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Q meli

Resumen: En este trabajo se realizaron modelaciones hidrologicas
de una cuenca ubicada en la zona agroecolégica homogénea
Umbral al Chaco, Provincia de Salta, Argentina. El objetivo
fue plantear manejos agrohidrolégicos que mejoren el
funcionamiento de la misma. En el Umbral al Chaco las fuertes
precipitaciones, el relieve, la falta de manejo y planificacién en
el uso de las tierras comprometen la sustentabilidad y provocan
un aumento de los procesos de degradacién. El cambio de uso
del suelo afecta las relaciones lluvia-escurrimiento, y la utilizacién
de modelos hidrolégicos determina la magnitud de las repuestas
hidricas frente a diversos escenarios. Se delimitd una cuenca a
escala de detalle. La misma se caracterizé por un procedimiento
de mapeo que permitié la generacién de los datos de entrada
al modelo hidrolégico. Mediante las herramientas de edicién
de los Sistemas de Informacidén Geogréfica (SIG) se disefiaron
escenarios con manejos agrohidroldgicos y su integracion con el
modelo hidrolégico HEC-HMS determiné el funcionamiento
hidrolégico de la cuenca. Los resultados indican que el cambio
de uso de suelo tiene un gran impacto en la generacién de
escurrimientos, los hidrogramas obtenidos con el HEC-HMS
muestran la necesidad de obras de regulacién del caudal para poder
manejar los excesos hidricos en precipitaciones intensas.

Palabras clave: Cuenca, erosién hidrica, escurrimiento.

Abstract: In this work, hydrological modeling of a basin located
in the homogencous agroecological zone Umbral al Chaco,
Province of Salta, Argentina, was carried out. The objective
was to propose agrohydrological management that improves its
operation. In the Threshold to Chaco, heavy rainfall, relief; lack of
management and planning in land use compromise sustainability
and cause an increase in degradation processes. The change in
land use affects the rain-runoff relationships, and the use of
hydrological models determines the magnitude of the hydric
responses in different scenarios. A basin was delimited at a
detail scale. It was characterized through a mapping procedure
that allowed the generation of input data to the hydrological
model. Using Geographic Information Systems (GIS) editing
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tools, scenarios with agrohydrological management are designed
and their integration with the HEC-HMS hydrological model
concludes the hydrological functioning of the basin. The results
indicate that the change in land use has a great impact on the
generation of runoff; the hydrographs obtained with the HEC-
HMS show the need for flow regulation works to be able to
manage hydrics excesses in intense rainfall.

Keywords: Basin, water erosion, runoff.

INTRODUCCION

El Umbral al Chaco es una zona agroecoldgica homogénea que se encuentra
principalmente en la Provincia de Salta, Argentina. Ocupa una estrecha franja
entre los 400-700 m.s.n.m, la que conforma una zona de transicién entre las
primeras estribaciones de las Sierras Subandinas y la llanura chaquena (Figura
1), con una superficie aproximada de 24.500 km? (Piccolo et al., 2008; Osinaga
et al.,, 2019). El primer cultivo en instalarse en esta zona fue la cana de aztcar
y estuvo asociado a posibilidad de acceso al riego. A partir de la década del 90
esta situacién cambi6 drésticamente con la incorporacién agricola de granos
cultivados durante el periodo estival. La principal actividad es la agricultura
de secano, con la soja como cultivo predominante, seguido de poroto y maiz,
sembrado en el periodo estival (Vale et al., 2018).
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Zonas Agroecolégicas Homogéneas
de Salta y Jujuy
Chaco Semiarido con ganaderia y forestales

m Laderas Orientales de la Puna y Sierras Subandinas con ganaderia y forestales

m Pedemonte con cultivos subtropicales y de primicia

- - - 2
m Puna y Altoandino con ganaderia menor y camélidos

m Umbral al Chaco

% Valles Templados con cultivos intensivos
m Valles Aridos y Quebradas con casis de riego y ganaderia menor

Figura 1.

Zonas agroecoldgicas homogéneas de la Provincia de Salta y Jujuy
Bravo et al., (1999). Modificado de portal IDESA.

El desplazamiento de la frontera agricola de los cultivos de secano hacia la
regién conocida como el Umbral al Chaco, fomenté el desmonte masivo del
bosque nativo. Este proceso de incorporacién de tierras a la agricultura aumentd
los procesos de degradacion (Schmidt, 2014). En las tltimas décadas el desarrollo
de la agricultura ha transformado més del 50% de la superficie original de la
Selva Pedemontana en 4reas de cultivo (Brown, 2009). Desde la sancién de la
Ley de Bosques en el 2008, en Salta se deforestaron como minimo 440.000
ha (GREENPACE, 2013). De las més de 2,2 millones de hectireas de bosque
nativo deforestadas hasta el momento en el Chaco Saltefo, el 45% (1.002.657
ha) fue durante el periodo 2004-2015, en esos afios la region experimenté la
transformacién mas grande por la cantidad de superficie desmontada e intensa
por la accién de la tala y quema de toda la masa boscosa sin ningtn tipo de
aprovechamiento forestal (Leake ez /., 2016).

Esta progresiva reduccién del bosque nativo aumenté los procesos de erosion
hidrica caracteristicos de la regién. La ocurrencia de tormentas intensas provoca
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un aumento repentino del caudal de escurrimiento que es potenciado por
las pendientes. Si bien las lluvias, las crecidas, los movimientos en masas y la
erosion del suelo son procesos naturales, la accién antrdpica desarrollada en
el Umbral al Chaco potencia y amplia dichos procesos (Brown et al., 2009).
Los desmontes que se generan en las cabeceras, y en la parte media y baja de
la cuenca, provocan que el agua pase de ser un recurso natural a un riesgo
potencial. Esta incorporacién de superficies agricolas sin un manejo adecuado
genera caudales de escurrimiento y pérdida de suelo, con sinergias negativas
hacia la degradacién (Camarasa-Belmonte ez 4/., 2018). En cuencas subtropicales
el cambio de uso de suelos de bosques nativos a tierras agricolas, aumenta
los caudales de escurrimiento superficial y la concentracién de sedimentos
transportados, disminuye la cobertura superficial y la macroporosidad (Robinet
et al.,2018).

La modelacién hidroldgica en pequefas cuencas o a nivel regional es
ampliamente utilizada y ha demostrado su eficiencia en la evaluaciéon del
impacto del cambio de uso del suelo (Jain y Sharma, 2000; Henriquez y
Azécar, 2006; Judrez-Méndez, 2009; Herndndez y Salamanca, 2019). El manejo
agrohidroldgico aborda la amortiguacion de aguaceros teniendo como unidad la
cuenca hidrografica, busca mejorar la cobertura vegetal e infiltracién de manera
armonica con el paisaje, la utilizacion de los recursos suelos y agua, y la calidad
de vida de sus pobladores (Mintegui Aguirre y Robredo Sanchez, 2008; Gaspari
etal.,2013).

El Umbral al Chaco presenta en promedio una pérdida del 30% de la materia
orgénica de los suelos, aumentos importantes en la densidad aparente y en la
resistencia a la penetracion por el efecto del cambio del uso del suelo de bosque
nativo a agricola (Osinaga etal.,2015). Las precipitaciones son intensas, variando
entre 140-200 mm/dia y el relieve se caracteriza por presentar pendientes que
varfan entre 0.5% y 5%. El uso de técnicas agronémicas (siembra directa, rotacion,
cultivos de cobertura, forestacién, manejo silvopastoril, enriquecimiento del
bosque) y estructurales (terrazas de desagiie, canales de guarda, colectores, saltos,
represas amortiguadoras) resultan indispensables para controlar los procesos de
degradacion, teniendo en cuenta a la cuenca como unidad operativa (Osinaga ez
al., 2019).

El estudio de eventos hidroldgicos en las pequenas cuencas basado
principalmente en el empleo de modelos hidrolégicos es adecuado para recrear
escenarios o situaciones futuras (Dwarakish y Ganasri, 2015; Fatichi et al,
2016). Sahu ez al., (2023), determinaron que el alto detalle espacial del modelo
HEC-HMS permite simular de manera sensible diversas condiciones en el uso y
manejo del suelo. El manejo agrohidroldgico controla los procesos de erosién y
utiliza herramientas agrondmicas que otorgan un aprovechamiento racional de
los recursos hidricos y edaficos (Mintegui Aguirre y Robredo Sinchez, 1994).
El objetivo de este trabajo es modelar una cuenca del Umbral al chaco para
diferentes escenarios ambientales mediante el modelo hidrolégico HEC-HMS
acoplado a un Sistema de Informacién Geografica que permita estimar y ordenar
los escurrimientos superficiales, controlar los procesos de erosién hidrica y
mejorar el uso del suelo y el agua.
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MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El nivel de intervencién de este trabajo fue una cuenca de 1.000 ha
aproximadamente, definida dentro del predio Finca Urundel, ubicada en la
Provincia de Salta, Departamento Orén, localidad Urundel, Argentina (Figura

Tesis: C: i6 biental y delacién hidrolégica: bases para el manejo Ref .
agrohidrolégico en una cuenca del Umbral al Chaco,Salta ererencias
Alumno: Carlos S. Lopez Morillo Bamros - - u "
inca Urundel ———

UNRC —
Maestria en Cs. A gropecuarias Mancién "Manejo de Tierras” E Provincias
Escala de trabajo 1: 500.000 Departamentos I
Fuente: Shapes Provincia de Salta y Jujuy & dos del Instituto peogrifico Nacional | | //////] Umbral al Chaco l i
ING. Edicién propia. . (AN

7/7//, Cuenca Riacho Seco N

Figura 2

Ubicacidn de la cuenca de estudio en el establecimiento "Finca Urundel”

La delimitacién de la cuenca hidrogréfica se realizé de manera fisica por medio
de un relevamiento planialtimétrico con GPS (Global Position Satelital) RTK
(Triemble 5700) a escala de detalle de 1:50.000. En la parte alta de la cuenca
de estudio que incluye sierras pedemontanas yunguenas, se utilizaron los valores
de altura del modelo digital de elevaciéon (MDE) disponible en la pagina del
Instituto Geogréfico Nacional (IGN), por ser una zona de dificil acceso. Link
de descarga: https://www.ign.gob.ar/NuestrasActividades/Geodesia/ModeloD
igitalElevaciones/Busqueda

Caracterizacion ambiental

La caracterizacion de los recursos naturales de la cuenca y generacion de los datos
necesarios para la modelacién hidrolégica se hizo bajo la metodologia propuesta
por International Institute for Aerial survey and earth sciences (Cisneros ez
al., 2012), un procedimiento de mapeo que se divide en tres etapas: una fase
preliminar que incluye la recoleccién de la informacién, una fase de campo para
corroborar y caracterizar en el terreno esta informacién y una fase final donde
se integra y definen las unidades cartograficas. La Tabla 1 resume las principales
componentes ambientales presentes en la cuenca de estudio.
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Tabla 1
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Descripcion sintética de los principales componentes ambientales
de las unidades fisiogréficas presentes en la cuenca en estudio

Unidad fisiografica

Uso | Cobertura

de suelo

COmponente oo os pajas [Pie de monte
Relieve Abrupto colinade  —pduadoy
suavernente ondulado
Orden |Entisol Molisol
Gran
cuelo Br1p0 Psarument Hapludol
sl Udipsament tipico Hapludol tipico
grupo 1p 1P1 plu 101

Vegetacidn natural

vegetal (Selva Pedemontana) secano)

S12M0s de Sin signos ggisi;?; hégréca;cos

Erosion I S1g ] ’ u ¥
CArcavas

Drenaje Bien drenado Moderado

Capacidad uso Vlese lec

Agricultura (soja de

Signos de erosién determinados por recorridas a campo.
Nadir y Chafatinos (1990)

Integracion SIG al modelo hidroldgico

El SIG se integré con el modelo hidrolégico HEC-HMS, creado por el Cuerpo
de Ingenieros del Ejército de EE. UU, mediante la metodologia de transferencia
de datos. En este caso el modelo hidrolégico y el SIG fueron esencialmente
auténomos. Los datos que se generarony almacenaron en el SIG, se convirtieron a
un formato que compatible con la informacién de entrada que requiere el modelo
hidrolégico.

El software utilizado fue Qgis version 2.0.1-Dufour (QGIS Development
Team, 2013). Con la cuenca caracterizada, se procesd y se consiguié por medio
de operaciones de calculos geométricos de los Sistemas de Informacion, la
siguiente informacién necesaria para realizar la modelacién con HEC-HMS:
limites, superficie y pendiente de la cuencay subcuencas, pendiente de los cauces,
red de drenaje y su longitud. Con el método desarrollado por el Servicio de
Conservacién de Suelos (SCS) se calculé el valor de Curva Ntimero (CN)
teniendo en cuenta el tipo y tratamiento de las coberturas del suelo y su grupo
hidrolégico.

El tiempo de concentracidn de la cuenca (Tc) se estimd utilizando la ecuacion
desarrollada por el SCS que tiene en cuenta el valor de la CN.

1000 .o,
rez 8|S 9
4407 — 505

Donde
L= Longitud de la cuenca (m)
CN= Curva Numero
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S= Pendiente (m/m)

El tiempo de traslado o Lag (Tlag) quedd determinado por la relacién
propuesta por el SCS, 0,6 veces el tiempo de concentracién.

Con las herramientas de geoprocesamiento que proveen los SIG, se gener6 los
datos vectoriales del nuevo escenario con manejo agrohidroldgico. Se procesé y
elaboré la informacién necesaria para transferir los nuevos datos de entrada al
modelo hidroldgico.

Seleccion de tormenta para la modelacion

Teniendo en cuenta las precipitaciones medidas con la estacién meteorolégica
automdtica (EMA) de la EETC Yuto INTA (serie de datos 2004 - 2018), la m4s
cercana a la cuenca de estudio, que cuenta con registros cada 30 min y utilizando
el software libre AFINS 2.0, se determinaron precipitaciones maximas diarias
segtin distintos periodos de retorno.

La selecciéon de la tormenta para la modelacién debe ser de recurrencia
moderada, ya que si se utiliza un evento extremo las obras complementarias
tienen grandes dimensiones y desmotivan el uso integral de estas técnicas de
manejo agrohidrolégicas (Mintegui Aguirre y Robredo Sdnchez, 2008). Se
verific6 que la duracién de esta tormenta sea mayor o igual al tiempo de
concentracién de la cuenca para garantizar que se alcance el maximo caudal en la
simulacién. Segun el analisis con AFINS_2.0, se corroboré que la precipitacion
tuviera una cantidad de milimetros cercana a un periodo de recurrencia de 5 afos
para cumplir con los principios del manejo agrohidrolégico. Para la modelacién
se utiliz6 la intensidad original de la precipitacién.

Escenarios modelados

Escenario actual

En el escenario actual sé simulé el funcionamiento de la cuenca con las
caracteristicas actuales, sin manejo agrohidroldgico. Para mejorar el nivel de
detalle y uniformidad de los pardmetros se realiz6 una primera division
teniendo en cuenta el sector de sierras con bosque nativo y el sector de pie
de monte ocupado con cultivos extensivos, ya que presentan comportamientos
hidrolégicos muy contrastantes. Luego se determinaron los principales aportes y
se procedio a realizar una divisién de las subcuencas teniendo en cuenta el nivel
de detalle del trabajo.

Las caracteristicas eddficas, el uso y el manejo del bosque nativo definieron un
valor bajo de CN=36, mientras que el uso del suelo con agricultura de grano
grueso en surcos rectos y buena cobertura da un valor de CN=72.

Escenario con manejo agrohidrolégico de terrazas, colectores y represa
amortiguadora

A partir de la sistematizacion del terreno con terrazas de desagiie y una represa
amortiguadora, se modificé el funcionamiento hidrolégico de la cuenca. Se
redujo el nimero de subcuencas en el sector agricola, aprovechando las cortinas
de bosque nativo para ubicar los canales colectores de las terrazas y evitando de
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esa manera la concentracién de caudales en la zona central de la cuenca (unién
J-7 de la cuenca actual) por los procesos de erosion hidrica activos.

Se proyectaron terrazas no paralelizadas con una pendiente del 0,4%, un
intervalo vertical (IV) cercano a los 1,5 m y un intervalo horizontal (IH) de
aproximadamente de 180 m. Este disefio contemplé las recomendaciones para
terrenos con pendientes moderadas y de texturas medias con arenas y limos
mencionado por Osinaga et al., (2019).

Teniendo en cuenta la clasificacién de los tipos de microembalses (Cisneros,
2010), para la modelacién se utilizd una represa de tipo II, con un amplio
volumen de almacenamiento en relacién con la altura del murallén, con una
descarga de fondo tipica de tipo alcantarilla y una sola tuberia de 0,8 m de
didmetro.

Un buen manejo de los cultivos en terrazas de desagiie con lineas de siembras
paralelas a las mismas, permite bajar el valor y trabajar con CN= 67 en el sector
con uso agricola extensivo de secano.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tormenta seleccionada para la modelacion

En el Umbral al Chaco el régimen de precipitaciones es de tipo monzdnico
con lluvias intensas y de fuerte impacto erosivo durante el periodo estival. Se
distinguen dos situaciones bien diferenciadas en la distribucién anual de las
precipitaciones: una etapa lluviosa que concentra més del 90 % de la lluvia total,
que inicia en noviembre y finaliza en abril; y otra etapa seca, que abarca los
meses desde mayo a octubre con precipitaciones escasas o nulas (Bianchi, Yafez
y Acufia, 2005). La precipitacién media anual medida con la EMA de la EETC
Yuto INTA es de 931 mm, con valores muy extremos en el periodo considerado,
en anos secos 583 mm anuales y en lluviosos 1354 mm en el ao.

Teniendo en cuenta los eventos para los cuales estd planteado el manejo
agrohidroldgico, la tormenta que se utilizé para simular los escenarios en la
modelacién hidrolégica con HEC-HMS, fue la lluvia del 15 marzo del ano 2010
con 103 mm. Este registro de precipitacion corresponde a un periodo de retorno
de 5 afios. Si bien existen otros registros con un milimetraje parecido, 100 mm
en enero del 2005 y 102 mm en marzo del 2004, se selecciond la lluvia del 15
de marzo ya que presentaba la mayor intensidad (mm/h). La Figura 3 muestra el
hietograma de la lluvia del 15 de marzo de 2010.
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Hietograma de la lluvia utilizada para la modelacion
Modelacion hidroldgica de la cuenca situacion actual

La Figura 4, muestra las subcuencas y la red de drenaje segin su uso actual
en la cuenca. La Figura 5, detalla grificamente el modelo hidrolégico de la
cuenca actual. Ademads, se muestran los identificadores correspondientes a cada
subcuenca y el funcionamiento global de la misma.

T HITRW M2EN 0 ITNH IEW LTI

® Salida de la Cuenca
Red de drenaje

Figura 4

Cuencas y subcuencas funcionamiento actual.
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l%,. Subcuenca
@Unién
g\cauces

3 Cierre de cuenca

Figura 5

Modelo hidrolégico del funcionamiento actual de la cuenca

El modelo HEC-HMS, indica que con una lluvia de 103 mm como la del 15
de marzo del 2010, en el cierre de la cuenca con una superficie de 8,89 km?, se
produce un caudal pico de 11 m*/sy un volumen de limina escurrida de 20,6 mm.

Es importante remarcar el caudal pico de la unién J-10 de 7,9 m3/s que une
los escurrimientos de las subcuencas 01BN, 02BN, 03BN, 04BN, 05BN, 06BN,
07BN, 08BN, 09BN, 12A, 13A, 14A, 15A, 16A, y 17A. Este punto recibe una
parte importante del caudal de la cuenca y lo demuestra por los procesos de
erosion hidrica activos que presenta, siendo un sector vulnerable de la misma

(Figura 6y 7).

Figura 6

Vista de la ramificacién de una carcava en la cuenca de estudio
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Figura7
Vista en detalle de la ramificacidn de una circava en la cuenca de estudio

En la unidad fisiografica sierras bajas con bosque nativo la modelacion
hidrolégica con HEC-HMS indica que con la lluvia utilizada no se genera
practicamente escurrimiento. En el pie de monte la situacién cambia de
manera drastica, se producen importantes concentraciones de caudal que activan
procesos de erosién hidrica.

Woldesenbet ez al., (2017), determinaron mediante modelacién hidroldgica
que la expansion de las tierras agropecuarias en reemplazo de los pastizales y
matorrales leflosos aumenta el escurrimiento superficial y provoca erosion hidrica
en los periodos de lluvia. En las Sierras de sudoeste de Tucuman, Argentina, Diaz
Goémez y Gaspari (2017), establecieron a través de modelizacién hidrolégica que
la regeneracién de bosques nativos incrementa la tasa de infiltracién reduciendo
el escurrimiento superficial, generando una mejor regulacién hidrica y reduccién
de inundaciones durante el verano.

Modelacion hidroldgica de la cuenca: Situacion con manejo agrobidrolégico de
terrazas, colectores y represa amortignadora

Este manejo usa un sistema de rastrillo (Figura 8) que ordena los escurrimientos
desde la parte alta y media de la cuenca, con una represa amortiguadora para
laminar caudales y concentrarlos recién en el sector bajo, donde se encuentra
el cierre de la misma. La Figura 9, indica la estructura del modelo hidrolégico.
La represa amortiguadora permite laminar los caudales de las subcuencas 01BN,

02BNy 10A.
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y represa amortiguadora

Saliga de s Cuenca
| Represa

Diraccion escumimiento
Red de drenaje
Terrazas

Colectores

Cuenca con manejo agrohidroldgico con terrazas de desagiie, colectores y una represa
georreferenciada disefiada en su punto de méximo de almacenaje para la visualizacién

@‘Suhcuencas

=g=! Unidn

SKCEUEEE

| FepresaAmortiguadora

2 Cierre de |a cuenca

& Cierre Cuenca

Figura 9

Modelo hidrolégico con manejo de terrazas, colectores y represa amortiguadora

La modelacién de estos nuevos pardmetros con HEC-HMS, indica que, con la
lluvia de 103 mm del 15 de marzo de 2010, en el cierre de la cuenca se produce

un caudal pico de 4 m>/s y un volumen de ldmina escurrida de 15,9 mm.

El funcionamiento hidrolégico de la cuenca utilizando terrazas de desagiie,
colectores y una represa amortiguadora permite laminar los caudales que se
producen en la salida de la subcuenca 10A. Esta propuesta de manejo ordena los
escurrimientos, evita que se concentren en la parte central de la cuenca, donde
existen cdrcavas activas y consigue que los caudales en la salida de la cuenca
puedan ser conducidos hasta un desagiie natural sin la necesidad de canales
colectores de considerables dimensiones.

Arzelan et al., (2006), mencionan que la implementacién de represas
amortiguadoras de caudales en la provincia de Salta constituye una tecnologia
apropiada para el control del escurrimiento y la erosién hidrica en campos de
significativa extension, ya que las mismas permiten disminuir el caudal de salida
entre una séptima u octava parte respecto al caudal de entrada y se integran a
una red de colectores de desagiies que mejoran el funcionamiento integral de la
cuenca.



Carlos Sebastidn Lopez Morillo, et al. Propuestas de manejo agrohidroldgico en una cuenca del Umbral al Chaco, Salta, mediante el uso del mo...

Andlisis comparativo de las respuestas del escurrimiento superficial actual respecto a
las alternativas superadoras propuestas

Los manejos agrohidroldgicos demostraron una marcada influencia en la
reduccion de los caudales pico y en el volumen de escurrimiento respecto al
funcionamiento actual de la cuenca. El uso de terrazas, colectores y una represa
amortiguadora reduce el caudal un 64% y el volumen de escurrimiento un
23%. Yuan et al., (2019), determinaron en una cuenca de régimen monzonico
con graves problemas de erosién hidrica reducciones porcentuales de un 33%
en el caudal pico y un 27% en el volumen de escurrimiento por el uso de
represas con estructuras de descarga. Xiong e al., (2018), indican que las
técnicas conservacionistas bioldgicas como la forestacion reducen el volumen
de escurrimiento un 55%, y las técnicas conservacionistas de ingenierfa como
terrazas y terraplenes reducen el escurrimiento un 44%.

La Figura 10 muestra un hidrograma con las situaciones modeladas. El empleo
del manejo agrohidroldgico genera una reduccién importante en el caudal, la
lamina escurrida, tiempo de crecida y por el uso de la represa, adicionalmente,
una laminacién en el hidrograma. El uso del suelo genera cambios hidrolégicos
muy significativos, la cuenca ocupada solo por bosque nativo practicamente no
produce escurrimientos con la lluvia utilizada para la modelacién hidrolégica,
pero en la medida que se realizan acciones antrépicas las respuestas frente a
una lluvia moderada pueden ser muy distintas. Las caracteristicas ambientales
como tormentas intensas propias de la regién predisponen la generacién de
hidrogramas en punta y estrechos. Mejorar la infiltraciéon donde cae la lluvia,
ordenar los escurrimientos y almacenar para retrasar los caudales picos es clave
en el manejo agrohidroldgico de cuencas rurales tal como menciona Damiano e#

al, (2017).
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Figura 10

Hidrograma que muestra el resultado de las modelaciones

de las distintas situaciones planteadas en la cuenca
AH= Agrohidroldgico.
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La intervencién del Estado parece imprescindible para acompanar estas
técnicas de manejo agrohidrolédgico. Actualmente la conservacion de los suelos
depende exclusivamente de la preservacion de la vegetacion natural que se pueda
controlar y monitorear por parte de las autoridades ambientales a partir de la
“Ley 26.331 de Bosque Nativo” y las normas del “Ordenamiento Territorial de
los Bosques Nativos de la Provincia de Salta”.

CONCLUSIONES

Con los escasos datos hidrometorolégicos de la region se logré modelar mediante
el modelo hidrolégico HEC-HMS el comportamiento actual de la cuenca y el
funcionamiento de la misma utilizando practicas de manejo agrohidroldgicas
como terrazas, colectores y una represa amortiguadora. Las simulaciones indican
que los graves procesos de erosién hidrica en la regién estdn asociados a la falta
de manejo, medidas de control y planificacién en el uso del suelo. Revertir estos
procesos implica trabajar de manera integral con los escurrimientos mediante un
plan de manejo agrohidroldgico teniendo a la cuenca como unidad minima de
gestion. Esta modelacion hidrolégica demuestra ser apropiada para planificar el
uso y manejo del suelo en pequenas cuencas rurales del Umbral al Chaco.
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