12: Fotografias tomadas en el campo de evidencias geomorfoldgicas de la circulacién de
agua en terrenos inundables. a: Sedimentos fluviales expuestos. b: Depdsitos de vegetacion
flotantes. c: Canal secundario

Evidencias geoldgicas: Se refieren a aquellos rasgos que se preservan en el
registro sedimentario del sistema fluvial. Estos incluyen secuencias de sedimentos
fluviales estratificados y paleocanales, que ofrecen informacion sobre las dinamicas
del rio a lo largo de tiempos geoldgicos.

Las dos primeras categorias aportan informacién crucial para comprender la
inundabilidad reciente y la evolucién a corto y medio plazo de los terrenos fluviales.

27



Las evidencias efimeras y topograficas observadas tanto en los trabajos de campo
como en fotografias aéreas actuales o historicas muestran una alta correlacion con el
caracter inundable de los terrenos y con el transito de avenidas de forma recurrente
y de alta intensidad (Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino, 2011). En
contraste, las evidencias geologicas nos permiten reconstruir la historia fluvial a lo
largo de periodos geologicos mas extensos, brindando una vision integral de la
evolucion del sistema.

La morfologia de un sistema fluvial se define por la interaccion entre el flujo de
agua, la erosiéon y la sedimentacion, y se describe a través del canal, la llanura de
inundacion y las terrazas. El canal es una incision lineal en el terreno donde ocurre el
flujo concentrado y transporte de sedimentos. Su forma se puede analizar en tres
vistas: transversal, longitudinal y en planta, siendo esta ultima crucial para identificar
el patrén del canal (Eliott y Munro, 2010). Los canales pueden ser unitarios (rectos o
sinuosos) o multiples (trenzados o ramificados), con patrones que varian entre estos
tipos segun la sinuosidad y estabilidad de las islas que los separan (Charlton, 2008;
Eliott y Munro, 2010). En ocasiones, se observan formas intermedias entre los
diferentes patrones. La morfologia del cauce esta definida por diversas unidades
geomorficas, que reflejan la dinamica del flujo y sus velocidades locales, la capacidad
de transporte de sedimentos y las variaciones en la energia fluvial a lo largo del canal
(Brierley y Fryirs, 2005). Estas unidades incluyen rapidos, pozos y barras, y su
distribucion depende del patron del canal y del perfil erosivo. Las barras son la forma
de lecho principal que surge de la depositacidon en un canal activo, mientras que los
rapidos y pozos representan altos y bajos topograficos dentro del rio producto de
diferencias en la velocidad del flujo.

Las barras son acumulaciones localizadas de sedimento al interior de los
canales, que pueden estar formadas por rodados, gravas, arenas y limos. Las barras
se pueden dividir en dos grandes grupos: barras unitarias y barras compuestas
(Smith, 1974). Las barras unitarias son formas de barra simples cuya morfologia esta
determinada principalmente por procesos de depositacion, mientras que las barras
compuestas se forman a partir de dos o mas episodios de erosion y sedimentacion.
Se reconocen cuatro tipos principales de barras unitarias: barras longitudinales, de
punto, diagonales y transversales (Charlton, 2008). Las barras longitudinales, se
forman en canales rectos 0 meandricos y se extienden a lo largo del cauce, paralelas
al flujo. Las barras de punto (point bars) ocurren en el interior de curvas de meandros,
donde la velocidad del agua disminuye y favorece la depositacion. Las barras
diagonales son comunes en los canales de lecho de grava y pueden tener un frente
empinado aguas abajo (Charlton, 2008). Por ultimo, las barras transversales tienen
forma de I6bulo y se encuentran tipicamente en donde el canal se expande
abruptamente y aguas debajo de las confluencias (Fig. 13).
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Figura 13: En la parte superior tipos de barras fluviales, en la parte inferior, perfil
longitudinal de los rapidos y pozas y su relacion con el nivel y gradiente del rio. Tomado
y modificado de Charlton, (2008).

En contraste, las barras fluviales complejas se dividen en dos tipos principales:
barras centrales y barras laterales. Las barras centrales, formadas por la desecacion
de barras longitudinales o transversales debido a la avulsion del flujo, suelen ser
simétricas y son caracteristicas de los canales trenzados. Por otro lado, las barras
laterales se extienden a lo largo de las riberas, son asimétricas y se encuentran en el
margen de la corriente principal, tipicamente en entornos de baja energia (Fig. 13).

Figura 14: Clasificacion del sistema fluvial segun Schumm
(1981, 1985). Tomado de Arche (2010).

Los rapidos son barras de canto
rodado, que se forman en
canales con predominancia de
sustratos gruesos, estos
alternan con los pozos,
generando una topografia
ondulante. El flujo se mueve
rapidamente en los rapidos y
disminuye en los pozos, donde
la topografia se profundiza.
Esta secuencia puede
considerarse como una unidad
ya que no suelen darse de
manera aislada (Brice, 1964 ;
Fig. 13).

La clasificacion del

sistema fluvial es un tema controversial en la geomorfologia, una de las
clasificaciones mas aceptadas es la de (Schumm 1981, 1985) donde en funcion de la
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proporcién de carga de fondo, de la relacion anchura/profundidad, de la pendiente y
de la movilidad del sistema, se establecié una clasificacion distinguiendo tres tipos
basicos: carga en suspension, carga mixta y carga de fondo (Arche, 2010), (Fig. 14).

En ocasiones el canal se desborda, formando una planicie de inundacion, esta
es una superficie plana que se encuentra adjunta al canal, construida por procesos
de erosion y sedimentacion del rio (Elorza, 2008). Los procesos de erosion incluyen
principalmente la excavacion del canal y la migracion lateral del mismo, mientras que
los procesos de sedimentacién incluyen la acrecion lateral y vertical de los sedimentos
transportados por el canal. Las planicies de inundaciéon absorben y almacenan el
exceso de agua durante eventos de crecidas, ayudando a reducir la velocidad del flujo
y facilitando la infiltracion. Ademas, son zonas fértiles debido a la deposicién de
sedimentos ricos en nutrientes, lo que las convierte en areas agricolas productivas.

Analisis geomorfoldgico - historico

El andlisis geomorfologico-histérico implica estudiar como han cambiado las
caracteristicas del paisaje a lo largo del tiempo debido a procesos naturales y
actividades humanas, lo cual es Uutil para definir las zonas inundables de alta
probabilidad. Segun (Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino, 2011).
este analisis histérico se plantea en dos grandes apartados:

1- Un estudio evolutivo del medio fluvial mediante fotografias aéreas histéricas:
Consiste en identificar las zonas mas activas e inundables del medio fluvial
observado en las diferentes fotografias aéreas. El objetivo es delimitar la zona
inundable, el cauce historico, la zona de flujo preferente e identificar mediante
fotografias aéreas de fechas intermedias los cambios detectados en estas
unidades hasta la actualidad. Los limites obtenidos con estas imagenes
pueden completarse con el modelado hidraulico.

2- La Reconstruccion de series histéricas de inundaciones: Este analisis procura
aumentar la precisiébn en la zonificacidbn del &rea inundable al incorporar
informacion basada en eventos reales, ya sea fotos, testimonios o articulos de
periodicos regionales.

Ademas del uso de fotografias aéreas, se puede realizar un analisis multitemporal
para evaluar los cambios a largo plazo en el cauce, la llanura de inundacién y otras
caracteristicas geomorfoldgicas. Esto incluye la evaluacién de como han influido las
actividades humanas (como la urbanizacion o la construccion de infraestructuras) en
la modificacién del régimen fluvial y el aumento de riesgos. El analisis historico puede
combinarse con modelos hidraulicos y geomorfolégicos para identificar las zonas con
mayor riesgo de desbordamiento y definir zonas de flujo preferente. La integracion de
estos modelos permite mejorar la precision en la delimitacion de las areas inundables
para realizar un mapeo de las areas inundables y prever las posibles consecuencias
ante futuros eventos extremos (Ministerio de Medio Ambiente, 2011).
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4.3 Analisis estadistico

Los procesos hidroldgicos evolucionan en el espacio y el tiempo de forma
parcialmente predecible y, en parte, aleatoria, lo que los define como procesos
estocasticos (Chow et al., 1998). En una cuenca de drenaje, fenomenos como la
precipitacion y el caudal fluvial muestran patrones predecibles, pero también
presentan variaciones impredecibles debido a factores externos, lo que permite al
hidrélogo tratarlos como procesos puramente aleatorios. Para interpretar estos
fendmenos, se aplican métodos estadisticos cuantitativos descriptivos que tratan los
datos como variables aleatorias continuas, lo que permite modelar su comportamiento
probabilistico (Bedient et al., 2013). Una variable continua puede tomar cualquier valor
dentro de un intervalo definido, lo que la convierte en un parametro aleatorio
representado por una distribucion de probabilidad. La probabilidad es un concepto
clave en este analisis, pues determina la posibilidad de que un evento especifico
ocurra, la distribucion de probabilidad asocia a cada valor de una variable aleatoria
una probabilidad especifica. En variables continuas, como las hidrolégicas, se utiliza
una funcion de densidad de probabilidad para describir la probabilidad de que la
variable tome valores dentro de un rango especifico (Bedient et al., 2013).

En estudios de riesgo de inundacién, el analisis estadistico permite predecir la
frecuencia y magnitud de eventos extremos, como crecidas y tormenta. El tratamiento
estadistico aborda dos cuestiones clave (Sanchez San Roman, 2019):

1. Evaluar la probabilidad de que, en el futuro, un caudal o precipitacion supere
un valor especifico.

2. Determinar qué caudal o precipitacion se superara en un determinado
porcentaje de los afios

El analisis estadistico de los datos de precipitaciéon y caudal generalmente
comienza con la recopilacion y procesamiento de series temporales, que consisten
en observaciones sucesivas de una variable aleatoria, como el caudal o la
precipitacion. Estas observaciones, conocidas como muestras, se extraen de una
poblacidén que representa el conjunto completo de datos bajo estudio. Para interpretar
la distribucion estadistica de los datos, se realiza un analisis descriptivo mediante
gréficos y medidas numéricas, lo que facilita la comprension y representacion de la
informacion. Los estadisticos descriptivos son herramientas esenciales en el analisis
de datos, ya que permiten sintetizar y describir las caracteristicas clave de un conjunto
de datos, facilitando su interpretacion y analisis (Mendenhall, 2010). Los principales
estadisticos incluyen:

Media: Es el promedio aritmético de un conjunto de valores. Se calcula sumando
todos los valores y dividiendo el total por el nUmero de observaciones. Es sensible a
los valores extremos (outliers) y puede no ser representativa si hay grandes
variaciones en los datos.
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Mediana: Es el valor que divide a un conjunto de datos en dos partes iguales. Se
encuentra ordenando los datos de menor a mayor y seleccionando el valor del medio.
La mediana es menos sensible a los valores extremos que la media.

Maximo: Es el valor mas alto en un conjunto de datos. Representa el limite
superior de las observaciones.

Minimo: Es el valor mas bajo en un conjunto de datos. Representa el limite inferior
de las observaciones.

Varianza: Es la medida de la dispersion de un conjunto de datos. Se calcula como
el promedio de las diferencias al cuadrado entre cada valor y la media. Una varianza
alta indica una gran dispersion de los datos, mientras que una baja indica que los
datos estan mas concentrados cerca de la media.

Desviacion estandar: Mide la cantidad de variacion o dispersion de un conjunto
de valores en relacion con su media. Una desviacion estandar baja indica que los
datos tienden a estar cerca de la media, mientras que un alta indica que estan mas
dispersos. Se calcula como la raiz cuadrada de la varianza.

Moda: Es el valor que aparece con mayor frecuencia en un conjunto de datos.
Puede haber més de una moda (multimodal) o no haber ninguna (si todos los valores
son unicos).

Curtosis: Es una medida que describe la forma de la distribucion de los datos,
especificamente la "altitud" y "aplanamiento” de la distribuciébn en comparacion con
una distribucion normal. Una curtosis alta indica colas mas pesadas y un pico mas
alto, mientras que una curtosis baja indica colas mas ligeras y una distribucion mas
plana. La curtosis se divide en tres tipos: leptocurtica (picos altos), mesocurtica
(similar a la normal) y platicurtica (picos bajos).

Las gréficas son herramientas fundamentales en el analisis estadistico, ya que
permiten resumir y visualizar la informacion generada a partir del andlisis descriptivo
de datos. A través de representaciones graficas, es posible ilustrar la distribucion,
tendencia y variabilidad de los datos, facilitando la interpretacién y la comunicacion
de resultados (Mendenhall, 2010). Existen diversos tipos de graficos que pueden ser
utilizados, entre los cuales se destacan:

Boxplots (Diagrama de Cajas): Este grafico muestra la distribuciéon de un
conjunto de datos a través de sus cuartiles. Permite identificar de manera clara la
mediana, los cuartiles y los posibles valores outliers, proporcionando una vision
general sobre la dispersion y la asimetria de los datos.

Gréaficos de barras: Son Uutiles para representar datos categéricos, donde
cada barra indica la frecuencia o proporcién de cada categoria. Suelen ser empleados
para comparar diferentes grupos o variables y analizar series temporales.
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Gréficos de dispersidn: Estos gréaficos permiten observar la relacion entre dos
variables continuas. Cada punto en el gréfico representa un par de valores, y su
disposicion puede revelar patrones, tendencias o correlaciones entre las variables.

Histogramas: Representan la distribucion de un conjunto de datos
dividiéndolos en intervalos o "bins". Permiten visualizar la frecuencia de las
observaciones en cada intervalo, ayudando a identificar la forma de la distribucion.

Gréficos de lineas: Utiles para mostrar tendencias a lo largo del tiempo, donde
cada punto en el gréafico representa un valor en un momento especifico. Son comunes
en series temporales para visualizar cambios a través del tiempo.

El uso adecuado de estas representaciones graficas es crucial para facilitar la
comprension de los datos y los resultados del analisis estadistico, permitiendo a los
investigadores y tomadores de decisiones identificar patrones significativos y
comunicar hallazgos de manera efectiva. Una vez que se ha realizado la descripcion
analitica del conjunto muestral, se procede a llevar a cabo un analisis de frecuencia
(Bedient et al., 2013). Este andlisis tiene como objetivo establecer una relacion entre
la magnitud de los eventos extremos y su frecuencia de ocurrencia, utilizando
distribuciones de probabilidad adecuadas. El andlisis de frecuencia también implica
la identificacidon de distribuciones especificas que se ajusten a los datos observados.
Por ejemplo, la distribucion de Gumbel es ampliamente utilizada para el andlisis de
caudales maximos, ya que permite estimar la probabilidad de ocurrencia de eventos
extremos. En este estudio, se eligio esta distribucion por su simplicidad y eficacia en
eventos extremos, como crecidas (Bedient, et al., 2013). La distribucion de Gumbel
se usa para modelar eventos extremos, como caudales o precipitaciones maximas
anuales, y permite estimar la probabilidad de que un evento de cierta magnitud ocurra
dentro de un periodo de tiempo especifico. Es una distribucion asimétrica que asume
gue los valores extremos tienden a ser exponenciales (Gumbel, 1958).

Debido a su complejidad matematica, el célculo de estas distribuciones y sus
parametros se realiza mediante la utilizacidon de softwares estadisticos. Ambas
distribuciones permiten modelar la relacion entre la magnitud de eventos extremos y
su frecuencia de ocurrencia, lo que a su vez permite estimar el valor de la variable

1
T= -

f

para diferentes periodos de retorno. El periodo de retorno se define como el intervalo
de tiempo promedio que se espera entre eventos de una magnitud determinada o
mayor. Por ejemplo, un periodo de retorno de 10 afios sugiere que hay una
probabilidad del 10% de que ocurra un evento de esa magnitud en un afio dado.
Matematicamente, el periodo de retorno (T) se relaciona con la frecuencia de un
evento (f) a través de la siguiente férmula:

33



Para verificar los modelos propuestos, se recurre a la comparacion grafica
entre el modelo y los datos observados. Este enfoque proporciona una visualizaciéon
rapida del ajuste del modelo e indica las zonas en las que el ajuste es mas deficiente.
Ademas del ajuste grafico que permite visualizar la concordancia entre el modelo
tedrico y los datos observados, se utilizan métodos estadisticos cuantitativos para
validar la calidad del ajuste, siendo el test de Kolmogorov-Smirnov uno de los mas
comunes (Mendenhall, 2010). Este test compara la funcion de distribuciéon acumulada
empirica Gn(x) con la tedrica Fn(x) calculando la diferencia maxima, el estadigrafo D
(INA, 2004).

El valor D indica la discrepancia entre ambas distribuciones. Si D supera un
valor critico determinado por el tamafio de la muestra y el nivel de significancia, se
rechaza la hipétesis nula, sugiriendo un mal ajuste del modelo. Un valor p bajo, que
indica la probabilidad de observar un resultado extremo bajo la hipotesis nula, también
se utiliza para evaluar la significancia del ajuste. El nivel de significancia mas
comunmente adoptado es el 1%, ya que proporciona un 99% de confianza,
minimizando el riesgo de rechazar incorrectamente la hipétesis nula, lo que es crucial
en el analisis de eventos extremos (Chow et al., 1998).

4.4 Modelado Hidrodinamico

El modelado hidrodinamico implica el uso de modelos matematicos para describir
el movimiento y comportamiento del agua en diferentes cuerpos hidricos. Esta
practica se centra en determinar los valores de variables clave que representan el
flujo del agua en cauces, utilizando métodos numéricos para resolver ecuaciones que
rigen este comportamiento. En el caso de un fluido isotropico como el agua, el flujo
esta gobernado por las ecuaciones de Navier-Stokes, derivadas de las leyes de
conservacion de masa y cantidad de movimiento (segunda ley de Newton). Al
estudiar el flujo de agua en rios, se puede aproximar la distribucién de presiones
dentro del fluido mediante el principio de hidrostatica. Integrando las ecuaciones de
Navier-Stokes verticalmente bajo esta suposicion, se derivan las ecuaciones de Saint-
Venant, que describen el flujo de agua en lamina libre, es decir, en condiciones donde
el agua no esta confinada completamente por las paredes de un canal cerrado
(Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino, 2011). Estas ecuaciones
constan de dos componentes principales:

1- Ecuacion de continuidad: Asegura que el flujo de agua que entra y sale de una
seccion es coherente con la cantidad de agua presente en esa seccion en
cualguier momento, facilitando asi el calculo de la altura del agua en cada
punto.

2- Ecuacion de cantidad de movimiento: Describe como las fuerzas (gravedad,
friccion en el fondo, entre otras) afectan la velocidad del agua, permitiendo
calcular hasta donde se desplazara la lamina de agua.
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Las variables clave en este contexto incluyen las componentes de la velocidad en
las direcciones horizontal y vertical (uy v), la altura del agua sobre el lecho del rio (h),
la pendiente del lecho (So), que influye en el movimiento del agua, y la pendiente
motriz (Sf), que representa la pérdida de energia asociada a la rugosidad del fondo
(Ochoa Garcia et al., 2014).

Los modelos que utilizan las ecuaciones de Saint-Venant pueden clasificarse en
unidimensionales o bidimensionales (Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y
Marino, 2011). En areas donde las componentes longitudinal y transversal del flujo
son significativas, como llanuras aluviales o zonas propensas a desbordamientos
laterales, los modelos bidimensionales son imprescindibles para obtener una
representacion mas precisa del flujo. Estos modelos resuelven las ecuaciones de
Saint-Venant en los nodos de una malla generada a partir de la topografia del area
de estudio, utilizando esquemas de calculo como el método de volimenes finitos (que
divide el area de estudio en pequefios volumenes de control) o el método de los
elementos finitos (que segmenta el area en elementos mas pequefios, como
triangulos o cuadrados). Aunque estos modelos son mas complejos y requieren un
mayor tiempo de calculo, ofrecen una representacion mas precisa de la realidad.

Por otro lado, en canales estrechos o0 en situaciones donde la componente
transversal de la velocidad es despreciable, los modelos unidimensionales son
adecuados. Estos modelos son mas rapidos en sus calculos, lo que facilita el proceso
de calibracion, pero pueden ser menos precisos en areas donde hay cambios bruscos
en el flujo.

En este contexto, el modelo IBER se presenta como una herramienta poderosa
(Sanz-Ramos et al., 2022). Este modelo numeérico bidimensional simula flujos
turbulentos en lamina libre bajo condiciones de régimen no permanente, lo que le
permite modelar el comportamiento del agua en situaciones donde la profundidad y
la velocidad del flujo cambian con el tiempo, como en avenidas o inundaciones. IBER
implementa de manera eficiente la resolucidon de las ecuaciones de Saint-Venant en
dos dimensiones (2D). Las ecuaciones se resuelven sobre una malla no estructurada,
generada a partir de la topografia del area de estudio, lo que permite una mayor
flexibilidad en la representacion de la geometria del terreno. IBER utiliza el método de
volumenes finitos (Martinez-Canto et al., 2017), que divide el dominio en pequefios
volumenes de control sobre los cuales se aplican las ecuaciones de conservacion de
masa y cantidad de movimiento. Esta aproximacion permite simular de forma efectiva
el flujo del rio Azul y su llanura de inundacion, proporcionando resultados detallados
y precisos que en conjunto con el andlisis geomorfologico - historico y estadistico son
fundamentales para la gestion y planificacion de recursos hidricos.
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5- Resultados y Discusiones

5.1 Andlisis Morfométrico

En este apartado se presentan los
resultados del andlisis morfométrico
realizado sobre la cuenca del rio Azul. Este
analisis incluye la evaluacién de parametros
de forma, drenaje y relieve, que son
cruciales para comprender el
comportamiento hidrolégico y el riesgo de
inundacioén en la region.

Parametros de forma

Los parametros de forma para la
Subcuenca del rio Azul pueden observarse
en la Tabla 1. La cuenca del rio Azul abarca
un area de 1208,56 kmz, lo que, de acuerdo
con Araquez Arellano et al., (2019), se
clasifica como una cuenca intermedia-
pequefia. Con una longitud de 48 km y un
ancho promedio de 25 km, presenta una Tabla 1: Parametros de forma de la
forma relativamente alargada. Su perimetro Subcuenca del rio Azul
de 180.62 km, combinado con otros
indicadores geomorfoldgicos, sugiere una configuracion moderadamente irregular.
Este patron geomorfolégico se refleja en la relacién de elongacion de 0,81, que indica
una forma ovalada, (Schumm, 1956). En cuencas con estas caracteristicas, la
escorrentia se concentra de manera mas lenta en el cauce principal, lo que retrasa el
pico de caudal y reduce el riesgo de inundaciones repentinas. Sin embargo, esto no
elimina el riesgo de acumulacion de agua ni de inundaciones prolongadas bajo
eventos de lluvia sostenida, generando una respuesta hidrolégica mas gradual en
comparacion con cuencas de forma mas compacta (Strahler, 1964). La relacion de
circularidad, de 0,46, refuerza esta idea de una cuenca alargada y poco circular
(Miller, 1953). Este parametro se asocia con una respuesta hidroldégica mas lenta, lo
gue puede ayudar a mitigar inundaciones rapidas, pero, al mismo tiempo, prolonga el
evento de escorrentia si las lluvias son intensas, lo que implica precipitaciones
significativas en intervalos cortos de tiempo. Lopez-Pérez et al., (2015) vincula los
valores bajos de la relacidén de circularidad con cuencas en una etapa madura de su
ciclo de drenaje, lo que refleja una red de drenaje mas estable y eficiente El coeficiente
de compacidad, con un valor de 1,46, sugiere una forma moderadamente irregular, lo
gue indica que la cuenca es menos eficiente en concentrar rapidamente la
escorrentia. El factor de forma de 0,52, por su parte, sefiala una configuracion
intermedia entre una cuenca alargada y una circular (Horton, 1945) definiendo una
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cuenca ligeramente ensanchada. Este valor implica que, aunque la cuenca es mas
eficiente en la captacion de escorrentia en un periodo mas corto que una cuenca
alargada, no alcanza la rapidez de concentracién de una cuenca circular. En conjunto,
estos parametros geomorfoldgicos indican que la cuenca del rio Azul tiene una
respuesta hidrolégica moderada, con una tendencia a distribuir la escorrentia de
manera gradual, lo que reduce el riesgo de inundaciones repentinas, pero aumenta la
probabilidad de eventos prolongados de escorrentia bajo precipitaciones sostenidas.

Parametros de drenaje

Los pardmetros de drenaje son fundamentales para entender la capacidad de
la cuenca en la gestion del flujo de agua. La Figura 15 muestra la clasificacion de los
ordenes de los cauces (Fig. 15a y c¢) junto con los principales parametros de drenaje
(Fig. 15b). La cuenca presenta un cauce de orden 7 segun el criterio de Strahler
(1957), lo que refleja una red de drenaje compleja y bien desarrollada, con multiples
tributarios de 6rdenes menores que alimentan al cauce principal. Las cuencas de
mayor orden suelen tener una respuesta hidrolégica mas rapida, ya que la el agua de
escorrentia superficial llega desde varios cursos al cauce principal. La longitud del
cauce principal, en este caso el rio Azul, es de 66,56 km. De acuerdo con métodos
empiricos utilizados en este y otros estudios hidrolégicos, como el Método de
California, el tiempo de concentracién de una cuenca esté influenciado por la longitud
del cauce y la pendiente media (Kirpich, 1940; Chow et al., 1988). Aplicando este
meétodo, se estima que la cuenca del rio Azul tendria un tiempo de concentracion
moderado. Esto significa que los picos de caudal no se alcanzaran inmediatamente
después de un evento de lluvia, sino que requeriran un periodo de respuesta antes
de llegar a su nivel maximo. Cuencas con cauces principales mas largos o con menor
pendiente, como la del rio Sauce Grande en la provincia de Buenos Aires, tienden a
presentar tiempos de concentracion mayores (11,6 horas) (Garcia et al., 2013). Esto
genera un retraso en el momento en que se alcanza el pico de caudal tras un evento
de lluvia, reduciendo la probabilidad de inundaciones repentinas (Chow et al., 1998).
La longitud total del drenaje de 1892,3km sugiere una red bien desarrollada que
puede evacuar grandes volimenes de escorrentia. Sin embargo, si las precipitaciones
son intensas y sostenidas, la extensa red de drenaje puede concentrar el agua en el
cauce principal, lo que aumentaria el riesgo de inundacion. En cuanto a la densidad
de drenaje, un valor de 1,56 km/km? indica una densidad de drenaje moderada
(Delgadillo y Paez, 2008). Esto sugiere una respuesta hidrologica equilibrada: ni
extremadamente rapida, lo que reduciria el riesgo de inundaciones repentinas, ni
extremadamente lenta, lo que podria hacer mas probable la ocurrencia de
inundaciones prolongadas. Respecto al coeficiente de torrencialidad, un valor de 2,13
indica una cuenca torrencial, lo que significa que, bajo condiciones de fuertes
precipitaciones, el cauce principal puede evacuar rapidamente grandes volumenes de
agua (Lopez Bermudez y Romero Diaz, 1987). Esto aumenta el riesgo de
inundaciones rapidas, especialmente en cuencas con pendientes pronunciadas y
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suelos con baja capacidad de infiltracién, aunque este no es el caso de la cuenca del
Rio Azul.

El tiempo de concentracién de 4,37 horas sugiere que la cuenca del rio Azul
tiene una respuesta hidrologica relativamente rapida a la precipitacion, considerando

Figura 15: En a: Mapa donde se observan los 6rdenes de canales, junto a una figura de
ubicacion de la subcuenca del rio Azul en un mapa de la cuenca Binacional Puelo-Manso. En la
parte inferior se observa un DEM de la cuenca en escala de colores, lo cual proporciona una
referencia visual clara de la elevacion y la morfologia del terreno. En b: Parametros de drenaje de
la cuenca. En c: Referencias del orden de los cauces, lo que complementa la figura a.

su extension y caracteristicas geomorfologicas. Este parametro es crucial para
evaluar el riesgo de inundacién, ya que un tiempo de concentracion corto (menos de
6 horas) implica que la cuenca podria tener riesgo de inundacion rapida si ocurre una
lluvia intensa y concentrada. Respecto a la relacion de bifurcacion (Rb), un valor de
3,56 indica que la cuenca tiene una estructura de drenaje intermedia, lo que sugiere
gue la red fluvial tiene una capacidad razonable para acumular y transportar el agua
de escorrentia. Segun Strahler (1964) valores de Rb bajos se asocian con cuencas
muy bien drenadas que pueden generar crecidas muy violentas. La pendiente media
del cauce del rio Azul, con un valor del 9%, refleja una inclinacion significativa que
favorece una mayor velocidad de escorrentia. Esta caracteristica puede incrementar
el riesgo de inundaciones, ya que el agua fluye rapidamente por el cauce, reduciendo
el tiempo de respuesta ante eventos de precipitaciones intensas o prolongadas.
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A partir de estos parametros, se infiere que la cuenca del rio Azul posee una
respuesta hidrolégica de intensidad moderada. Aunque no tiene una respuesta
extremadamente rapida debido a su densidad de drenaje moderada, la combinacion
de una red de drenaje extensa y un coeficiente de torrencialidad alto significa que la
cuenca tiene un riesgo moderado-alto de inundaciones bajo condiciones de lluvias
intensas. Ademas, el valor de tiempo de concentracion relativamente corto sugiere
gue puede haber un riesgo alto de inundaciones rapidas, especialmente si las lluvias
son fuertes y concentradas en poco tiempo.

Parametros de Relieve

En la Figura 16, se presentan los principales parametros de relieve de la
cuenca, incluyendo la curva hipsométrica (Fig. 16a), la distribucion porcentual del
area en funcion de la altitud (Fig. 16b) y los valores de los parametros morfométricos
mas relevantes (Fig. 16c¢). La cuenca del rio Azul presenta una diferencia de relieve
total de 2085 m.s.n.m, lo que indica una variabilidad significativa en la altitud dentro
de su area. Esta variabilidad en el relieve puede generar una mayor escorrentia
superficial, ya que el agua tiende a moverse rapidamente por las pendientes
pronunciadas hacia el cauce principal. Como resultado, esto puede incrementar el
riesgo de inundaciones, especialmente durante eventos de lluvia intensa. Con una
elevacion media de 1252 m.s.n.m, la cuenca exhibe un perfil relativamente
montafioso. Las areas con elevaciones mas altas, que alcanzan hasta 2295 m.s.n.m,
pueden actuar como zonas de acumulacion de nieve (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sustentable, 2018), influyendo asi en la cantidad de agua que se libera a
través de la escorrentia. Por otro lado, la elevacion minima de 210 m.s.n.m indica la
existencia de zonas de valle que son vulnerables a inundaciones, ya que el agua
tiende a concentrarse en estas areas mas bajas durante eventos de precipitacion. La
pendiente media de la cuenca, con un valor del 38%, es considerablemente alta.
Segun Pérez (1979), este valor caracteriza un relieve escarpado, lo que favorece un
drenaje eficiente y permite que la escorrentia fluya rapidamente hacia el cauce
principal. Esto eleva el riesgo de inundaciones rapidas, dado que el agua no tiene
tiempo suficiente para infiltrarse adecuadamente en el suelo antes de llegar al rio. El
numero de rugosidad (Rg) de 3,26 sugiere una superficie relativamente rugosa, lo
cual puede ayudar a retardar el flujo de agua y aumentar la infiltracion en comparacion
con superficies mas lisas. Sin embargo, en terrenos muy empinados, el efecto de la
rugosidad en la reduccién de la escorrentia puede ser limitado (Chow et al., 1998).
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Figura 16: En a: Curva hipsométrica de la cuenca del rio Azul. En b: Distribucion porcentual del
area de la cuenca en funcién de la altitud. En c: Principales parametros del relieve.

Segun Gaspari y Senisterra, (2009), se construyé una curva hipsométrica
relativa, la cual se encuentra entre las fases de madurez y vejez. Esto indica que la
cuenca ha alcanzado un estado intermedio de desarrollo, habiendo experimentado
procesos erosionales significativos (Fig. 16). Sin embargo, adn conserva
caracteristicas propias de un paisaje en evolucion, como sus pendientes
pronunciadas y un considerable desnivel. En esta cuenca, la mayoria de las altitudes
se distribuyen entre 700 a 1000 m.s.n.m y 1400 a 1800 m.s.n.m, con un 45% del area
aproximadamente por encima de los 1200 m.s.n.m. Esta distribucion indica que una
gran parte de la cuenca se encuentra en zonas montafiosas. Las areas elevadas
suelen ser fuentes de escorrentia, ya que las precipitaciones en estas regiones
tienden a escurrir rpidamente debido a las pendientes pronunciadas. Ademas, la
presencia de terrenos en altitudes mas elevadas puede dar lugar a acumulaciones de
nieve, lo que puede influir en el caudal del rio durante las temporadas de deshielo.

5.2 Analisis Estadistico

Se realiz6 un analisis estadistico de los datos de precipitacion y caudal
correspondientes a estaciones hidrométricas cercanas al rio Azul. Adicionalmente, se
consideraron los datos de altura del nivel del Lago Puelo, que se presume podrian
influir en el nivel del rio.

Pluviograma y Hidrograma Anual

Antes de abordar el andlisis de los valores extremos de precipitacion y caudal,
es importante considerar las tendencias generales de las variables a lo largo del
tiempo. Para el periodo 1993-2023, la precipitacion media anual registrada en la
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cuenca del rio Azul es de 29,2 mm, un valor relativamente bajo que refleja la
prevalencia de dias con escasas precipitaciones y la infrecuencia de eventos
extremos. En la Figura 17, se presenta el pluviograma anual que ilustra las
precipitaciones medias mensuales acumuladas a lo largo de los afios, lo que permite
identificar patrones estacionales y la variabilidad de los eventos pluviales. Se observa
un aumento significativo de las precipitaciones entre los meses de abril y agosto,
seguido de una disminucion a partir de septiembre, lo que refleja un patrén estacional
caracteristico de las lluvias invernales. Ademas, el grafico resalta una abundante
precipitacion entre los afios 2000 y 2005, lo cual coincide con los antecedentes de la
zona (INA, 2004). Este patron se ve interrumpido por una notable disminucion de las
precipitaciones entre 2005 y 2010, para luego experimentar un repunte hacia la
actualidad.

Figura 17: Precipitacién media mensual para cada afio del periodo 1993-2023.

Por otro lado, el hidrograma anual, presentado en la Figura 18, ilustra la
evolucion de los caudales medios mensuales a lo largo de los afios, permitiendo
identificar la tendencia general del flujo del rio Azul. Al igual que en la distribucion de
precipitaciones, se observa un patron estacional claro, caracterizado por el deshielo
durante los meses de octubre, noviembre y diciembre, seguido de un periodo de
estiaje entre enero y abril. A partir de este periodo, los caudales muestran un
incremento asociado al aporte de las lluvias invernales. Las fluctuaciones observadas
a lo largo de los afios pueden estar relacionadas con eventos de precipitacion mas
intensos, como los mencionados anteriormente. Ademas, al igual que en la
distribucion de precipitaciones, se percibe un leve aumento en los caudales medios
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en los Ultimos afos, lo que sugiere una relacién directa con el incremento en las
precipitaciones.
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Figura 18: Caudal medio mensual para cada afio del periodo 2009-2023.

Andlisis de precipitacion diarias totales maximas

En la Figura 19, se presenta la distribucion de estos datos y sus principales
estadisticos descriptivos. La media de los maximos anuales de precipitacién es de
66,04 mm, lo que representa un valor moderado, pero significativo, dado que refleja
eventos extremos en varios afos. La mediana, ligeramente inferior a la media (59,75
mm), sugiere una distribucion algo simétrica, aunque con una ligera inclinacion hacia
valores mas altos. Esto indica que, en la mitad de los afios, los maximos anuales
fueron inferiores a 59,75 mm, pero los eventos mas intensos elevan el promedio.

Estadistico

Media 66,04
Mediana 59,75
Maximo 116
Minimo 32,20
Varianza 686,45

Desviacion Estandar 26,20
Moda 36,20

Curtosis 2,34

Figura 19: Boxplots de la distribucién de maximos anuales para el periodo 1993-2023 construido 42
en mediante uso de cédigo en RStudio, a la izquierda se observan los principales estadisticos
descriptivos.



El valor méximo registrado, de 116 mm, representa el evento mas extremo de
precipitacion, considerablemente superior a la media y la mediana, lo que sefala la
presencia de afios con lluvias significativas. En el otro extremo, el valor minimo de
36,2 mm, aunque notablemente mas bajo que la media, evidencia la variabilidad
interanual en los maximos de precipitacion, indicando que en algunos afios la cantidad
de precipitacion acumulada en los eventos mas relevantes fue menor. La varianza y
la desviacion estandar son elevadas, lo que indica una variabilidad considerable en
los maximos anuales de un afio a otro, caracteristica tipica de eventos climaticos
extremos. El valor mas frecuente (moda), de 36,2 mm, sugiere que, a pesar de
algunos eventos extremos de alta precipitacion, la mayoria de los afios tienden a
registrar maximos anuales mas moderados. La curtosis, con un valor de 2,34, indica
gue la distribucion es ligeramente leptocurtica. Esto significa que tiene colas mas
pronunciadas que una distribucion normal, lo que sugiere que hay una mayor
concentracion de eventos alrededor de la media, pero con una mayor probabilidad de
eventos extremos, lo que es coherente con la naturaleza de los maximos anuales de
precipitacion. Para complementar este analisis, en la (Fig. 20) se presenta un
pluviograma anual que permite visualizar la evolucion de la precipitacion a lo largo de
la serie de afios analizada, destacando los eventos mas intensos y las tendencias
generales en la ocurrencia de lluvias extremas.

Figura 20: Precipitaciones maximas anuales del periodo 2009-2023.

Para analizar la distribucion estacional y temporal de las precipitaciones, se
utilizé el conjunto completo de datos disponibles (N=1046) (Fig.21). Los valores de
precipitacion muestran un incremento durante el otofio e invierno, con un pico en junio
(22,57 mm). Sin embargo, la diferencia entre estaciones no es muy marcada, ya que
la precipitacion minima en marzo (6,92 mm) sigue representando una cantidad
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significativa. Esto sugiere una distribucion relativamente uniforme a lo largo del afio,
aunque con una mayor acumulacion en los meses mas frios.

Figura 21: Precipitaciones medias mensuales del periodo 2009-2023.

Al examinar los datos a lo largo de varios afios (Fig.22), no se identificaron
diferencias significativas entre ellos, con excepcion de los afios 2000, 2003 y 2004,
cuando se registraron eventos excepcionales, destacandose una gran crecida del rio
Azul en 2004 (Herrera et al., 2006) donde llovieron 89,5mm en un mismo dia.
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Figura 22: Mapa de calor que muestra la distribucion temporal de las
precipitaciones medias mensuales para el periodo 1993-2023.
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Andlisis de caudales diarios méaximos

Inicialmente, el calculo se realizé sobre la totalidad de los datos para ofrecer
una caracterizacion general. Posteriormente, se calcularon los estadisticos
descriptivos considerando solo los valores maximos anuales. Entendiendo estos
como eventos extremos estan asociados a crecidas o inundaciones significativas.
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Figura 23: Boxplots de la distribucién de caudales méaximos diarios para el periodo
2009-2023 con la dispersion de los datos (puntos azules), a la izquierda se observan los
principales estadisticos descriptivos.

En la Figura 23 se presenta la distribucion de la totalidad de los datos de
caudales maximos diarios y sus estadisticos descriptivos. Un caudal medio de 45 m3/s
indica un flujo moderado en el rio, superior al valor reportado por el INA (2004), que
estima un caudal promedio de 30 m3/s para el rio Azul. La mediana de 34,8 m3/s
sugiere una ligera asimetria de la distribucién hacia valores mas altos, lo que indica
gue varios caudales extremos estan elevando el promedio. El maximo de 794 m?3/s
refleja eventos de caudal extremadamente alto, asociados a crecidas significativas,
posiblemente debido a lluvias intensas y deshielos, este dato corresponde a
septiembre de 2023, donde hubo una inundacién. Otro de los datos mas altos es 572
m3/s, correspondiente a mayo del 2009 donde también ocurrié una inundacion. Por
otro lado, el caudal minimo de 0,7 m3/s indica periodos de bajo flujo, o un error en la
medicion del mismo.

La desviacion estandar de 45,5 y la varianza de 2069 muestran una
considerable variabilidad en los caudales, confirmando la presencia de valores
extremos y fluctuaciones significativas. La moda, al ser inferior a la media y la
mediana, sugiere que la mayoria de los caudales son bajos, mientras que los valores
altos ocurren ocasionalmente, como eventos extremos, afectando el promedio.
Finalmente, una curtosis extremadamente alta (36,8) indica una distribucion
leptocurtica, lo que significa que hay una mayor concentracion de datos alrededor de
la media y una probabilidad incrementada de eventos extremos en comparacion con
una distribucion normal.

En la Figura 24 se presenta la distribucion de los datos de caudales maximos
diarios anuales y sus estadisticos descriptivos. El caudal medio de 308 m?/s para los
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valores que superan el percentil 95 indica un flujo elevado, reflejando eventos
extremos en el rio. La mediana de 255 m3/s, que es inferior a la media, sugiere una
asimetria en la distribucion, indicando que hay caudales significativamente altos que
estan elevando el promedio. El maximo de 794 m3/s resalta la ocurrencia de crecidas
severas, asociadas probablemente a lluvias intensas o deshielo, mientras que el
minimo de 120 m?3/s sugiere que, en estos eventos extremos, el flujo no baja a niveles
criticos.

La desviacion estandar de 181 m3/s y la varianza de 32,655 m3/s indican una
notable variabilidad en los caudales extremos, lo que resalta la presencia de
fluctuaciones significativas. La moda de 120 m3/s, que esta por debajo de la media y
la mediana, refuerza la idea de que, a pesar de los altos caudales extremos, la
mayoria de los eventos dentro de este grupo son mas bajos. Finalmente, la curtosis
de 4,60 sugiere una distribucion leptocurtica, indicando una alta concentracion de
datos alrededor de la media, con colas largas, lo que implica una mayor probabilidad
de ocurrencia de eventos extremos en comparacion con una distribucion normal.

Figura 24: Boxplot que muestra la distribucion de los caudales diarios maximos anuales (2009-
2023). Se utilizé una constante vacia en el eje X (") para representar toda la serie de datos en
un Unico boxplot, sin segmentarlos por afio. En la izquierda se observan los principales
estadisticos descriptivos.

Con el fin de evaluar la estacionalidad del régimen de caudales y caracterizar
el régimen del rio Azul, se realizé el célculo de los caudales medios mensuales para
el periodo 1993-2023 (Fig. 25). La influencia de la precipitacion en el caudal del rio
Azul sigue un patron estacional bien definido. A partir del analisis de las
precipitaciones medias mensuales, se observa que los meses con mayor precipitacion
corresponden a noviembre (57,68 mm) y junio (57,27 mm), mientras que el periodo
mas seco ocurre en marzo (16,17 mm), seguido de febrero (18,31 mm) y enero (30,79
mm). El aumento de las precipitaciones durante la primavera (septiembre-noviembre)
puede contribuir a incrementos en el caudal, que luego se ven potenciados por el
inicio del deshielo en octubre y noviembre. Sin embargo, el estiaje se manifiesta
claramente entre enero y marzo, cuando las precipitaciones alcanzan sus valores
minimos y el deshielo ha cesado, lo que se traduce en los caudales mas bajos del
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afio. Durante los meses de junio y julio, los caudales presentan una ligera disminucion,
alcanzando su valor mas bajo en julio (42,32 m3/s), antes de estabilizarse en torno a
los 50 m3/s entre agosto y octubre. Este comportamiento sugiere que, aunque el
deshielo contribuye al flujo del rio, la precipitaciéon también juega un papel clave en la
regulacion del caudal.

Figura 25: Distribucion de los caudales medios mensuales totales en un afio
hidroldgico para el periodo 2009-2023.

Con base en estos datos, se puede determinar que el rio Azul sigue un régimen
pluvio-nival, donde tanto las precipitaciones como el deshielo influyen en su caudal.
Esta dinamica se refleja en las inundaciones histéricas registradas en la region, la
mayoria de las cuales han ocurrido entre mayo y octubre, coincidiendo con los
periodos de mayor aporte hidrico.

Finalmente, se elabord un grafico de dispersion con los valores superiores al
percentil 95 de precipitacién y caudal para evaluar su relacion (Fig. 26). Aunque existe
una correlacién positiva entre precipitaciones y caudales extremos, también se
observan algunas excepciones. La mayoria de los datos se concentran entre 0 y 50
mm de precipitacion y 0 a 300 m3/s de caudal, pero hay eventos con precipitaciones
de 50 a 80 mm que no superan los 300 m3/s de caudal, asi como caudales mayores
a 300 m3/s con precipitaciones menores a 40 mm.

Estos outliers sugieren que, aungue la precipitacion influye en los caudales,
otros factores de la cuenca, como el tiempo de concentracion y la pendiente, también
juegan un papel importante. Esta informacion es crucial para evaluar el riesgo de
inundacion, ya que muestra que, aunque los caudales extremos suelen asociarse con
precipitaciones abundantes, también pueden ocurrir con lluvias moderadas, lo que
subraya la complejidad del sistema hidroldgico.
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Figura 26: Distribucion de los caudales maximos instaneos extremos ( percentil <95) en relacion
a las precipitaciones maximas diarias extremas (percentil <95).

Relacién Precipitacion-Caudal-Nivel del Lago Puelo

Para analizar la relacién entre los caudales diarios maximos y el nivel diario del

Lago Puelo, se elabor6 otro grafico de dispersion que clasifica las combinaciones de
niveles y caudales. La categoria "baja-baja" representa alturas y caudales bajos,
mientras que otras combinaciones se identifican como baja-media, media-alta, etc
(Fig. 27). Cada categoria esta diferenciada por colores, lo que facilita la interpretacion
de las interacciones entre las alturas del lago y los caudales correspondientes.
Se observa que los caudales elevados se asocian a los niveles mas altos del Lago
Puelo. Un nivel elevado del lago puede inducir un efecto de retroalimentacion en el
régimen hidrolégico de la cuenca, ya que un embalse con alto nivel de agua puede
generar una mayor presion y, en consecuencia, afectar el caudal aguas arriba. Esto
se debe a que, cuando el lago se encuentra en niveles elevados, el flujo de descarga
desde el lago hacia el rio puede disminuir o retrasarse, lo que a su vez contribuye a
la acumulacién de agua en la parte alta de la cuenca y aumenta el riesgo de
inundaciones.

Adicionalmente, el aporte hidrico de rios colindantes, como el Turbio y el
Epuyén, incrementa el nivel del lago. Este aporte adicional puede intensificar el efecto
mencionado, ya que un lago con un nivel elevado actia como un amortiguador, pero
también puede limitar la capacidad de la cuenca para evacuar el exceso de agua de
manera eficiente. De esta forma, el elevado nivel del lago, potenciado por los aportes
de otros rios, modula la respuesta hidroldgica del rio Azul aguas arriba, favoreciendo
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la acumulacion de agua y aumentando, en consecuencia, el riesgo de inundaciones
en esa parte de la cuenca.

Figura 27: Grafico de dispersion de caudal maximo instantaneo en funcion de la altura del
lago. Los colores representan las diferentes categorias.

Analisis de Frecuencia

Se efectué el analisis de frecuencias de los caudales maximos anuales
instantaneos utilizando el modelo probabilistico propuesto por Gumbel (1958). La
comparacion grafica entre el modelo y los datos observados puede observarse en la
Figura 28. Como método cuantitativo para juzgar la bondad del ajuste, se aplico el
test de Kolmogorov-Smirnov, basado en el célculo del estadigrafo D, que se define
como el valor médximo de la diferencia absoluta entre la funcion de distribucion
acumulada empirica Gn(a) y la funcion de distribucién del modelo Fn(a) (INA, 2004).
Se adopto un nivel de significancia del 1% para determinar si se rechaza la hipotesis
nula de que los datos provienen de la distribucion de Gumbel.

Los valores empiricos correspondientes a caudales maximos diarios anuales
se ajustan bastante bien a la distribucién teorica de probabilidad de Gumbel. Esto se
comprueba gracias a los resultados del test de Kolmogorov-Smirnov, los que indican
gue el estadistico D = 0,12 representa la maxima diferencia entre la funcion de
distribucién empirica de los caudales maximos anuales y la distribucion de Gumbel.
El p-value obtenido fue de 0,93, lo que indica que hay un 93,48% de probabilidad de
observar un estadistico D igual o mayor que 0,12 si la hipétesis nula es verdadera.
Dado que el p-value es considerablemente mayor que el nivel de significancia del 1%
(a=0,01), no hay suficiente evidencia para rechazar la hipétesis nula, lo que sugiere
gue los caudales maximos anuales se ajustan adecuadamente a la distribucion
Gumbel.
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Esta conclusion refuerza la validez del modelo probabilistico propuesto y
asegura que los datos analizados son compatibles con la distribucién utilizada.

Figura 28: Probabilidad de excedencia de caudal maximo anual y ajuste de los
datos de caudal maximo a la distribucion de Gumbel y resultados del test K-S.

A partir de los ajustes realizados, se estim6 el caudal maximo diario en la
estacion 2314 para diferentes periodos de retorno para el periodo 2009-2023 (Fig.
29).

Figura 29: Periodo de retorno para los diferentes caudales calculados por la distribucion
de Gumbel.
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Los resultados obtenidos indican que un caudal de 255,46 m3/s corresponde a
un periodo de retorno de 2 afios, mientras que para 5 afios se asocia un caudal de
522,73 m3/s. A medida que los periodos de retorno aumentan, los caudales también
presentan un incremento significativo; por ejemplo, para un periodo de 30 afos, el
caudal estimado es de 702,20 m3/s, y para 100 afos, se eleva a 912,94 m3/s.

Esto implica que la probabilidad de ocurrencia de un evento de caudal (por
ejemplo, 789 m3/s) es del 50% en un periodo de 2 afios. mientras que, para un periodo
de 100 afos, esta probabilidad se reduce al 1%, lo que refleja la rareza de los eventos
extremos a medida que se incrementa el periodo de retorno. Estos resultados son
fundamentales para la estimacion del riesgo de inundacion mediante el modelado en
IBER y para el posterior mapeo de areas inundables.

5.3 Analisis geomorfoldgico.

Se realiz6 un andlisis geomorfoldgico tanto del estado actual como historico
del area de estudio. El recorrido por la planicie de inundacion, acompafiado de
observaciones detalladas y registro de las mismas, permitié identificar las principales
evidencias geomorfoldgicas efimeras, relacionadas con inundaciones recientes. Esto
facilitd la deteccion de terrenos susceptibles a sufrir inundaciones recurrentes.
Inicialmente, la construccion del DEM a partir de los datos obtenidos del vuelo,
seguida de su procesamiento, permitid filtrar eficazmente la vegetacién y las
estructuras como puentes y edificaciones, conservando Unicamente el terreno y las
estructuras relevantes, como el terraplén y los gaviones. Este analisis permitié
identificar los rasgos erosivos vinculados a la actividad del rio, asi como delimitar la
planicie de inundacion, las terrazas fluviales y la presencia de canales secundarios
y/lo paleocanales. Estos elementos son cruciales para el modelado hidrologico y
geomorfolégico, ya que influyen en la dindmica del flujo y la respuesta del sistema
ante eventos de crecida. En la Figura 30a, se destaca las terrazas fluviales, y la
planicie de inundacién. En esta Ultima, se identifican diversos rasgos erosivos y
canales secundarios que atraviesan la ciudad de Lago Puelo, como también barras
fluviales asociadas a la dinAmica del rio.

El hallazgo méas relevante es la conexion identificada entre el arroyo
Golondrinas y el rio Azul por un rasgo erosivo o paleocanal, tal como fue descrito en
los estudios previos del INA en la zona (Fig. 30 a y b). Durante eventos de crecida,
parte del caudal del rio Azul podria desviarse hacia el arroyo Golondrinas,
contribuyendo a su caudal y aislando los barrios Isla Sur e Isla Norte, convirtiéndolos
en una verdadera "isla" (Fig. 30c). Esto, sin considerar la propia crecida del arroyo,
gue drena el sector este de la comarca y tiene su origen en el Cerro Currumahuida.
Tras el procesamiento del Modelo Digital de Elevaciéon (DEM), se aplicé un filtrado
para eliminar la vegetacion y las edificaciones, lo que permitié una visualizacion mas
precisa del terreno. Como resultado, se identificaron multiples canales secundarios
con un elevado grado de entrelazamiento en la planicie de inundacién. Estos rasgos
geomorfolégicos sugieren que, en condiciones naturales y antes de la expansion
urbana y la construccion del terraplén, el rio Azul probablemente exhibia una
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morfologia entrelazada. Esta configuracion se caracteriza por una mayor conectividad
de los canales y una distribucion mas difusa del flujo.

Sin embargo, es importante precisar que el mapa geomorfolégico actual,
construido sobre un DEM contemporaneo, no permite observar directamente como
era el rio Azul antes de la urbanizacién y la construccion del terraplén. La
interpretacion sobre la morfologia historica se basa en el analisis de los rasgos
geomorfoldgicos presentes y en la extrapolacion de las condiciones previas, como se
detalla en el analisis geomorfologico-histérico de esta investigacion.

Figura 30: a: Mapa geomorfoldgico detallado de la zona relevada mediante dron. b: Modelo digital de elevacion
(DEM) filtrado, mostrando caracteristicas de la dinamica fluvial actual y pasada. ¢: Ortomosaico de la zona,
destacando la ubicacién de los barrios Isla Sur e Isla Norte en relacién con las unidades geomorfolégicas, lo cual
facilita la interpretacién de su posicién respecto al contexto geomorfolégico local.

Como se observa en la Figura 31, la dinAmica del cauce y la planicie de
inundacion ha experimentado transformaciones notables a lo largo de los afios,
principalmente debido a la influencia de actividades humanas. Las tres imagenes que
se presentan corresponden a los meses de enero de los afios 1981, 2001 y 2024,
respectivamente, y en ellas se destaca la delimitacion de la zona inundable mediante
lineas rojas. Esta area fue definida utilizando el DEM como base, complementado con
la imagen mas antigua, cuando la planicie aun estaba casi deshabitada. La zona
delineada por la linea roja corresponde a la planicie de inundacion, en la que se
observan canales secundarios (representados con lineas punteadas negras),
diversas formas erosivas y una escasa cobertura vegetal. Estos elementos sugieren
una dindmica fluvial activa en ese periodo. La delimitacion realizada permitio
identificar las areas con mayor probabilidad de inundacion.

52




Figura 31: Imagenes histdricas de la zona en diferentes afos. Las imagenes de 1981 y 2001 son
imagenes aéreas, mientras que la actual fue tomada de Google Earth. La linea roja delimita la
planicie de inundacién, las lineas negras resaltan formas erosivas y canales secundarios.

La evolucion del cauce entre 1981 y 2024 facilita la identificacion del cauce
historico, el cual se caracteriza por ser la zona mas activa del sistema fluvial. Esto se
define por la presencia de barras, formas erosivas y la escasez de vegetacion.
Asimismo, la dindmica observada en este intervalo temporal permite identificar la zona
de flujo preferente, es decir, aquella en la que el caudal se concentra de manera
recurrente y con mayor intensidad, configurando el cauce principal a lo largo del
tiempo (Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino, 2011).

El andlisis historico del cauce revela una transformacion significativa en la
morfologia del rio. En la década de los 80, el sistema fluvial mostraba un mayor grado
de anastomosamiento, lo que indicaba una dinamica mas compleja y una distribucion
del flujo en multiples canales. Sin embargo, en 2001, con la intensificacion de la
ocupacion de la planicie de inundacién, esta configuracion anastomosada se redujo
considerablemente. En ese entonces, el rio presentaba mdultiples canales que se
bifurcaban y convergian, formando una red de islas y barras sedimentarias. Con el
crecimiento demografico y la intervencidbn humana, la dinamica fluvial comenzé a
cambiar, evolucionando hacia una morfologia anastomosada mas estable, aunque
aun conectada (Fig. 31).

Esta transicion del cauce refleja no solo los cambios naturales del sistema
fluvial, sino también el impacto de las modificaciones humanas, como la construccién
de defensas, que han afectado la movilidad de los cauces secundarios y la
redistribucion del flujo. Este cambio podria haber incrementado la vulnerabilidad de
los barrios riberefios, como Isla Sur y Norte, frente a inundaciones severas durante
eventos de crecidas importantes.
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Se puede observar qué, en la actualidad, el rio presenta un caracter
anastomosado, con un grado medio de anastomosamiento (Elorza, 2008). Este tipo
de cauce estd compuesto por canales interconectados, separados por islas y barras
longitudinales, las cuales ocupan aproximadamente el 40% del segmento estudiado.
Los canales anastomosados se caracterizan por tener multiples canales estables,
permanentemente interconectados y separados por islas. Esta configuracion refleja
una dindmica fuertemente influenciada por las variaciones estacionales del caudal.
Durante periodos de alta descarga, los canales pueden experimentar un aumento del
flujo, redistribuyendo sedimentos entre los diferentes canales (Eliott y Munro, 2010).
La presencia de islas y bancos de sedimentos permite que el flujo de agua se divida
en varios canales, lo que reduce la velocidad del agua y favorece la sedimentacion
en las areas menos profundas. Este proceso contribuye a la estabilidad de la
morfologia fluvial, siendo las islas generadas una fuente adicional de vegetacion, lo
gue refuerza aun mas esta estabilidad. De continuar esta estabilidad, el rio podria
evolucionar hacia un canal mas definido, con un grado de anastomosamiento menor
y una tendencia evolutiva hacia una morfologia meandriforme. Este proceso ha sido
documentado en la literatura especializada (Ministerio de Medio Ambiente, Medio
Rural y Marino, 2011) y esta estrechamente relacionado con los efectos de la
ocupacioén de la planicie de inundacion, posiblemente vinculados a la construccién de
terraplenes, como es el caso de rio Azul en la ciudad de Puelo.

De continuar la ocupacion de la planicie, se veria alterado el flujo natural del
agua, que en condiciones normales se expande sobre esta zona durante las crecidas,
actuando como un mecanismo de atenuacion de los efectos de las inundaciones. La
urbanizacién o el uso agricola de estas areas reduce la capacidad del rio para
distribuir el caudal durante los eventos de crecida, lo que aumenta tanto la altura como
la velocidad del flujo, incrementando el riesgo de inundacion y la magnitud de los
eventos aguas abajo. Ademas, la ocupacion de la planicie de inundacion afecta la
morfologia del rio, alterando los patrones de sedimentacién y el transporte de
sedimentos. Al reducir las areas inundables, los sedimentos tienden a acumularse en
el cauce, lo que puede generar fendmenos de agradacion (elevacion del lecho) o
incision (profundizacién del cauce), modificando asi la dindmica fluvial y los riesgos
asociados. Este proceso de transformacion tiene implicaciones negativas tanto para
la estabilidad de las margenes como para la seguridad de las comunidades cercanas
al rio, aumentando la vulnerabilidad frente a futuros eventos de crecida (Ministerio de
Medio Ambiente, Medio Rural y Marino, 2011).

Otro aspecto relevante en la evolucion del rio es la dinamica del arroyo
Golondrinas, cuya naciente se encuentra en el cerro Currumahuida. Sin embargo, en
1981 se observa que este arroyo formaba parte del sistema del rio Azul (Fig. 32). Por
esta razon, como se sefala en el informe de anteproyecto del INA (INA, 2004),
durante eventos de crecida, el arroyo también experimenta desbordes.
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Un aspecto importante a destacar es la erosion provocada en el terraplén (Fig.
32a) y la ocasionada por la construccién del propio terraplén sobre la margen
izquierda del canal, lo que alteré el patron de escurrimiento en un tramo del rio,
generando erosion en la margen derecha, lo que se puede observar inmediatamente
aguas arriba (Fig. 32b y c). Al comparar imagenes historicas de los afios 1981 y 2001
donde aun no estaba construido el terraplén, con las actuales (Fig. 31), se observa
un desplazamiento significativo de el cauce de al menos 100 metros hacia el oeste.
La erosion en la margen izquierda es un factor de riesgo relevante, especialmente por
la proximidad de viviendas cercanas a la ribera del rio y la posibilidad de
deslizamientos (Fig. 32c).

Figura 32: Distintas méargenes del rio. En a: Margen derecha del canal, donde se
encuentra el terraplén destacando la erosion del mismo. Fotografia tomada en el campo.
En b: Margen izquierda erosionada del rio inmediatamente aguas arriba del terraplén.
Fotografia tomada en el campo. En c: Erosion del margen izquierdo del canal aguas arriba,
visto desde una imagen satelital. Foto tomada desde Google Earth.

En la Figura 33 se identificaron diferentes evidencias de inundaciones
recientes en estas zonas riverefas. En la Figura 33a se observan sedimentos
fluviales expuestos y poco compactados, caracterizados por una topografia irregular
de crestas y surcos ligados a la actuacion de procesos erosivos y sedimentarios,
ademas de un bajo desarrollo edafico. Hay que tener en cuenta que en climas
himedos el crecimiento de vegetacion suele producirse de forma muy rapida, (en
ocasiones pocos meses son suficientes para cubrir los materiales que han sido
expuestos) razon por la cual el suelo se encuentra vegetado actualmente (Ministerio
de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino, 2011). En la Figura 33b se distingue una
orilla erosiva, que refleja el paso de caudales elevados durante eventos de crecidas.
La erosion del lecho fluvial en estas areas es indicativa del paso de flujos efimeros
con alta capacidad de remocion de sedimentos, lo que genera inestabilidad en las
margenes del cauce. En la Figura 33c se identifican depdsitos de troncos y ramas,
transportados por la corriente durante episodios de crecida, y acumulados en areas
donde la velocidad del flujo disminuye al interceptar la vegetacion riparia. Cabe
destacar la cercania de la vivienda a esta evidencia efimera, lo que podria representar
un riesgo en futuros eventos de crecida.
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Figura 33: Evidencias geomorfolégicas efimeras presentes en la ribera del rio Azul. Fotografias
de produccion propia tomadas en el mes de abril del afio 2024. En a: Sedimentos fluviales
expuestos. En b: Orilla erosiva. En c: Depositos de troncos y ramas. En d: Depésitos flotantes.

En la Figura 33d se puede observar un depdésito flotante atrapado entre las
ramas de un arbol, lo que constituye una clara evidencia de una reciente crecida en
la zona. Este depdsito indica que el nivel de la lamina de agua durante la inundacién
alcanzé al menos la mitad de la altura del arbol, estimandose unos 2 metros. Este tipo
de acumulacién de restos vegetales en alturas considerables es un indicio comun de
la magnitud de las crecidas, ya que los materiales flotantes que viajan suspendidos,
se depositan con la perdida de energia y el descenso del caudal. La presencia de
estos depdsitos, ademas de confirmar el nivel alcanzado por el agua, es un indicador
clave de las dinamicas de transporte y deposicion en areas riparias, aportando
informacion sobre la energia del flujo y su capacidad para movilizar y redistribuir
materiales en eventos de alta energia.
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5.4 Modelado en IBER

Se realiz6 la simulacién de los caudales asociados a los periodos de retorno
calculados en la seccion 6.2, utilizando el software IBER (Fig. 33). EI modelo fue
calibrado a partir del caudal medio diario (50 m3/s), ajustandolo hasta que reflejara las
condiciones reales del sistema fluvial. Los coeficientes de rugosidad empleados en el
modelo fueron los proporcionados por estudios previos del Instituto Nacional del Agua
(INA), con un valor de 0,04 para el cauce del rio y de 0,12 para la planicie de
inundacion.

Estos valores reflejan las caracteristicas hidraulicas y morfologicas de la zona,
asegurando una representacion precisa del comportamiento del flujo durante eventos
de crecida.

Figura 34: Calado del agua para diferentes periodos de retorno.
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La simulacién del caudal asociado a un periodo de retorno de 2 afios (225
m3/s), se observa que el agua alcanza las areas que previamente mostraban
evidencias efimeras de inundacién, sin sobrepasar el terraplén (Fig. 34a). Este
comportamiento es consistente con las condiciones reales. Sin embargo, cuando el
caudal aumenta a 522 m?3/s, correspondiente er34ea un periodo de retorno de 10
afos, la crecida sobrepasa el terraplén, inundando parte de la planicie de inundacion
(Fig. 34b). Este evento afecta a las viviendas cercanas, la ruta provincial 16 y el
acceso al Lago Puelo, asi como a las principales residencias riberefias de los barrios
Isla Sur e Isla Norte.

Dado que los caudales para los periodos de retorno de 30 afios (702 m3/s) y
50 afos (789 m3/s) son similares, se decidid representar el ultimo. Como se aprecia
en la Figura 34c, un caudal de esta magnitud, aunque poco probable (2% de
probabilidad anual), podria tener grandes consecuencias. Al sobrepasar el terraplén,
el flujo se encauzaria por el actual arroyo Golondrinas y otros cauces secundarios,
afectando gran parte de la ciudad y poniendo en riesgo los barrios riberefios de Isla
Sur e Isla Norte. Alun més grave seria la situaciéon con un caudal correspondiente a
un periodo de retorno de 100 afios (922 m3/s), que, aunque menos probable (1%
anual), representaria un riesgo considerablemente mayor.

Validacion del modelo

Para validar el modelo, se recopil6 evidencia de diferentes fuentes, incluyendo
fotografias, informes periodisticos y testimonios de residentes locales que
documentan las alturas alcanzadas por el agua durante diversos eventos de
inundacion. Entre los reportes periodisticos encontrados en la web se destacan los
siguientes:

« Infobae (2 de Julio de 2006): “En pocos minutos, los torrentes de agua en busca
de sus cauces naturales fueron incontrolables y escurrieron por el camino viejo
hacia el arroyo Golondrinas. El agua afect6 los parajes Entre Rios, La Isla Norte
y Sur y el sector de la Maderera, en donde cruzo la ruta provincial 16,
destrozando la calzada y cortando el transito”

e« Canal 12 (16 de Septiembre de 2023): “Desde la Municipalidad de Lago Puelo
informaron que llevan adelante tareas preventivas en varios sectores de la
Ruta Provincial 45, afectada por una importante cantidad de agua en las
calzadas, obstaculizando el transito en algunos tramos.”

o Diario Rio Negro (13 de octubre de 2002): “También se vivian momentos de
tension en Lago Puelo, en Chubut, donde el desborde de un rio interrumpié la
ruta provincial 16, Unica via de acceso a la localidad. Una dificil situacion
también se vivia en Lago Puelo, donde el desborde del rio Azul corto la ruta
provincial 16 a la altura del paraje Maderera.”

Por otro lado, en la Figura 35 se presentan fotografias de distintas inundaciones
con sus respectivos puntos de captura, junto con la localizaciéon de los testimonios
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mas relevantes obtenidos en las encuestas. Ademas, se sefala la ubicacién de la
rotonda Maderera y la ruta provincial 16.

e s

TR S T —

Figura 35: Ubicacién de las diferentes evidencias del alcance de las inundaciones acontecidas en la
zona.

Los testimonios 1y 2 provienen de residentes de viviendas riberefias, quienes
describieron como el agua llegd hasta sus hogares, obligandolos a elevar sus
electrodomeésticos para evitar dafios y a evacuar sus viviendas durante los eventos
de inundacion. En particular, el Testimonio 1 relaté que, en la inundacion de 2006, la
corriente arraso parte del patio de su vivienda, provocando importantes pérdidas.
Estos relatos no solo ilustran la magnitud del evento, sino también la vulnerabilidad
de las &reas cercanas al rio.

Al comparar estos testimonios con el modelado hidrodinamico realizado con
Iber, se observa una correspondencia entre las areas identificadas como inundadas
en el modelo y las zonas realmente afectadas por las inundaciones, lo que refuerza
la fiabilidad del modelo.
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En cuanto a las evidencias gréaficas, la Foto 1 fue extraida de un video
publicado en YouTube por la radio local "FM Patagonia Andina" y corresponde a la
inundacion del 15 de septiembre de 2023, donde se registré un caudal de 794 m?3/s.
En este video, se menciona que unas diez familias fueron evacuadas de los barrios
Isla Sur e Isla Norte, y se documenté el desborde del Arroyo Golondrina a la altura de
la Ruta Provincial N°16 y del acceso a Lago Puelo (RP N°45), lo que afectd el transito
en dichas vias. Ademas, se reportd anegamiento en el casco urbano, lo cual es
consistente con el modelado realizado para un periodo de retorno de 50 afios, aunque
el modelo pudo haber sobreestimado la extension del agua debido a la exclusion de
rugosidades en las estructuras como casas y calles. La Foto 2 y la Foto 3 fueron
extraidas de un diario regional y representan la misma inundacion de 2023.

La Foto 4, tomada del periddico El Patagonico en 2020, corresponde a la inundacion
de mayo de ese afo, donde se registraron tres dias consecutivos con caudales de
145 m3/s, 345 m3/s 'y 397 m3/s, respectivamente.

La Foto 5, publicada en el periédico EI Chubut en 2021, muestra la inundacion de
junio de ese afio, en la cual el rio ocup6 el 85% de su ribera y alcanz6 el maximo nivel
del terraplén. Segun los registros, los dias 3 y 4 de junio de 2021 se reportaron
caudales maximos diarios de 223 m3/s y 157 m3/s, respectivamente.

Con base en lo anteriormente expuesto, se puede concluir que el modelo
muestra una buena concordancia con la realidad, especialmente para periodos de
retorno con mayor recurrencia, es decir, entre 2 y 10 afios. Sin embargo, para eventos
mas extremos, con periodos de retorno entre 50 y 100 afios, la precision del modelo
podria verse comprometida. Esto se debe, en parte, a la falta de consideracion de
rugosidades como las estructuras civiles, lo que podria haber afectado la correcta
estimacion de la extension del calado.

A pesar de esta limitacion, es evidente que, ante caudales que superen un
periodo de retorno de 10 afos, el terraplén actual (en 2024) podria ser superado, lo
gue representa una problematica significativa. Ademas, la validacién del modelo ha
permitido comprobar la vulnerabilidad critica de la poblacion riberefia frente a
inundaciones de recurrencia corta (2 a 10 afios), sugiriendo que esta area puede no
ser adecuada para la habitabilidad.
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6 -Conclusiones y Recomendaciones

El analisis integral del riesgo de inundacion en el tramo final del rio Azul revela
gue los barrios Isla Sur e Isla Norte en Lago Puelo presentan una alta vulnerabilidad
a los eventos de avenidas, acentuada por la insuficiencia y falta de mantenimiento de
las infraestructuras de mitigacion, los cambios geomorfologicos, los parametros
morfométricos de la cuenca y el crecimiento demografico de la ciudad en las dltimas
décadas.

El andlisis de los parametros morfométricos de la cuenca del rio Azul muestra
su capacidad de respuesta ante eventos de precipitacion. La forma alargada de la
cuenca y su baja circularidad permiten una distribucién gradual de la escorrentia, pero
prolongan el flujo de agua en eventos de lluvias sostenidas, aumentando asi la
duracion de inundaciones. Con un sistema de drenaje de orden 7, una densidad de
drenaje moderada (1,56 km/km?) y un coeficiente de torrencialidad elevado (2,13), la
cuenca presenta un riesgo significativo de inundaciones rapidas bajo lluvias
abundantes, especialmente debido a su tiempo de concentracidn relativamente corto
de 4,37 horas. Este tiempo, junto con la pendiente media del cauce del 9%, indica
gue, ante lluvias intensas, el agua puede moverse rapidamente hacia las zonas bajas,
incrementando el riesgo de crecidas. Ademas, la escarpada topografia, con una
diferencia de altitud de 2085 m y pendiente media del 38%, acelera el flujo durante
lluvias intensas. Considerando escenarios de cambio climatico, los parametros
morfométricos de la cuenca sugieren una mayor susceptibilidad a eventos de
inundacién mas intensos y frecuentes.

La combinacién del modelado hidrodinamico con el analisis geomorfolégico y
morfométrico ha permitido identificar zonas criticas que requieren intervencion
urgente. Se subraya la necesidad de implementar modelos bidimensionales méas
precisos, con un enfoque ingenieril robusto y estructuras hidraulicas adaptadas al
incremento de los caudales, especialmente frente a escenarios mas frecuentes de
precipitaciones extremas, intensificados por el cambio climatico global. La informacion
obtenida constituye un punto de partida para la planificacion de medidas de
mitigacion, mejorando la comprension de la interaccion entre los procesos fluviales y
la urbanizacion. Es crucial que las autoridades locales adopten estas
recomendaciones para reducir los riesgos y proteger tanto a la poblacién como al
entorno natural, promoviendo nuevos estudios que refuercen estas iniciativas.
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