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1. Resumen
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Bariloche experimentd un gran crecimiento en las ultimas décadas, expandiéndose desde
el centro de la ciudad hacia el este y sur ocupando sitios con alto riesgo para la poblacién

tales como la barda y la planicie de inundacién del arroyo Nireco.

El objetivo general de este trabajo es estudiar las caracteristicas hidroldgicas y su dindmica
en la cuenca del arroyo Nireco, con la finalidad de proponer medidas correctivas para
disminuir los riesgos por la inundacién y erosién en el curso inferior. Para conseguir esto,
se trabajo en entorno SIG en base a la parametrizacién de la cuenca, modelacion de
tormentas y posterior analisis de hidrogramas generados en la desembocadura del arroyo,

para diferentes escenarios de intervencién.

Los resultados demuestran que las acciones y medidas propuestas tienen fortalezas y
debilidades, por lo que lo ideal seria ejecutarlas en conjunto, siempre y cuando se haga

una evaluacién particular correspondiente.
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2. Introduccion
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2.1. Problematica

Las pérdidas asociadas a las inundaciones generan un grave problema para la sociedad a
nivel global, esto se debe en gran parte a la ocupacién de las llanuras de inundacion y
bordes de riveras sumado esencialmente a una falta de planificacién urbana. Estos lugares
son de gran interés tanto para desarrollar actividades recreativas como para el
establecimiento de viviendas, aunque no se tiene en cuenta que estan permanentemente
sujetas a riesgo de inundaciones. Segun un informe de indole ambiental realizado por el
Banco Mundial, las inundaciones son el mayor desastre natural que amenaza a la
Argentina representando el 60% de los desastres naturales y el 95% de los dafios
econémicos (BM, 2016). El costo de las inundaciones riberefias representa el 49% del
costo total anual por desastres naturales, y a su vez las inundaciones urbanas suman el
restante 46%. Analizando el gasto anual que producen estos eventos se estima que

ocupan un 0,7% del PBI del pais.

El avance de la urbanizacion tiene efectos indirectos tales como la invasién de cauces
naturales y llanuras de inundaciéon, impermeabilizacién de suelo y pérdida de cobertura
vegetal de cuencas, como consecuencia de esto se intensifica y acelera el proceso lluvia-
escurrimiento (Vdzquez, 2012). Si nos referimos a los impactos que genera la urbanizacién

sobre el ciclo hidroldégico un autor francés (Chocat, 1997) destaca cinco:

a. laimpermeabilizacién del suelo,

b. la aceleracion de los escurrimientos,

c. la construccion de obstaculos al escurrimiento,

d. la "artificializacion" de las acequias, arroyos y rios en areas urbanasy,

e. la contaminacién de los medios receptores.

El desarrollo urbano, el asfaltado de las calles y rutas, y la creciente pérdida de espacios
verdes por ocupacién habitacional generan un aumento notable en los escurrimientos
pluviales en las ciudades (Ambrosino s. , y otros, 2004) sumando los incendios forestales o

de interface muy comunes en la zona norpatagdnica. Aunque se debe destacar que en
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zonas urbanas sin calles pavimentadas y terrenos con jardines la infiltracion del agua de
lluvia es mucho mayor si la comparamos con una zona urbana céntrica con edificios y
pavimento en calles, veredas y patios. Segun la USEPA (EPA, 2003) debido a las superficies
impermeables como el pavimento y los techos, una manzana tipica de la ciudad genera

cinco veces mads escurrimiento que un area forestada del mismo tamano.

40% evapotranspiracion 30% evapotranspiracion

10 % escorrentia
Superficial

25% Infiltracio
: rficial
e 25%infiltracion S%infiltracion
profunda profunda
Cobertura de tierra natural 75%~100% Superficie impermeable

Figura 1. Relacidn entre cubierta impermeable y escorrentia superficial. La cobertura impermeable en una cuenca da
como resultado una mayor escorrentia superficial. Tan solo un 10%. Fuente: USEPA.

La urbanizacién dentro de una cuenca tiende a avanzar sobre zonas bajas en las cuales el
agua encontraba almacenamiento, y a su vez a pavimentar el suelo y/o areas permeables,
evitando u obstaculizando la infiltracién. Sumado a estos inconvenientes, el sistema
pluvial colecta y dirige un gran volumen de agua a cauces de rios, lagos o humedales
incrementando el pico de caudales y disminuyendo su tiempo de accién. (Ambrosino s. , y

otros, 2004)

Para dimensionar este problema distintos autores estimaron el impacto de la urbanizacién
sobre una cuenca en numeros, tal es asi que para una cuenca de 260 ha urbanizada
totalmente y con un sistema de drenaje adecuado el caudal pico puede llegar a aumentar
hasta 6 veces comparado con una situacion natural (Leopold, 1968), para la ciudad de
Rafaela ubicada en la provincia de Santa Fe se determind en base a datos hidroldgicos y de

urbanizacion que una expansion del 15% en la urbanizacion implica una reduccion del
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140% en el tiempo de concentracién y un 100% de aumento del caudal de punta

especifico (Bertoni J. C., 2001).

2.2. San Carlos de Bariloche

La ciudad de San Carlos de Bariloche ha experimentado un gran crecimiento durante la
segunda mitad del siglo XX duplicando su poblacion, Figura 2 entre las décadas del '80 y

'90 ( (Pereyra, 2007) (Madariaga, 2007)

120.000
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Figura 2. Evolucion de la poblacion de San Carlos de Bariloche 1960-2010. Fuente: modificado de M. Madariaga.

Como consecuencia de este incremento poblacional, la ciudad se ha ido extendiendo hacia
la pampa de Huenuleo y ocupando las margenes del arroyo Nireco, sometiendo a su
planicie de inundacién a la ocupacién permanente en algunos barrios ( (Di Rago & Mac

Intosh, 1997); (Matossian, 2008)).
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Figura 3. Ejes de crecimiento urbano de la ciudad de San Carlos de Bariloche. Fuente: Matossian, 2008.

En las ultimas décadas se han registrado varios eventos de precipitaciones intensas que se
manifestaron en cortos periodos de tiempo en la zona de la cabecera de la cuenca del rio
Limay lo que ocasiond varios problemas en la ciudad de San Carlos de Bariloche. En
octubre del ano 2002 se registré uno de estos eventos, en el cual el meteordlogo Gilberto
Taddeo informo al diario Rio Negro que “el promedio habitual para el mes de agosto son
44.5 milimetros y este afio tuvimos 260 milimetros” (Diario Rio Negro, 2002), esto trajo
consigo erosion de las margenes del arroyo Nireco destruyendo viviendas en su totalidad,
y ademas anegamiento por desbordes que dejaron a sectores de barrios bajo agua, la
creciente destruyd infraestructura urbana como puentes vehiculares y pasarelas
peatonales. Otra situacién similar ocurrié en el mes de junio del 2004 donde se registraron
lluvias intensas sobre la zona cordillerana originando la fusién de la nieve acumulada en
las montafias provocando un aumento considerable en los caudales de los rios (Heck &
Reverter, 2005). En este ultimo evento las precipitaciones llegaron a 503 mm cuando las
medias para ese mes oscilan en 168 mm. En estas inundaciones el arroyo Nireco pasé de

un caudal maximo medio de 4 m*/s a valores de 30 a 33 m>/s (Pereyra, 2007).
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Para disminuir el riesgo de inundaciones en la cuenca baja del arroyo Nireco se han
llevado a cabo diferentes modificaciones en el cauce del arroyo, tales como
encausamiento del mismo utilizando gaviones, y ademds en algunos tramos criticos se ha
definido la linea de ribera delimitdndola sobre terraplenes (Bariloche 2000, 2006). En
general, los problemas de inundaciones generados por crecidas en los rios de la zona
cordillerana estan encasillados a ser resueltos con obras de dragado y correccién de
cauces, no se tiene un enfoque holistico de planificacidn si no que se tiende a generar una
respuesta politica rapidamente. Este tipo de obra ademas de ser costosa crea una falsa
sensacion de seguridad a los pobladores que habitan la ribera de estos rios (Ambrosino s.,

y otros, 2004)

Este problema tiene sus raices en la falta de planificacion en el ordenamiento territorial de

la ciudad. Un ejemplo de esto es la construccidon de los barrios del IPPV en la planicie

aluvial del arroyo Nireco donde antes existia un mallin (Figura 4).

Figura 4. lzquierda: estado actual de la llanura de inundacién. Derecha: problemas luego de una crecida sobre
viviendas ubicadas en cercanias del cauce. Fuente: Pereyra (2007).

Existen varios informes en donde se detalla la vulnerabilidad y peligrosidad a la que estan
expuestos estos barrios, uno de ellos es el informe de Pereyra y Helms de 2006 en donde
se listan las problemadticas de esta zona y se da una serie de recomendaciones que se
deberian realizar para disminuir la generacién de condiciones de estabilidad. (Pereyra &
Helms, 2006)

Otra de las problematicas que se genera durante precipitaciones intensas es la erosion y el

trasporte de sedimentos, esto se origina principalmente en la cuenca media-alta y se
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atribuye a la perdida de la cobertura vegetal generada por la urbanizacion y también por
incendios forestales comunes en la época de estiaje (DeBano, Ffolliott, & Baker, 1996) .
Como referencia se puede nombrar el incendio que se produjo en el valle del Challhuaco
en el afo 1996 y que afectd 1278 hectdreas de bosque nativo (Delegacion Técnica de
Parques Nacionales, 1996). En la cuenca baja se le puede atribuir a la impermeabilizacidn
del suelo, al no haber infiltracion (debido a calles asfaltadas y veredas de concreto) el agua
escurre con mayor rapidez aumentando Ila velocidad de la escorrentia.
Un claro ejemplo de esta problematica es el hecho ocurrido el 29/03/2017, como
consecuencia de una tormenta en la cuenca alta del Nireco, la planta de agua potable de
ARSA ubicada en esta zona sufrié dafios, las piletas de decantacion se vieron afectadas
debido al ingreso de torrentes con sedimentos provenientes de cotas mas altas. (DPA, S.
C. de Bariloche Inspeccién Arroyo Nireco Superior 19/05/2017, 2017). Como resultado
gran parte de la poblacién se vio afectada por la falta de agua potable (Bariloche 2000,

2017).

Sumado a estos problemas, la cuenca del Nireco se encuentra enmarcada dentro de tres

jurisdicciones: Nacién, Provincia y Municipio.
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3. Antecedentes
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3.1. Inundaciones en Argentina

3.1.1. Aspectos Generales

El incremento de la vulnerabilidad fisica, econémica y sociocultural frente a las
inundaciones es una de las caracteristicas de las grandes areas urbanas y periurbanas de
América latina. Desde mediados de los afios ’90, ciudades con varios millones de
habitantes como México DF, San Pablo, Bogotd, Lima, Rio de Janeiro y Buenos Aires,
vienen llevando a cabo proyectos multimillonarios en materia de infraestructura basica
para cambiar las estrategias que generaban la degradacion ambiental y hacer frente a la
insuficiencia de obras y medidas para mejorar y ampliar el suministro de agua y redes de
alcantarillado existente, como también para el tratamiento de las inundaciones. A pesar
de esto, el enfoque con cual tradicionalmente se abordan los problemas del drenaje
pluvial urbano y la gestion de inundaciones en la regién muestra aun gran retraso.

(Bertoni J. C., 2012)

La urbanizacién es creciente a nivel global y particularmente en América del sur. Esta
tendencia genera presiones para la ocupacion del espacio urbano, por lo que la expansidon
de los sectores mas carenciados se torna dificil debido a todos los aspectos asociados a su
crecimiento. Dentro de este contexto la atencidon a los problemas de drenaje urbano
generalmente se realiza solo inmediatamente después de su ocurrencia, resultando en

obras cuya vida util es breve. (Bertoni & Maza, 2004)

3.1.2. Aspectos fisicos de Argentina

El territorio argentino posee una superficie total de 3.761.274 km?, del cual el 73%
corresponde a la porcidn continental. Dentro del mismo se observa una gran variacion del
relieve, al oeste existen zonas de alta montafia, mesetas en el sur, sierras en el centro-
norte y llanuras que ocupan mas de la tercera parte del pais. Figura 5. Asi también como el
relieve, el clima también tiene una variaciéon importante, los que incluyen climas calidos

tropicales al Norte hasta frios polares en el Sur. (Bertoni J. C., 2004)
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ECO-REGIONES DE LA ARGENTINA

BOLTVIA

20

Escala 1:15.000.000

Altos Andes

2] Puna
Monte de Sierras y Bolsones
[ Selvade las Yungas
Chaco Seco
[E8] Chaco Himedo
Selva Paranense
[ 8] Esteros del lbera
" Campos y Malezales
10| Delta e Islas del Parana

ampa
Monte de Lianuras y Mesetas
Estepa Patagérica
Bosques Patagénicos
Islas del Atiantico Sur
7] Mar Argentino
Artartida

Figura 5. Eco-regiones de Argentina. Fuente: Secretaria de ambiente y desarrollo sustentable 1999

Las caracteristicas fisico-geograficas del pais inciden en la gran variabilidad espacial que

presentan las precipitaciones anuales. Para este comportamiento se destacan los
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siguientes factores (Devoto, 2002, en (Bertoni J. C., Rasgos fisicos caracteristicos de

Argentina, 2004):

e El gran desarrollo longitudinal del pais;

e El emplazamiento del mismo como cuia entre los dos océanos;

e La presencia de la cordillera de los Andes, que impide el proceso eficaz de
adveccion de vapor de agua desde el pacifico en la zona de los vientos del Oeste y;

e La procedencia del Atlantico, y en menor grado de la parte Noreste del continente

Sudamericano, del agua precipitada sobre el Centro y Norte de la Argentina.

Las dos terceras partes del territorio sufren acentuados problemas de aridez, ya que solo
el 9% de su superficie recibe precipitaciones de 1000 mm, el 52% menos de 500 mm, y el
30% menos de 200 mm, situacién que se agrava por el alto nivel de irregularidad de la

distribucién anual (de Lara 1995, en (Calcagno, Mendiburo, & Novillo, 2000))

3.1.3. Caracterizaciéon de las inundaciones urbanas en Argentina

En un contexto global, Argentina en el afio 2000, llegd a estar dentro de los 14 paises mas
afectados por inundaciones lo que en ese entonces alcanzaba pérdidas superiores al 1,1 %

del PBI nacional (Banco Mundial, 2000).

La frecuencia de afectaciéon ha ido en aumento en las ultimas décadas, superando un
evento importante cada diez afios. Desde 1970 los episodios han incrementado su
frecuencia, ocurriendo uno cada cuatro afios en promedio, lo que ocasiona importantes
pérdidas en infraestructura, produccién agropecuaria, bienes privados, y actividades
econdmicas. Las causas se han vinculado a los fendmenos del nifio aunque también se
reconoce la influencia de los cambios en el uso del suelo en las cuencas de aporte.

(Calcagno, Mendiburo, & Novillo, 2000)

El Banco Mundial clasificé en cuatro categorias los principales tipos de inundaciones en el

pais:
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i. Enlos Valles de los grandes rios (por fuertes crecientes)
ii.  En el piedemonte andino (por rapido deshielo de nieves)
iii.  Inundaciones reldmpago (“flash floods”) en ciudades y zonas rurales (por fuertes
tormentas)
iv.  Inundaciones en llanuras cerradas (por fuertes tormentas, pero muchas veces
asociadas a inadecuado drenaje y manejo del suelo, asi como a caminos rurales

deficientes)

De los cuatro tipos de categorias, el primero es el mas sensible ya que en la cuenca del Rio
de la Plata se encuentran las zonas mas desarrolladas en donde se genera mas del 76% del
PBI y se ubica el 70% de la poblacion del pais, ademas estos eventos tienen permanencias

elevadas que varian entre dos semanas hasta mas de dos meses (Banco Mundial, 2000)

Ademas de los fendmenos de inundaciones en los grandes rios, también ocurren
fendmenos aluviales por lluvias torrenciales con movimiento de grandes masas de
material sélido (region de la precordillera oriental en el noroeste, bardas en la region del
Comahue) por fusion de las nieves en el piedemonte andino, o por fuertes tormentas en
zonas urbanas. En la llanura pampeana (noreste de la Provincia de Buenos Aires, sur de
Cérdoba y Santa Fe) y en la planicie chaquefia (zona este de las provincias de Chaco y
Formosa, sur de Chaco y norte de Santa Fe) se dan episodios de precipitaciones de
intensidad extraordinaria lo que origina anegamientos de gran extension por limitaciones

del drenaje (Calcagno, Mendiburo, & Novillo, 2000).

3.1.4. Problemas asociados a las distintas zonas geograficas

A continuacidn, se resumen los problemas tipicos de las diversas regiones del pais.

Ciudades aledafias al rio Parana:
El rio Parand constituye el mayor curso de agua del territorio argentino. Histéricamente
las ciudades se fueron asentando en los margenes del mismo creciendo con el tiempo

hasta llegar a ser grandes ciudades hoy en dia, tales como Posadas, Resistencia,
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Corrientes, Parand, Santa Fe y Rosario. Las precipitaciones anuales promedio rondan los
1300 mm, con mayor concentracion en los meses de octubre a marzo. Durante los ultimos
20 afos del siglo XX comenzaron a presentarse fendmenos extraordinarios en esta zona,
consecuencia de “El Nifio-Oscilacién del Sur” (ENSO), particularmente en los periodos
1982-1983, 1991-1992 y 1997-1998. El fendmeno ocurrido en el periodo 1982-1983 fue
caracterizado como un “Mega Nifio” (de CESAM 2004 en (Bello, Ballesteros, Buitrago,
Gonzalez, & Velasco, 2018) y provocd un gran impacto principalmente en las provincias
localizadas en la cuenca del Parand. En tanto los eventos ENSO de 1991-1992 y 1997-1998
se han caracterizado por presentar eventos significativamente mads severos durante su
segundo afio que durante el primer.

En el afio 2003 se registré un evento en la cuenca del rio Salado caracterizado por
precipitaciones extraordinarias con registros superiores a los histéricos, lo que provoco el
desborde del rio Salado y sus afluentes lo que afectdé dreas de la provincia de Santa Fe,
Figura 6. La cota del rio superdé los 8,5 m ocasionando la inundacién de la capital
santafecina, Las obras de contencién de la ciudad apresaron el agua dentro de la zona
urbana, lo que causd que el nivel dentro de la ciudad llegd a superar la del rio, las
estaciones de bombeo existentes en la época fueron rebasadas en su capacidad por lo que

se dinamitaron los diques de contencién a fin de evacuar el agua de regreso al cauce del

rio (CEPAL, 2003).
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Figura 6. Inundacion ocurrida en mayo de 2003 en Santa Fe. Fuente: INA

Buenos Aires y el Conurbano Bonaerense:

El drea metropolitana de Buenos Aires, la que incluye la ciudad de Buenos Aires y 24
partidos del conurbano de la misma, albergan una poblacion total de 12,8 millones de
habitantes dentro de una superficie de 3.833 km? (INDEC, 2010). El constante y no
planificado crecimiento de la ciudad sumado a la falta de inversiones durante mas de
medio siglo y la alteracion del régimen de precipitaciones, convirtieron un sistema de
desaglie ejemplar para la época en uno obsoleto para hoy en dia. En efecto, durante las
ultimas décadas la ciudad de Buenos Aires ha sufrido inundaciones frecuentes generando

inconvenientes y dafios materiales de consideracién.

En el aflo 1985 un evento de precipitaciones intensas provocé lo que en su momento se

conocié como la peor tragedia climatica de Capital y Gran Buenos Aires. En 36 horas
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cayeron 300 milimetros dejando como consecuencia 15 muertos, 120.000 evacuados y

miles de casas tapadas de agua (Kreimer, Kullock, & Valdés, 2001).

El 24 de enero de 2001 se marcd otro récord histdrico en el cual cayeron 90 mm de agua
en poco menos de una hora, al finalizar la segunda hora eran 140 los milimetros de agua
caidos sobre la ciudad, cabe destacar que en todo el mes de enero del aifio 2000 cayeron
159 milimetros. Este evento provocé numerosos anegamientos en distintos barrios, lo que
generd un cuadro cadtico con servicios de trenes y subterraneos interrumpidos, cortes de

luz, avenidas y calles (Kreimer, Kullock, & Valdés, 2001).

El 2 de abril del 2013 se generd otro evento extraordinario de precipitaciones en las
ciudades de La Plata, Berisso y Ensenada. Este evento tuvo una magnitud que la ubicé por
encima del maximo histérico registrado, los arroyos ocuparon sus planicies de inundacién
lo que produjo el anegamiento de amplias zonas de la ciudad. En 3 horas se registraron
precipitaciones de 300 milimetros de agua, mientras que al finalizar las 24 horas se llegé a
392 mm. Esta inundacién ocasiond la muerte de mas de medio centenar de personas y

cuantiosos dafos materiales (UNLP, 2013).
Area central del pais:

Con excepcién de Cérdoba capital (1.400.000 hab.), las ciudades de esta region son de
mediano y pequeno porte, aunque se destaca el alto nimero de las mismas. Las
caracteristicas de las inundaciones en estas zonas se deben mayormente a los aportes
hidricos provenientes de areas rurales aledaiias. En la mayoria de los casos estos aportes
se incrementan como consecuencia del desmonte y empleo posterior de practicas

agrondmicas no adaptadas a la regién (Bertoni J. C., 2004)

En el periodo 2014-2015 en un rango de 14 meses se inundaron 70 ciudades en la
provincia de Cérdoba en donde hubo mas de 5.000 evacuados. Particularmente el 4 de
abril de 2014 en 10 horas llovieron entre 200 y 300 mm en distintos sectores del centro y

sureste de Cérdoba, varios pueblos resultaron anegados y hubo mas de 400 evacuados. El
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15 de Febrero de 2015 llovieron entre 250 y 300 mm en Sierras Chicas por lo que casi
todas las ciudades y pueblos ubicados en la zona norte de esta regidén fueron severamente
afectados, se registraron mds de 100 evacuados y 8 muertos. El 15 de febrero de 2016 un
temporal (200-400 mm) trajo como consecuencia inundaciones en la llanura donde varios
pueblos resultaron anegados, en donde ademads se produjeron enormes pérdidas en el

sector agropecuario por anegamientos generalizados de campos. (Carignano, 2017)
Regidn arida, semidrida y cordillerana:

En toda la region arida y semiarida del pais la mayoria de los asentamientos urbanos estan
ubicados en dareas expuestas al régimen hidrolégico de los pocos cursos de agua que
existen. La abrupta conformacién del relieve en la zona cordillerana, sumado a las intensas
precipitaciones convectivas en la temporada estival vuelven extremadamente peligrosas
las crecidas conducidas por los cauces secos, en donde se desarrollan diversas

infraestructuras urbanas. (Bertoni J. C., 2004)

Una de las peores catastrofes ocurridas en la provincia de Mendoza fue el 4 de enero de
1970, cuando una fuerte tormenta se precipité en la cuenca del rio Frias provocando la
destruccion del diqgue homdnimo originando un aluvién de agua y lodo que inundaron las
zonas de influencia del dique. Este hecho provocd mas de 24 victimas fatales y de 1.500 a
2.000 los accidentados. Los dafios materiales alcanzaron una suma superior a los

23.000.000 USD (Gobierno de Mendoza, 2006).

La ciudad de San Carlos de Bariloche como se nombré con anterioridad, es atravesada por
un curso de agua, arroyo Nireco, que tiene sus nacientes a unos 17 km aproximadamente
del casco de la ciudad. El gedlogo Gustavo Villarosa, del grupo de Trabajo de Estudios
Ambientales de la Universidad Nacional del Comahue, explicé que el Nireco es
potencialmente muy peligroso debido a que tiene una alta velocidad de desplazamiento y
también porque es relativamente corto, de manera que un aumento del caudal en sus

nacientes tarda menos de 4 horas en llegar al area urbana (Diario Rio Negro, 2002).
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En el 2004, durante el periodo estival, cayeron 90 mm en menos de 48 horas. Esta
precipitacién intensa en toda la cuenca del arroyo Nireco originé la fusién de la nieve
acumulada provocando un incremento considerable de las escorrentias de los cursos de
agua de la zona. En el afio 2002 hubo una crecida en el mes de octubre, durante la cual
varias viviendas fueron destruidas en su totalidad al erosionar la margen donde estaban
ubicadas, también el anegamiento de los bordes, dejaron varios sectores de barrios bajo
agua, hubo destruccion de infraestructura urbana como puentes vehiculares y pasarelas

peatonales. (Heck & Reverter, 2005)

Figura 7. Desborde del arroyo Nireco. Fuente: Barinoticias, 06/07/2016.

3.2. Inundaciones a nivel mundial

En todo el mundo el nimero de personas afectadas por las inundaciones aumenta
permanentemente, segun las estadisticas de la Organizacidn Internacional de la Cruz Roja
el numero medio de personas que han sufrido dafios por inundaciones durante el periodo
comprendido entre 1973 hasta 1997 asciende a mas de 66 millones de personas.

(Vazquez, 2012).

En lo que respecta a pérdidas humanas y econémicas en el mundo debidas a inundaciones
se cuenta con una interminable cantidad, a continuacion, se ejemplifican alguno de los

casos mas conocidos.
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Tabla 1. Eventos que han generado las mayores inundaciones en el mundo. Fuente: emdat.be The International
Disaster Database

Aio Pais Muertes Danos (Millones de ddlares)

1570 Holanda 20.000

1624 Alemania, Dinamarca 15.000

1887 China, Rio Yangtzé 2.000.000

1927 USA 246 0,23

1931 China 3.700.000 1.400,00

1935 China, Rio Yangtzé 142.000

1937 China 500.000

1943 India 10.000

1949 Guatemala 40.000

1954 China, Rio Yangtzé 30.000

1974 Bangladesh 28.700 579,20

1978 China 3.800 165,00

1980 China 6.200 160,00

1897 Bangladesh 2.055 330,00

1996 China 2.775 12.600,00

1998 China 3.656 30.000,00

1999 Venezuela 30.000 3.160,00
Meéxico, (Tabasco y

1999 Chiapas) 636 451,30

2002 Alemania 27 11.600,00

2007 Bangladesh 1.100 100,00

2007 China 535 4.425,65
México, (Tabasco y

2007 Chiapas) 22 3.000,00

2010 China 1.691 18.000,00

2010 Pakistan 1.985 9.500,00

A modo de resumen se detallan los siguientes eventos mas significativos en distintas

partes del mundo.

Estados Unidos:

Una inundacidn histdrica ocurrida en el afio 1993 en el rio Mississippi la cual fue
considerada la mas importante jamas registrada en la cuenca alta, dejé bajo el agua a St.

Luis durante 144 dias. Hubo 50 victimas fatales, decenas de miles de personas fueron
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evacuadas, muchos de ellos nunca volvieron a sus hogares. Al menos 10.000 casas fueron
totalmente destruidas, cientos de poblados fueron impactados y alrededor de 75 fueron
inundados completamente. La crecida sobrepasd sistemas de diques y estructuras de
control de aguas, se estima que al menos 1.000 de ellas fueron superadas (Larson, 1996)

(Earth Observatory, 2005).
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Figura 8. Inundaciones en agosto de 2003 en el rio Mississippi. Fuente: earthobservatory.nasa.gov
Espafia:

Segun datos generados por Proteccion Civil, en los ultimos 56 afios se produjeron 13

grandes inundaciones las que han provocado la muerte de 1.600 personas en toda Espaia
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En el afio 1962 en la comarca del Vallés Occidental a raiz de intensas lluvias se produjeron
una serie de inundaciones dando lugar a la que se conoce como la mayor catastrofe
hidroldgica de la historia de Espafia. Precipitaciones de mas de 250 mm hicieron que los
rios Llobregat y Besds se desborden provocando una avenida torrencial de agua que causé
entre 600 y 1.000 victimas, miles de heridos y varios miles de millones en pérdidas en un

transcurso de entre una hora y media y tres horas. (Gavidia, 2018)

Figura 9. San Adria de Besos, 26 de septiembre de 1962. Fuente: abc.es

En un rio de montafa en agosto de 1996, una intensa tormenta en Biescas (Huesca) en el
barranco de Aras produjo una crecida en la que murieron 87 personas y 183 resultaron
heridas. En menos de una hora llovieron 160 mm en una hora provocando una avalancha
de agua, lodo y troncos sobre un camping ubicado sobre el cono de deyeccién del torrente

de agua (El Pais, 1996).

El rio Ebro, el mas caudaloso de Espaiia sufrid en el 2003 una crecida catalogada, en ese
entonces, como la mayor crecida en los ultimos 40 afos segun la Confederacidn
Hidrografica del Ebro (CHE). Esta crecida fue producto de la accion combinada de intensas

precipitaciones en forma de nieve en la cabecera de la cuenca, y una subsiguiente y rapida
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fusion de la misma provocada por vientos calidos y humedos, lo que incrementd
notablemente el caudal de numerosos afluentes de la cuenca semialta del Ebro. (Losada
Garcia, Aranda, Margeli, Vera, & Plaza, 2004). Los dafios solo en estructura sumaron
alrededor de 12 millones de euros, en Zaragoza hubo que desalojar a 1.500 personas,

ademas la crecida inundo 2.000 de sus 2.500 hectareas de cultivo (Monserrat, 2003).

Figura 10. Crecida del rio Ebro. 2003. Fuente: EFE
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3.3. Presentacion de la cuenca de estudio

La cuenca del Nireco se encuentra dentro del departamento de Bariloche, atravesando el
ejido del municipio. Esta cuenca tiene importancia para la ciudad ya que del arroyo Nireco
se extrae agua para potabilizar y distribuirla a la poblacién, la importancia radica en que es

la segunda fuente de abastecimiento de la ciudad.

El arroyo Nireco es un rio de montafia, tiene sus nacientes al pie del cerro Meta y recibe
las aguas del cerro Ventana y el Nireco. A lo largo de su curso, su principal tributario es el
arroyo Challhuaco el cual se une a la altura del ingreso al Parque Nacional Nahuel Huapi.

También tiene como tributarios a los arroyos Los Loros y Basurero.

En la cuenca baja del arroyo, la construccién de viviendas avanzd sobre sus margenes
invadiendo las planicies de inundacidn. Se destacan los barrios Vivero, viviendas del IPPV,
Nireco e Industrial. Finalmente el arroyo desemboca en la playa Centenario del lago

Nahuel Huapi.

Su superficie abarca unos 110 km?, con la cota méaxima de 2225 msnm en la cima del cerro
Blanco y la cota minima es 764 msnm en la desembocadura, tiene una altura media de
1275 m. La cuenca es predominantemente alargada, con una red de drenaje gruesa lo que

se traduce en un menor tiempo de respuesta de la cuenca frente a un evento de lluvia.

Los caudales presentan variaciones entre las diferentes estaciones del afio, debido a las
condiciones climaticas, presenta un caudal medio anual promedio de 2,75 m?/s,
presentando minimos de 2,01 m3/s y maximos de 3,75 m3/s. En cuanto a los caudales
. .. .. 3 ;. 3 .
medios diarios, presenta un maximo de 36,25 m”/s y un minimo de 0,01 m”/s. El pico que
se da en julio corresponde a las precipitaciones pluviales de invierno, mientras que el pico
gue se da en octubre corresponde al proceso de fusién del hielo-nieve. (DPA, Informe

Hidrométrico del Arroyo Nireco, 2011).

En el inciso 10 se listan mas detalles de la cuenca en general.




Ingenieria Ambiental
PROYECTO FINAL INTEGRADOR RVERERIFZL T NERT)

Medidas preventivas
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4.1. Acciones estructurales:

Las acciones/medidas estructurales para la reduccion de riesgo de inundacidn
comprenden todas aquellas decisiones que consisten en el disefio y construccion de obras
civiles con el objetivo de proteger zonas con potencialidad de ser afectadas por
inundaciones. Estas obras deben contemplar la dinamica natural del curso de agua,
comprendiendo los cambios estacionales que estos sufren (Urefia & Teixeira, 2004). En
general estas medidas se suelen caracterizar en extensivas o intensivas, las primeras son
aquellas que actian en la cuenca con el objetivo de modificar la relacidén
precipitacion/caudal. Un ejemplo es la modificacion de la cobertura vegetal del suelo, la
cual estd en directa relacién con los picos de crecidas en los rios ademas del control de la
erosion de la cuenca. Las medidas intensivas son aquellas que afectan directamente cauce
del curso de agua y pueden ser de tres tipos; a) aceleran el escurrimiento; obras tales
como diques, aumento de la capacidad de descarga de los rios y corte de meandros; b)
retardan el escurrimiento, obras como reservorios y cuencas de amortiguamiento y por

ultimo c) desvio del escurrimiento como canales de desvio (Vazquez, 2012).

4.1.1. Sistema de drenaje

Histéricamente la hidrologia y el drenaje urbano han ido pasando por diferentes etapas,
tal es asi que desde sus comienzos el proceso de urbanizacién debid afrontar graves
problemas epidemioldgicos resultantes de la concentracidn de la poblacién, aqui es donde
se genera la concepcidn sanitarista inicial de la hidrologia urbana (Ambrosino S. , y otros,
2004).

De acuerdo al Comité Nacional del Agua de México (C.N.A) en su manual de drenaje
pluvial, el sistema de drenaje tiene como objetivo principal la colecta y conduccion de las
aguas residuales y pluviales hasta sitios donde no generen dafios e inconvenientes a la
poblacién de donde provengan o a los asentamientos cercanos. Este manual define al
sistema de alcantarillado como aquel que estd constituido por una red de conductos e
instalaciones que permiten la operacion, mantenimiento y reparacion del mismo. Su

funcién principal es evacuar las aguas pluviales que escurren por calles y avenidas, con el
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fin de evitar la acumulacion favoreciendo el drenaje de la zona. Uno de los aspectos mas
relevantes en el disefio de los sistemas de drenaje pluvial urbano es reducir al minimo los
cambios del régimen de flujo natural de agua dentro de la cuenca y en los cuerpos

receptores, si se logra esto se pueden alcanzar beneficios tales como (CNA, 2007):

e Menor arrastre de contaminantes
e Menor riesgo de inundaciones aguas abajo
e Menor riesgo de erosidon de los cuerpos receptores

e Menor costo en la operacién y mantenimiento de la infraestructura pluvial.

Dentro de la planificacidon y diseno de sistemas de drenaje pluvial, el Departament of
Energy and Water Supply de Queensland Australia, aconseja tener en cuenta las siguientes

consideraciones (Department of Energy and Water Supply, 2013):

e Garantizar que el desalojo de las aguas pluviales no afecte las zonas aguas abajo;
viviendas, carreteras, vias de ferrocarril o cualquier otra infraestructura

e Definir los criterios de riesgo admisible ante inundaciones

e Evaluar y disminuir el impacto sobre el trafico peatonal y vehicular durante el

desalojo de aguas pluviales en zonas urbanas.

Dentro de los parametros claves en el disefio de sistemas de drenaje pluvial urbano se

esperan obtener resultados deseados tales como:
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Tabla 2. Parametros clave en el disefio de sistemas de drenaje pluvial urbano y sus resultados deseados (DEWS, 2013)

Eficacia del drenaje

Control de
inundaciones

VYolumen de
eSCUrTImiento

Descarga maxima

Velocidad de flujo

Profundidad de flujo

Estética

Infraestructura
y costo de

mantenimiento

Salud publica: El sistema de drenaje debe ser capaz de evitar inundaciones o encharcamientos que
puede ser foco de infecciones y atraer insectos o fauna nociva

El funcionamiento del sistema de drenaje debe garantizar la seguridad de transito para peatones y
vehiculos

Debe minimizar las afectaciones ala infraestructura urbana y a los habitantes ante la ocurrencia de
tormentas

El sistema de drenaje debe proteger las vias de comunicacion de la poblacion ante inundaciones

El funcionamiento del sistema de drenaje debe garantizar la seguridad de transito para peatones y
vehiculos

El sistema de drenaje debe ser adecuado para desalojar el agua ocasionada por la precipitacion de
disefio determinada

Control de inundaciones
Debe ser capaz de captar el volumen de agua generado por la precipitacion de disefio
El sisterna debe ser resistente a la erosion provocada por el flujo

La descarga del agua pluvial no debe causar afectaciones a los ecosistemas o a los cuerpos
receptores

Control de inundaciones

El funcionamiento debe evitar disputas legales entre el organismo operador y comunidades aguas
abajo

La descarga debe ser tal, que prevenga la erosion en los cuerpos receptores

Debe garantizar el control de inundaciones en los cuerpos receptores y/o zonas aguas abajo de la
descarga

El funcionamiento del sistema de drenaje debe garantizar la seguridad de transito para peatones y
vehiculos

El sistemna de drenaje debe ser resistente a la erosion
Se debe priorizar el control de inundaciones

El funcionamiento del sistema de drenaje debe garantizar la seguridad de transito para peatones y
vehiculos

Debe minimizar las afectaciones a la infrasstructura urbana y a los habitantes ante la ocurrencia de
tormentas

El sistema de drenaje debe ser acorde al paisaje urbano
Se debe procurar la proteccion de los sistemas naturales de drenaje

La puesta en marcha de un sistema de drenaje debe generar un costo asequible al organismo
operador y |a comunidad

Debe ser tal que los requisitos de operacion y mantenimiento permitan la sostenibilidad

El sistema de drenaje pluvial debe ser estructuralmente resistente ante las inundaciones que
superen su capacidad

Un sistema de drenaje pluvial urbano debe contener componentes basicos para garantizar

su objetivo, en base a su funcionalidad se integra de la siguiente manera (CNA, 2016):

a) Estructura de captacién: Su funcién es la de recolectar las aguas a transportar, en

particular, un sistema de drenaje pluvial urbano utiliza bocas de tormenta para la

colecta del agua, a su vez se dan conexiones domiciliarias donde se colecta el agua

de lluvia que cae sobre techos y patios.
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b) Estructuras de conduccidn: su principal funcidn es transportar las aguas colectadas
hacia el sitio de almacenamiento o vertido. Estos pueden ser ductos cerrados o
abiertos dependiendo de diversos factores (cercania a poblacién, volumen a
transportar, geografia del lugar, etc) y a su vez se disefian para que el flujo sea a
superficie libre.

c) Estructuras de vertido: son obras de descarga por las cuales el agua colectada por
el sistema es vertida al cuerpo receptor. La misma debe ser disefiada de tal forma
gue se mantenga libre de obstaculos y para evitar dafios al Ultimo tramo de la
cafieria.

d) Disposicién final: este ultimo item no necesariamente corresponde a una
estructura integrada al sistema de drenaje, sin embargo, representa una parte
fundamental dentro de este sistema. Su importancia radica en que debe ser capaz
de recibir y manejar el agua pluvial de manera que no afecte a la poblacién

cercana.

4.1.2. Estructuras de proteccidn/atenuacion:

Las obras de proteccion y/o atenuacion son aquellas que se ejecutan con la finalidad de
evitar dafios ocasionados por desbordamiento de corrientes naturales a zonas pobladas o

zonas productivas.

Las acciones estructurales pueden llegar a contener totalmente una crecida de un rio, e
igualmente evitar que la zona protegida se inunde por precipitaciones al disefar un buen
drenaje. La principal desventaja de este tipo de acciones es el costo monetario que su
construccidn implica, suelen ser grandes inversiones que algunas veces no siempre se
pueden realizar de manera correcta, aun cuando el beneficio que se logra sobrepase el

costo de las obras de proteccion. (Maza, 1997)

Otro aspecto a tener en cuenta es que con cada nueva crecida importante que se
presenta, comienzan a aparecer nuevas debilidades o impactos no previstos sobre estas

obras, lo que genera una duda en la efectividad de las mismas. Se genera una falsa
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“sensacién de seguridad” en areas circundantes a estas estructuras, por lo que la zona
seguird sufriendo presion constante de ocupacién y asentamientos. (Ambrosino S. , y

otros, 2004)

Estas acciones consisten en la construccidon de obras que interfieren directamente con el
agua de lluvia o con la que escurre por los rios, para impedir su paso, confinarla,
encauzarla, almacenarla o modificar su velocidad de desplazamiento y caudales. Estas

obras en general se pueden agrupar de la siguiente forma (Maza, 1997):

Bordos:

Un Bordo se puede definir como un terraplén de material (arcilla o arena) construido con
la finalidad de proteger dareas susceptibles a ser inundadas. Su disefio se puede
ejemplificar como una pequeiia cortina de tierra, aunque utilizando procedimientos que

se emplean en geotecnia.

En general, la construccion de los bordos se realiza siguiendo la conformacién de la zona a
proteger dejando un cauce de mayores dimensiones con la finalidad de que no se

sobrepase durante un evento de crecidas intensas.

Los bordos se pueden clasificar en distintas categorias, en funcion del tipo de terreno que
protegen, en urbanos o agricolas, de acuerdo con su propdsito en bordos longitudinales,
cuando se construyen a lo largo de los cauces y en perimetrales alrededor de poblados o
ciudades y por ultimo en base al procedimiento constructivo utilizado, en compactados y

semicompactados. (Maza, 1997).

Segun el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos (US Army Corps of
Engineers) se deben considerar algunos factores, los cuales varian segun el proyecto y las

condiciones locales del sitio. (Maza, 1997):

e Realizar estudios geoldgicos
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e Efectuar un estudio preliminar de las condiciones del sitio, tanto del material de
desplante, como de la posible localizaciéon de los bordos y zonas de banco de
materiales.

e Realizar una exploraciéon final en el sitio con el objeto de definir el perfil
estratigrafico del subsuelo, las condiciones y caracteristicas de los materiales
donde se desplantaran los bordos e informacién mas detallada sobre las areas de
los bancos de materiales.

e Con lo anterior determinar en forma preliminar, las secciones transversales de los
terraplenes y las variables que regiran las condiciones de la cimentacién de los
bordos.

e Dividir la longitud total del bordo en tramos con igual altura de terraplén,
condiciones semejantes de desplante e igual material de relleno, y trazar una
seccidn transversal representativa de cada tramo.

e Estudiar para cada seccién transversal, las condiciones de flujo subterraneo bajo el
desplante y la red de flujo a través del cuerpo del bordo, la estabilidad de sus
taludes y los posibles asentamientos que puedan sufrir.

e |dentificar las posibles zonas donde haya que dar un tratamiento especial al suelo
de cimentacion.

e Definir la localizacion final de las zonas de bancos de materiales, en funcién de los
volumenes requeridos de materiales térreos.

e Diseiiar, de ser necesaria, la proteccidn que requiera el terraplén.

En rios donde el hidrograma del escurrimiento varie rapidamente, la seccidn debe ser
disefiada para contener las inestabilidades producidas por este fendmeno. Por ello la
altura del bordo deberia ser igual al tirante de agua, que corresponde a la avenida de
disefio, mas la altura del oleaje si existiese, mas un bordo libre. También debe se debe
tener en cuenta que éstas estructuras tienen un periodo de asentamiento, en el cual

pueden llegar a disminuir su altura. El Bordo libre varia entre 0,5 y 2,0 m segun la




Ingenieria Ambiental
PROYECTO FINAL INTEGRADOR RVERERIFZL T NERT)

importancia de la obra y la seguridad en el dimensionamiento de la estructura en base a

las elevaciones del perfil de agua. (Maza, 1997).

Muros:

Los muros consisten en una frontera vertical colocad en lugar de un tramo de bordo, por
lo tanto, en su operaciéon y disefio hidraulico son similares a los bordos longitudinales.
Estas paredes son eficaces para contener las crecidas ya que protegen a los terrenos
lindantes de un escurrimiento lateral. Estos muros limitan el cauce principal y a su vez el
de inundacioén, por lo tanto, dentro de los mismos no se deben permitir el asentamiento
de poblaciones. Las secciones transversales tipicas de algunos muros se detallan en la

Figura 11.

a) Cantilever o voladizo b) Gravedad

simple y tablaestaca

d) Losas y machones e) Machones f) Cantileveren T

Figura 11. Detalle de muros de contencion. Fuente: Maza, 2007.
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La decisidon de utilizar un muro por sobre un bordo radica en la pendiente necesaria de
este Ultimo, cuando es muy tendido resulta que el volumen de la obra suele ser
demasiado grande, ademds ocupan mucho lugar, algo contraproducente si se encuentra
en una zona urbanizada. Generalmente se utilizan en lugares donde la presién urbanistica
es alta o bien los terrenos tienen un valor agregado elevado en donde se requiera utilizar

el menor espacio posible (Maza, 1997).

Sin embargo, como ya se menciond con anterioridad, tanto los bordos como los muros
suelen dar una sensacion de proporcionar mucha seguridad, lo cual puede ser
contraproducente si estos llegaran fallar, ya que los dafios serian de muy grandes

dimensiones.

Desvios:

Los desvios pueden ser permanentes o temporarios, estos primeros pueden formarse por
cauces de alivio o canales de alivio. El objetivo principal es desviar el agua de un rio/arroyo
y conducirla hacia un cuerpo receptor, generando una reducciéon de volumen en el

hidrograma del curso de agua en la zona donde se inicia el desvio.

Los cauces de alivio se utilizan en zonas donde la topografia lo permita, y en donde la
proteccion con bordos longitudinales sea muy complicada. El objetivo de la utilizacién de
estas estructuras consiste en reducir los gastos de la crecida de disefio aguas abajo del
desvio logrando reducir la altura de los bordos o directamente no sean requeridos, como

se detalla en la Figura 12.
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Figura 12. Estructura de desvio de caudales. Fuente: Maza, 2007.

Estos desvios generalmente se construyen en la planicie limitando sus bordes con bordos
longitudinales. El disefio de estos desvios se basa en la realizacion de dos bordos laterales
con material extraido del cauce piloto, y la altura se relaciona inversamente con la
separacion de los mismos, por lo tanto, mientras mas separados estén menor altura se

requerira.

Los canales de desvio son excavados a la misma profundidad del rio donde se inician y con
la pendiente necesaria para llegar al cuerpo receptor. En comparacion con los cauces de
alivio, los canales son de menor longitud lo que conlleva a una capacidad hidraulica
menor, esto se debe a que el agua escurre solamente por el canal excavado el cual tiene

un area hidraulica menor que los cauces.

En comparativa para una misma avenida, los cauces del alivio delimitados por bordos
laterales son mas econdmicos que los canales de alivio excavados. Aunque los primeros
necesitan que el rio esté controlado con bordos longitudinales y actian solamente cuando
el cauce principal desborda, los canales al ser excavados al mismo nivel del rio actdan

antes de que esto suceda.
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Corte meandros:

Una forma de minimizar los desbordamientos en un tramo limitado de un rio consiste en
aumentar la capacidad hidraulica del cauce principal, esto se logra rectificando una parte
del rio. Esta modificacion solo da resultados en el tramo rectificado y el tramo inmediato
aguas arriba del mismo, el resto del rio permanece en las mismas condiciones iniciales,

con las mismas probabilidades de desbordamiento.

En un rio donde existen meandros, como los de la Figura 13, se puede hacer una
rectificacion la cual consiste en el corte de uno o varios meandros, esto genera que la

capacidad hidraulica sea mayor que la del rio original debido al aumento de la pendiente.

Figura 13. Meandros en el rio Amazonas. Fuente: Lifeder.com

La problematica de usar este tipo de solucién es que se rompe la relacion de equilibrio
entre el agua y los sedimentos que transporta. El mismo curso de agua tiende, en forma

continua, a suavizar la pendiente y lo hace mediante la formacidon de nuevos meandros,
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para evitar esto se deben proteger las mdargenes de los rios con espigones de tal manera

que no se desplace lateralmente para evitar la formacion de nuevos meandros.

Presas:

Las presas se basan en la construccién de un dique principal que se sitla en el rio para
cortar el paso de agua y almacenarla. Estas obras incluyen una zona de aliviadero por
donde se deja pasar el agua excedente y otra de toma que se puede utilizar para la

generacion de energia eléctrica, agua para consumo humano o para usos agricolas.

El objetivo principal es la de almacenar el agua excedente que se genera en épocas de
lluvia y utilizarlas en épocas de sequia garantizando el riego, abastecimiento de agua
potable o generacién de energia durante todo el afio. Aunque también se pueden utilizar

exclusivamente para el control de avenidas.

Una presa rompe-picos consiste en una cortina, generalmente de poca altura, una obra de
excedencias y una de desagie. El funcionamiento de este tipo de presa durante una
avenida consiste en dejar pasar un volumen minimo, aunque constante, de agua por la
obra de desaglie mientras se almacena agua arriba de la presa. Este tipo de presas se
utiliza en lugares donde las avenidas son poco voluminosas, en determinadas situaciones
se colocan varias presas en cascada como se detalla en la Figura 14 con ello se logra

reducir el paso de la avenida aguas abajo.
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Figura 14. Presas rompe-picos. Fuente: Maza, 1997.

4.1.3. Cobertura vegetal

La vegetacién de una cuenca, cuando es abundante, tiene influencia sobre la accién de la

lluvia y la magnitud de los futuros escurrimientos superficiales. Sus principales efectos

son:

a.

Reduce o evita el impacto de las gotas contra el suelo. Accién tanto mads
importante cuanto mas suelto este el suelo o menos densa sea la cobertura
vegetal

Retiene parte del agua, tanto al mojar la vegetacién propiamente dicha como la
hojarasca.

Disminuye las velocidades de desplazamiento de las [dminas de agua superficial y
retarda su concentracion

Facilita e incrementa la infiltracién con la consecuente recarga de acuiferos y
disminucion de los voliumenes escurridos superficialmente.

Evita o redice la erosion del suelo, por la accidn combinada de lo sefialado en los

puntos ay ¢, principalmente.

La pérdida o destruccién de la vegetacion y cobertura vegetal de una cuenca repercute en

los escurrimientos de los arroyos y rios sumados a los que se detallan a continuacién:
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a. Reducen los tiempos de concentracidn del agua en las corrientes que drenan esa
cuenca, por lo que las avenidas ocurren con mayor rapidez, duran menos tiempo,
pero sus caudales son mayores.

b. Disminuyen la infiltraciéon, sobre todo si las pendientes del terreno son altas.
Puede incrementar, en forma notable, el volumen de la crecida.

c. Incrementan considerablemente los volumenes de sedimentos que llegan a los
arroyos y rios. Si ellos no tienen capacidad para transportarlos se produce un
azolvamiento de los cauces y la obstruccién de puentes y alcantarillas, y reducen la

vida util de las presas.

La reforestacion es una practica vegetativa importante para la proteccion, conservaciéon y
restauracion de suelos, aunque debe ser acompafiada de diferentes practicas mecanicas
gue aumenten la supervivencia, mejoren su desarrollo y con ello contribuyan a disminuir

la degradacidn del suelo. (Vazquez, 2012)

La Sociedad Internacional para la Restauracién Ecoldgica (SER) generdé en 2004 los
principios, lineamientos y marco conceptual para el abordaje de los procesos y técnicas
adecuadas para la restauracidon ecoldgica. Segln esta sociedad un ecosistema se ha
recuperado y restaurado cuando contiene suficientes recursos bidticos y antibidticos

como para continuar su desarrollo sin ayuda o subsidio adicional. (SER, 2004)
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4.2. Acciones no estructurales:

Las medidas no estructurales abarcan politicas, concientizacion, medidas para el
desarrollo del conocimiento, procesos legislativos y de participacion publica y recopilacién

de informacién que permiten la reduccion del riesgo.

Las acciones estructurales no son disefiadas para dar una proteccién total a la poblacién.
De ser asi se tendria que realizar obras contra la mayor crecida posible, lo que es
fisicamente y econdmicamente inviable en la mayoria de las situaciones. Ademads, como
anteriormente se detalld, estas crean una falsa sensacion de seguridad permitiendo la
ocupacidon de las areas inundables, que en el futuro pueden resultar en dafos
significativos. Las acciones no estructurales, en conjunto con las estructurales, pueden
minimizar significativamente los dafios con un costo menor. El costo de proteccion de un
area inundable por acciones estructurales, en general, es superior a aquel

correspondiente a las acciones no estructurales. (Tucci, 2007)

4.2.1. Prondsticos de alerta temprana
Los sistemas de alerta temprana tienen como objetivo informar a las comunidades
vulnerables a dafios por fendmenos hidrometeorolégicos, para que, con anticipacién a la
ocurrencia de sus efectos mas severos, la poblacidn tome recaudos y se aleje de la zona de

peligro. Ver Figura 15.

Esta medida comprende las acciones que van desde la identificaciéon de la primera sefial
de que se producird una crecida que provocara inundacién, pasando por el aviso de los
niveles esperados, evacuacion, ubicacion y mantenimiento de inundados hasta las
acciones de mantenimiento y reparacién de obras de emergencia, que se conocen como
lucha contra la inundacion. En esta medida es esencial el sistema de prondstico de

caudales y niveles esperados. (Paoli, Dondeynaz, & Carmona-Moreno, 2015)
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Figura 15. Esquema de alerta-prevencidon. Fuente: Paoli, 2015
Un ejemplo en Argentina, es el sistema del INA (Instituto Nacional del Agua) en el Centro
Regional Andino, el cual opera desde 1983 una red de estaciones hidrometeoroldgicas en
el drea pedemontana de la cadena precordillerana al Oeste de la ciudad de Mendoza. Esta
red instrumental permite trabajar en “tiempo real”, es decir que la informacidn sobre
precipitacion o escurrimiento estd disponible en una central de recepcidon vy
procesamiento simultdneamente con la ocurrencia del fendmeno hidrolégico o

meteoroldgico en estudio o evaluacion. (Paoli, 2015)

Durante el periodo estival se organiza una campana de alerta hidroldgica en la que se
avisa a distintos organismos provinciales interesados tales como el Departamento General
de Irrigacién, Direccidon Hidrdulica, Direcciéon de Defensa Civil, Servicio Meteoroldgico

Nacional, Direccién de Lucha Antigranizo y Obras Sanitarias Mendoza.
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También funciona el Centro de Investigaciones de la Regidon Semiarida (CIRSA) el cual
opera desde 1986 una red telemétrica para prondsticos hidrolégicos a tiempo real, con
fines de investigacién dentro del campo de los recursos hidricos y proveer servicios de

alerta hidroldgica a la ciudad de Villa Carlos Paz, Cérdoba. (Paoli, 2015)

4.2.2. Generacion de mapas de riesgo

Los mapas de riesgo son representaciones cartograficas que permiten visualizar la
distribucién de determinados riesgos de desastre en un territorio especifico. Los mapas de
riesgo surgen de la combinacidon de mapas de amenaza y mapas de vulnerabilidad, cada

uno de los cuales ya son el resultado de indices e indicadores especificos. Ver Figura 16.

Un mapa de riesgo es una herramienta de andlisis esencial que permite identificar zonas
de mayor o menor riesgo frente a diversos peligros, factor clave a la hora de determinar
las areas a intervenir con determinada inversion en infraestructura, construccién de
caminos, obras hidraulicas, edificios de salud y educacidn, entre otras instalaciones. Es un
recurso fundamental a la hora de prevenir situaciones futuras de riesgo adecuando la

gestidn del territorio a las condiciones restrictivas para su ocupacion. (Renda, 2017)
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Figura 16. Generacion de mapa de riesgo. Fuente: Renda, 2017

4.2.3. Modelos computacionales para la simulacién de inundaciones.

La simulacién del comportamiento de una cuenca hidraulica en base a un modelo
matematico es relevante cuando los resultados obtenidos resultan imprescindibles para
lograr un objetivo dificilmente alcanzable por otros medios mds costosos. Estos modelos

facilitan la manipulacién de las variables involucradas en el proceso de conversion lluvia-
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escurrimiento, generando datos sobre la distribucion espacial del escurrimiento superficial
y mejorando la calidad de la cartografia tematica sobre zonas inundables y zonas con

riesgo de inundacion. (Pérez & Rojas, 2004)

En términos generales un modelo se puede definir como un procedimiento organizado
para el analisis de un problema, el cual debe reunir caracteristicas adecuadas con una

firme base tedrica y representatividad fisica. (Aradas, 2005)

Estos modelos matematicos han sido muy utilizados en muchos campos de trabajo
relacionados con la hidrologia. Dentro de estos cabe destacar la labor desarrollada por el
Hidrologic Engineering Center (HEC) del United States Army of Engineers, un centro que ha
disenado los modelos hidraulicos con mayor reconocimiento y aceptacion internacional.
En 1995 se desarrolld el HEC-RAS (River Analysis System) un software de dominio publico
muy utilizado para la modelaciéon hidrdulica, mientras que para modelaciones hidroldgicas
se utiliza el HEC-HMS (Hydrologic Modeling System). Este ultimo software utiliza los MDE
(modelos digitales de elevacién) para la representacién de la cuenca y definir la red
hidrolégica para obtener las lineas de flujo del territorio drenado, también utiliza un
parametro que se modifica en base a las actividades humanas en la escorrentia, el nimero
de curva, método creado por el Soil Conservation Service (SCS), en cuanto a las lluvias,

utiliza series cronoldgicas. (Pérez & Rojas, 2004)

4.2.4. Comunicacion y participacién social

Es importante la percepcidon que la poblacién tenga sobre los riesgos a los que son
propensos y a las condiciones de base que lo originan, en este sentido la comunicaciény la
educacion son campos fundamentales en la generacidon de conciencia mediante el
conocimiento y la comprension de lo que sucede o podria suceder. Si las personas no
asumen los riesgos a los que estan expuestos o no consideran la posibilidad de ser

afectados, de nada sirve tener un buen plan de emergencia. (Vazquez, 2012)
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El Ministerio de Salud y Desarrollo Social de Argentina define a la comunicacién de riesgo
como la estrategia comunicacional integral y planificada que acompaia a la gestién de
riesgo frente a determinada amenaza de emergencia o desastre, con el objetivo de

(Ministerio de Salud y Desarrollo Social):

e Propiciar la participacién de todos los sectores involucrados, dando consistencia y
transparencia a la toma de decisiones e instrumentacion de medidas de manejo
del riesgo.

e Promover el conocimiento y la comprension de los riesgos conocidos vy
desconocidos, informando y sensibilizando de forma planificada al publico sobre
las necesidades de proteccidon de la salud, respondiendo a sus inquietudes vy
tratando de disminuir la ansiedad.

e Integrar a la poblacion en el proceso de manejo del riesgo y ayudar a establecer
confianza publica en las instituciones encargadas de tomar decisiones, aliviando el
miedo y la indignacién generalizados. Esto permite hacer mas eficiente y rapida la
intervencion o la respuesta de las autoridades.

o Colaborar en el disefio de actividades de educacidon que desarrollen capacidades
en la poblacién para que se prepare, participe de la minimizacién y prevencion del

riesgo en los espacios de su vida cotidiana: la familia, la comunidad, el trabajo, etc.
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En este marco, los comunicadores son un actor fundamental para facilitar el didlogo
de todas las partes involucradas (poblacién, organismos publicos y privados
encargados de gestionar el riesgo, equipos de salud, comunidad cientifica y medios de
comunicacion), el manejo de conceptos y la apropiacion del tema, generando una

cultura de prevencién y cuidados de la salud frente a los desastres. Ver Figura 17.
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Figura 17. Activacion de plan de crisis y monitoreo. Fuente: Ministerio de Salud y Desarrollo Social, Argentina.
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Medidas correctivas
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Las medidas correctivas estan encaminadas a la pronta atenciéon de una emergencia en
caso de la ocurrencia de una inundacién. Las obras, infraestructuras o medidas que se
tomen tienen como objetivo la restitucion en lo posible a las condiciones originales de
funcionamiento de la cuenca o bien buscar soluciones que protejan a la poblacién contra

las condiciones perjudiciales a la que quede expuesta en las etapas pos-desastre.

5.1. Acciones estructurales

5.1.1. Construccion de bordos temporales

Una solucién sencilla y a la vez eficaz para prevenir o reducir los danos por inundacién es
la utilizacion de sacos de arena. Con ellos se construyen barreras para desviar el agua
durante una crecida, también son utilizados para prevenir el desbordamiento de rios y

canalizar el flujo hacia areas especificas.

Las obras de emergencia se caracterizan por realizarse en condiciones temporales que
impiden la ejecucion de obras de caracter permanente o definitivo, la priorizacion de la
salud y vida de los habitantes afectados es el principal objetivo, mientras que la

proteccion de los bienes materiales queda en segundo puesto.

5.1.2. Desencharcamiento y drenaje de zonas inundadas

Otra de las medidas correctivas que se toman durante una inundacion es el drenaje del

agua, lo que genera una respuesta inmediata a la poblacion afectada por el evento.

Este tipo de trabajos se basa principalmente en la expulsién de agua utilizando equipos de
bombeo, o también se pueden construir drenes en forma de canal cuya seccién es
excavada en el terreno con la finalidad de conducir el agua confinada a zonas donde no
afecten a la poblacién, esta ultima opcidén es factible solo si existen las condiciones

geograficas adecuadas.
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5.1.3. Reubicacidn de la poblacién

La reubicacién de la poblacién es una medida estructural que tiene como objetivo mitigar

la vulnerabilidad en las zonas de riesgo ya conocidas.

Consiste en desplazar a la poblacion ubicada en terrenos expuestos a riesgos hacia una

zona liberada de estos.

Esta opcion, a pesar de ser conflictiva para la poblacién, se toma cuando las salidas
técnicas o estructurales y no estructurales tienen un costo monetario excesivo o muy por
encima de los costos asociados a los bienes protegidos, o bien cuando el riesgo a pérdidas
de vidas humanas es muy elevado y no se pueden construir infraestructuras de proteccién

contra inundaciones. (CONAGUA, 2011)

Una reubicacidon se puede plantear como parte de una estrategia de ordenamiento
territorial, en la que se determina que el desarrollo socioeconémico de una poblacién
puede afectar la capacidad de autorregulacién de los ecosistemas existentes en la zona

donde se encuentra asentada. (Wilchez-Chaux, 2008)

Las zonas recuperadas deben tener un propdsito, el que debe prever las frecuentes
inundaciones, esto con el fin de evitar y/o reducir la posibilidad de una recuperacion.
Parques naturales y recreativos de uso para toda la sociedad puede ser una buena opcién,
aungue se debe evitar que la poblacidn interprete que la reubicacion fue exclusivamente
para la contraccién de dichos parque, se debe dejar en claro que el objetivo principal es la

seguridad de la poblacion reubicada. (Vazquez, 2012)

5.1.4. Albergues temporales

Ante el impacto de un fendmeno perturbador como una inundacién una de las medidas
de proteccion civil mas frecuentes es la evacuaciéon de los habitantes de las zonas

vulneradas con la finalidad de evitar dafos a su integridad fisica. (Vazquez, 2012)
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Estos lugares ya deben estar identificados con antelacidon a una emergencia, por ello la
necesidad de elaborar una planificacidn para la acogida de victimas es indiscutible. Estos
planes deben tener en cuenta varios factores, de los cuales el mas importante es que un
alojamiento temporal bien disefiado debe proporcionar un ambiente saludable en el cual
las personas vivan con dignidad. La primera opcidn ante la busqueda de albergue para los

damnificados es la de sus familiares, amistades o personas con espiritu de solidaridad.

Los objetivos bdsicos que se debe cumplir una vez que se pone en funcionamiento el plan

de activacién del albergue son: (Proteccidn civil)

e Proteger contra el frio, el calor, el viento y la lluvia,

e Dar seguridad emocional y de intimidad personal/familiar

e Dignidad. Espacio individual/colectivo. Espacios comunitarios

e Agua y saneamiento: agua para consumo, agua para higiene personal, depdsito y
retirada de residuos.

e Seguridad. Pasillos de seguridad, extintores, alumbrado.

e Logistica. Areas de recepcién

e Almacenaje y reparto de mercancia

e Proporcionar sitios para el almacenamiento de pertenencias y protecciéon de
bienes

e Promover la participacion de las personas afectadas.

5.2. Acciones no estructurales

5.2.1. Fondos de desastres

En argentina, en el afio 2017, se cred el Sistema Nacional para la Gestidon Integral del
Riesgo (SINAGIR), un programa que promueve la respuesta en conjunto de todas las
agencias del Estado ante diversas situaciones de crisis y emergencia. La premisa
fundamental es prever la respuesta frente a la emergencia, aunque también se prioriza la

prevencion de riesgos vy el proceso de recuperacion. (Casa Rosada, 2017)
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El Plan Operativo del Sistema Nacional de Gestion Integral del Riesgo, tiene como finalidad

(Secretaria de Proteccion Civil, 2017):

“Adoptar medidas relacionadas con la Proteccion Civil y la Seguridad Publica en
todo el territorio nacional, tendientes a disminuir el impacto de un evento
adverso que pongan en situacion de riesgo la vida de las personas, sus bienes y
todo otro factor de interés nacional.

El Plan, busca generar y coordinar una capacidad de respuesta institucional
inmediata, incluyendo e integrando las capacidades municipales, provinciales y
federales, incorporando la participacion de la sociedad civil y la cooperacion
internacional.

Estas acciones conformardn un plan cuyo fin ultimo, es proteger la vida y
restituir en forma inmediata al mdximo posible las condiciones previas a la
situacion que generd la emergencia”
El Fondo Nacional de Emergencias (FONAE) es el instrumento financiero del SINAGIR
disefiado para responder de manera inmediata y oportuna a las necesidades urgentes de
la poblacion afectada por un desastre natural financiando suministros de emergencia,

asistencia humanitaria y rehabilitacion de servicios esenciales para la vida humana.

Mediante la movilizacidon de las fuerzas nacionales y su red de proveedores en todo el
pais, el SINAGIR proporciona, con financiamiento FONAE, asistencia humanitaria a la

poblacidon afectada ante la ocurrencia de un desastre y/o emergencia.

Dicha asistencia puede incluir alimentos, insumos médicos, agua potable, articulos de
limpieza, refugio temporal, herramientas de busqueda y rescate, otros insumos de auxilio,
restablecer las comunicaciones e infraestructura vital, remover escombros, alquilar
equipo y maquinaria pesada, alquilar locales provisionales y otros bienes y/o servicios que

ayuden a normalizar la situacidn en las zonas afectadas. (Secretaria Ejecutica SINAGIR)
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6. Nueva concepcion sobre
la gestion de cursos de
agua.
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Segun el Consorcio de Compensacién de Seguros y el Instituto Geolégico y Minero de
Espafia, en ese pais los dafios por inundaciones se estiman en total de una media de 800
millones de euros anuales. Como respuesta a estos problemas la Comision Europea
aprobd en noviembre de 2007 la Directiva 2007/60 sobre la evaluacién y gestion de las
inundaciones a la cual Espafia la adoptd bajo el Real Decreto 903/2010 de evaluacion y

gestién de riesgos de inundacién.

Este decreto en su anexo Parte A I. Componentes de los primeros planes de gestion del
riesgo de inundacidn, inciso h, nombra el contenido minimo de los programas de medidas,

generadas por medidas preventivas y paliativas, estructurales y no estructurales seran:

“1. Medidas de restauracion fluvial, conducentes a la recuperacion del
comportamiento natural de la zona inundable, asi como de sus valores
ambientales asociados y las medidas para la restauracion hidroldgico-
agroforestal de las cuencas con objeto de reducir la carga sélida arrastrada
por la corriente, asi como de favorecer la infiltracion de la precipitacion.

2. Medidas de mejora del drenaje de infraestructuras lineales, que incluirdn
la descripcidn de los posibles tramos con un insuficiente drenaje transversal,
asi como de otras infraestructuras que supongan un grave obstdculo al flujo,
y las medidas previstas para su adaptacion.

3. Medidas de prediccion de avenidas, que incluirégn al menos:

Las medidas adoptadas para el desarrollo o mejora de herramientas para
prediccion o de ayuda a las decisiones relativas a avenidas, temporales
maritimos o erosion costera.

Las normas de gestion de los embalses durante las avenidas.

4. Medidas de proteccion civil, que incluirédn al menos:

Las medidas de coordinacion con los planes de proteccion civil, y los
protocolos de comunicacion de la informacion y predicciones hidroldgicas de
los organismos de cuenca a las autoridades de proteccion civil.

Las medidas planteadas para la elaboracion de los planes de proteccion civil
en caso de que éstos no estén redactados.

5. Medidas de ordenacion territorial y urbanismo, que incluirdn al menos:
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Las limitaciones a los usos del suelo planteadas para la zona inundable en
sus diferentes escenarios de peligrosidad, los criterios empleados para
considerar el territorio como no urbanizable, y los criterios constructivos
exigidos a las edificaciones situadas en zona inundable.

Las medidas previstas para adaptar el planeamiento urbanistico vigente a los
criterios planteados en el plan de gestion del riesgo de inundacion, incluida la
posibilidad de retirar construcciones o instalaciones existentes que supongan
un grave riesgo, para lo cual su expropiacion tendrd la consideracion de
utilidad publica.

6. Medidas consideradas para promocionar los seguros frente a inundacion
sobre personas y bienes y, en especial, los sequros agrarios.

7. Medidas estructurales planteadas y los estudios coste-beneficio que las
justifican, asi como las posibles medidas de inundacion controlada de
terrenos.”
En base a estos nuevos lineamientos se han llevado a cabo distintos proyectos de
restauraciéon de riberas de rios y arroyos. En los que el propdsito especifico es la
recuperacién de antiguas brazos donde el curso de agua se extendia naturalmente en las

crecidas.

Un ejemplo es la restauracidn de una zona en Caparroso sobre el Rio Aragdn en la cual se
actuo sobre unas 6,32 hectareas de dominio comunal. En esta zona existia una isla fluvial

qgue fue transformada a tierras de cultivo en los afios 60 o 70. Ver Figura 18.
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Figura 18. De arriba abajo: afio 1957, finales afos 90, aiio 2012 y afio 2013 luego de la restauracién. Fuente: Proyecto
Life.
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Como resultado de este proyecto se ha incrementado 6,35 hectareas la superficie de
inundacion libre, esto le da movilidad lateral al rio y actia como un buffer para situaciones

de crecidas.

Pero el proyecto mdas importante realizado en Espaiia bajo esta nueva perspectiva se
realizé en el Rio Orbigo. Durante los afios 2010 y 2011 se llevé a cabo el proyecto de
mejora ecoldgica de este rio en el cual el principal objetivo era recuperar la conectividad
transversal y longitudinal del curso de agua a fin de mejorar su capacidad de laminacién
natural, disminuir el riesgo de posibles dafios causados por las inundaciones y regenerar

los habitats fluviales, todo esto con criterios de sostenibilidad econédmica y ambiental.

Se han reordenado todas las infraestructuras del cauce con lo que se logré mejorar la
continuidad lateral aumentando la llanura de inundacién, se retiraron y demolieron mas
de 100 presas y azudes, se han retranqueado decenas de kildmetros de muros de
contencidn recuperando la llanura de inundacién y a su vez antiguos cauces. (esposible,

2015). Ver Figuras 19y 20.
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Figura 19. Retranqueo de muros de contencion. Fuente: revistaesposible.org

Figura 20. Laminacidn de crecida. Fuente: revistaesposible.org
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Esta nueva premisa sobre el manejo de los cursos de agua trata de erradicar la idea de que
un rio es un canal de agua en donde se tiene total control sobre su funcionamiento. Por
esto la base de los proyectos se centra en el “river widening” que consiste en aumentar la
anchura de los rios, rehabilitando parte de su geomorfomlogia fluvial, recuperando
parcialmente rios trenzados en pequefios tramos, donde reaparecen playas de gravas en

donde la poblacién podia volver al rio. Ver Figura 21.

Figura 21. Canalizacion (a) y posterior restauracion (b) del rio Rombach en Fuldera. Fuente: Pio Pitsch

Una experiencia desarrollada en la ciudad de El Bolsdn provincia de Rio Negro generd una
alta aceptacion por parte de la sociedad cumpliendo el objetivo de minimizar el riesgo
sobre la poblacién. Se trata de la implementacion de procesos de gestidn integrada de los

recursos hidricos en la cuenca del Rio Quemquemtreu.

La cuenca media de este rio se desarrollaba una manifiesta ocupaciéon de areas de
dominio publico hidrico, en donde muchas familias vivian dentro de zonas con alto riesgo

hidrico. Como resultado se llevé a cabo la delimitacion de la linea de ribera y la de riesgo
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hidrico logrando zonificar las zonas con mayor vulnerabilidad. Dentro del cauce se han
llevado a cabo diferentes acciones estructurales que han ayudado a controlar las aguas
con mayor o menor grado de eficacia, una de ellas tuvo un fuerte impacto social, se trata
de un parque lineal de 350 m de longitud por 15 m de ancho sobre la margen izquierda del
rio. Tal fue su aceptacién que los vecinos de la zona se hacen cargo del mantenimiento y

conservacion. (Nini, Lozeco, & Petri, 2017). Ver Figuras 22 y 23.
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Figura 23. Sector intervenido por los vecinos. Fuente: (Nini, Lozeco, & Petri, 2017)
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/. Marco legal
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La cuenca del Nireco se encuentra enmarcada en tres jurisdicciones. A nivel nacional
cuenta con la jurisdiccion perteneciente a Administracion de Parques Nacionales (APN),
representado por el Parque Nacional Nahuel Huapi (PNNH), la cual abarca gran parte de la
cuenca alta de dicho arroyo, (Figura 25) y promueve su conservacién limitando las
actividades que alli se realizan. A nivel provincial se encuentra el Departamento Provincial
de Aguas el cual tiene a cargo el manejo y la gestidon del recurso hidrico, la Direccién de
Bosques y su organismo regional el Servicio Forestal Andino a cargo del recurso forestal, y
la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable, por ultimo, la Municipalidad de S. C.
de Bariloche que lleva a cabo la planificacion territorial en la cuenca media y baja del

arroyo, en las dreas definidas por su ejido municipal.

Leyenda
PNNH

[ |Epdo S C de Bariloche
Cuenca Nireco

Figura 24. Limites de jurisdicciones en la Cuenca del arroyo Nireco. Fuente: Elaboracién propia.

Comenzando con la recopilacién de normativa legal nacional, se puede nombrar a la
Constitucion Nacional con su ultima actualizacidon en el ano 1994, y en especial a su

Articulo 41 en la que se habla de la preservacién del ambiente. La ley General del
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Ambiente N° 25.675 que protege el ambiente garantizando su cuidado, la educacién y
participacién del ciudadano, controlando el impacto y el dafio ambiental que puede
causar el hombre. En lo que respecta a recursos hidricos la Ley N°25.668 Régimen de
Gestion Ambiental de Aguas, que establece los presupuestos minimos ambientales para
la preservacion de las aguas, su aprovechamiento y su uso racional. En relacidn a bosques
y Parques Nacionales, en el afio 1934 se crea la Direccién de Parques Nacionales bajo la
Ley N° 12.103, con la Ley N° 19.292 de 1971 se establecen los limites de Parques y
Reservas, en ella incluido el Parque Nacional Nahuel Huapi, y con 1980 se crea la ley
definitiva que nuclea a Parques Nacionales, Reservas Nacionales y Monumentos
Nacionales, ley N° 22.351. Luego en 2007 se crea la Ley N° 26.331 de Presupuestos
Minimos de Proteccion Ambiental de los Bosques Nativos que regula el uso de los

Bosques Nativos.

A nivel provincia la Constitucion Provincial en su ultima reforma de 1994, en donde se
establece la propiedad de los recursos naturales exclusiva de la provincia, se establece el
Régimen de Aguas, el Ordenamiento Territorial y el manejo de los Bosques. De la
Constitucion se crea la Ley Q N° 2.952 en 1995 titulada Cédigo de Aguas en la se
determina la administraciéon de las aguas publicas, su uso y aspectos ambientales de
proteccion y conservacion de los recursos hidricos. En el afno 1997 se sanciona la Ley Q N°
3.365 la que garantiza el libre acceso a las riberas de los cuerpos de agua. En lo que
respecta a bosques en 1972 se crea la Ley Forestal de la Provincia de Rio Negro N° 757 y
en el aio 2010 se sanciona la Ley de Presupuestos Minimos de Proteccion Ambiental de
los Bosques Nativos N° 4552 que se basa en la conservacién y aprovechamiento

sustentable de los bosques nativos de la provincia.

A nivel municipio se cuenta con la Carta Organica Municipal en su ultima modificacién de
2007 en la que se declara a la Municipalidad como autoridad con poder de policia en todo
el ejido. Se encuentran ademas variadas ordenanzas sobre ordenamiento territorial, libre
acceso a las costas de rios y lagos, proteccion de bosques nativos, humedales y forestacion

urbana.
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A continuacién, se muestra el resumen de la normativa relacionada con la temética, Tabla

3. En el anexo | se detalla cada una de ellas.

Tabla 3. Resumen de normativa a nivel Nacional, Provincial y Municipal. Fuente: Elaboracién propia.

Nacional

Provincial

Municipal

Constitucion Nacional. 1994

Ley General del Ambiente N° 25.675.

2002

Régimen de Gestion Ambiental de
Aguas Ley N°25.688. 2002

Ley de Presupuestos Minimos de
Proteccion Ambiental de los Bosques
Nativos N° 26.331. 2007

Creacidn de la Direccién de Parques
Nacionales N° 12.103. 1934

Limites de los distintos Parques y
Reservas N° 19.292. 1971

Ley de Parques Nacionales, Reservas
Nacionales y Monumentos
Nacionales N° 22.351. 1980

Constitucion Provincial. 1994

Codigo de Aguas, Ley Q 2952. 1995

Libre Acceso A Las Riberas De Rios Y
Espejos De Aguas Del Dominio
Publico Provincial Con Fines
Recreativos Ley Q N° 3365. 2007

Ley Forestal de la Provincia de Rio
Negro N° 757. 1972

Ley de presupuestos Minimos de
Proteccion Ambiental de los Bosques
Nativos N° 4552. 2010

Carta Organica Municipal. 2007

Ordenanza 169-1-1979 Cddigo de
Planeamiento

Ordenanza 211-1-1979 Cddigo de
Edificacion
Ordenanza 546-0-1995 Cddigo
Urbano

Ordenanza 2692-CM-12 Plan de
Ordenamiento Territorial.

Ordenanza 1686-CM-07 Adhiere a LP
3.365

Ordenanza 2694-CM-2015
Restriccion Administrativa Costas de
Rios y Lagos

Ordenanza 86-C-87 Defensa
Patrimonio Natural Verde
Plantaciones Urbanas

Ordenanza 358-CM-94 Creacidn de
Comisién Municipal
Interinstitucional de Forestacion
Urbana.

Ordenanza 587-CM-96 Proteccién
Integral de Bosques y Tierras
Forestales

Ordenanza 2020-CM-10
Relevamiento y Proteccidn de
Bosques Protectores, Nativos y
Permanentes

Ordenanza 2894-CM-17 Creacion de
Sistema de Proteccion de Humedales
Ordenanza 1640-CM-06 Guia de
Peligros Geoldgicos
Ordenanza 1645-CM-06 Guia de
Drenaje Pluvial Urbano de San Carlos
de Bariloche
Ordenanza 2518-CM-14 Donacidn de
Parcelas al Departamento Provincial
de Aguas
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Objetivos e hipotesis
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8.1. Objetivo general:

Realizar una modelacién hidroldgica de la cuenca del arroyo Nireco, validarla y analizar los
resultados ante posibles escenarios futuros con la finalidad de generar propuestas de
gestidn para la disminucién de los caudales y la atenuacion de los procesos erosivos en el

cauce inferior.

8.2. Objetivos especificos

|.  Caracterizacidn fisica y modelo hidroldgico de la cuenca del arroyo Nireco.
II.  Analisis jurisdiccional de los principales actores de la cuenca.
lll.  Establecer un esquema de intervencion que incluya la evaluacién de medidas
estructurales y acciones no estructurales en la cuenca medio-alta a fin de

minimizar el impacto de las crecidas.

8.3. Hipodtesis

La hipodtesis general del trabajo sostiene que las modificaciones en la cuenca alta del
arroyo Nireco generan impactos de importancia en las zonas medias y bajas, donde se

concentra el desarrollo urbano.

——
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9. Metodologia
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9.1.Caracterizacion fisica y modelo hidrolégico de la cuenca del arroyo Nireco
9.1.1. Recopilaciéon y andlisis de informacidn bdasica disponible
En esta etapa se realizard la recopilacion y el andlisis de los antecedentes

existentes en el area, tales como:

e Relevamientos de instalaciones, caminos, viviendas, interferencias, etc.

e Informacién pluviométrica, curvas IDF aplicables a la zona correspondiente
a organismos nacionales y provinciales.

e Otros Estudios de Riesgo Hidrico de areas de similares caracteristicas.

e Imagenes satelitales y mapas tematicos.

9.1.2. Andlisis de informacién meteoroldgica y generacién de tormentas de disefio.

En esta etapa se analizard la informacion pluviométrica obtenida de la zona de
proyecto. Con los datos recolectados se prevén realizar los analisis de
precipitaciones maximas, correlacién entre estaciones y regionalizacidn, para
validar el uso de las curvas IDF disponibles y/o generar datos que permitan

confeccionar los hietogramas de disefio para la modelacidon hidroldgica.

9.1.3. Demarcacion de los limites de las cuencas y subcuencas
En base a la informacién topografica disponible, se trabajard con un Modelo Digital

del Terreno (MDT). Para determinar las caracteristicas fisicas de la cuenca se
empleara el modelo HEC- geoHMS, integrando a través de un SIG el MDT con la
demas informacidn espacial existente. El MDT se usa como entrada para obtener 8
conjuntos de datos que describen los patrones de drenaje de la cuenca y permiten
la delimitacién de las subcuencas y la red de drenaje. El ajuste y verificacion se
realizard mediante la ayuda de cartas topograficas del Instituto Geografico
Nacional, relevamientos topograficos antecedentes y otros datos de interés

recopilados en la visita de campo.
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9.1.4. Determinacion de parametros morfométricos y de forma de cada subcuenca.

En base a los resultados de la demarcacion de la cuenca y subcuencas se calculardn
los siguientes parametros: Superficie (S), Perimetro (P), Altura Maxima (Hmax.),
Altura Minima (Hmin.), Desnivel (AH), Pendiente Media (Im), Forma de la cuenca

(Rf), etc.

9.1.5. Descripcion de la red de drenaje natural.

Se realizara una caracterizacion general de la red de drenaje natural, de acuerdo a
lo observado en campo y en imdgenes satelitales del area. Se analizarad la
cobertura vegetal natural del area y las caracteristicas generales de los suelos, asi

como el relieve general y las pendientes existentes.

9.1.6. Determinacidn de tiempo de concentracion (Tc).

Sobre la base de los parametros morfométrico de la cuenca y los pardmetros de la red

de drenaje se calculara el tiempo de concentracion (Tc) de cada cuenca. A través del

mismo se podra establecer futuros hietogramas para la modelacién hidrolégica de la

cuenca.

9.1.7. Clasificacion hidroldgica del suelo de las cuencas - estimacion del potencial de

escorrentia.

Se determinaran los valores de CN (Método del Servicio de Conservacion de Suelos
de EEUU) para cada subcuenca mediante algebra de mapas de suelos, pendientes y

cobertura vegetal, en entorno SIG.

9.1.8. Modelacién Hidroldgica. Determinacién de la respuesta de las cuencas en los

puntos criticos.
Para determinar la respuesta hidrolégica de la cuenca integrando los diferentes

componentes de la misma, se utilizard un Modelo de Simulacién Hidrolégica de
cddigo abierto. El mismo permite estimar los hidrogramas de salida en una cuenca
o varias subcuencas a partir de una precipitacion dada, aplicando para ello algunos
de los métodos disponibles de cdlculo de hietogramas de disefio, pérdidas por

infiltracidn, flujo base y conversidon en escorrentia directa. Como resultado de la
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modelacién hidrolégica se obtendran valores de caudal pico, tiempo al pico vy

volumenes de escurrimiento para diferentes recurrencias de analisis.

9.1.9. Clasificacion hidrolégica del suelo de las cuencas - estimacion del potencial de
escorrentia.
Se determinaran los valores de CN (Método del Servicio de Conservacion de Suelos

de EEUU) para cada subcuenca mediante algebra de mapas de suelos, pendientes y

cobertura vegetal, en entorno SIG.

9.1.10. Modelacién Hidroldgica. Determinacién de la respuesta de las cuencas en los
puntos criticos.
Para determinar la respuesta hidroldgica de la cuenca integrando los diferentes

componentes de la misma, se utilizarda un Modelo de Simulacién Hidrolégica de
codigo abierto. El mismo permite estimar los hidrogramas de salida en una cuenca
o varias subcuencas a partir de una precipitaciéon dada, aplicando para ello algunos
de los métodos disponibles de cdlculo de hietogramas de disefio, pérdidas por
infiltracidén, flujo base y conversion en escorrentia directa. Como resultado de la
modelacién hidrolégica se obtendran valores de caudal pico, tiempo al pico y

volumenes de escurrimiento para diferentes recurrencias de analisis.

9.2. Analisis jurisdiccional de los principales actores
Para aclarar el grado de intervencion de cada uno y lograr dar forma al siguiente objetivo

se realizara:

9.2.1 Andlisis de la documentacidn legal de nivel nacional, provincial y municipal, en
relacién al manejo de cuencas (GIRH)

9.3. Plan de intervencion.

Un plan de intervencion involucraria la realizacion de acciones estructurales y no
estructurales. Las estructurales son las que requieren de obras de ingenieria dentro de la
cuenca con el fin de modificar el régimen fluvial del curso de agua. A su vez pueden ser

extensivas (dentro de la cuenca) o intensivas (en el curso de agua). Las medidas no
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estructurales son las que atenuan los perjuicios debido a un mejor entendimiento y

convivencia de la poblacién con las crecidas. (Tucci, 2007)

a) Disefiar medidas no estructurales y acciones estructurales en el sector de la
cuenca media y alta del arroyo Nireco (cuencas Chalhuaco y Nireco Superior)
- No Estructurales: restricciones legales, usos del suelo, organismo gestion de la
cuenca, etc
- Estructurales: reforestacién en areas de bosque afectadas por incendios y/o
tala, desarrollo de un plan de arbolado publico, intervenciones en

cauces/cafiadones con obras transversales, etc.

b) Evaluar el impacto de las medidas y acciones en los caudales del arroyo Nireco en
su tramo inferior a través del modelo hidroldgico, a partir de un escenario

potencial de implementacién de las mismas.
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10. Resultados
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10.1 Caracteristicas fisicas y modelo hidrolégico de la cuencas

10.1.1. Actividades que se desarrollan dentro de la cuenca:

Dentro de la cuenca se desarrollan diversas actividades que pueden estar directamente
relacionadas con la libre escorrentia del agua. En la cuenca alta, se destaca la presencia de
comunidades de pueblos originarios, tales como la comunidad Roberto Maliqueo, la cual
se asento en el afio 2008, reclamando a Parques Nacionales 625 hectareas en el valle del
Challhuaco (ANB, 2008). La problematica principal de esta zona radica en la extraccién de
lefia que se utiliza para calefaccién, lo que es una actividad ilegal ya que se encuentra
dentro del PNNH. Para responder ante esta problematica, el PNNH declaré que se trabaja
en conjunto con la comunidad Roberto Maliqueo, el complejo Valle del Challhuaco y
personal del Refugio Neumeyer para minimizar este impacto. En el afio 2015 se instald
una barrera nocturna para el acceso al PNNH, estableciendo horarios de apertura y cierre

(Bariloche 2000, 2016).

En la cuenca baja se destaca la fuerte presién urbanistica sobre el cauce del arroyo Nireco.
A raiz de las crecidas que produjeron dafios materiales en los afios 2002 y 2004, en el afio
2005 el DPA decidié proyectar una obra de correccién fluvial denominada “Estabilizacion
de Cauce y Recuperacion de Riberas - Arroyo Nireco” la cual se realizé en el tramo inferior
del arroyo Nireco en una longitud de aproximadamente 3.000 metros. La misma contd con
la construccién de obras para la estabilizacion de margenes como bordos perimetrales,

utilizando gaviones, colchonetas gavionadas y sacos gavionados (Heck & Reverter, 2005).

En la Figura 25 se detallan otras instalaciones y/o actividades que se realizan dentro de la

cuenca del arroyo Nireco.
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Figura 25. Instalaciones y/o actividades que se encuentran dentro de la cuenca del arroyo Nireco.

10.1.2.Informacién pluviométrica:
Se cuenta con datos pluviométricos de dos estaciones meteorolégicas pertenecientes al

DPA. Su ubicaciéon se detalla en la Figura 26. La estacion del Pilar se ubica en el barrio
homonimo dentro del predio de la planta potabilizadora Nireco Arriba, la otra estacién se
ubica en el kildémetro 1 de la avenida Pioneros, la misma se encuentra dentro del predio

de la planta potabilizadora perteneciente a ARSA.




Ingenieria Ambiental
PROYECTO FINAL INTEGRADOR RVERERIFZL T NERT)

Leyenda

— Cursos de agua

® Estacion Mlar

@ Estacién Poneros km 1
Cuenca del Nireco

10 7180 1 nim 7124

0 25 S km
BT {Jbicacion de las estaciones meteoroldgicas . ‘*'

Fscals 1:50.000

Figura 26. Ubicacion de las estaciones meteorolégicas Pilar y Pioneros km1. Fuente: Elaboraciéon propia.

El pluvidmetro de la estacidn Pilar mide con un paso de tiempo de 10 min mientras que la
estacion del km 1 de pioneros lo hace cada 30 min. Para este trabajo se buscdé una
tormenta cuyos caudales pico sean superiores al promedio diario, ver Figura 27, y ademas
gue sean lo mas reciente posible para que el modelado final sea representativo de las

condiciones actuales en la que se encuentra la cuenca.
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Caudales Minimos, Maximos y Promedios - Serie 1999-2011
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Figura 27. Caudales minimos y maximos en la cuenca del Arroyo Nireco (Series 1999-2011). Fuente: DPA.

Estudios similares realizados en la zona:

Se cuenta con los siguientes informes que sirvieron de base para la realizacidon de este

trabajo:

e Departamento Provincial de Aguas; Consejo Federal de Inversiones. 2005.“Plan
Director de Drenaje Pluvial Urbano de San Carlos de Bariloche”

e Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas (U.N.L); Consejo Federal de Inversiones.
2007. “Actualizacidon de Aspectos Hidroldgicos del Plan Director de Drenaje Pluvial

Urbano de San Carlos de Bariloche”.
Imagenes satelitales:

Como apoyo para el analisis espacial del drea de estudio, se dispone de imagenes de
Google Earth. También se dispone de imagenes de modelos digitales de elevacién (MDE)
de diferentes resoluciones disponibles gratuitamente en la plataforma del Instituto

Geografico Nacional de la Republica Argentina.
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10.1.3.Anadlisis de informacién meteoroldgica y generacién de tormentas de
disefio.

Como informacion de base para este apartado se utilizd el informe “Actualizacion de

Aspectos Hidroldgicos del Plan Director de Manejo de Aguas Pluviales de la Ciudad de San

Carlos de Bariloche”. En su andlisis pluviométrico se concluyé que la distribucién de las

tormentas mdaximas medidas por distintas estaciones meteorolédgicas de la region es

centrada, esto quiere decir que el hidrograma de estos eventos tiene su maximo en el

centro.
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Figura 28. Hietograma relativo para tormentas duracion 2 hs. - Estacion DPA - Bariloche. Fuente: FICH, 2007
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Figura 29. Hietograma relativo medio para tormentas duracion 6 hs. - Estacion DPA - Bariloche. Fuente: FICH, 2007.

Estos resultados se tuvieron en cuenta para la conformacion de las tormentas de disefio.

Las “tormentas de disefio” o también llamadas “tormentas de proyecto” tienen una
finalidad netamente ingenieril, su aplicacién va desde el uso de valores puntuales de
precipitacion para determinar los caudales picos en alcantarillados de aguas de lluvias y
alcantarillas de rutas, hasta el uso de hietogramas de tormenta como las entradas para el
analisis de lluvia-escorrentia en embalses de detencién de aguas urbanas o en el disefio de

vertederos en proyectos que involucren grandes embalses.

Para generar estas tormentas de disefio se deben tener en cuenta cinco caracteristicas

principales.

Recurrencia de la tormenta de disefio: para este trabajo se van a trabajar con
recurrencias limitadas por las curvas |I-D-F. Para la elaboracidon de estas tormentas
se cuenta con informacién de curvas |-D-F generadas por el DPA, para el periodo
2000-2014, ver Figura 30. En este trabajo y a modo de maximizar los impactos, se

utilizara una recurrencia de 20 anos.
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Figura 30. Curvas de I-D-F disefiadas para el periodo 2000-2014. Fuente: DPA
Intervalo o paso de tiempo del hietograma (dt): se procura definir valores de
intensidad lo mas pequefios posibles para lograr una buena eficiencia en la
aplicacion de los modelos de transformacién de lluvia-caudal. Para este trabajo se

ha adoptado un dt=10 min.

Duracién de la tormenta: la misma se adopta en funcién del tamafo y tiempo de
concentracion estimado del drea de aporte. Para este trabajo se van a adoptar
tormentas con duraciones de 2Tc y 3Tc, debido a que para una duracidn igual a 1Tc
se estima que la totalidad de la cuenca estd aportando escorrentia, por lo tanto, a

partir de este valor se presentaran caudales maximos.

Distribucion de intensidades maximas: A partir de los resultados mostrados en las

figuras 28 y 29 se adoptard utilizar una distribucién centrada.

Distribucion areal: Las tormentas reales poseen una variacion espacial que resulta
notoria cuanto mayor es el drea analizada pero que ademas cambia

permanentemente durante la tormenta. Al tener informacion de corta duracién se
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decidié efectuar una simplificacion para suponer a la tormenta de disefio

uniformemente distribuida por toda la cuenca.
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Figura 31. Hietograma para una tormenta de disefio con TR 20 afios y duracién de 6 Hs.

La suma total de esta precipitacion es de 55,5 mm.
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Figura 32. Hietograma para una tormenta de disefio con TR 20 afos y duracion de 8 Hs.

La suma total de esta precipitacion es de 61,2 mm.

10.1.4.Demarcacion de los limites de las cuencas y subcuencas

Utilizando un modelo digital de elevacion (MDE) de la zona de San Carlos de Bariloche y
mediante el procesado utilizando el Software de cdédigo libre QGIS se procedié a la
delimitacidn de la cuenca y subcuencas del arroyo Nireco. La resolucién de las imagenes

utilizadas es de 5 m en la zona urbana y de 30 m en la zona rural.

La delimitaciéon de las subcuencas se realizé inicialmente con unidades pequenas las
cuales se le fueron sumando unidades vecinas las cuales tenian el mismo uso de suelo, o
se enmarcaran dentro de una zona delimitada por caracteristicas similares, tales como
barrios con y sin calles asfaltadas, zona de bosque con y sin actividad antrdpica hasta que

se llegd a unidades representativas de cada drea a la que pertenece.
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El resultado final se muestra en la Figura 33 donde se delimitaron un total de 17

subcuencas.

500 0 500 1000 m N TEh e
T — Division de Subcuencas ;. *

Figura 33. Delimitacion de las 17 subcuencas que componen a la cuenca del arroyo Nireco.

10.1.5.Determinacién de parametros morfométricos y de forma de cada
subcuenca
El andlisis morfométrico se realiza mediante el estudio de las variables lineales, de

superficie, de relieve y drenaje permitiendo conocer las caracteristicas fisicas de una
cuenca con lo cual permite realizar comparaciones entre varias cuencas, asi como ayuda a
la interpretacion de la funcionalidad hidroldgica y en la definicidn de las estrategias para la

formulacién de su manejo (Gasparini, 2012).
Area:

Se define como la proyecciéon horizontal de la superficie de drenaje de un sistema de

escorrentia dirigido directa o indirectamente a un mismo cauce natural. Corresponde a la
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superficie delimitada por la divisoria de aguas de la zona de estudio. Es quizas el
pardmetro mas importante debido a que influye directamente en la cantidad de agua que

la cuenca pueda producir y consecuentemente en la magnitud de los caudales.
Perimetro:

Es la longitud sobre un plano horizontal que recorre la divisoria de aguas, o en otras

palabras la longitud del limite exterior de la cuenca.
Altura mdxima y altura minima:

Como su nombre indica, corresponden a la mdaxima altura dentro de la cuenca y a la

minima.
Desnivel:

Este pardmetro indica la diferencia entre la altura mdxima y la minima dentro de la

cuenca.
Pendiente Media:

Se define como la pendiente promedio de todas las laderas o como la media ponderada
de las pendientes de todas las superficies elementales de la cuenca. Tiene estrecha
relacion con la infiltracidon, el escurrimiento superficial, la humedad del suelo y la
contribucién del agua subterrdanea al caudal de la corriente. Afecta notablemente a la
relacion lluvia-escurrimiento pues reduce el tiempo de concentracién y acorta el periodo

de infiltracion.

Pendiente | %) lipa de relieve
0-3 Plan
D=L
[m — 17 Suave
Au 1. 12 Medsano

1% .35 Acculentado

) Fuerte

Donde:

o . ) - T5 Muy Fuerie
D: Equidistancia entre curvas de nivel [Km] - Iscarpada

L: Longitud de todas las curvas de nivel [Km]k

. P Clasificacion de pendientes medias
A,: Area de la cuenca [Km?]

Fuenbe: Ortie Viera {2004




Ingenieria Ambiental
PROYECTO FINAL INTEGRADOR RVERERIFZL T NERT)

Forma de la cuenca o indice de compacidad:

Es la relacion entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de un circulo de igual area
que la cuenca. El grado de aproximacion de este indice a la unidad indicara la tendencia a
concentrar fuertes volimenes de aguas de escurrimiento, siendo mas acentuado cuanto

mas cercano a uno sea.

K = P
¢ 2%\ *A p
\
Donde: L | ' |
P: Perimetro de la cuenca [ ot
A: Area de la cuenca H:az -

Relacidn de circularidad:
Es el cociente entre el drea de la cuenca y la superficie de un circulo que posee igual
perimetro que la unidad de estudios. Es un indicador de la tendencia de cuencas pequenas

sobre terrenos de la misma naturaleza, a preservar la similitud geométrica.

4xm*xA

Rci = P2

Donde:
P: Perimetro de la cuenca
A: Area de la cuenca

De cada subcuenca se realizd un analisis morfométrico en donde se calcularon los
siguientes parametros: Superficie (S), Perimetro (P), Altura Maxima (Hmax.), Altura
Minima (Hmin.), Desnivel (AH), Pendiente Media (Im), Forma de la cuenca (Rf), Relacién
de Circularidad (Rci).

Subcuenca Nireco Inferior 1:
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Figura 34. Ubicacién de la subcuenca Nireco Inferior 1. Fuente: Elaboracién propia.

Esta subcuenca es la que se encuentra en la parte mdas baja de la cuenca, la
desembocadura. Contiene a los barrios Industrial, Matadero, Lomas de Monteverde vy

Nireco Norte.

Las margenes del arroyo Nireco quedan delimitadas por paredones de fondo de terrenos,
y en muchos casos por las paredes de las mismas viviendas. Cabe destacar que cerca del

100% de las veredas y calles se encuentran pavimentadas.

Parametros Nireco Inferior 1
Superficie [ka] 0,49
Perimetro [kmz] 5,46
Hmax [m] 813
Hmin [m] 768

AH [m] 45

Im [%] 18,11

Rf (Kc) 2,20

Rci 0,21
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Al tener un Kc superior a 2 y un Rci inferior a 1, indica que la forma de la cuenca difiere
mucho a una forma circular, es mas bien alargada como se puede constatar en la Figura

34.Y segun la pendiente media corresponde a un relieve accidentado.

Subcuenca Nireco Inferior 2:
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Figura 35. Ubicacién de la subcuenca Nireco Inferior 2. Fuente: Elaboracién propia.

Este tramo contiene a los barrios 84, 112, 121, 150, 170 y 270 viviendas, parte de los

barrios San Francisco |, II, lll y IV, al Barrio Mutisias y San Cayetanito.

El proyecto de encauzamiento del arroyo llega hasta las 150 viviendas, desde este punto

hacia aguas arriba las margenes se mantienen en su estado natural.
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Parametros

Nireco Inferior 2

Superficie [km?]
Perimetro [kmz]
Hmax [m]

Hmin [m]

AH [m]

Im [%]

Rf (Kc)

Rci

3,18
13,54
927,55
791,31
136,24
19,23
2,14
0,22

Al tener un Kc superior a 2 y un Rci inferior a 1, indica que la forma de la cuenca difiere

mucho a una forma circular, es mas bien alargada como se puede constatar en la Figura

35. Y segun la pendiente media corresponde a un relieve accidentado.

Subcuenca Esandi:

Subcuenca Esandi -*—

sl 1:15.000

Figura 36. Ubicacidon de la subcuenca Esandi. Fuente: Elaboracion propia.

Esta subcuenca abarca los barrios Lomas de Monteverde, parte de San Francisco Il, lll y IV

y también toma a la zona conocida como La Paloma y el predio de EDERSA.
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Cabe destacar que la nueva vision del ordenamiento territorial de la ciudad se orienté al
Este de la ciudad, por lo tanto, esta zona esta siendo proyectada para el desarrollo de

viviendas urbanas.

Parametros Esandi

Superficie [ka] 3,45
Perimetro [kmz] 14,72
Hmax [m] 843,6
Hmin [m] 785,21

AH [m] 58,39

Im [%] 13,56

Rf (Kc) 2,24

Rci 0,20

Al tener un Kc superior a 2 y un Rci inferior a 1, indica que la forma de la cuenca difiere
mucho a una forma circular, es mds bien alargada como se puede constatar en la Figura

36. Y segun la pendiente media corresponde a un relieve accidentado.

Subcuenca Nireco Medio 3:
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Figura 37. Ubicacién de la subcuenca Nireco medio 3. Fuente: Elaboracién propia.
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Esta subcuenca es la de menor superficie de todas y tiene la particularidad de estar
situada en el predio donde ARSA extrae el agua y la potabiliza para el abastecimiento de

parte de la poblacién de la ciudad.

Parametros Nire Med 3

Superficie [kmz] 0,17
Perimetro [kmz] 2,35

Hmax [m] 875,38

Hmin [m] 832,46

AH [m] 42,92

Im [%] 33,07

Rf (Kc) 1,61

Rci 0,38

El Kc se encuentra entre 1 y 2, lo que quiere decir que se aproxima a una forma casi
circular. El Rci es mayor que las subcuencas anteriores y es debido a que su geometria es

mas compacta y no tan extensa. Segun la pendiente media es un terreno fuertemente

accidentado.

Subcuenca Basurero:
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Figura 38. Ubicacidn de la subcuenca Basurero. Fuente: Elaboracién propia.

Esta cuenca debe su nombre al arroyo que nace y desemboca en el arroyo Nireco a la

altura del barrio Vivero.

Abarca a los barrios 181, 153 y 400 viviendas, Nicolas Levalle, El Progreso, 28 de Abril, Eva

Perén, Argentino, Omega, Arrayanes y el Vivero.

Parametros Basurero
Superficie [km2] 2,67
Perimetro [kmz] 13,06
Hmax [m] 1031,17
Hmin [m] 842,32
AH [m] 188,85
Im [%] 17,89
R (Kc) 2,25
Rci 0,20
[ 99 )
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Al tener un Kc superior a 2 y un Rci inferior a 1, indica que la forma de la cuenca difiere
mucho a una forma circular, es mas bien alargada como se puede constatar en la Figura

38. Y segun la pendiente media corresponde a un relieve accidentado.

Subcuenca Nireco Medio 2:
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Figura 39. Ubicacion de la subcuenca Nireco Medio 2. Fuente: Elaboracién propia.

Esta subcuenca abarca a los barrios Nahuel Hue, Omega y Malvinas.

En la misma se encuentra la cantera municipal que actualmente se utiliza para el acopio y
guema de residuos forestales, y a su vez limita con la cantera de extraccion de aridos de
Canteras Nire. En las mérgenes del arroyo Nireco se sitGia un humedal el cual se encuentra
en un estado deteriorado debido a la acumulacién de chatarreria y basura. Ademas, el
acceso que conecta a los barrios con la circunvalacion de la ruta 40 lo atraviesa

dividiéndolo en dos, lo que impide el flujo natural del agua.
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Parametros Nire Med 2

Superficie [kmz] 1,84
Perimetro [kmz] 10,65

Hmax [m] 1030,87

Hmin [m] 848,62

AH [m] 182,25

Im [%] 18,34
Rf (Kc) 2,22
Rci 0,20

Al tener un Kc superior a 2 y un Rci inferior a 1, indica que la forma de la cuenca difiere
mucho a una forma circular, es mas bien alargada como se puede constatar en la Figura

39. Y segun la pendiente media corresponde a un relieve accidentado.

Subcuenca Carbodn:
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Figura 40. Ubicacion de la subcuenca Carbén. Fuente: Elaboracién propia.
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Esta subcuenca no abarca asentamientos urbanos, esta ubicada en la ladera norte del
cerro carbdn y tiene un curso de agua temporal que desemboca en el arroyo Nireco.

Como particularidad tiene una pista de motocross en la margen derecha del arroyo

Nireco.
Parametros Carboén
Superficie [kmz] 3,11
Perimetro [kmz] 9,66
Hmax [m] 1501,6
Hmin [m] 865,45
AH [m] 636,15
Im [%] 36,1
R (Kc) 1,55
Rci 0,42

Al tener un Kc entre 1 y 2 se indica que es una subcuenca con mas forma circular que las
demas subcuencas anteriores. En base a la pendiente media se determina que es un

relieve muy fuertemente accidentado, esto lo re-afirma la AH de 636 m.

Subcuenca Nireco Medio 1:

{ 102
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Figura 41. Ubicacion de la subcuenca Nireco Medio 1. Fuente: Elaboracién propia.

Esta subcuenca abarca al barrio Nahuel Hué en su totalidad y a la ladera Norte del Cerro
Carbon.

Parametros Nire Med 1

Superficie [ka] 3,64
Perimetro [kmz] 14,44

Hmax [m] 1425,15

Hmin [m] 893,27

AH [m] 531,88
Im [%)] 21,83
Rf (Kc) 2,14
Rci 0,22

Esta subcuenca presenta una diferencia de altura de casi 900 m lo que indica un relieve

bastante marcado, ademas su Kc mayor a 2 indica una forma irregular de la misma.
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Subcuenca Nireco Superior 2:
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Figura 42. Ubicacion de la subcuenca Nireco Superior 2. Fuente: Elaboracién propia.
En esta subcuenca se une el arroyo Challhuaco al arroyo Nireco. En esta zona existe un
aserradero privado ubicado en la margen derecha del arroyo en donde se explota el
bosque de pino que se encuentra alli. En la margen izquierda se realizd un loteo
inmobiliario. Ademas, cabe destacar que el curso del arroyo quedd fijado por la

construccion del puente de la ruta de circunvalacion.

Parametros Nire Sup 2
Superficie [km’] 1,22
Perimetro [km] 5,85
Hmax [m] 1267,85
Hmin [m] 901,38
AH [m] 366,47
Im [%] 30,3
Rf (Kc) 1,49
Rci 0,45
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Subcuenca Ventana 2:
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Figura 43. Ubicacidn de la subcuenca Ventana 2. Fuente: Elaboracion propia.
Esta subcuenca se encuentra en la divisoria oeste de la cuenca del Nireco, dentro de esta
area se encuentra emplazado el antiguo basurero municipal y dentro del mismo predio
funciona el actual vertedero. También se encuentran en actividad tres canteras utilizadas
para la extraccién de aridos, recientemente se construyeron y lotearon varios barrios, uno
de ellos perteneciente al IPPV (645 viviendas) y se constituyé una toma (29 de

septiembre).

Parametros Ventana 2
Superficie [kmz] 8,7
Perimetro [kmz] 26,73
Hmax [m] 1653,33
Hmin [m] 906
AH [m] 747,33
Im [%)] 16,87
Rf (Kc) 2,56
Rci 0,15
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Subcuenca Ventana 1:
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Figura 44. Ubicacidn de la subcuenca Ventana 1. Fuente: Elaboracion propia.

Dentro de esta subcuenca se encuentran emplazados el barrio Pilar Il y el club de campo

Dos Valles. Este ultimo contempla una superficie de ocupacién de unos 2,93 Km?.

Parametros Ventana 1
Superficie [km2] 3,68
Perimetro [kmz] 11,7
Hmax [m] 1295,17
Hmin [m] 930,9
AH [m] 364,27
Im [%] 20,88
Rf (Kc) 1,72
Rci 0,34
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Subcuenca Frutillar:
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Figura 45. Ubicacidon de la subcuenca Frutillar. Fuente: Elaboracion propia.
Esta subcuenca colecta sus aguas desde la ladera sur del Cerro Otto, afectada
recurrentemente por incendios forestales en épocas de verano. La urbanizacién fue
avanzando progresivamente desde la planicie de la ruta 258 hacia la ladera del C° Otto en
muchos casos desmontando bajo permiso provincial sin tener en cuenta las

recomendaciones del Servicio Forestal Andino.

Parametros Frutillar
Superficie [kmz] 4,77
Perimetro [kmz] 14,33
Hmax [m] 1214,23
Hmin [m] 911,54
AH [m] 302,69
Im [%] 24,09
Rf (Kc) 1,85
Rci 0,29
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Subcuenca Los Loros:
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Figura 46. Ubicacidn de la subcuenca Los Loros. Fuente: Elaboracion propia.

Esta subcuenca estd ubicada en la ladera norte del cerro Carbén, de esta nace el arroyo
Los Loros que se une al arroyo Nireco a la altura de la toma de agua del DPA. Dentro de
esta cuenca se encuentra el predio de la CEB donde se compostan los lodos cloacales

extraidos de la planta depuradora.

Parametros Los Loros
Superficie [ka] 6,13
Perimetro [kmz] 14,44
Hmax [m] 1575,33
Hmin [m] 924,77
AH [m] 650,56
Im [%] 25,91
Rf (Kc) 165
Rci 0,37
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Subcuenca Challhuaco Inferior:
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Figura 47. Ubicacidn de la subcuenca Challhuaco Inferior. Fuente: Elaboracion propia.
En esta subcuenca se desarrollan actividades de recreacidn para grupos de estudiantes
ademas de excursiones 4x4 al cerro carbén por su ladera oeste. Esta zona se caracteriza
por haber sido afectada por incendios forestales de grandes dimensiones en la década del

‘90 generando una gran pérdida de cobertura vegetal.

Parametros Chal Inf
Superficie [ka] 13,52
Perimetro [kmz] 18,86
Hmax [m] 1900,17
Hmin [m] 1003,84
AH [m] 896,33
Im [%] 40,64
Rf (Kc) 1,45
Rci 0,48
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Subcuenca Challhuaco Superior 1:
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Figura 48. Ubicacion de la subcuenca Challhuaco Superior 1. Fuente: Elaboracion propia.

Esta subcuenca se ubica en la cabecera del valle Challhuaco, area de particular interés
debido a que fue declarado como “drea critica” por Parques Nacionales ya que alberga a
tres especies de valor especial a rana del Challhuaco, uUnica en el mundo, el Huemul, que

esta en peligro de extincién y el microarbusto Senecio Carbonensis, un microendemismo

estricto.

Parametros Chal Sup 1

Superficie [km’] 10,93

Perimetro [kmz] 21,70
Hmax [m] 1573,77
Hmin [m] 1128,65

AH [m] 445,12

Im [%] 36,59

Rf (Kc) 1,85

Rci 0,29

'
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Subcuenca Challhuaco Superior 2:

«l Joe

7148 i n.mT 71.2%

sl 1:200000

750 1500 m \
o — Subcuenca Challhuaco Superior 2 v 4*—

Figura 49. Ubicacidon de la subcuenca Challhuaco Superior 2. Fuente: Elaboracion propia.
Esta subcuenca se ubica en la parte mas alta del valle del Challhuaco, y sumada a la
anterior en ambas se extrae lefia de manera ilegal, cabe destacar que también existe una

comunidad mapuche la cual desarrolla sus actividades en conformidad con Parques

Nacionales.

Parametros Chal Sup 2

Superficie [km’] 16,86

Perimetro [ka] 19,68
Hmax [m] 2141,71
Hmin [m] 1077,34
AH [m] 1064,37

Im [%] 46,38

Rf (Kc) 1,35

Rci 0,55
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Subcuenca Nireco Superior 1:
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Figura 50. Ubicacion de la subcuenca Nireco Superior 1. Fuente: Elaboracién propia.

Esta es la subcuenca de mayor superficie, dentro de ella se encuentra las nacientes del
arroyo Nireco y a su vez es la de mayor desnivel con aproximadamente 1100 m entre la
cota mas alta y la mas baja. Dentro de esta subcuenca se encuentra la toma de agua del
DPA, la misma es captada por medio de unas trampas que conducen el caudal hacia una

planta potabilizadora ubicada en el barrio El Pilar II.

Parametros Nire Sup 1
Superficie [km’] 26,35
Perimetro [kmz] 27,25
Hmax [m] 2244

Hmin [m] 1101,33

AH [m] 1142,67
Im [%] 45,53
Rf (Kc) 1,50
Rci 0,45
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10.1.6. Descripcidn de la red de drenaje natural
El 4rea de aporte abarca una superficie de 110 km?, con una red de drenaje bien definida y

jerarquizada. Para evaluar esto se analizan determinados parametros tales como:

Densidad de la red de los cauces: Se define como el cociente entre el nimero de
segmentos de canal de la cuenca y la superficie de la misma; se expresa en [n°cauces /
km?2]: donde N es la suma de todos los segmentos de canal que forman la red hidrografica
de la cuenca, entendiendo como tales a todo tramo de canal que no sufre aporte alguno

de otro canal.

N
=2

N = 51 cauces
A = 110 km?

n° cauces

Dr= 0,46
r km?

Densidad de drenaje: es el cociente entre la longitud total de los canales de flujo
pertenecientes a su red de drenaje y la superficie de la cuenca, en [km/km?] donde L es la

longitud total de los cursos de agua incluyendo perennes e intermitentes, en [km]

Dd = L
A
L = 91,65 km
A = 110 km?
Dd = 0,83 km
o km?

Clasificacion de Strahler: Las redes de drenaje pueden ser modeladas o representadas
como arboles, los cuales estan conformados por un conjunto de nodos conectados unos a

otros por segmentos de recta de manera que cada nodo tiene solo una ruta hacia la salida.

'
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Los nodos que se conectan a un solo segmento son llamados fuentes y los que conectan a
mas de uno son llamados uniones. Ademas, los segmentos que se conectan a una fuente y
a una unién se los denominan tramos exteriores o externos y a aquellos que se conectan a
dos uniones se les denomina tramos interiores o internos, Se considera que la cuenca
tiene una Unica salida o punto de desaglie. Los puntos en los que se unen dos segmentos
de canal son los nudos internos. Los nudos externos son aquellos a partir de los cuales se

origina un segmento de canal (es decir, la cabecera de todos los tributarios de la cuenca).

Segun Strahler una corriente puede tener uno o mas segmentos. Un canal es una unién

arbitraria de segmentos. Strahler ordena las corrientes de acuerdo los siguientes criterios:

1. Los segmentos que se originan en un nudo externo son definidos como tramos de
primer orden. Los segmentos que estan unidos a una fuente (los que no tienen

tributarios), son definidos como de primer orden.

2. Cuando dos segmentos del mismo orden, i, se unen en un nudo interior dan lugar
a un segmento de orden superior, i+1, aguas abajo. Cuando se unen dos corrientes

de orden w crean una corriente de orden w+1

3. Cuando se unen dos tramos de distinto orden en un nudo interior dan lugar a un
tramo que conserva el mayor de los érdenes. Cuando se unen dos tramos de distinto
orden el orden del segmento resultante es el maximo orden de los segmentos que la
preceden. Cuando a una corriente se le une otra de menor orden, la primera

continla y conserva su numero de orden.

4. El orden de la cuenca, w, es el de la corriente de mayor orden.

El resultado se detalla en la Figura 51.
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Figura 51. Clasificacién de Straheler para los cursos de agua en la cuenca Nireco. Fuente: Elaboracién propia.

Pendiente media ponderada del Cauce Principal: Es un valor mas “razonable” para
representar la Pendiente Media del Cauce Principal. Para calcularlo se traza una linea, en
el perfil longitudinal del cauce, tal que el darea comprendida entre esa linea y los ejes

coordenados sea igual a la comprendida entre el perfil y dichos ejes.

Para la determinacién de la Pendiente Media Ponderada del Cauce Principal, se determina
el drea debajo de la curva que define el perfil del cauce en la Figura anterior, utilizando el
método de los trapecios.

Hy  H,
 —

At =b
2
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Tabla 4. Calculo de dareas mediante el método de trapecios.

Cota del
Longitud Cauce Area Perfil
[m] Principal [m?]
[msnm]

0 770 0,00
1826 800 1.433.410,00
7861 900 5.129.750,00
11678 1000 3.626.150,00
13817 1100 2.245.950,00
14900 1200 1.245.450,00
16267 1300 1.708.750,00
17226 1400 1.294.650,00
18421 1500 1.732.750,00
19682 1600 1.954.550,00
20414 1700 1.207.800,00
20852 1800 766.500,00
21219 1900 678.950,00
21484 2000 516.750,00
21755 2100 555.550,00
21856 2145 214.372,50

Total 24.311.332,50

De esta manera y despejando de la ecuacion anterior se obtiene H,.

At x 2
b

—-H =H

H, = 1.454 [msnm]

Se grafica la nueva recta para obtener la pendiente que matemdaticamente representa la

pendiente ponderada del cauce principal (ver Figura 52).

'
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Figura 52. Pendiente media del cauce principal del arroyo Nireco. Fuente: Elaboracién propia

Sy =0,0313 M/,

A fin de tener una representacién mas grafica de las pendientes de la cuenca se realizdé un
mapa topografico y uno de pendientes usando como base el mosaico DEM. Ambos mapas

se obtuvieron mediante el procesado en QGIS, ver figura 53 y 54.
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Ingenieria Ambiental

Figura 54. Mapa de pendientes de la cuenca Nireco. Fuente: Elaboracién propia.
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En base a estos resultados se concluye que la cuenca del Nireco posee una red dentritica,
la que presenta un aumento continuo de tributarios desde la desembocadura hacia la
cabecera, donde cada curso de divide en dos. En base a la densidad de drenaje, posee una
del tipo gruesa por lo tanto presenta una respuesta rapida en el tiempo ante una
precipitacion sobre la cuenca. Los mapas de pendientes y topografico marcan que la
cuenca alta presenta pendientes superiores al 30% mientras que en la cuenca baja se

presentan pendientes del orden del 15%.

10.1.7.Determinacién de tiempo de concentraciéon
El tiempo de concentracidon puede definirse como el tiempo minimo necesario para que

todos los puntos de la superficie de la cuenca contribuyan simultdneamente al caudal

recibido en la salida.

El tiempo de concentracidn de las cuencas es muy importante porque en las modelaciones
hidrolégicas la duraciéon de la lluvia se asume igual al tiempo de concentracién de la
cuenca, puesto que para esta duracién cuando la totalidad de la cuenca esta aportando al
proceso de escorrentia, por lo cual se espera que se presenten los caudales maximos.
Existen diversas metodologias para determinar el tiempo de concentracién de una cuenca
a partir de sus parametros morfométricos, estos fueron determinados a partir de ajustes

empiricos de registros hidrolégicos.

Para el calculo del tiempo de concentracidn se utilizé la ecuacidn de Kirpich ya que esta
fue desarrollada a partir de informacion del SCS en siete cuencas rurales con canales bien

definidos y pendientes empinadas (3 a 10%). Ver Tabla 5.
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Tabla 5. Parametros fisicos para cada subcuenca.

Longitud Cota cauce principal Tc
Subcuenca Area (Eau.c N AA aa Pendiente Kirpich
principal

(km?] [m] [m] [m] [m/m] (hs]

Nire Inf 1 0,49 1537 798,1 775 0,015 0,46
Nire inf 2 3,18 1941 830 798,1 0,016 0,53
Esandi 3,45 3443 880 798,1 0,024 0,72
Nire med 3 0,17 865 845,2 830 0,018 0,28
Basurero 2,67 1207 901,24 845,2 0,046 0,25
Nire med 2 1,84 1551 870 845,2 0,016 0,45
Carbon 3,11 2044 1025 870 0,076 0,31
Nire med 1 3,64 2244 910,6 875 0,016 0,61
Nire sup 2 1,22 1325 945,2 910,9 0,026 0,33
Ventana 2 8,7 5240 1086,8 889,9 0,038 0,84
Frutillar 4,77 2848 937,15 889,9 0,017 0,72
Los Loros 6,13 3171 907 830 0,024 0,67
Ventana 1 3,68 1291 940 910 0,023 0,34
Chal inf 13,52 4333 1050 945,2 0,024 0,86
chal sup 2 16,86 5288,00 1449,6 1050 0,076 0,64
Nire sup 1 26,35 11122 1715,16 945,2 0,069 1,18
Chal sup1 10,93 6519 1672 1050 0,095 0,69

Para el calculo del tiempo de concentracién del total de la cuenca se utilizé el mismo
método, pero implementando la pendiente ponderada por el cauce principal calculada en

el inciso 7.1.5.

Tabla 6. Estimacién del Tiempo de Concentracion para la cuenca Nireco.

Longitud Pendiente Tc

Cuenca Area pﬁizf;; pﬁit;:peal Kirpich
[km?] (m] [m/m] (hs]
Nireco 111,60 21856 0,0313 2,7

'
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10.1.8. Clasificacidon hidrolégica del suelo de las cuencas — estimacion del potencial
de escorrentia
Para obtener el potencial de escorrentia de la cuenca se trabajé con el método del Soil

Conservation Service de EEUU (1972) el que desarrolld6 un método para calcular las

abstracciones de la precipitacidon de una tormenta “Método del Niumero de Curva (CN).

Este método se basa en que existe una cierta cantidad de precipitacidon la (abstraccién
inicial antes del encharcamiento) para la cual no ocurrird escorrentia, luego de eso, la
escorrentia potencial es la diferencia entre P e la. Esto se apoya en las siguientes

ecuaciones:

_ (P_Ia)z
¢ P—I1,+S§

Donde P, es el exceso de precipitacidén o escorrentia directa mientras que S es la retencion

potencial maxima.

Al estudiar los resultados obtenidos para muchas cuencas experimentales pequeiias, se

desarrolld la siguiente relacién empirica:
I, =0,28 (S puede variar entre 0,1 y 0,3)

El nimero de curva (CN) y el S se relacionan mediante la siguiente expresion en

milimetros:

25400
S=""

— 254
CN

Si se resuelven las dos ecuaciones anteriores se obtiene como resultado el gréafico de la

Figura 55.
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Figura 55. Solucion de las ecuaciones de escorrentia del SCS. Fuente: SCS, 1972.
En base al grafico se obtiene que para un valor maximo CN=100 indica que el terreno es
completamente impermeable, todo lo que llueve escurre superficialmente. Este indice CN
varia en funcién de la humedad antecedente del suelo, la cobertura vegetal, el grupo

hidrolégico de suelo y el uso del mismo.

El grupo hidrolégico de suelo se divide en cuatro categorias que van de la A hasta la D,
representando el grupo A un potencial de escurrimiento minimo y el D un potencial de
escurrimiento alto. Para realizar la asignacidon correspondiente para un suelo se debe

considerar su composicidon y textura.

'
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Tabla 7. Grupos hidrolégicos del suelo (SCS, 1964)

Grupo Infilracién
hidrolégico | cuando estan Caracteristicas Textura
del suelo muy humedos
A Ripida Alta capacidad de Arenosa
P Infilragén = 76 mm/h Arenosa-limosa
Capacidad de infiltradén Franca
B Moderada 76-38 mm/h Franco-ardllosa-arenosa
Franco-imosa
Capacidad de infiltradén Franco-ardllosa
C Lenta 36-13 mm/h Franco-arallo-limosa
Arcillo-arenosa
Capaadad de :
D Muy Lenta infiltradén<13 mm/h Arcillosa

Una vez clasificados los suelos ya se puede asignar el valor del indice CN mediante el uso

de tablas de doble entrada.
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Tabla 8. Numeros de curva de escorrentia para suelos con condiciones de humedad Il. Fuente: de Ingenieria de
conservacion de Suelos y Aguas 1999 en lbafiez 2011.

Nuameros de curva

Cubierta del suelo ERERNDRR &
los grupos
hidrolégicos del sueb
Clase Labises Tnhemiiitighes . 5 o p
pars la infiltracion
“Barbecho - - 77 86 91 93
Cultivos alinaados R Pobras 72 81 88 91
R Buanas 67 78 85 89
C Pobras 70 79 84 88
C Buexzac 65 75 82 86
C-T Pobras 66 74 80 82
C-T Buanas 62 71 78 8l
Cultivos no alineados o consurcos
paquatios o mal defmidos R Pobras 63 76 84 88
R Buenas 63 75 83 87
o Pobras 63 74 82 83
C Buanas 61 73 81 84
C-T Pobras 61 72 79 82
C-T Buenas 9 70 78 81
Cultivos densos de leguminosas o
prados enalternativa R Pobras 66 77 84 88
R Bueras 58 72 81 85
C Pobras 64 75 83 85
C Buenas 53 69 78 83
C-T Pobres 63 73 80 83
C-T Buexnas 51 67 76 80
Pastizales (pastos naturales) - Pobras 68 79 86 89
: Regulares 49 69 79 84
- Buenas 39 61 74 80
C Pobras 47 67 81 88
C Ragulare: 25 SS9 75 83
C Buena: 6 35 70 79
Prados paonansates Montes con pastes
(zanadaco-forastal) - - 30 S8 71 78
- Pobras 45 66 77 83
Ragularas 36 60 73 79
Busanas 25 S5 70 737
Bosquas (forastalas) - Muy pobras 56 75 86 91
- Pobras 46 68 78 84
- Fazulara: 36 60 70 76
Buanas 26 S2 63 69
Muy busnas 15 44 354 61
Casanios - 59 74 82 86
Caminos de tisrm - 72 82 87 89
Caminos an firme - - 74 84 90 92

El mapa de cobertura vegetal se realizé en base a una imagen satelital dptica de Google y
procesada utilizando el Software SoPI (Software de procesamiento de imagenes) disefiado

por la CONAE. Se decidié realizar esta clasificacion sobre una imagen Optica ya que
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presentaba una resolucién superior comparada con una imagen de bandas espectrales
Landsat, ademds el objetivo de este mapa era la discretizacion de zonas con y sin

cobertura vegetal para lo que la imagen 6ptica dio buenos resultados.

Para la clasificacion de la imagen se utilizd el método de clasificacidon no supervisada con
el objetivo de obtener 3 clases de cobertura: Bosque, matorral y suelo. EIl método no
supervisado no requiere un conocimiento previo del drea de estudio. Este método se basa
en la busqueda automatica de grupos de valores homogéneos dentro de la imagen. Se
asume que los ND de la imagen forman una serie de agrupaciones o clusters, mas o menos
nitidos. Estos grupos equivaldrian a pixeles con un comportamiento espectral homogéneo
y, por lo tanto, deberian definir clases tematicas de interés. Sin embargo, estos grupos no
siempre pueden equipararse a las clases informacionales que el usuario pretende deducir,
por lo que resta a este dar sentido e interpretar el significado tematico de esas categorias

espectrales.

En cuanto al algoritmo de agrupamiento, uno de los mas utilizados es el lamado ISODATA.

Este algoritmo procede a partir de las siguientes fases:

e Se sefialan una serie de centro de clase, de acuerdo al nimero y forma indicados
por el usuario.

e Se asignan todos los pixeles de la imagen al centro de la clase mas préximo.

e Se calculan de nuevo los centros de clase, teniendo en cuenta los valores de
todos los pixeles que se le hayan incorporado en la fase anterior.

e Se vuelven a asignar todos los pixeles de la imagen al centro mas cercano, el cual,
debido al desplazamiento registrado en el primer paso, no tiene por qué coincidir
con la anterior asignacién, vuelven a calcularse los centros de clase, teniendo en

cuenta las nuevas incorporaciones.

El proceso se repite iterativamente hasta que el centro de clase no se desplace

significativamente, lo que indica un buen ajuste a los grupos presentes en la imagen.

'
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Finalizado el algoritmo, se arreglaron determinadas areas donde la clasificacién
presentaba fallos y finalmente se obtuvo una imagen Raster. Esta se vectorizd y se

conformd el mapa de cobertura en QGIS, cuyo resultado se observa en la Figura 56.

Leyenda

Cobertura_Vegetal

I Bosque
BB Matorral
£ Suelo

1.%0 1 a2 1m0 2

— ‘
Mapa de cobertura vegetal '*

Fscals 1:50.000

Figura 56. Mapa de cobertura vegetal en la Cuenca del Nireco. Fuente: Elaboracion propia.
Para obtener el mapa de grupos hidroldgicos de suelos se utilizd como base un estudio
realizado en el 2005 por el INTA a cargo de Carlos R. Lopez y Juan J. Gaitan titulado
“ 7 4 . . .z . 4 . ” .
Caracteristicas y Distribucion Espacial de los Suelos Area S. C. de Bariloche” (Figura 57).
En el mismo se describen las unidades cartograficas reconocidas y las caracteristicas

generales de sus suelos dominantes.

La carta de suelos se vectorizé en QGIS para conformar un mapa de textura de suelo y se
complementd con una capa generada por el INTA de clasificacién de suelos de la argentina

escala 1:500.000.
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Figura 57. Mapa de suelos de San Carlos de Bariloche. Fuente: Lopez & Gaitan, 2005
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El resultado final del mapa de clasificacion hidrolégica de suelos quedd conformado como

se muestra en la Figura 58

AL

L0

L

10 2 7. T2 :
0 25 S km
) Clasificacion de suelos 4*—
Escal 1:50.000 .

Figura 58. Mapa de clasificacién de suelos dentro de la cuenca Nireco. Fuente: Elaboracién propia.

Aplicando algebra de mapas entre el mapa de vegetacion y el de grupo hidrolégico de

suelo se obtuvieron los CN para las 17 subcuencas, detallados en la Tabla 9.
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Tabla 9. Valores de CN, S y la para cada subcuenca.

Subcuenca CN (1) S [mm] la [mm]
Basurero 72,3 97,2 29,1
Carbon 70,2 107,6 32,3
Chal inf 67,5 122,2 36,7
Chalsup 1 71,5 101,3 30,4
chal sup 2 71,0 103,9 31,2
Esandi 74,1 88,8 26,7
Frutillar 68,8 1154 34,6
Los Loros 71,1 103,5 31,0
Nire Inf 1 77,7 72,9 21,9
Nire inf 2 80,0 63,4 19,0
Nire med 1 68,2 118,6 35,6
Nire med 2 71,4 101,9 30,6
Nire med 3 70,0 109,0 32,7
Nire sup 2 69,4 112,2 33,7
Nire sup 1 65,5 133,8 40,1
Ventana 1 67,9 119,8 35,9
Ventana 2 68,0 119,6 35,9

Se utilizé un la de 0,3 debido a que no se registraron lluvias de importancia en los dias

anteriores, la tormenta mas significativa fue 12 dias antes y tuvo una duraciéon de 6 horas.

10.1.9. Modelacion hidroldgica. Determinacién de la respuesta de las cuencas en
los puntos criticos
El objetivo de la modelacién hidrolégica de la cuenca del arroyo Nireco es simular el

hidrograma de crecida de una tormenta registrada e hidrograma observado en una
seccidn préxima a su desembocadura, permitiendo de esta forma calibrar los pardmetros
hidrologicos para asi en una etapa posterior determinar la incidencia que tendrian

determinados cambios en uso de suelo en el hidrograma de salida.

10.1.9.1. Esquema de modelacion:
Para la simulacién hidroldgica se utilizé el modelo HEC-HMS Hydrologic Modeling System
en su version 3.3. Este software fue disefiado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de
los Estados Unidos. El objetivo principal es la simulacidon del proceso de precipitacion-

escurrimiento en cuencas. Puede ser aplicado en un amplio rango de regiones geograficas
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para solucionar un rango general de problemas. Puede ser utilizado en pequeias cuencas

urbanas, o en grandes cuencas sin intervencion, los resultados se pueden aplicar para

estudios de disponibilidad de agua, drenaje urbano, observacion de flujo, impacto de

intervenciones en cuencas, reduccion del dafio por inundaciones, operacién de sistemas,

etc.

Se utilizaron los siguientes algoritmos:

Para la estimacion de pérdidas: Método del CN del Servicio de Conservacién de
Suelos de EE.UU. Se utilizaron los CN calculados anteriormente.

Para la transformacion lluvia-caudal: Método del Hidrograma Unitario de Clark.
Este método se basa en la distribucion de la superficie de la cuenca entre lineas
isdcronas para calcular el volumen de agua caido sobre cada una de esas
superficies y considerar el retardo producido por el transito del agua a lo largo de
la cuenca. Este método calcula los volimenes de agua recibidos y también tiene en
cuenta el retardo producido por el necesario desplazamiento de ese volumen de
agua desde las partes mas alejadas hasta la salida de la cuenca.
Dentro del HEC-HMS este algoritmo necesita de los datos del tiempo de
concentracion de cada subcuenca y su tiempo de retardo, este Ultimo se
determiné como el 35% del Tc debido a que en modelaciones anteriores de la

cuenca este parametro se fijo en este valor (FICH, 2007).

'
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Tabla 10. Tiempo de concentracion y Tlag de las subcuencas del arroyo Nireco.

_— Tlag
Subcuencas Kirpich (0.35*Tc)
[hs] [min]
Challhuaco Superior 1 0,7 14,5
Challhuaco Superior 2 0,6 13,5
Challhuaco Inferior 0,9 18,0
Nireco Superior 1 1,2 24,8
Nireco Superior 2 0,3 7,0
Ventana 1 0,3 7,2
Ventana 2 0,8 17,6
Frutillar 1 0,7 15,0
Nireco Medio 1 0,6 12,7
Carbén 0,3 6,5
Basurero 0,2 5,2
Nireco Medio 2 0,5 9,6
Nireco Medio 3 0,3 5,9
Los Loros 0,7 14,1
Nireco Inferior 2 0,5 11,2
Esandi 0,7 15,1
Nireco Inferior 1 0,5 9,7

e Para el traslado de la onda de crecida en cauce: Método de Muskingam. Este

método se basa en el efecto de laminacion por el almacenamiento y parte de la

siguiente ecuacion basica:

Qin -

Siendo:

B AVol

out —

e Qi,: caudal entrante en la seccidén de cauce para un tiempo t.

o Quut: caudal saliente de la seccién de cauce para un tiempo t.

e AV, Incremento de volumen.

e At:Intervalo de tiempo.

Por lo tanto, este método establece una relacién entre el volumen almacenado con el

caudal de entrada y el de salida y ademas establece que esa relacion es una proporcién

lineal.

Vol = K * (Qin * X + Qoue * (1 =)
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Siendo K y X una serie de factores de laminacién que se deben obtener a partir de series
de aforos de avenidas anteriores, por lo que para la utilizacion de este método es

necesario la obtencion de datos previos de avenidas anteriores.
De forma que:

e Para X=0 el volumen sdlo seria funcién del caudal que sale, por lo tanto, el

hidrograma seria el de un embalse vertiendo caudal.

e Para X=0,5 entra el mismo caudal que sale, es decir, el hidrograma seria igual a

la entrada y la salida del embalse.

e Para X>0,5 se produciria un aumento o concentracién del hidrograma de

entrada, lo que no se podria dar en la realidad.

Para este modelado se tomaron los siguientes valores para los 9 tramos de cauce:

Tabla 11. Parametros utilizados para el método de Muskingum.

Muskingum
Tc K
Tramo | Kirpich | (0.6*T'c) | X=0.4

[hs] [hs]
1 0,86 0,51
2 0,33 0,20
3 0,61 0,36
4 0,20 0,12
5 0,11 0,07
6 0,45 0,27
7 0,28 0,17
8 0,53 0,32
9 0,46 0,28

La discretizacién de las subcuencas ya se mostrd en el Figura 33, y el esquema topolégico

de HEC-HMS se presenta en la Figura 59.
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Figura 59. Esquema topoldgico de la cuenca del arroyo Nireco en HEC-HMS. Fuente: Elaboracién propia.
El evento analizado corresponde al periodo 12/07/2018 — 14/07/2018 en el cual se
registraron lluvias de 80 mm en un periodo de 3 dias, lo que generd una crecida cuyo
caudal pico alcanzé los 47 m*/s. En la Figura 60, se muestra el hidrograma de la crecida

registrada en la desembocadura del arroyo Nireco.
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Figura 60. Hidrograma medido en la desembocadura del arroyo Nireco para la crecida de julio de 2018. Fuente: DPA
Para la modelacién hidroldgica se utilizaron los datos de precipitaciones de las estaciones
Pioneros km 1 y El Pilar. Para este evento en particular se utilizaron los datos de la
estacion meteoroldgica El Pilar. A estos datos se los ponderd por un factor de 0,9 debido a
que la estacién se encuentra en un sector cercano a la cuenca alta del Nireco, por lo tanto,

es de esperar que en la cuenca baja la precipitacion disminuya.

Para calcular el agregado del flujo base no se utilizaron los métodos que ofrece el HEC-
HMS, para ello se utilizé la plataforma web Web-based Hydrograph Analysis Toll (WHAT)
por mayor practicidad. Esta herramienta realiza una separacién de los datos de caudales

de salida entre “escorrentia directa” y “caudal base”.

El W.H.A.T presenta una interfaz en donde se cargan los datos del hidrograma que se

desea separar, luego se da la opcidn de elegir entre tres métodos de separacién de flujo:

e Meétodo del minimo local
e Filtro digital de un parametro
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e Filtro recursivo digital

Para el segundo método se da la opcidn de introducir un valor, que por defecto es 0,925.
Este valor fue fijado por Nathan y Mc Mahon en 1990 ya que, usando este valor los

resultados eran realistas comparados con los resultados generados manualmente.
Para el tercer método se da la opcidn de ingresar el tipo de acuifero que se estd tratando:

e Arroyos perennes con acuiferos porosos
e Arroyos efimeros con acuiferos porosos
e Arroyos perennes con acuiferos de roca dura

También se puede modificar otro parametro, BFl.: indice de flujo base maximo. Se

recomienda adoptar los siguientes valores para cada tipo de acuiferos:

e 0.80 para arroyos perennes con acuiferos porosos

e 0.50 para arroyos efimeros con acuiferos porosos

e 0.25 para arroyos perennes con acuiferos de roca dura
Para este caso se trabajé con el método filtro recursivo digital, ya que es el mas
actualizado y ademads este tipo de método elimina las inconsistencias que se pueden llegar
a dar en los métodos manuales. Para el acuifero se eligié arroyos perennes con acuiferos

porosos y un BFl., de 0,80.

Al cargar los datos de precipitacion en el W.A.T.H se obtiene la separacién de los caudales

de escorrentia libre, base y total. Ver Figura 61.
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Figura 61. Separacion de caudales utilizando W.H.A.T. Fuente: Elaboracién propia.

Al correr el modelo con la precipitacion registrada se genera el siguiente hidrograma:
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Figura 62. Modelado en HEC-HMS tormenta julio 2018. Fuente: Elaboracién propia.

{ 136

'



Ingenieria Ambiental
PROYECTO FINAL INTEGRADOR RVERERIFZL T NERT)

Sumando el flujo de base calculado previamente al hidrograma modelado en HEC-HMS se

obtiene el siguiente resultado:

60
50
e Escorrentia real

40 - === Escorrentia base + Modelado HEC
2
£
= 30
©
>
O
(@]

20

10 LN
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O(L:OO 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
12-jul-18 13-jul-18 14-jul-18

Figura 63. Ajuste de modelo sobre hidrograma real, tormenta julio 2018. Fuente: Elaboracion propia.

Para este evento se obtuvo una buena representacion de los caudales y volimenes, los

picos de mayor caudal se pudieron representar con adecuada precision.

Los errores relativos correspondientes a los caudales pico se presentan a continuacién:

3
Qpico real = 47,89 m /S

3
Qpico modelado = 46,55 m /S

Errorrelativo porcentual = 3%

Con respecto a los volumenes totales:
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Vol,ey = 4.657.712,4m3
Volypdeiado = 4.320.667,1 m3
Errorrelativo porcentual = 8%

10.1.9.2. Validacion del modelo

Para verificar el modelo se procedié a correr un evento ocurrido en el afio 2004. El
hidrograma medido en la desembocadura del arroyo Nireco para este evento tuvo dos
picos, el primero se registré el 28 de junio con un caudal pico de 36,7 m?>/s mientras que el
segundo el 1 de julio con 35 m>/s. De este evento solo se cuenta con el hietograma que
generé el segundo pico, por lo tanto, la modelacién en HEC-HMS solo representard a este

segundo caudal pico.

Arroyo Nireco
Crecida junio-julio 2004

gy 7NN
" V] X\
"1 \J N\

o] —~
/ N

5 —
24-Jun 26-Jun 28-Jun 30-Jun 2-Jul 4-Jul 6-Jul 8-Jul 10-Jul 12-Jul 14-Jul

Figura 64. Hidrograma desembocadura arroyo Nireco. Fuente: FICH 2007
Los datos del hietograma fueron medidos en la estacion del DPA ubicada en el Km 1 de la
Av. Pioneros, por lo tanto, se corrigieron los valores de precipitacién por un factor de 0,7
ya que la cuenca se encuentra en una zona de transicidon entre la estepa y la zona de

mayor precipitacion.
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Para esta verificacion también se realizé la separacién de caudales con el W.H.A.T dando

como resultado lo detallado en la Figura 65.
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Figura 65. Separacion de caudales utilizando W.H.A.T. Fuente: Elaboracidon propia.

Al correr el modelo con la precipitacion registrada se genera el siguiente hidrograma:
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Figura 66. Hidrograma modelado en HEC-HMS para la tormenta de julio 2004. Fuente: Elaboracién propia.
Sumando el flujo de base calculado previamente al hidrograma modelado en HEC-HMS se

obtiene el hidrograma de la Figura 67.
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Figura 67. Modelado en HEC-HMS de la tormenta de Julio de 2004 vs hidrograma real. Fuente: Elaboracién propia.

Se observa que la calibracién del modelo es adecuada, ya que en esta etapa de
verificacion los caudales pico se corresponden en tiempo y forma, el modelado generd un
caudal pico de 39 m>/s mientras que en el hidrograma real el pico marca 36 m>/s.

Con respecto a los caudales pico, el error relativo es el siguiente:

3
Qpico real = 36 m /S

3
— m
Qpico modelado — 39,9 /S

Errorrelativo porcentual = 10%
Con respecto a los volumenes totales, el error relativo es el siguiente:
Vol,.y = 1.009.80 m3

Volmodeiado = 1.247.907 m3
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Errorrelativo porcen tual — 19%
Resultados:

De la tabla 12 se observa que los principales aportes corresponden a la cuenca alta del
Nireco y Challhuaco, cuyas areas de aporte alcanzan el 67% lo que ante un evento de
precipitacion pueden aportar el 54% del volumen total de escorrentia. Caso contrario, las

subcuencas urbanas aportan alrededor del 10% del volumen total registrado en la

desembocadura.
Tabla 12. Caudales pico y valores caracteristicos de cada subcuenca.
Subcuenca/nodo Area Area acum. | Caudal pico Volumen % Q total
[km?] [km?] [m3/s] [Hm?]
8 Challhuaco_sup_1 10,93 2,8 126,6
~ | challhuaco_sup_2 16,86 4,2 185,4
£ [Challhuaco_inf 13,52 2,6 1012
S Nireco_superior 26,35 43 152,1
Nodo-1 67,66 13,7 565,2 54%
Nireco_sup_2 1,22 0,3 11,3
% Ventana_1 3,68 0,7 29,1
aé Ventana_2 8,7 18 69
§ Frutillar 4,77 1 41,5
§ Nireco_Med_1 3,64 0,8 29,5
Nireco_med_2 1,84 0,5 21,1
Nodo-5 91,51 17,6 766,8 74%
Basurero 2,67 0,7 33,6
© Carbon 3,11 0,7 31,7
® | Nireco_med_3 0,17 0 1,7
§ Los_Loros 6,13 16 68,2
§ Nireco_inf 2 3,18 1,2 74,3
Esandi 3,45 1 50,7
Nireco_inf_1 0,49 0,2 9,7
Salida 110,71 21,3 1037,4 100%
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10.1.9.3. Seleccion de tormenta modelo

Para evaluar cdmo afectarian determinados cambios sobre el uso de suelo o cambio de
cobertura se propone la evaluacién distintos escenarios en los cuales se modificara el

pardmetro “Numero de Curva (CN)”.

Estos escenarios se proyectaron sobre la modelacidn calibrada y verificada utilizando una
tormenta de disefio con tiempo de recurrencia de 20 aifos y una duracion de 3Tc. Se eligié
esta duracién ya que se pretende tomar como base la tormenta de julio de 2018 para la
modelacién de los escenarios futuros. La utilizacién de una precipitacién con 2Tc genera
un pico de 38,7 m*/s, mientras que la precipitacién con 3Tc genera un caudal pico de 46,3
m3/s, similar a los 47,89 m3/s gue da la tormenta de julio/181. A continuacién, se muestra

el hietograma y el hidrograma de salida:
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Figura 68. Hietograma para una tormenta de disefio con TR 20 afios. Fuente: Elaboracion propia.

L El calculo del Tc de la cuenca RNireco dio como resultado 2,7 hs. La utilizacion de 2Tc da como resultado
5,38 m3/s gue por cuestiones practicas se redondeo a 6 hs, y la utilizacion de 3Tc resulta 8,07 hs, que se
redonded a 8 hs.
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Figura 69. Hidrograma de salida para una tormenta de disefio con TR 20 afos. Fuente: Elaboracién propia.
De esta modelacion se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 13.Resultados de la modelacion de una tormenta con TR 20 aios.

Caudal pico | Hora de caudal | Volumen total
[m3/s] pico [Hm3]
46,3 7:10 681,6

10.1.9.4.  Planteo de Escenarios futuros:

En este apartado se determinaran los cambios en los CN de las subcuencas y analizaran los

resultados obtenidos mediante el modelado en HEC-HMS.
1. Todas las subcuencas urbanas elevan su CN.

En este escenario se plantea la modificacion de la cobertura del suelo de las cuencas de

los barrios del Este y Sur, consecuencia del asfaltado de calles y veredas, eliminacion de
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espacios verdes y sumado a un manejo de las aguas pluviales en la que se dirige todo el

escurrimiento directamente al cauce del arroyo Nireco.

Con estos nuevos parametros se procedid a correr el modelo dando como resultado el

siguiente hidrograma:

Tabla 14. Calculo de CN para el Escenario 1.

Subcuencas CN () la
[mm]
Basurero 80,0 19,1
Carbon 70,2 32,3
Chal inf 67,5 36,7
Chalsup 1 71,5 30,4
chal sup 2 71,0 31,2
Esandi 80,0 19,1
Frutillar 80,0 19,1
Los Loros 71,1 31,0
Nire Inf 1 80,0 19,1
Nire inf 2 80,0 19,0
Nire med 1 80,0 19,1
Nire med 2 80,0 19,1
Nire med 3 70,0 32,7
Nire sup 2 69,4 33,7
Nire sup 1 65,5 40,1
Ventana 1 67,9 35,9
Ventana 2 68,0 35,9
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Figura 70. Comparativa entre hidrograma TR 20 vs hidrograma Escenario 1. Fuente: Elaboracion propia.

De esta modelacién se puede determinar que la respuesta de la cuenca a la precipitacién
se incrementd, en la desembocadura se observaria un incremento de caudal mucho mas
rapido en el tiempo. El caudal pico aumentaria alrededor de un 15% mientras que el
volumen escurrido seria un 27% mas elevado. Con respecto al tiempo del caudal pico tan

solo variaria 10 minutos.

Tabla 15.Comparativa de resultados entre los eventos TR 20 afios y Escenario 1.

Caudal pico | Hora de caudal | volumen total
[m3/s] pico [Hm3]
TR 20 afios 46,3 07:10 616,8
Escenario 1 53,3 07:00 785,2
15% 27%

Si se evalla la variacion de caudales pico en puntos criticos como lo seria en la zona
urbana donde existen asentamientos poblacionales sobre las margenes del arroyo Nireco
tales como los barrios 112 viviendas, San Cayetanito y San Francisco |, se observa que el

caudal pico pasaria de 43,1 m®/s a 49,2 m*/s representando un aumento del 14%.
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Figura 71. Comparativa entre hidrograma TR 20 vs hidrograma Escenario 1, en la zona urbana de la cuenca baja.
Fuente: Elaboracidn propia.

2. En la cuenca alta se produce una disminucion del 10% en la cobertura de los

bosques.

En este escenario se plantea la pérdida o disminucidn del 10% de los bosques ubicados en
la cuenca alta del Nireco, esto abarca las subcuencas Nireco Superior, Challhuaco Superior

1, 2 y e inferior.
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Con estos nuevos parametros se procedid a correr el modelo dando como resultado el

siguiente hidrograma:

Tabla 16.Calculo de CN para el escenario 2.

Subcuencas CN (1) la
[mm]
Basurero 72,3 29,1
Carbon 70,2 32,3
Chal inf 68,2 35,5
Chal sup 1 71,8 29,9
chal sup 2 71,8 30,0
Esandi 74,1 26,7
Frutillar 68,8 34,6
Los Loros 71,1 31,0
Nire Inf 1 77,7 21,9
Nire inf 2 80,0 19,0
Nire med 1 68,2 35,6
Nire med 2 71,4 30,6
Nire med 3 70,0 32,7
Nire sup 2 69,4 33,7
Nire sup 1 66,0 39,2
Ventana 1 67,9 35,9
Ventana 2 68,0 35,9
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Figura 72. Comparativa entre hidrograma TR 20 vs hidrograma Escenario 2. Fuente: Elaboracion propia
De esta modelacién se puede determinar que el hidrograma va a respetar el modelado de
TR 20 afios sin embargo su caudal pico aumentard un 6% mientras que el volumen

escurrido lo hard en un 5%.

Tabla 17.Comparativa de resultados entre los eventos TR 20 aios y Escenario 2.

volumen
Caudal pico | Hora de caudal total
[m3/s] pico [Hm3]
TR 20 afios 46,3 07:10 616,8
Escenario 2 49,3 07:00 646,3
6% 5%

Si se evalla estas modificaciones en los puntos criticos como en la confluencia del arroyo
Challhuaco con el Nireco se observa una diferencia de caudal pico que va desde 30 m?/s

para el escenario TR 20 anos a 33,1 m3/s, lo que representa un aumento del 10%.
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Figura 73. Comparativa entre hidrograma TR 20 vs hidrograma Escenario 2 en la confluencia de los arroyos Nireco y
Challhuaco. Fuente: Elaboracion propia

3. En la cuenca alta se produce una disminuciéon del 25% en la cobertura de los

bosques.

Mismo planteo que la modelacién anterior, sumando a las subcuencas Ventana 1y 2, la
pérdida o disminucién de bosques aumenta al 25%, lo que representa unas 1691,5

hectareas.
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Tabla 18. Calculo de CN para el Escenario 3.

la

Subcuencas CN ()

[mm]
Basurero 72,3 29,1
Carbon 70,2 32,3
Chal inf 72,3 29,2
Chal sup 1 72,3 29,2
chal sup 2 73,0 28,2
Esandi 74,1 26,7
Frutillar 68,8 34,6
Los Loros 71,1 31,0
Nire Inf 1 77,7 21,9
Nire inf 2 80,0 19,1
Nire med 1 68,2 35,6
Nire med 2 71,4 30,6
Nire med 3 70,0 32,7
Nire sup 2 69,4 33,7
Nire sup 1 66,9 37,8
Ventana 1 68,3 35,4
Ventana 2 68,3 35,4

Con estos nuevos parametros se procedid a correr el modelo dando como resultado el

siguiente hidrograma:
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Figura 74. Comparativa entre hidrograma TR 20 vs hidrograma Escenario 3. Fuente: Elaboracion propia
De esta modelacién se puede determinar que una disminucién de los boques en un 25%
ocasiona un aumento del 25% en caudal pico en la desembocadura del arroyo Nireco, y a

su vez aumenta un 18% el volumen total de escorrentia.

Tabla 19. Comparativa de resultados entre los eventos TR 20 afos y Escenario 3.

volumen
Caudal pico | Hora de caudal total
[m3/s] pico [Hm3]
TR 20 afios 46,3 07:10 616,8
Escenario 3 57,9 07:00 730,5
25% 18%

Si se evalua estas modificaciones en los puntos criticos como en la confluencia del arroyo
Challhuaco con el Nireco se observa una diferencia de caudal pico que va desde 30 m3/s

para el escenario TR 20 afios a 41,5 m?®/s, lo que representa un aumento del 38%.
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Figura 75. Comparativa entre hidrograma TR 20 vs hidrograma Escenario 3 en la confluencia de los arroyos Nireco y
Challhuaco. Fuente: Elaboracion propia

4. Escenario 1 combinado con el Escenario 3.
En este escenario se combinan las condiciones en las que las subcuencas urbanas

adquieren un CN elevado tipico de areas completamente urbanizadas y una pérdida del

25% de los bosques en la cuenca alta.
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Con estos nuevos parametros se procedid a correr el modelo dando como resultado el

siguiente hidrograma:

Tabla 20. Calculo de CN para el escenario 4.

la
Subcuencas CN ()
[mm]

Basurero 80,0 19,1
Carbon 70,2 32,3
Chal inf 72,3 29,2
Chal sup 1 72,3 29,2
chal sup 2 73,0 28,2
Esandi 80,0 19,1
Frutillar 80,0 19,1
Los Loros 71,1 31,0
Nire Inf 1 80,0 19,1
Nire inf 2 80,0 19,0
Nire med 1 80,0 19,1
Nire med 2 80,0 19,1
Nire med 3 70,0 32,7
Nire sup 2 69,4 33,7
Nire sup 1 66,9 37,8
Ventana 1 68,3 35,4
Ventana 2 68,3 35,4
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Figura 76. Comparativa entre hidrograma TR 20 vs hidrograma escenario 4. Fuente: Elaboracion propia

Para esta modelacién se aprecia un aumento significativo tanto en el caudal pico como en

el volumen escurrido total, los mismos alcanzan el 42% y 46% respectivamente.

Si se evalua estas modificaciones en los puntos criticos como en la confluencia del arroyo
Challhuaco con el Nireco se observa una diferencia de caudal pico que va desde 30 m?®/s

para el escenario TR 20 afios a 41,5 m3/s para el escenario 4, lo que representa un

Tabla 21. Comparativa de resultados entre los eventos TR 20 afos y Escenario 4.

aumento del 38%.
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Caudal pico | Hora de caudal | volumen total
[m3/s] pico [Hm3]
TR 20 anos 46,3 07:10 681,6
Escenario 4 65,8 06:50 898,9
42% 46%
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Figura 77. Comparativa entre hidrogramas TR 20 afios y Escenario 4 en la confluencia de los arroyos Nireco y

Challhuaco. Fuente: Elaboracion propia

El otro punto critico seria en la zona urbana a la altura de los barrios San Cayetanito, 112

viviendas y San Francisco |. alli se observa un aumento de caudal pico que va desde 43

m3/s a para el escenario TR 20 afios a 61,8 m3/s, lo que representa un aumento del 44%.
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Figura 78. Comparativa entre hidrogramas TR 20 afios y Escenario 4 en la zona urbana de la cuenca baja. Fuente:
Elaboracion propia

5. Pérdida del 100% de cobertura boscosa y/o matorral.
En este escenario extremo se plantea la destruccién total de los bosques en la cuenca alta

y la zona de matorrales de la cuenca media y baja. Esto repercute en un aumento de los

CN lo que aumenta la impermeabilidad del suelo de toda la cuenca.
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Con estos nuevos parametros se procedid a correr el modelo dando como resultado el

siguiente hidrograma:

Tabla 22. Calculo de CN e la para Escenario 5.

Subcuencas CN (I1) 2
[mm]
Basurero 80,0 19,1
Carbon 80,0 19,1
Chal inf 80,0 19,1
Chal sup 1 80,0 19,1
chal sup 2 80,0 19,1
Esandi 80,0 19,1
Frutillar 80,0 19,1
Los Loros 80,0 19,1
Nire Inf 1 80,0 19,1
Nire inf 2 80,0 19,1
Nire med 1 80,0 19,1
Nire med 2 80,0 19,1
Nire med 3 80,0 19,1
Nire sup 2 80,0 19,1
Nire sup 1 80,0 19,1
Ventana 1 80,0 19,1
Ventana 2 80,0 19,1
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Figura 79. Comparativa entre hidrogramas TR 20 afos y Escenario 5. Fuente: Elaboracion propia
Bajo este escenario extremo se observa que el caudal pico aumenta en un 266%
comparado con el TR 20 afios, y con respecto al volumen lo hace en un 202%. A su vez, el

tiempo al caudal pico se adelanta 50 minutos.

Tabla 23. Comparativa de resultados entre los eventos TR 20 afios y Escenario 5

volumen
Caudal pico | Hora de caudal total
[m3/s] pico [Hm3]
TR 20 afios 46,3 07:10 616,8
Escenario 5 169,6 06:20 1860,2
266% 202%

Analizando los puntos criticos se observa que en la confluencia de los arroyos Nireco y
Challhuaco el caudal pico aumenta hasta 132,4 m3/s, lo que implica un 341% mas que el

TR 20 aios.

[ 159

'



Ingenieria Ambiental
PROYECTO FINAL INTEGRADOR RVERERIFZL T NERT)

140

120
100 =TR 20 afios \

= confluencia

Caudal [m3/s]
3 8
L~ —

)
/

/TN

8 o o o o o o o o o o o o o o o

o S =) s} s) o o S =) o o o s =) o

8 — N I0) < LN © ~ 0 o) o — N %) < )

o o o o o o o o o =1 — — — - -
Tiempo [hr]

Figura 80. Comparativa entre hidrogramas TR 20 afios y Escenario 5 en la confluencia de los arroyos Nireco y
Challhuaco. Fuente: Elaboracion propia

Analizando el otro punto critico ubicado en la zona urbana en la cuenca baja se observa
que el caudal pico aumenta hasta 168,7 m>/s, lo que implica un 291% mas que el TR 20

anos.
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Figura 81. Comparativa entre hidrogramas TR 20 afios y Escenario 5 en la zona urbana de la cuenca baja. Fuente:
Elaboracion propia

10.1.9.5. Andlisis de resultados:

De los resultados obtenidos de la modelacién de los escenarios futuros para la cuenca del
Nireco se observa que el hipotético escenario 5 seria el que mds repercusiones tendria en
la cuenca baja. El otro escenario mas critico es el 4, en este se combinan impactos en toda
la cuenca, desde deforestacion en la cuenca alta a la impermeabilizacidon de la cuenca

media-baja en todas las zonas urbanas.

Los escenarios 3 y 1 valen la pena evaluarlos juntos ya que se comparan efectos
generados por acciones en la cuenca alta vs acciones en la cuenca media-baja. Ambos
generan hidrogramas de salida con formas diferentes, el 1 tiene mas area bajo la curva lo
gue indica que aporta mas volumen de agua escurrido al reservorio, aunque el 3 genera
un caudal pico mds grande, aunque de menor volumen. En términos de afectacién a la
cuenca baja, en este caso, el pardmetro que tiene mas peso en la evaluacidn del riesgo es

el caudal pico por sobre el volumen total, por lo tanto, la deforestacién de un 25% de los
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bosques de la cuenca alta seria mas riesgoso para la poblacion de la cuenca baja que la
impermeabilizaciéon de todos los barrios de la ciudad. El resumen de los modelados se

muestra en la Tabla 24 y Figura 82.

Tabla 24. Comparacion porcentual de TR 20 aiios vs Escenarios planteados.

% incremento
Escenarios .
Volumen | Caudal pico| Volumen Caudal
total [Hm?] [m*/s] | total [Hm?] | Pico [m®/s]
TR 20 aiios 616,8 46,3 - -
Escenario 1 785,2 53,3 27% 15%
Escenario 2 646,2 49,3 5% 6%
Escenario 3 730,5 57,9 18% 25%
Escenario 4 898,9 65,8 46% 42%
Escenario 5 1860,2 169,6 202% 266%
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Figura 82. Comparacion de TR 20 aios con los Escenarios 1-5. Fuente: Elaboracién propia.
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10.2. Analisis jurisdiccional de los principales actores de la cuenca.

Para contextualizar aun mas el estado jurisdiccional de la cuenca del Nireco, se propone
evaluar la cuenca alta y la cuenca media-baja por separado a fin de determinar

correctamente los actores involucrados.
Cuenca Alta:

Como ya se dijo esta parte de la cuenca se encuentra regulada por el Parque Nacional
Nahuel Huapi, abarcando aproximadamente un 74% del total de la cuenca. El parque
cubre 717.261 has, incluyendo dos categorias de conservacion, la Reserva Nacional y el
Parque Nacional. La Reserva Nacional incluye la mayor parte de las propiedades privadas
preexistentes a la creacién del drea protegida y funciona como un drea de amortiguacién

con las tierras que no estdn sometidas a regimenes de conservacion. Figura 83.
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Figura 83. Demarcacion de los limites del PNNH. Fuente: PNNH, 2019.
Desde 1986 se cuenta con el Plan de Manejo del PNNH en donde se plantean objetivos y
lineas de accién del area protegida. Su ultima actualizacién fue en 2019, y la misma tiene
una vigencia de diez afios. Dentro de los objetivos generales que incumben a este trabajo

se destacan los siguientes:

e Garantizar las condiciones fisico-quimicas naturales y la integridad ecoldgica de los
cuerpos y cursos de agua, asegurando los bienes y servicios ambientales que

proveen para la regién las diferentes cuencas y sub-cuencas hidroldgicas del PN
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e Promover el conocimiento, la comprensidn y valoracion del patrimonio natural y
cultural, a través de la educacion ambiental, la difusién y el uso publico, facilitando
vivencias directas en el territorio del area protegida.

e Contribuir al desarrollo local y regional sustentable impulsando la participacion

social y la articulacién con las politicas publicas de las jurisdicciones vinculadas.
Entre los objetivos especificos se destacan los siguientes:

e Resguardar las cabeceras de cuencas, sus glaciares y vegetacién para asegurar el
mantenimiento de los procesos de regulacion hidrica.

e Preservar la integridad paisajistica del PN en general y, en particular, de sitios
identificados como valores especiales de conservacion, tales como Puerto Blest,
Isla Victoria, Peninsula Quetrihué, Nahuel Huapi, Cuenca del Manso y Challhuaco.

e Respetar la cultura Mapuche segun los lineamientos establecidos por el Instituto
Nacional de Asuntos Indigenas (I.N.A.l.) de manera armdnica con los objetivos del

PNNH, garantizando la valoracién de su patrimonio cultural.

Con respecto a este uUltimo objetivo existe un conflicto histérico, ya que antes de la
creacién del PN, familias de pobladores se encontraban en situacién de ocupantes de
tierras fiscales, se legitimd su permanencia a través de Permisos Precarios de Ocupacion y

Pastaje (PPOP).

En base a esta problematica se creé una modalidad de trabajo bajo un Comanejo. Esto es
un modo de gestién y politica institucional conformada por el conjunto de decisiones y
acciones que se implementan con el objetivo de conservar los ecosistemas y biodiversidad
en términos de desarrollo sustentable en los territorios comunitarios. Esto se encuentra

avalado por la Resolucién de Parques Nacionales H. D. N° 145/2004.

En el aflo 2012 se crea por Resoluciéon H. D. N° 79/2012 el Consejo Intercultural de
Comanejo (C.I.C.) del Parque Nacional Nahuel Huapi con el objetivo de diagramar y

construir propuestas politicas acordes al desarrollo de las comunidades, con ejes
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transversales en la conservacién de la biodiversidad y la interculturalidad. Dicho Consejo
estd integrado por representantes del Pueblo Mapuche y funcionarios de la
Administracién de Parques Nacionales, cuyo objeto es implementar la politica de

Comanejo.

Sumado a esto, el 20 de enero de 2004 se crea el “Area Critica cuencas Nirihuau y
Challhuaco” por resolucién H. D. 012/04. En la que se establece a las nacientes de los
arroyos afluentes del Rio Nirihuau, Challhuaco y Nireco, el Cordén Nirihuau y los arroyos

que desaguan hacia el rio Villegas como area critica. Figura 84.
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Dentro de las pautas y objetivos de manejo para el area critica cabe destacar los

siguientes:

Evitar cualquier modificacién que pudiera provocar alteraciones del régimen
hidrico de los ambientes acuaticos (lagunas, mallines, arroyos), en particular en el
diseio y construccién de sendas, circulacién de vehiculos y visitantes.

La extraccion de lefia que pudiera requerirse para asistencia social (Plan Calor), y
su resulta factible de acuerdo a las evaluaciones ambientales correspondientes, se
restringirad a la cota de altitud de la Seccional Nirihuau. En el sector del refugio
Challhuaco sdélo se admitird para abastecer el refugio, debiendo zonificarse el drea
de extraccion con el fin de evitar los sitios de presencia habitual de la rana del
challhuaco. Tender a la utilizacién de gas a granel.

Prohibicién, en todo el ambito del area critica, de la realizacion de actividades
industriales de canteras, represas y/o embalses, y de la realizacién de actividades

"

comerciales con instalacion de infraestructura fuera de los sectores de “uso

publico intensivo”.

En resumen, se puede decir que el drea de la cuenca alta del arroyo Nireco y Challhuaco se

encuentra actualmente en una situacién de “comanejo” en donde existen dos actores

involucrados como Parques Nacionales con su estructura y legislacidn propia, y las

comunidades del pueblo mapuche las cuales desarrollan sus actividades segun su

cosmovision.
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Figura 85.ingreso al area de la comunidad mapuche.

Cuenca media-baja:

En esta zona intervienen muchos mds actores, tales como la Municipalidad de San Carlos
de Bariloche a través de la Secretaria de Desarrollo Urbano, la Secretaria de Turismo vy la
Secretaria de Obras y Servicios Publicos, el Consejo de Planeamiento Estratégico (CPE) y la
Unidad de Planeamiento Estratégico (UPE), a nivel provincial el Departamento Provincial
de Aguas, La Direccion de Bosques de la Provincia de Rio Negro y su organismo regional el
Servicio Forestal Andino, por ultimo instituciones académicas y de investigacion, juntas

vecinales y organizaciones locales.

En base al andlisis de la legislacién presentada en el capitulo 6 y teniendo en cuenta que
toda la cuenca media y baja del arroyo Nireco se encuentran dentro del ejido de la Ciudad
de S. C. de Bariloche se desprende que la Municipalidad es la autoridad con poder de
policia en todo el ejido municipal reivindicando de Nacién y Provincia su facultad de
concurrir a la proteccion y preservacion de sus recursos naturales, definir el desarrollo
ambiental y decidir la fisonomia productiva de la ciudad. (Carta Organica S. C. de

Bariloche, 2007)
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La municipalidad de S. C. de Bariloche creé en el afio 2011 el Plan de Ordenamiento
Territorial, una herramienta para el analisis en la toma de decisiones que afecten a la
organizacién del territorio, con el objetivo de mejorar la calidad de vida de la poblacion,
mitigar los riesgos y reducir el impacto ambiental. En este plan participaron todos los
actores nombrados anteriormente generando lineamientos de trabajo y proponiendo

politicas, instrumentos y proyectos para el ordenamiento territorial de Bariloche.

Si nos referimos exclusivamente al arroyo Nireco se debe tener en cuenta a las lineas de
riesgo hidrico para la planificacién urbana en el area de influencia del cuerpo de agua. En
particular la Linea de Ribera se definid en el Cédigo Civil del ano 1871 como el limite entre
el dominio publico hidrico y el dominio privado. En la provincia de Rio Negro el Cédigo de
Aguas otorga competencia al Departamento Provincial de Aguas para la determinacion de
las lineas de Riesgo Hidrico. En el afio 2012 el DPA llevd a cabo el “Estudio para la
determinacioén de las Lineas de Riesgo Hidrico” en donde se demarcan las Lineas de Riesgo
Hidrico (LRH) en el tramo B° Vivero — Desembocadura. En base a las restricciones de estas
zonas, la Linea de Evacuacién de Crecidas demarca un area inundable que deberd quedar
libre de obstaculos para la evacuacién de las crecidas normales, evitando las
construcciones, mientras que la Linea de Inundacién también es un area inundable, pero
se permite construir con ciertas restricciones. Ademas, en el Titulo Ill De la administracion
de los recursos hidricos, Articulo 16 declara” El Departamento Provincial de Aguas, como
autoridad de aplicacién del presente Cédigo, tendra a su cargo, a los fines de proveer en
todo lo relativo a la tutela, gobierno, administracion y policia de los recursos hidricos
provinciales, asi como a la regulacion de su uso y goce y la prevencién contra sus efectos

nocivos...”.

Por lo tanto, en la cuenca media-baja del arroyo Nireco se pueden dividir las competencias
entre el curso mismo del arroyo, jurisdiccién del DPA, y las zonas fuera de las LRH con
jurisdiccion municipal trabajando a través de los instrumentos y herramientas presentadas

en este inciso.
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10.3. Plan de intervencion

10.3.1. Medidas no estructurales

10.3.1.1.  Plan Maestro de la Cuenca del Arroyo Nireco.

Promover la creacién de un plan de manejo integro de la totalidad de la cuenca que tenga
como referentes a personas pertenecientes a la Municipalidad de Bariloche, al Parque
Nacional Nahuel Huapi y al Departamento Provincial de Aguas, incluyendo en la
formulacion de medidas a organizaciones civiles, instituciones de investigacion y/o

universidades.

La meta de este plan deberia ser la preservacion de la seguridad y/o salud de la poblacion
de la cuenca media y baja en base a un desarrollo futuro sostenible de toda la cuenca del

Nireco, incluyendo desde las areas boscosas hasta las zonas urbanas.

El objetivo principal de este plan seria la clasificacion y determinacién de los usos de suelo
en las areas que influyen directamente en el escurrimiento y/o los cursos de agua, como
cabeceras de los arroyos Nireco y Challhuaco y subcuencas que generen aportes de caudal

significativos.
Muchas de las acciones que abarcaria este plan se detallan en este inciso, tales como:

e Conservacion de los bosques en la cuenca alta.

e Mapas de riesgo.

e Sistema de drenaje urbano sostenible.

e Restauracion y conservacion de la cuenca media y baja resumido en un parque

lineal.

10.3.1.2.  Conservacion de la cuenca superior.

Al ser las subcuencas Nireco Superior 1, Challhuaco Superior 1 y 2 e Inferior las que
aportan el mayor porcentaje de caudal, se debe prestar particular atencién a la

conservaciéon de las mismas. Por jurisdiccion se encuentran dentro del Parque Nacional

'
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Nahuel Huapi, por lo tanto, la preservacién y conservacién corre por cuenta de esta
institucion. Ademas, se puede corroborar el loteo de tierras perteneciente a un barrio
privado ubicado en la zona de la subcuenca Ventana 1, esta se encuentra al limite del

ejido municipal.

Desde el incendio ocurrido en la década del ‘90 en la cuenca del Challhuaco no se han
llevado a cabo planes de restauracion y/o remediacién de la zona afectada. Al dia de hoy
la regeneracién de la vegetacidn se dio por si sola, aunque a pesar de haber pasado mas

de 20 afios las condiciones estan lejos de ser las iniciales.

Para acompanar esta restitucion natural se deberia implementar un control y monitoreo
mas estricto en el cual se puedan identificar rapidamente los principios de incendios
durante las épocas mas sensibles (diciembre, enero y febrero), ya que los incendios

forestales que se dan en esta zona son, en su mayoria, intencionales.

10.3.1.3. Comunicacién y participacién social
Es de vital importancia que la poblacion esté informada sobre los riesgos y condiciones

desencadenantes que lo originan, en base a esto, la comunicacion y la educacion son
factores fundamentales en la generacidn de conciencia mediante el conocimiento vy
comprensién de lo que ocurre actualmente o podria llegar a ocurrir. Por mas que se tenga
el mejor plan de emergencias y/o contingencias o una adecuada propuesta de
ordenamiento territorial, pierden toda su eficacia si los riesgos no estdn asumidos por la

poblacién.

Esto se podria llegar a aplicar mediante programas educativos especificos en relacién a la
tematica del agua y del recurso hidrico en las escuelas tanto primarias como secundarias,
en juntas vecinales, charlas abiertas al publico, propagandas en medios de comunicacion,

entre otras.

El objetivo principal de este item es ponderar a la comunicacién como un componente

fundamental para la socializacidon de la gestion de riesgos con el fin de garantizar que
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todos los actores y sectores tengan acceso oportuno a la informacion necesaria para

poder contribuir en las decisiones y acciones.

10.3.1.4.  Prondstico de alerta temprana.
Como se nombré en el capitulo 3 “Medidas estructurales”, seccién “acciones

estructurales”, inciso “prondsticos de alerta temprana”, contar con un sistema de alerta
temprana es de gran importancia para la toma de decisiones inmediatas frente a un

evento de gran magnitud.

En el caso de la cuenca Nireco seria recomendable la instalacién de distintas estaciones
automaticas para la colecta de datos hidrometeoroldgicos tanto en la cuenca alta del
arroyo Nireco como en la cuenca del arroyo Challhuaco. Lo aconsejable seria la instalacién
de estaciones meteoroldgicas y estaciones de aforo ya que actualmente dentro de la

cuenca solo se cuenta con aforos puntuales y no existen mediciones continuas de caudal.

Con estas estaciones se generaria un sistema de medicidon en tiempo real el cual se

utilizaria para modelizar la respuesta hidroldgica de la cuenca Nireco en dos niveles:

e Modelo hidrolégico: simula la generacidn de las escorrentias en cada subcuenca a
partir de las precipitaciones observadas o previstas.

e Modelo hidraulico: simula el transporte de las escorrentias calculadas por el
modelo hidroldgico a través de los principales tributarios que conforman la red

hidrografica del rio Nireco.

10.3.1.5. Mapas de riesgo.

La zonificacién se debe realizar en funcion del riesgo asociado a cada sitio dentro de la
cuenca, el mismo estara sujeto a la densidad poblacional y las lineas de riesgo hidrico. Esto
se realiza sobre la macha hidraulica que dejaria una crecida en base a un periodo de
retorno mediante el empleo de sistemas de informacién geografica, o también con el HEC-
RAS, que tiene la capacidad de delimitar las zonas inundadas a partir de simulaciones

hidraulicas del evento utilizando modelos digitales de terreno.

{ 172

'




Ingenieria Ambiental
PROYECTO FINAL INTEGRADOR RVERERIFZL T NERT)

En base al mapa de riesgo generado se podra evaluar la afectacidon de danos potenciales,
establecer restricciones de uso y dominio del suelo, y también la realizacion de planes de

proteccion civil.

El arroyo Nireco actualmente tiene definidas sus lineas de riesgo hidrico desde la
desembocadura hasta el barrio Vivero. Como la zona aguas arriba a este punto es
propensa al emplazamiento de viviendas, se sugiere extender las LRH hasta la confluencia

de los arroyos Nireco y Challhuaco.

10.3.2. Acciones estructurales

10.3.2.1. Sistema de drenaje urbano sostenible.

Se denominan de este modo ya que a través de su implementacién se intenta recuperar el
ciclo del agua en la ciudad. Este nuevo tipo de sistema se basa en actuaciones de
prevencion, gestidn en origen, gestion en el transporte y gestiéon en el tratamiento previo

a la infiltracién definitiva, para lo cual se clasifican de la siguiente manera: (Prieto, 2009)
Sistemas de control en origen:

e Evitan la escorrentia superficial y recuperan la capacidad de infiltracion original.
Incluyen:

o Superficies permeables: Superficies que permiten el paso directo del agua
al terreno.

o Pozos y zanjas de infiltracidn: perforaciones rellenas de material granular
gue recogen y almacenan el agua de escorrentia para su infiltracion.

o Depdsitos de infiltracion: depresiones del terreno vegetadas disefiadas
para almacenar e infiltrar gradualmente la escorrentia generada en
superficies contiguas.

o Cubiertas vegetales: cubiertas de edificaciones con plantaciones y sustrato

que retienen el agua.

Sistemas de transporte permeable:
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e Transportan lentamente el agua de escorrentia permitiendo la filtracion, el

almacenamiento, la infiltracién e incluso la evaporacidn y oxigenacion.

(@]

Drenes filtrantes: zanjas recubiertas de material geotextil y rellenas de
grava.

Cunetas verdes: Canales vegetados con hierba, que conducen el agua de
escorrentia desde las superficies de drenaje a un sistema de almacenaje o

a una conexion con el alcantarillado existente.

Sistemas de tratamiento pasivo:

e Eliminan y descomponen los contaminantes del agua al final del proceso de

tratamiento.

o

Franjas filtrantes: seccién de terreno vegetado con leve inclinacion
disefiado para recibir y filtrar la lamina de escorrentia atrapando sélidos y
aceites.

Depdsitos de detencidn: depresiones disefiadas para frenar durante unas
horas la escorrentia de las tormentas y permitir la sedimentaciéon de los
solidos en suspension.

Estanques de retencién: depresiones del terreno con volumen de agua
permanente.

Humedales artificiales: amplias superficies de agua poco profundas y con

vegetacidn propia de pantanos o humedales naturales.

Medidas preventivas:

e Encaminadas a conseguir buenas practicas urbanas.

o

o

Minimizar la escorrentia superficial en la ciudad.
Drenar hacia zonas verdes en vez de derivar el agua al alcantarillado.
Recoger pluviales para uso posterior: riego, cisternas, lavadoras...

Mantener la ciudad limpia de modo periddico.
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o Concienciacién de fuentes contaminantes: talleres, hospitales...
o Minimizar el uso de herbicidas y fungicidas en parques.
o Educacion de los agentes implicados en el disefio y mantenimiento de la

Ciudad.

Este tipo de sistema se podria comenzar a utilizar en los barrios que se encuentre dentro
de la cuenca y que aun no se haya construido el sistema de drenaje. Tales como los

ubicados al Sur y Este de Bariloche.

10.3.2.2.  Presas rompe picos

En base a los resultados de la modelacién, el mayor aporte de caudal pertenece a las
cuencas Nireco Superior y Challhuaco, por lo tanto, para realizar esta modificacién en
estas cuencas se tendria que realizar un estudio detallado de los cauces menores
perennes e intermitentes para identificar cuales son los que mayor caudal aportan a la

escorrentia.

Para arroyos de montafia estas obras generalmente no deben exceder los 10 metros de
altura y su funcionamiento se basa en la regulacién de las crecidas a lo largo del cauce

sobre la que estan emplazadas.

Este tipo de obra generaria como resultado una disminucién del caudal pico y también un

retraso en el tiempo.

10.3.2.3. Parque lineal.

Otra accidén que impidiera los asentamientos urbanos en zonas de alto riesgo, seria el
desarrollo de un parque lineal, esto mejoraria la gestidon de las zonas dentro del dominio

publico hidrico definido por las LRH.

El objetivo principal de la creacién de parques lineales se basa en crear un espacio verde
publico como estructurador urbano de uso fundamentalmente recreativo y turistico,

mantener el caracter natural del rio, potenciando al paisaje como eje vertebrador del
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proyecto y también tener en cuenta las caracteristicas propias del area, las necesidades de
la poblacion y la potencialidad turistica, sin dejar de lado las cuestiones ambientales.

(ACRA, 2016).

Este parque lineal se podria construir desde el barrio 112 viviendas, hasta el cruce con la
ruta de circunvalacion abarcando una longitud de 5 km aproximadamente. Se elige esta
zona debido a que estd muy préxima a distintos barrios, y como ya se nombrd con
anterioridad, es potencial zona de ocupacién. Ademas, al no estar modificado el cauce del
arroyo solo se tendria que instalar estructuras tales como senderos, miradores, zonas de

descanso y/o recreacion.

10.4. Evaluacion del impacto en la cuenca con plan de intervencion

En este apartado se evalua el resultado de las acciones que se plantearon para la cuenca
media-alta en base al modelo hidrolégico utilizado en el objetivo | utilizando la tormenta

de 8 horas y una recurrencia de 20 afios.

10.4.1.Presas rompe-picos.
Estas estructuras, como se aclaré anteriormente, retardan el caudal durante una tormenta

lo que se refleja dentro del modelo como un aumento en el parametro “tiempo de

concentracion” pertenecientes a los cauces.

Para modificar los parametros de los cauces se usé como referencia un ensayo a escala
, 2 .. . .

donde se modeld una cuenca de 1,24 km* con distintos usos de suelo y la aplicacién de

una presa rompepicos en la salida, los resultados indican que el caudal pico se reduce

cuatro veces comparado con la cuenca antes de la presa (Herndndez & Contreras, 2018).

En las condiciones actuales en que se encuentra la cuenca del Nireco y suponiendo que se
construyan presas que descarguen su volumen cuatro veces mas lento que si no estuviese

esta obra presente se obtienen los siguientes resultados:
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Figura 86. Comparacion entre hidrogramas TR 20 afios vs cuenca con presas 4*Tc, medidos en la desembocadura del
arroyo Nireco. Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa en la figura 86, el pico del hidrograma se atenua de 46 a 35 m>/s,
representando una disminucion del 24% y a su vez se retrasa 90 minutos con respecto al

TR 20 anos.

Si se supone que se construyen presas capaces de descargar sus aguas ocho veces mas

lento se obtiene lo siguiente:
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Figura 87. Comparacion entre hidrogramas TR 20 afos vs cuenca con presas 8*Tc, medidos en la desembocadura del

arroyo Nireco. Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa en la figura 87, el pico del hidrograma se atenua de 46,3 a 23,8 m3/s,

representando una disminucion del 49% y a su vez se retrasa 110 minutos con respecto al

TR 20 aios.

La ubicacién de las posibles presas se presenta en la figura 88.
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Figura 88. Ubicacion de posibles presas rompe-picos en la cuenca alta de los arroyos Nireco y Challhuaco.

10.4.2.Revegetacion en la cuenca alta

Para modelar esta accidn se modificaron los valores de CN de las subcuencas afectadas
por incendios. Estos fueron determinados mediante una discretizacién visual de imagenes

satelitales de Google Earth y visitas a campo. Las fotografias se adjuntan en el Anexo 14.3.

En este primer caso se modificaron los pardmetros pertenecientes a las subcuencas
Challhuaco Inferior y Nireco Superior, ya que se pretendid replicar las condiciones previas
al gran incendio del afio 1996 en el cual se consumieron 1278 hectareas de bosque nativo

en el valle del Challhuaco.

'
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Figura 89. Comparacién entre hidrogramas TR 20 afios vs cuenca reforestaciéon de bosque quemado en 1996 medidos
en la desembocadura del arroyo Nireco. Fuente: Elaboracién propia.

En base a esta modelacidn se observa la modificacidon del hidrograma en el caso de que el
incendio de 1996 no hubiese ocurrido o en su defecto, se haya llevado a cabo una
reforestacién total de inmediato. El pico del hidrograma disminuye desde 46,3 a 40,1 m>/s

representando un 13% con respecto al TR 20 anos.

Reforestando otros parches de incendios posteriores en las subcuencas Challhuaco

Superior 1y Ventana 1 se obtienen los siguientes resultados:
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Figura 90. Comparacion de hidrogramas de salida entre TR 20 afios vs cuenca reforestacion de parches dispersos de
bosque quemado. Fuente: Elaboracion propia.

En base a esta modelacion se observa que el pico del hidrograma disminuye de 46,3 a 38,5

m3/s representando un 17% con respecto al TR 20 afios. Esta reforestacién implica

aproximadamente unas 600 hectdreas.

Si se plantea llevar a cabo la reforestacion de todas las zonas degradadas por incendios en
la cuenca alta, esto implicaria la restitucién de aproximadamente 1878 hectareas, los

resultados serian los siguientes:
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Figura 91. Comparacién de hidrogramas de salida de TR 20 afos vs cuenca con reforestacién de todas las zonas
degradadas por incendios. Fuente: Elaboracion propia.

En base a este modelado se observa una marcada atenuacién del hidrograma de salida, el

caudal pico disminuye de 46,3 a 32,4 m3/s, representando un 30% con respecto al TR 20

anos.

10.4.3.Sistema de drenaje urbano sustentable.

Para esta modelacion se buscé en la bibliografia experiencias donde se haya aplicado este

nuevo sistema y su eficiencia con respecto al sistema de drenaje clasico.

En Espafia, Madrid, se desarrollaron experiencias a pequefia escala (hasta 12.400 m?) en
donde se trabajo principalmente con drenes filtrantes los cuales dirigen el agua a jardines
vegetados o a depdsitos enterrados de infiltracidon, ademas las zonas de calles y veredas
estaban compuestas por pavimento permeable. Las eficiencias se midieron en base a una

modelizacion numérica dando como resultado una reduccion del 69% al 92% del volumen
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total anual con respecto a la implementacién de un sistema de drenaje convencional

(Perales, 2016).

Otra proyecto en Alicante en una zona mas extensa (3 km?aproximadamente) en donde
se combinaron varias estructuras como parques inundables, cunetas vegetadas, depdsitos
de infiltracién, jardines de lluvia, cubiertas vegetadas y pavimentos permeables arrojo
como resultado de la modelacién numérica una eficiencia de 20 a 50% con respecto a un

sistema de drenaje convencional (Jaime & Rodriguez, 2016).

En base a estas experiencias se modificaron los CN de las cuencas urbanas simulando una
disminucion de escorrentia del 40%. Se eligié este valor ya que la experiencia de Alicante
se desarrollé en una zona urbanizada, mientras que los de Madrid se acotaban a zonas

verdes o exteriores de edificaciones.

Se determind, utilizando el HEC-RAS, que para que exista una disminuciéon cercana al 40%
del volumen escurrido, los CN de las subcuencas urbanas se tendrian que ponderar por un

factor de 0,95.

Aplicando esta correccidn se obtiene el siguiente resultado:
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Figura 92. Comparacién de hidrogramas de salida de TR 20 afos vs subcuencas urbanas con SDUS. Fuente: Elaboracion
propia.

Del modelado se observa que la diferencia no es muy grande, el caudal pico tan solo

disminuye 6% pasando de 46,3 m®/s a 43,6 m*/s.

Esta diferencia minima responde al andlisis de caudales que se muestra en la tabla 10. Las
subcuencas urbanas aportan un caudal del orden del 10% con respecto al total de la

cuenca.

10.5. Andlisis de resultados:

De los resultados arrojados por las 3 acciones que se plantearon, la construccion de presas
rompepicos, que logren retrasar los caudales ocho veces mas que si no estuviera la obra,
presenta una mejor respuesta frente a los otros escenarios. La implementacion de un plan
de reforestacién total de las areas degradadas por incendios (aproximadamente 1800
hectdreas) queda en segundo lugar, seguida por la construccién de presas rompepicos que
retarden cuatro veces los caudales y por ultimo la implementacién de sistemas urbanos de

drenaje sostenible en las zonas urbanizadas.

[ 184

'



Ingenieria Ambiental
PROYECTO FINAL INTEGRADOR RVERERIFZL T NERT)

Como se observa las acciones en la cuenca alta son las que tienen mas repercusion en los
hidrogramas de salida, esto afirma, una vez mas, que la cuenca alta del Nireco es la que
tiene mas peso por sobre la cuenca media-baja a la hora de evaluar un evento de

precipitaciones intensas.
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Figura 93. Comparacion de TR 20 aios vs las acciones estructurales en la cuenca. Fuente: Elaboracion propia.

El resumen de la Figura 93 se muestra en la Tabla 25, en donde se observa que las presas,
al ser solo obras retardantes de flujo, disminuyen el caudal pico entre 24% para 4Tc y 49%
para 8Tc sin embargo el volumen no disminuye. En este caso, el modelado de las presas
incrementd el volumen entre un 1% y un 2%, esto se puede deber al algoritmo de la
modelacién o a otro factor interno del software. La reforestacion es la obra estructural
gue obtiene el mayor porcentaje de reduccion en relacién a volumenes totales,

alcanzando un 22% con respecto al TR 20 afios, seguida del SDUS que reduce en un 10%.
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Tabla 25. Comparativa porcentual de TR 20 afios vs acciones estructurales.

% Reduccion
Volumen Caudal Volumen Caudal

Obras total pico total pico
Estructurales [Hm?] [m?/s] [Hm3 [m?/s]
Tr 20 aiios 616,8 46,3 - -
Presa (4*Tc) 623,8 35,2 -1% 24%
Presa (8*Tc) 629,2 23,8 -2% 49%
Reforestacion 481,0 32,3 22% 30%
SDUS 555,4 43,6 10% 6%

10.6. Cronograma de medidas

Las acciones propuestas tienen determinadas prioridades con respecto al tiempo de
implementacién. A continuacién, se presentan las medidas que se deben realizar a corto

plazo, seguido de las que se pueden ejecutar a largo plazo.

Medidas a corto plazo:

Estas medidas se caracterizan por no tener grandes complejidades estructurales ni poseer
un presupuesto demasiado elevado. Ademas, la implementacion eficaz de estas medidas

daria una respuesta rapida frente a situaciones de riesgo.
Medidas a largo plazo:

Este tipo de medidas llevan un tiempo mas prolongado en su implementacién debido a su
naturaleza, ya que se deben coordinar acciones y planes entre diferentes instituciones,
cada una con diferentes politicas de manejo. También estructuralmente son mas
complejas ya que se debe cambiar de paradigma en relacidn al ciclo hidroldgico del agua,
lo que se refleja en el disefio e implementacion de nuevas obras civiles tanto urbanas

como rurales.
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Medidas a corto plazo

Medidas a largo plazo

Plan maestro

X
. Conservacion cuenca superior X
Medidas No — P
Prondstico de alerta
Estructurales
temprana
Mapas de riesgo
. SDUS X
Medidas ;
Presas rompe picos X

Estructurales

Parque lineal

187

'




Ingenieria Ambiental
PROYECTO FINAL INTEGRADOR RVERERIFZL T NERT)

11. Conclusiones
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La modelacién de la cuenca se pudo disefiar y ejecutar de manera satisfactoria dando
resultados acordes a los reales. Sin embargo, se tiene que tener en cuenta que las
actividades y/o uso de suelos dentro de la cuenca se van modificando continuamente, por
lo que los resultados generados en este trabajo solo son representativos de la situacién

actual de la cuenca Nireco.

En base a los resultados obtenidos de la modelacién de los escenarios en donde se
realizan modificaciones dentro de la cuenca afectando el escurrimiento superficial, se
observd que todas las acciones que afectan la cuenca alta generan mds repercusiones en
los hidrogramas de salida. Esto se debe a que las subcuencas Nireco Superior, Challhuaco
Superior 1, 2 e Inferior representan mas de la mitad de superficie total de la cuenca
Nireco, ademas, como es natural, las cabeceras de este tipo de cuencas son las que
reciben mayor intensidad de precipitacién debido a que se encuentran en cotas altas,

comparando con las zonas de planicie y/o descarga.

De la modelacion de las acciones estructurales se concluye que la construccién de presas
rompepicos es la practica que mejores resultados genera. Sin embargo, se debe tener en
cuenta que la presa que se utilizé de la bibliografia la cual disminuia 4 veces la respuesta
de un cauce, tenia una dimension de 5 metros de altura y una zona de captacién/
almacenamiento de 70 metros de ancho por 90 metros de largo aproximadamente. Si se
pretende realizar presas rompepicos que dupliquen este valor, las dimensiones de las
obras serian mucho mayores lo que implicaria un alto disturbio en el ecosistema de estos

arroyos.

La otra practica que origina buenos resultados es la forestacion de las zonas afectadas por
incendios, ya que logrando restituir los servicios ambientales que ofrecen las areas

degradadas por el fuego se logra disminuir el caudal pico en un 30%.

Por ultimo, queda la implementacion de los SDUS, que a pesar de su eficacia de reducir
hasta el 40% el volumen total escurrido, en este caso, no influye significativamente en el

hidrograma de salida. Esto se debe a que las zonas urbanizadas ocupan aproximadamente

{ 189

'



Ingenieria Ambiental
PROYECTO FINAL INTEGRADOR RVERERIFZL T NERT)

el 20% del total de la cuenca. No obstante, este sistema daria una solucién concreta a las

inundaciones que se dar por encharcamiento en los barrios del sur.
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12. Recomendaciones
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Para una correcta gestién de caudales se recomienda la utilizacién de variadas acciones

estructurales como las ya mencionadas, ya que todas presentan fortalezas y debilidades.

Con las presas rompepicos se determindé que su utilizacién es eficiente pero su
construccion no es amigable al entorno natural de los arroyos, sin embargo, se pueden
disefiar de menores dimensiones o en forma de cascada, lo que causaria mucho menor

impacto ambiental.

La reforestacion total de los parches de incendios implicaria un esfuerzo enorme ya que se
plantea la restauracion de aproximadamente 1800 hectdreas. El incendio que se produjo
en el valle del Challhuaco inferior se estad recuperando lentamente de forma pasiva,
aunque a pesar de que hayan pasado mds de 20 afios de este tragico evento, la vegetacion
cubrié la mayoria de las zonas quemadas, aunque solo se desarrolla del tipo matorral. Lo
recomendable seria la implementacién de un estricto plan de manejo y prevencidn contra
incendios y tala desmedida llevada a cabo por la intendencia del PNNH en conjunto con
las comunidades de pueblos originarios que se encuentran en la zona. Ademas, se debe
poner en conocimiento la importancia de los bosques de la cuenca alta, esta se ve
reflejada en el Escenario 5, en donde se plantea la deforestacion total de los bosques
dando como resultado un hidrograma con un caudal pico extremo de més de 160 m>/s por

lo tanto es prioridad cuidar este recurso natural.

Como se destaco durante el desarrollo de este trabajo, las acciones estructurales generan
una falsa sensacién de seguridad, sin embargo, acompafiadas de un adecuado plan de
medidas no estructurales pueden dar respuesta ante eventos simulados en la ejecucion de

este trabajo.
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14.1 Anexo |
Resumen de normativa a nivel nacional, provincial y municipal:

Nivel Nacional:

En lo que respecta a la normativa a nivel nacional se puede destacar el Articulo 41 de la
Constitucion Nacional “Todos los habitantes gozan del derecho a un ambiente sano,
equilibrado, apto para el desarrollo humano y para que las actividades productivas
satisfagan las necesidades presentes sin comprometer las de las generaciones futuras; y
tienen el deber de preservarlo. El daiilo ambiental generara prioritariamente la obligacion
de recomponer, segun lo establezca la ley. Las autoridades proveeran a la proteccién de
este derecho, a la utilizacién racional de los recursos naturales, a la preservacion del
patrimonio natural y cultural y de la diversidad bioldgica, y a la informacién y educacién
ambientales. Corresponde a la Nacién dictar las normas que contengan los presupuestos
minimos de proteccion, y a las provincias, las necesarias para complementarlas, sin que

aquéllas alteren las jurisdicciones locales”
En base a este articulo se desprenden las siguientes leyes:

En el afio 2002 se sanciona la Ley General del Ambiente N° 25.675 la cual en su Art. 1°
establece los presupuestos minimos para el logro de una gestién sustentable y adecuada
del ambiente, la preservacion y proteccion de la diversidad bioldgica y la implementacion

del desarrollo sustentable.

Ley nacional N° 25688 sancionada en noviembre del afio 2002 bajo el titulo Régimen de
Gestion Ambiental de Aguas la cual establece: presupuestos minimos ambientales para la
preservacién de las aguas, su aprovechamiento y uso racional. Utilizacidn de las aguas.
cuenca hidrica superficial. comités de cuencas hidricas.
En esta ley se define a cuenca hidrica superficial como la “regidn geografica delimitada por
las divisorias de aguas que discurren hacia el mar a través de una red de cauces

secundarios que convergen en un cauce principal Unico y las endorreicas.” Ademas, en el

'

{ 201



Ingenieria Ambiental
PROYECTO FINAL INTEGRADOR RVERERIFZL T NERT)

Art. 3° se determina a las cuencas hidricas como unidades de gestidon indivisibles. Un
ejemplo de aplicacién de este articulo, aunque desfasados en el tiempo, es el Comité
Interjurisdiccional del Rio Colorado (ColRCO) el cual esta integrado por las provincias de

Mendoza, Neuquén, Rio Negro, La Pampa y Buenos Aires.

En lo que respecta a normativa sobre flora y fauna autdctona, se destaca la Ley 26.331 de
Presupuestos Minimos De Proteccion Ambiental De Los Bosques Nativos sancionada en
noviembre de 2007, que en su Art. 1° "establece los presupuestos minimos de proteccién
ambiental para el enriquecimiento, la restauracién, conservacién, aprovechamiento y
manejo sostenible de los bosques nativos, y de los servicios ambientales que éstos
brindan a la sociedad. Asimismo, establece un régimen de fomento y criterios para la

distribucién de fondos por los servicios ambientales que brindan los bosques nativos.”

En lo que corresponde a Parques Nacionales, se puede nombrar a la Ley N° 12.103 la cual
sanciona la creacién de la Direccion de Parques Nacionales en el afio 1934 quedando bajo
la dependencia inmediata del Ministerio de Agricultura, y a su vez crease los parques
nacionales Nahuel Huapi (de  ahora en mas PNNH) e lguazdu.
En el articulo 21 se declaran los limites del PNNH de la siguiente forma “...Parque Nacional
de Nahuel Huapi serdn los siguientes: al norte, desde un punto situado en el limite
internacional con la Republica de Chile, a cinco kildmetros aproximadamente al Norte del
paso de Cajén Negro, se trazara una linea que dividiendo las aguas que caen a los Lagos
Hermoso y Meliquina, de las que son tributarias del lago Villarino, se llevara al esquinero
Noroeste de la propiedad de Cortejarena; el limite Este se iniciara en el citado esquinero
Noroeste, siguiendo las lineas Sud Oeste y Sud Este de las propiedades de Cortajarena y
Traverso, y luego se continuard con las lineas Sud Oeste, Nor Oeste y Sud Oeste del campo
de la compaiiia ganadera "Gente Grande" hasta su interseccidon con la orilla Este del rio
Limay; seguird por dicha orilla hasta su nacimiento en el lago Nahuel Huapi; por el limite
Sur de la zona de ribera de este lago hasta la desembocadura del rio Nirihuao y por la
orilla Este de dicho rio hasta enfrentar el esquinero Sud del lote pastoril 133; de alli se

trazard una linea que pase por el cerro Colorado y el paso Villegas y llegue hasta el cauce
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del rio de este nombre; el limite Sud estara constituido por la orilla Sud de este rio y la
misma del rio Manso hasta el limite internacional con la Republica de Chile. El limite Oeste
serd por la linea fronteriza con la Republica de Chile”.
Quedando demarcado de esta manera, la ciudad de San Carlos de Bariloche quedd dentro
del parque, por ende, esta ley contempla disposiciones generales y transitorias tales como
el Art. 25, que establece que “Los municipios situados dentro de los parques nacionales

conservaran la autonomia que les confieren las leyes de la Nacién.”

En el afio 1971 se crea la Ley 19.292 la cual modifica los limites de ocho parques

nacionales. Estableciendo mas detalladamente los limites del PNNH.

Actualmente rige la Ley 22.351 de Parques Nacionales, Reservas Nacionales vy

Monumentos Nacionales.

Nivel provincial:

En lo que respecta a normativa provincial, se toma como base la seccion 5 de la
Constitucion Provincial “Politica de Recursos Naturales”. Con respecto al dominio el Art.
70 dice “La Provincia tiene la propiedad originaria de los recursos naturales existentes en
el territorio, su subsuelo, espacio aéreo y mar adyacente a sus costas, y la ejercita con las

n u

particularidades que establece para cada uno...” “...La Nacidn no puede disponer de los
recursos naturales de la Provincia, sin previo acuerdo mediante leyes convenio que,
contemplen el uso racional del mismo, las necesidades locales y la preservacién del

recurso y de la ecologia.”

Con respecto al Régimen de Aguas el Art. 71 dicta “Son de dominio del Estado las aguas
publicas ubicadas en su jurisdiccion, que tengan o adquieran aptitud para satisfacer usos
de interés general...” “El coédigo de aguas regla el gobierno, administracion, manejo
unificado e integral del recurso, la participacién directa de los interesados y el fomento de
aquellos emprendimientos vy actividades calificados como interés social.”

En el Articulo 73 de titulo Acceso y Defensa de Riberas “Se asegura el libre acceso con fines

recreativos a las riberas, costas de los rios, mares y espejos de agua de dominio publico.”
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El Ordenamiento Territorial se trata en el Articulo 74, La Provincia con los municipios
ordena el uso del suelo y regula el desarrollo urbano y rural, mediante las siguientes

pautas:

1. La utilizacién del suelo debe ser compatible con las necesidades generales
de la comunidad.

2. La ocupacién del territorio debe ajustarse a proyectos que respondan a los
objetivos, politicas y estrategias de la planificacion democratica y
participativa de la comunidad, en el marco de la integracidon regional y
patagodnica.

3. Las funciones fundamentales que deben cumplir las areas urbanas para una
mejor calidad de vida determinan la intensidad del uso y ocupacion del
suelo, distribucién de la edificacion, reglamentacion de la subdivisiéon y
determinacion de las areas libres.

4. El cumplimiento de los fines sociales de la actividad urbanistica mediante la
intervencion en el mercado de tierras y la captacién del incremento del

valor originado por planes u obras del Estado.

En el Articulo 76 de Bosques “El Estado promueve el aprovechamiento racional de los
bosques, resguardando la supervivencia, conservacidon, mejoramiento de las especies y
reposicidon de aquellas de mayor interés, a través de la forestacién y reforestacién. Para

alcanzar tales fines, ejerce las facultades inherentes al poder de policia.”

En lo especifico a recursos hidricos se destaca la Ley Q 2952/95 Cédigo de Aguas la cual
resume sus competencias “En el ambito de la jurisdiccidn territorial e institucional de la
provincia, todo lo concerniente a la tutela, gobierno, administracidon y policia del agua
publica, sus fuentes, lechos, cauces, riberas y playas, su uso y goce por las personas
particulares, asi como lo relativo a la construccién, administracién y mantenimiento de las
obras que posibiliten su aprovechamiento y preservacién o la proteccién contra sus

efectos nocivos, se regira por las disposiciones de este Cddigo, su reglamentacion y
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normativa que se dicten en su consecuencia y por la legislacién especifica vigente o que se
dicten en el futuro, sobre los temas en cuestion.” Ademas, en el articulo 16 se declara al
Departamento Provincial de Aguas como autoridad de aplicacién del presente cddigo,
tendrd a su cargo, a los fines de proveer en todo lo relativo a la tutela, gobierno,
administracion y policia de los recursos hidricos provinciales, asi como a la regulacion de

su uso y goce y la prevencién contra sus efectos nocivos.

En el afio 2007 se sanciona la Ley Q N° 3.365 la cual garantiza el libre acceso a las riberas
de rios y espejos de agua, en términos del articulo 73 de la constitucidn provincial. En el
cuerpo de la ley se establecen las servidumbres de paso, las sanciones, la autoridad de

aplicacién, entre otros.

El 18 de agosto de 1972 se sanciona la Ley Forestal De La Provincia De Rio Negro N° 757,
en la que en su Art. 1° “Decldrase de interés provincial la defensa, mejoramiento,

IH

ampliacién y aprovechamiento de la riqueza foresta

En el afio 2010 se sanciona la Ley de Presupuestos Minimos de Proteccion Ambiental de

III

los Bosques Nativos N° 4552 la cual “establece las normas complementarias, para la
conservacién y aprovechamiento sustentable de los bosques nativos existentes en el
territorio de la Provincia de Rio Negro, en cumplimiento de los umbrales bdasicos de
proteccion fijados por la Ley Nacional de Presupuestos Minimos n?2 26331”.
En el articulo 4° se detallan las categorias con sus criterios de zonificacién de la siguiente

manera:

Categoria | (rojo): sectores de muy alto valor de conservacion que no deben
transformarse. Incluye areas que, por sus ubicaciones relativas a reservas, su valor de
conectividad, la presencia de valores bioldgicos sobresalientes y la proteccion de cuencas
gue ejercen, ameritan su persistencia como bosque a perpetuidad, aunque estos sectores

puedan ser habitat de comunidades indigenas y ser objeto de investigacidn cientifica.

Criterios de zonificacion:
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f)

g)

Cabeceras de cuencas definidas por criterios de cota y pendiente, en funcion de su
localizacion longitudinal.

Bosques de proteccién de la estabilidad estructural del suelo y de la regulacion
hidroldgica.

Areas Naturales Protegidas de categoria Il o equivalente, segun la clasificaciéon de
la Unién Internacional para la Conservacién de la Naturaleza -UICN-.

Areas de alto valor de conservacién dentro de Areas Naturales Protegidas de otras
categorias.

Bosques marginales de transicion ecotonal con alta integridad.

Bosques que, sin estar incluidos en las definiciones precedentes, cuentan con
elementos especiales de flora y fauna con alto valor de conservacion.

Pendientes mayores de veinticinco grados (259), riberas de rios o arroyos
permanentes y suelos hidromoérficos, que por su ubicacion se encontrarian

incluidos en otras categorias (categorias Il y lll).

Categoria Il (amarillo): sectores de mediano valor de conservacién que pueden estar

degradados, pero, que a juicio de la Autoridad de Aplicacién Jurisdiccional con la

implementacién de actividades de restauracidon, pueden tener un valor alto de

conservaciéon y que podran ser sometidos a los siguientes usos: aprovechamiento

sostenible, turismo de bajo impacto, recoleccién e investigacidn cientifica.

Criterios de zonificacion:

a)

b)

d)

Parcelas con sustento juridico designadas como Reservas Forestales.

Areas con permisos de aprovechamiento forestal en vigencia, emitidos por
autoridad competente con anterioridad a la sancién de la presente ley.

Areas que, por su estado de conservacion, localizacién o tamafio de parcela, sean
susceptibles de futuros planes de manejo sostenible.

Zonas de transicion o elementos especiales que por su localizacion deban ser

incluidos en esta categoria.
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e) Areas de alto valor de conservacién asociadas a una poblacién rural y con usos
actuales potencialmente impactantes.
f) Areas de pastizales con arboles dispersos, en la regiéon noreste de la zonificacién

aprobada por la presente.

Categoria Ill (verde): sectores de bajo valor de conservacion que pueden transformarse

parcialmente o en su totalidad, aunque dentro de los criterios de la presente ley.
Criterios de zonificacién:

a) Areas periurbanas (urbano — rural) con usos mixtos.
b) Zonas productivas rurales con cambios significativos de la matriz natural.
c) Areas de pastizales con arboles dispersos entre formaciones boscosas de Categoria

Nivel municipal:

Como principal normativa municipal se puede nombrar a la Carta Organica Municipal en
su modificacién de abril de 2007. En la que en su articulo 5 expresa “Los limites del ejido

4

son los fijados por ley provincial...”. En el articulo 11 declara a la Municipalidad Ia
autoridad con poder de policia en todo el ejido municipal y ademas “...Reivindica de la
Nacién y de la Provincia su facultad de concurrir a la proteccién y preservacién de sus
recursos naturales, definir el desarrollo ambiental y decidir la fisonomia productiva de la
ciudad.” En lo que respecta a politicas relacionadas al ambiente se menciona el articulo
182 “La Municipalidad defiende y ejerce acciones educativas respecto del cuidado y
proteccion del agua, reconociéndola como un bien comun y garantizando el acceso a la
misma como un derecho humano fundamental e inalienable. Establece las medidas

apropiadas para evitar la contaminacidon de nacientes y cabeceras de rios y arroyos, y de

todo cuerpo de agua.”

En la actualidad existen simultdaneamente tres codigos que regulan la actuacién sobre el

territorio, el Cédigo De Planeamiento (Ord. 169-1-1979) que establece la planificacién
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territorial del ejido, el Cédigo De Edificacion (Ord. 211- 1-1979) establece las medidas
técnicas permitidas y obligatorias referidas a la obra construida y el Cédigo Urbano (Ord.
546 —0- 1995) el cual regula el uso del suelo. Entre los afios 2008 a 2011 se dio forma al
Plan de Ordenamiento Territorial de la ciudad de S. C. de Bariloche, el mismo fue
realizado por la Secretaria de Planeamiento y Medio Ambiente para lograr un instrumento
técnico y politico con el cual se pueda llevar a cabo una planificacién continua de tal
manera que se garantice una dindmica sostenida. Bajo la ordenanza N° 2692-CM-15
aprueba como Guia de planeamiento al instrumento denominado Plan de Ordenamiento

Territorial para San Carlos de Bariloche 2011 (POT 2011).

En el afio 2007 se crea la ordenanza N° 1686-CM-07 la cual en su articulo 1° dicta “Adherir
a los términos de la ley provincial 3365, para lo cual debera garantizarse en todo el ejido
comunal el libre acceso a las riberas de rios y espejos de agua del dominio publico
nacional, provincial y municipal.” En particular se establece que la costa debajo de la cota

770,40 msnm es de dominio publico.

En el afio 2015 se da forma a la ordenanza N° 2694-CM-2015 en la que se define
restriccion administrativa costas rios y lagos. En su Art. 1° define la restriccion
administrativa como “El dueio de un inmueble colindante con orillas de cauces o riberas
de lagos o lagunas, debe permitir el acceso, la circulaciéon, transito y permanencia en
forma y términos razonables y compatibles con el derecho de propiedad, de conformidad
a lo que determine la reglamentacion de la presente, en una franja de hasta treinta y
cinco metros en toda la extensidn del curso, salvo que la restriccidn sea mayor, en la que
no puede hacer ningun acto que menoscabe los usos publicos vinculados a la seguridad y
acceso al ambiente lacustre y acuatico...”. En su Art.2° se definen a los cursos de agua
alcanzados por esta norma:

- Rio Nirihuau.

- Arroyo Nireco.

- Arroyo Gutiérrez.

- Arroyo Casa de Piedra.
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En el afo 1987 se da forma a la ordenanza N2 86-C-87 Defensa Patrimonio Natural y
Verde Plantaciones Urbana, en la que en su Art. 12 define al objetivo principal el cual
“establece la defensa del patrimonio verde urbano, en el sentido mds amplio, que
comprende tanto las plantaciones realizadas sobre el suelo de propiedad municipal como
sobre los terrenos particulares que estén afectados como zona verde en los planes

urbanisticos vigentes.”

En el afo 1994 se sanciona la ordenanza N2 358-Cm-94 Creacion de Comisidon Municipal
Interinstitucional de Forestacion Urbana, en la que en su Art. 7° establece la
implementacidon en el ejido de una campafia sistematica de forestacién generando las

pautas organizativas y ejecutivas a fin de que su implementacién sea efectiva.

Con respecto a bosques, en el afio 1996 se crea la ordenanza 587-CM-96 Proteccion
Integral de Bosques y Tierras Forestales, en la que en su Art. 1° “Declarar de interés
publico municipal la proteccidn, defensa, regeneracién, mejoramiento y recuperacion de
bosques y tierras forestales ubicadas dentro el ejido municipal de San Carlos de

Bariloche.”

En el afio 2010 se crea la ordenanza N° 2020-CM-10 Relevamiento y Proteccion de
Bosques Protectores, Nativos y Permanentes. En la que destaca la importancia del paisaje
para la ciudad, declarandola como auténtico generador de la actividad econdmica mas
importante que desarrolla nuestra comunidad. Por eso esta ordenanza en su Art. 1° “Se
encomienda al Departamento Ejecutivo de la Municipalidad de San Carlos de Bariloche a
realizar, a través de la Direccion de Medio Ambiente, un relevamiento de los Bosques
Protectores, Nativos y Permanentes del ejido municipal, en un plazo no mayor de 18
meses a partir de la publicacion de la presente.”. En el Art. 3° se clasifican a los Bosques
Protectores como aquellos se encuentren en las altas cumbres y aquellos que por su
ubicacién sirvieran, conjunta o separadadamente, para:

a) proteger el suelo, caminos, riberas fluviales y orillas de lagos, lagunas, islas,

canales, acequias y embalses y prevenir la erosién de las planicies y terrenos en
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declive;

b) proteger y regularizar el régimen de las aguas (se entiende por esto conservar los
margenes de arroyos y evitar la erosidon para estabilidad del territorio evitando
aludes y canalizando cuidadosamente el flujo de las aguas);
c) asegurar condiciones de salubridad publica;
d) defensa contra la accidn de los elementos, vientos, aludes e inundaciones; (deben
preverse ademds las obras de arte correspondientes a una correcta hidraulica
forestal);

f) Conservacion de la biodiversidad: albergue y proteccion de especies de la flora y

fauna como refugio de la vida silvestre;

A los Bosques Nativos como los ecosistemas forestales naturales compuestos
predominantemente por: especies arbdreas nativas maduras, con diversas especies de
flora y fauna asociadas, en conjunto con el medio que las rodea -suelo, subsuelo,
atmdsfera, clima, recursos hidricos-, conformando una trama interdependiente con
caracteristicas propias y multiples funciones, que en su estado natural le otorgan al
sistema una condicién de equilibrio dindmico y que brinda diversos servicios ambientales
a la sociedad, ademads de los diversos recursos naturales con posibilidad de utilizaciéon
econdmica. Se encuentran comprendidos en la definicién tanto los bosques nativos de
origen primario, donde no intervino el hombre, como aquellos de origen secundario
formados luego de un desmonte, asi como aquellos resultantes de una recomposicion o
restauracion voluntarias.
Y por ultimo a los Bosques Permanentes a aquellos que, por su destino, constitucién de su
arboleda y/o formacién de su suelo deban mantenerse, tales como:

a) los que formen los parques y reservas municipales;

b) aquellos en que existieran especies cuya conservacion se considere necesaria;

c) los que se reserven para parques o bosques de uso publico
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En el afio 2017 se da forma a la Ordenanza N.2 2894-CM-17 Creacion de Sistema de
Proteccion de Humedales, dentro del ejido de la ciudad. En su Art. 3° define a los
objetivos generales:
a) La conservacion y uso sustentable de los humedales, la restauracién y manejo
sostenible de estos ecosistemas;
b) la preservacion de la biodiversidad y servicios ambientales que brindan los

humedales.

En el afio 2005 se lleva a cabo un estudio de riesgos geoldgicos aplicado en la zona
denominado “Estudio Geocientifico Aplicado al Ordenamiento Territorial de San Carlos
de Bariloche”. El mismo fue realizado mancomunadamente entre el Servicio Geoldgico
Minero Argentino (SEGEMAR-IGRM) vy el Instituto Federal de Geociencias y Recursos
Naturales de Alemania (BGR). En el afio 2006 se crea la Ordenanza 1640-CM-06 que en su
articulo 1 decreta “Definase como “Guia de Peligros Geoldgicos” al Estudio Geocientifico
Aplicado al Ordenamiento Territorial de San Carlos de Bariloche (SEGEMAR y BGR)”. Los
trabajos realizados en este estudio se basaron en el relevamiento de la contextura
geoldgica del suelo, la evaluacién geotécnica y ambiental a fin de determinar los
lineamientos técnicos en el futuro aprovechamiento, conservacién y recuperaciéon de
recursos naturales en sintonia con el desarrollo urbano. Los resultados se plasmaron en
mapas y esquemas que permiten detectar los sitios aptos para futuras urbanizaciones y a

su vez areas vulnerables ante potenciales amenazas naturales.

En el afio 2009 concluye un trabajo realizado por el Departamento Provincial de Aguas en
convenio con el Consejo Federal de Inversiones (CFl) y la Facultad de Ingenieria y Ciencias
Hidricas (FICH) de la Universidad Nacional del Litoral (UNL) titulado “SAN CARLOS DE
BARILOCHE PLAN DIRECTOR DE DRENAIJE PLUVIAL URBANO”. El mismo se trata de una

compilacién de diferentes trabajos realizados desde el afio 2005:
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(1) “Plan Director de Drenaje Pluvial Urbano de San Carlos de Bariloche”, ejecutado en dos
etapas, a través del convenio entre el Consejo Federal de Inversiones y el Departamento

Provincial de Aguas, por el Ing. Francis J. Adler, presentado en Julio de 2005.

(2) “Actualizacidn de Aspectos Hidroldgicos del Plan Director de Drenaje Pluvial Urbano de
San Carlos de Bariloche”, de febrero de 2007, ejecutado a través del convenio entre el
Consejo Federal de Inversiones, el Departamento Provincial de Aguas y la Facultad de

Ingenieria y Ciencias Hidricas (U.N.L.).

(3) “Modelacion Hidrolégica de las Cuencas Urbanas de la Ciudad de San Carlos de
Bariloche” presentado en octubre de 2007, fue realizado por la Facultad de Ingenieria y

Ciencias Hidricas (U.N.L.) en convenio con el Departamento Provincial de Aguas.

En base a este estudio se sanciona la ordenanza N° 1645-CM-06, en la que se crea la Guia

de Drenaje Pluvial Urbano de San Carlos de Bariloche.

En el afo 2014 en Concejo Municipal sanciona con caracter de ordenanza a la N° 2518-
CM-14 “DONACION CON CARGO PARCELAS 19-2-E-062-01A, Y 19-2-E-062-03, AL
DEPARTAMENTO PROVINCIAL DE AGUAS, RIO NEGRO.” Estas parcelas se encuentran
sobre la margen izquierda del arroyo Nireco en las cercanias del barrio El Vivero, en este
predio emergen una serie de vertientes las cuales por su ubicacion y rendimiento han sido
utilizadas para el abastecimiento de agua de la localidad de S. C. de Bariloche desde la

década del '30.
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14.2. Anexo |l

Datos de los 5 Escenarios propuestos extraidos del modelado en HEC-HMS en la

desembocadura.
TR 20 afos Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5
00:00 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
01:00 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
02:00 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
03:00 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0,2 0,3 0,2 0,2 0,3 0,3
04:00 1 1,8 1 1 1,8 1,6
3,4 5,4 3,4 3,4 5,4 5,3
6,7 10,2 6,7 6,7 10,2 12,1
9,4 13,9 9,4 9,4 13,9 20,9
11,4 17,5 11,4 11,4 17,5 30
13,3 22,9 13,3 13,3 22,9 38,7
05:00 15,1 29,5 15,1 15,1 29,5 48,2
16,5 35,6 16,5 16,5 35,5 59,1
17,8 39,7 17,7 17,4 39,3 72,3
18,8 41,3 18,7 18,6 41,1 89,6
20 41,2 20 21,5 42,7 111,1
22,1 41,1 22,6 26,5 45,6 133,3
06:00 25,5 42,1 26,8 33,3 49,9 152,1
29,9 44,2 32,1 40,6 54,8 164,5
34,8 47 37,6 47,3 59,5 169,6
39,2 49,8 42,5 52,5 63,1 168,3
42,6 51,9 46,1 56 65,2 162,3
44,9 53,1 48,4 57,7 65,8 153,3
07:00 46,1 53,3 49,3 57,9 65,2 142,9
46,3 52,8 49,3 57 63,6 132,1
45,7 51,6 48,4 55,4 61,4 121,7
44,6 50,1 47,1 53,4 58,8 112
43,2 48,3 45,5 51,1 56,1 103,3
41,7 46,3 43,7 48,8 53,4 95,6
08:00 40,1 44,4 41,9 46,5 50,8 88,8
38,5 42,6 40,1 44,3 48,4 82,8
37 40,8 38,5 42,3 46,2 77,6
35,6 39,2 37 40,5 44,1 73,1
34,3 37,7 35,6 38,9 42,3 69,1
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33,1 36,4 34,3 37,3 40,6 65,6
09:00 31,6 34,7 32,7 35,6 38,7 62,1
29,8 32,7 30,9 33,6 36,4 58,5
27,9 30,6 28,8 31,4 34,1 54,7
26 28,6 26,9 29,3 31,9 51
24,3 26,6 25,2 27,5 29,8 47,8
22,6 24,4 23,4 25,7 27,5 44,4
10:00 20,9 22,2 21,7 23,9 25,2 41,1
19,3 20,1 20,1 22,1 23 37,6
17,3 17,9 18,1 19,9 20,4 33,4
14,9 15,2 15,5 17,1 17,4 28,4
12,1 12,3 12,7 13,9 14 22,8
9,4 9,5 9,8 10,7 10,8 17,4
11:00 6,9 6,9 7,2 7,8 7,9 12,7
4,9 4,9 5,1 5,5 5,5 8,9
33 3,3 3,5 3,8 3,8 6
2,2 2,2 2,3 2,5 2,5 4
1,4 1,4 1,5 1,6 1,6 2,5
0,9 0,9 0,9 1 1 1,6
12:00 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 1
0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,6
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0 0 0 0 0 0,1
13:00 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
14:00 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
15:00 0 0 0 0 0 0

Datos de Medidas Mitigatorias extraidos de HEC-HMS en la desembocadura.

TR 20 afos SDUS Total zonas Presa (4*tc) Presa (8*tc)
degradadas
00:00 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
01:00 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
02:00 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
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0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
03:00 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0,2 0 0,2 0,3 0,2
04:00 1 0 1 1,3 1
3,4 0,9 3,4 3,7 3,4
6,7 2,6 6,7 6,9 6,7
9,4 4,5 9,4 9,6 9,4
11,4 6,6 11,4 11,6 11,4
13,3 8,8 13,3 13,5 13,3
05:00 15,1 10,6 15,1 15,2 15,1
16,5 12 16,6 16,6 16,5
17,8 12,9 17,8 17,8 17,7
18,8 13,7 18,9 19,2 19,1
20 14,6 19,8 20,8 20,6
22,1 16,7 21 21,8 21,9
06:00 25,5 20,4 22,5 21,9 22,4
29,9 25,2 24,5 21,4 22,1
34,8 30,4 26,5 21 21,2
39,2 35,3 28,5 21,1 20,1
42,6 39,1 30,1 22 19
44,9 41,8 31,3 23,5 18,3
07:00 46,1 43,2 32 25,4 18,1
46,3 43,6 32,3 27,4 18,2
45,7 43,3 32,3 29,4 18,8
44,6 42,4 32 31,2 19,6
43,2 41,1 31,4 32,7 20,5
41,7 39,7 30,8 33,8 21,5
08:00 40,1 38,2 30 34,7 22,4
38,5 36,8 29,2 35,2 23,3
37 35,3 28 35,1 23,8
35,5 34 26,3 34,3 23,7
33,8 32,8 24,5 33 23,3
31,7 31,7 22,6 31,7 22,8
09:00 29,5 30,3 21 30,3 22,3
27,4 28,7 19,2 28,6 21,5
25,5 26,9 17,4 26,7 20,4
23,6 25,1 15,7 25 19,5
21,6 23,5 13,9 23,8 19
19,8 22 11,8 22,7 18,8
10:00 17,6 20,5 9,6 21,7 18,8
15 19 7,3 20,4 18,8
12,2 17,2 5,4 19 18,6
9,4 14,8 3,8 17,5 18,3
6,9 12,1 2,6 15,9 17,8
4,9 9,3 1,7 14,2 17,2
11:00 33 6,9 1,1 12,7 16,5
2,2 4,9 0,7 11,3 15,8
1,4 3,3 0,4 9,9 15,1
0,9 2,2 0,3 8,7 14,3
0,5 1,4 0,2 7,7 13,6
0,3 0,9 0,1 6,7 12,8
12:00 0,2 0,6 0,1 5,9 12,1
0,1 0,3 0 5,1 11,4
0,1 0,2 0,2 45 10,8
0 0,1 0,1 3,9 10,1
0 0,1 0,1 3,4 9,5
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13:00 2,6 8,4

23 7,9

2 7,4

1,5 6,5

1,3 6,1

14:00 1,2 57

1 5,4

0,8 4,7

0,7 4,4

0,6 4,1

15:00 0,5 3,9

0,4 3,6

0,3 34

0,2 3,2

0,1 2,8

16:00 0 2,6

2,4

2,3

2,1

1,8

17:00 1,7

1,6

1,5

1,4

1,3

1,2

18:00 1,2

1,1

0,9

0,9

0,8

19:00 0,8

0,7

0,7

0,6

0,6

0,5

20:00 0,5

0,5

0,4

0,4

0,4

0,4

21:00 0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,2

22:00 0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|0o|o|Oo|0o|o|(Oo|0o|0o|Oo|0o|0|O|(O|0|O|O|O|O|O|O|O0|O|O|0O|O|O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|(O|O|O|O|O|O|O
o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|Oo|0o|o|(Oo|0o|0o|Oo|0o|0|O|(O|0|O|O|O0|O|O|(O|O0|O|O|O0|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|(O|O|O|O|O|O|O
Oo|Oo|0o|(o|Oo|0|0o|O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|(O|O|0O|O|O|O0|O|(O|O0|O|(O|O|O|O|(O|O0O|O|O|O0|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|(O|O|O|O|O|O|O

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|(o|o|o|o|o|o|o|(o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

0,2
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23:00 0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

00:00

01:00

o|lo|o|o|o|o|0o|Oo|o|o|Oo|Oo|O0|O|O|O|O|O|O

o|jo|o|o|o|o|0o|Oo|o|o|Oo|Oo|O0|O|O|O|O|O|O

ojo|0o|O|0o|Oo|0O|O|O|O|O|O|0O|O|O|O|O|O|O

o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

02:00

14.3. Anexo Il

Fotografias de las dreas quemadas dentro de la cuenca:
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