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Los Rios

Particularidades Fisicas y Bioldqgicas

Hidrologiay Limnologia

El principio energético del funcionamiento de los ecosistemas responde a las leyes de la Termodinamica.

Todo lo que ocurre dentro del ambiente acuatico responde a estas leyes que se cumplen inaplazable e invariablemente.
El hecho de que los niveles de calor determinen las estaciones y las zonas geograficas, y estas a su vez alteren el nivel
de presion atmosférica que, con sus desplazamientos nubosos y tipo de precipitaciones, incide directamente en los
ambientes acuaticos fluyentes y estancados.

Rios y embalses lacustres contienen masas de agua fluyente que de acuerdo a caudal y pendiente, tienen mayor o
menor cantidad de energia que transferir conforme a factores climaticos estacionales. Y uno de los grandes temas
fisicos de las aguas corrientes concernido con la actividad humana dentro de las cuencas hidrolacustres, se trata del
ingenio aplicado sea al aprovechamiento como a la disipacién de esa energia excedente durante crecidas.

El fluir fisico de las aguas produce sinnimero de fendmenos relacionados con la pendiente,

la forma de los cauces que las portan, su permeabilidad, los materiales y su granulometria, los factores climaticos, las
velocidades de acumulacion , el volumen fluyente y sus tazas de recurrencia correspondientes (de estiaje y crecida).

Estos fendmenos son estudiados por la Ingenieria Hidraulica y la Hidrologia, a partir de las cuales se llega e entender
su funcionamiento, a punto tal de poder proyectar modelos a escala para su aprovechamiento y control racional.

Desde la construccion de enormes represas y canales, hasta el manejo y conduccion minimas de un riego por goteo;
desde la comprensién de su dinamica hasta la capacidad de sistematizacion de riberas, la Hidraulica y la Hidrologia son
las ciencias aplicadas al uso del agua, estudiando la fisica de los fenébmenos que ella produce en su fluir.

Sin embargo, no todo termina en el ambito de la fisica para el tema de las aguas, ya que en sus modalidades, tanto
salada como dulce, el agua es el medio de existencia de millones de especies animadas, todas imprescindibles para el
equilibrio metabdlico del planeta, muchas de las cuales nos sirven de alimento, o son la base del alimento que ingieren
las especies que comemaos.

Del mismo modo, en el ambito quimico y biolégico, todos los organismos para vivir, cumplen con trabajo cuando dan
con vertientes energéticas que puedan ser utilizadas. Estas vertientes estan constituidas por la energia quimica.

Las diversas asociaciones atdbmicas que constituyen la materia, es retroalimentada por los mismos atomos, entrando en
combinaciones y asociaciones nuevas que pueden liberar energia.

En la dinamica de la existencia, los mismos atomos sélos atraviezan trasmutaciones nucleares como la del Hidrégeno
en Helio, liberando la energia que viene transmitida a la tierra en forma de ondas electromagnéticas de longitudes
variables entre el infrarrojo y el ultravioleta; y de ello depende la vida sobre la tierra.

El proceso clave por medio del cual se logra la produccion de material organico es representado por una reaccion
guimica que ocurre en las plantas verdes: la fotosintesis.
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El anhidrido carbonico, el agua y la energia luminosa, en presencia de la clorofila asociada a un complejo sistema
enzimatico, se transforman en glucosa que conforma los cuerpos y oxigeno que liberan al ambiente.

La energia ingresa al ecosistema con la conversion de la energia luminica en energia quimica, o para usar un término
mas afin, en "energia alimentaria”, la que es retransferida de especie a especie a través de la "red de cadenas
alimentarias".

La eficiencia de esta conversion para un area cubierta por plantas en estado vegetativo pleno es del orden del 1%,
teniendo en cuenta que la energia luminosa visible utilizada por el pigmento clorofiliano se encuentra en el rango de
entre los 400 y 700 nandmetros. Se ha calculado a escala mundial que la pequefa fraccion utilizada de energia
luminica produce entre 150 y 200 millones de toneladas en peso seco de material organico.

Para mantener la existencia, las plantas que producen materia organica generan sus cuerpos consumiendo energia y,
al igual que animales y humanos, respiran. La respiracion, desde el punto de vista estrictamente biolégico, es la
reaccion quimica inversa a la fotosintesis. De hecho, la glucosa ingresada en los alimentos reacciona con el oxigeno
liberando anhidrido carbonico y calor. Mucha de la energia acumulada y fijada con la fotosintesis, es inmediatamente
consumida por la planta con la respiracion. La parte remanente es utilizada para el crecimiento y la reproduccion,
guedando un cierto resto de energia potencial alimentaria a disposicion de los organismos consumidores.

No obstante que el estudio especifico de lagos y de los organismos acuaticos evolucion6 hacia la mitad del siglo XVII
gracias a B. Varenio y A. Kircher, recién a partir de los estudios y trabajos de F.A. Forel la LIMNOLOGIA (del griego:
estudio de lagos) alcanza la dignidad de ciencia en el significado moderno del término.

Pintura digital - Alejandro Barzi

ompeten a la Limnologia los estudios relacionados con el agua dulce diseminada sobre la superficie terrestre, como son
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los lagos profundos, grandes y pequefios, estanques, embalses, acuiferos y pozos. Como es facilmente intuible,
muchas son las disciplinas cientificas que la limnologia debe compendiar en una Unica vision dinamica. La limnologia
es una ciencia interdisciplinaria que estudia los multiples aspectos de los fendmenos relativos a los cuerpos de agua, y
para ello necesita continuamente recibir apoyo de disciplinas como la geografia, la geologia, la hidrologia, la
meteorologia, la fisica, la quimica, la botanica, la zoologia, la microbiologia, la matematica, la informatica y
principalmente de la fisiologia, donde se interpretan los balances metabdlicos y las estructuras y funciones que los
determinan.

Ambientes Loticos y Ambientes Leniticos

La Sra. Ec6loga Acuatica Irene Rut Wais de Badgen, en su libro "Introduccion a la Ecologia de Rios", del Programa de
Educacion y de Divulgacion Cientifico Técnica en temas Ambientales, PROEDICITTA, enero de 1992, expresa los
siguientes conceptos respecto de los rios:

La limnologia, utiliza el Iéxico de ambientes I6ticos para las aguas corrientes superficiales con flujo unidireccional
(arroyos y rios) y el de lénticos o leniticos para aquellos ambientes o espacios donde el agua no corre en tal sentido
unidireccional sino que se estanca renovandose mas lentamente (lagos, lagunas, humedales, embalses, estanques).

En el orden l6tico, a todo rio se le pueden definir tres secciones: las nacientes o "crenon”, el "rhithron" correspondiente
a los arroyos y tributarios de cuenca alta, y el "potamon" donde el rio ya es mayor hasta su desembocadura en la
cuenca oceanica.

Rhithron y Potamon son zonas que tienen caracteristicas muy distintas tanto desde el punto de vista hidrol6égico como
hidrobioldgico, presentando diferenciadas cualidades fisicas, quimicas y biologicas.

Las causas de esta distribucion longitudinal en zonas definidas a lo largo de la cuenca responden a la geomorfologia
del terreno, a las interacciones entre parametros fisicos, quimicos y biolégicos en cada tramo desde que nace el curso
fluvial hasta su desembocadura como un gran rio.

En términos bioldgicos, estas interacciones determinan que las presiones de la Seleccion Natural a lo largo de milenios
de evolucion, condujo a que los organismos vivos hayan desarrollado estrategias adaptativas a cada ambiente en
particular, de acuerdo a sus factores ecolégicos (oxigeno disuelto, pH, conductividad, dureza de las aguas, nutrientes,
etc.).

Todo en los rios y corrientes superficiales es una delicada combinacion de factores fisicos y biolégicos, dentro de la
majestuosa gama dinamica del Agua.
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Variacion de alfunos pardmetros ecoldgicos en relacidn con la altitud v la distancia desde las
nacientes hasta la desembocadura de un curso fluwial.
Irene Rut Wais de Bodzen, Introduccidn o la Ecologin de Rios, Proedicitto, 1992

Desde su nacimiento los rios fluyen aguas abajo, disminuyendo progresivamente su altitud respecto del nivel del mar,
obviamente dado a que las aguas siguen unidireccionalmente bajando sobre los cauces por accion de la fuerza de
gravedad. Desde "aguas arriba" hacia "aguas abajo" el tamafio promedio de las particulas del fondo de los cursos de
agua se van reduciendo desde los grandes bolones o rocas mayores de los arroyos de montafia, pasando por piedras
bochas y cantos rodados de mediano tamafio y gravas menores llegando hasta los finos sedimentos arenosos y
arcillosos de los grandes rios.
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Sector ritral de la alta cuenca del Arroyo Alerzal Cortesia Sr. Juan Jofré

Las Corrientes de Agua

Conceptos Hidroldgicos

En términos hidrologicos, los estudios y experiencias realizadas determinan que en los rios ocurre el transporte de
materiales de origen erosivo que tiene diversas formas y estas son:

a. Suspension: Los materiales son arrastrados por la corriente sin tocar el fondo

b. Saltacion: Los materiales avanzan a saltos sucesivos, describiendo trayectorias discontinuas
tanto en el espacio como en el tiempo.

c. Acarreo: Los materiales ruedan o se deslizan sobre el fondo.

Los materiales transportados por los cursos de agua estan formados por una mezcla de particulas de varios tamafios.
Su granulometria se determina mediante andlisis mecénicos y los resultados se presentan graficamente mediante una
curva de granulometria acumulativa.

A modo ilustrativo, a continuacién se vierte la clasificacion granulométrica que utilizan los laboratorios de Obras
Publicas de Francia, a partir de la clasificacion de Atterberg:

Materiales de los acarreos, Tipoy Dimension Aproximada

Gravas:

« Guijarros de 200 a 20 mm.

« Gruesas de 20 a 10 mm.
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. Medias de 10 a 5 mm.

. Finasde5a2mm.
Arena:

o Muy Gruesade 2a 1l mm.

« Gruesade1a0.5mm.

« Mediade 0.5a 0.2 mm.

. Finade0.2a0.1 mm.

« Muy Fina de 0.1 a 0.05 mm.
Limo:

« Grueso de 50 a 20 micrones

« Medio de 20 a 10 micrones

. Fino de 10 a 5 micrones
Arcilla:

. Gruesa de 5 a 2 micrones

. Fina de 2 a 1 micrones

Los Escurrimientos

Se entiende por escorrentia a la parte de la precipitacion que llega o alimenta a las corrientes superficiales, continuas o
intermitentes de una cuenca. La escorrentia asi definida, tiene diversas procedencias en el conjunto de la cuenca, lo
cual hace que se consideren distintos tipos de escorrentias:

1. Escorrentia Superficial:

Es la precipitacion que no se infiltra en ningiin momento y llega a la red de drenaje moviéndose sobre la superficie del
terreno por accion de la gravedad. Corresponde pues a la precipitacion que no se infiltra, que no queda retenida en las
depresiones del suelo y que escapa a los fenémenos de la evapotranspiracion.

Cuando se inicia un aguacero, la primer precipitacion caida se invierte en abastecer la capacidad de retencion de la
parte aérea de las plantas y en saturar el suelo, y solamente cuando la capacidad de infiltracién es inferior a la
intensidad de la lluvia, comenzara el agua a moverse por la superficie del terreno. Es entonces cuando se forma una
delgada capa de agua que se mueve por la accion de la gravedad segun la pendiente del terreno, que es frenada por
las irregularidades del suelo y por la presencia de vegetacion, hasta incorporarse a la red de drenaje donde se mezcla
con los otros componentes que constituyen la escorrentia total.
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2. Escorrentia Subsuperficial o Hipodérmica:

Es el agua de precipitacidon que habiéndose infiltrado en el suelo, se mueve lateralmente por los horizontes superiores
para reaparecer de pronto al aire libre e incorporarse a los microsurcos superficiales que la conduciran a la red de
drenaje.

3. Escorrentia Subterranea:

Es la precipitacion que se infiltra hasta alcanzar la capa freética, circulando a través de acuiferos hasta alcanzar la red
de drenaje. Asi como la escorrentia superficial se mueve con cierta rapidez, la velocidad del agua subterranea suele ser
muy baja, del orden de metro por hora.

Aparte de las tres formas referidas, la escorrentia de un curso de agua esta ademas constituida por la precipitacién que
cae directamente sobre su superficie de nivel, fraccion que en la mayor parte de los casos reviste importancia muy
escasa en relacién con las otras aportaciones.

Ciclo de la Escorrentia

Los componentes de la escorrentia evolucionan segun un ciclo cuyo estudio permite apreciar su significacion particular.
Este ciclo que se considera, distingue cuatro fases en correlacion con el ritmo de las precipitaciones.

Primera Fase o Periodo sin precipitaciones:

Después de un periodo sin precipitaciones, la evapotranspiracion tiende a agotar la humedad

CICLO DE LA ESCORRENTIA 12 FASE: Periodo Sin Precipitacicn
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En rawvado la franja capilar.

existente en las capas superficiales y a extraer agua de las subterraneas a través de la franja capilar. Las aguas
subterraneas alimentan a las corrientes superficiales descendiendo progresivamente su nivel.

Segunda Fase o Periodo de Iniciacion de la Precipitacion:
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La evapotranspiracion cesa, las aguas metedricas son interceptadas por la vegetacion, las superficies de agua libre, los
cursos de agua y el suelo. En éste se infiltra una cantidad importante de agua que abastece su capacidad de
almacenamiento; el excedente se mueve superficialmente en forma de escorrentia directa que alimenta debilmente los
cursos de agua.

CICLO DE LA ESCORRENTIA 22 FASE: Inicio de Precipitacion

1111 iiiiiiliiliililild

= Precipitacion interceptada por la vegetacion.

= Precipitacidn interceptada por la superficie de agua libre
Frecipitacidn interceptada por curszos de agua
Ezcorrentla de superficie,

W
o
c
R
Contindan las aportaciones de las corrientes subterraneas a los cursos superficiales no interrumpiéndose el descenso

de los niveles de la capa freética.

Tercera Fase o de Periodo de Precipitacion Maxima:

Luego de una cierta duracién de la precipitacion, la cubierta vegetal apenas intercepta el agua y practicamente la
totalidad de la precipitacion alcanza el suelo. Las capas superficiales llegan a estar completamente saturadas. Parte de
las precipitaciones se infiltran alimentando la escorrentia hipodérmica y a los acuiferos, originAndose en éstos ultimos
una elevacion en su nivel. La precipitacion que no se infiltra genera escorrentia superficial, que en esta fase alcanza su
nivel maximo. La escorrentia subterrdnea aumenta ligeramente.
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CICLO DE LA ESCORRENTIA 32 FASE: Ma=mzima Precipitacion

R sEa

i
= Infiltracidn I /f’f;’fl////l

I

E = Eszcorrentia hipodeérmica

¥ = FPrecipitacidn interceptada por la wegetacion.
R = Ezcorrentia de superficie.

La escorrentia total: suma de las escorrentias de superficie, hipodérmica y subterranea, alcanza igualmente su valor
maximo, apareciendo las crecidas. Durante esta fase puede ocurrir que en determinadas zonas se produzca una
alimentacion de los cursos de agua a las corrientes subterrdneas, es decir, un proceso contrario a lo que normalmente
ocurre. Esta fase solamente tiene existencia si la intensidad del aguacero alcanza cierto valor.

Cuarta Fase o Periodo Posterior a la Precipitacion:

Cuando la lluvia cesa, la escorrentia de superficie desaparece rapidamente. El suelo y subsuelo permanecen saturados
y continda la infiltracion del agua estancada en depresiones superficiales, alimentando a la humedad del suelo, a la
escorrentia hipodérmica y a las aguas subterraneas. Se reinician nuevamente los procesos de evapotranspiracion. Los
cursos de agua, alimentados Unicamente por las escorrentias hipodérmica y subterrdnea entran en régimen de
decrecida y se normaliza la alimentacion de los cursos de agua por los acuiferos, desapareciendo las posibles
inversiones de la fase anterior.
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CICLO DE LA ESCORERENTIA 42 FASE: Periodo Sin Precipitacidn

o .
e ::.
E = Ewvaporacion
T = Transpiracidn
I = Infiltracion '
N — N = Superficie de las aguas subterraneas.

En rawvado la franja capilar

El ciclo se cierra con la reaparicion de la primera fase.

La erosion

Desde la gota de lluvia hasta el gran movimiento en masa de materiales en los acarreos durante crecidas, el espectro
de la erosion juega un papel muy significativo en la morfologia y el metabolismo de las cuencas hidrograficas

La erosion hidrica es el proceso de disgregacion y transporte de las particulas del suelo por la accion del agua. Son
multiples y diversas la variables y factores que inciden en las caracteristicas de los procesos erosivos. El agua ataca al
suelo superficialmente o en la profundidad de su perfil. En el primer caso las particulas son arrastradas aisladamente.
En el segundo, masivamente. Ambos siendo consecuencia de la accion del agua, difieren en el mecanismo.

Dicho mecanismo requiere de dos acciones: Accién de las precipitaciones y accién del flujo, derrame o escurrido.
Accibn de las Precipitaciones

La accion de las precipitaciones produce erosion por salpicadura. Cuando la gota de agua cae a través de la atmésfera,
sufre cambios en su tamafio aumentando o disminuyendo por condensacién o evaporacion. Desciende por la accion de
la fuerza de gravedad, frenando su caida la resistencia que le ofrece el aire. En ausencia de obstaculos golpea al suelo
con fuerza considerable disgregando las particulas terrosas y proyectandolas en el aire. En los estudios e
investigaciones realizadas se ha determinado que, como consecuencia del choque con el suelo, las gotas proyectan
particulas hasta los 60 cm. de altura en vertical y hasta los 1.50 m. en plano horizontal. Sin embargo, la precisa
determinacién de la energia erosiva de las gotas de agua, exige el adecuado conocimiento del tamafio de las gotas y la
velocidad de caida.También interviene en la erosion un factor de relaciéon que liga la intensidad de la precipitacion con
el tamafio medio de sus gotas.

El tamafio de las particulas de agua para las distintas formas de precipitacion es:
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Forma de lluvia Intensidad Diametro de las Velocidad
mm./hora en milimetros en m/seg.
Niebla 0.13 0.055 0.1
Llovizna 0.25 0.500 4.0
Lluvia Ligera 0.75 1.000 5.5
Lluvia 18.00 2.000 6.5
Chubasco 100.00 4.000 9.0

Accion del escurrido

Al llegar al suelo, la precipitacion puede evaporarse, infiltrarse o quedar en la superficie. Descontando la parte
evaporada, la permeabilidad del suelo regula en todo momento la distribucion de lo precipitado, entre el agua que
penetra en el interior y el agua que queda detenida o bien fluye en la superficie. La formacion del escrurrido superficial
depende del régimen de precipitaciones y de las caracteristicas hidrolégicas del suelo. Si la permeabilidad del suelo
permite en todo momento la infiltracion de una cantidad de agua mayor o igual a la que aporta la precipitacion, no se
producira ninguna corriente superficial. En caso contrario, se formara en la superficie una ldmina de agua que puede
llegar a ponerse en movimiento por accion de la pendiente del terreno.

La accion del escurrido en el proceso erosivo se manifiesta en un doble aspecto: disgrega a los elementos terrosos y, al
mismo tiempo, transporta a otros lugares aquellas particulas de tierra que por su tamafio y forma son susceptibles de
arrastre.

La accién del escurrido en cuanto a transportar particulas de tierra, encierra una mayor importancia. Los frotamientos y
choques de la corriente de agua con la superficie rugosa del suelo, hacen rodar, deslizar o dar pequefios saltos a los
granos de tierra. Tales tensiones seran causa de la formacion de una turbulencia en la corriente, originAndose
torbellinos que al contener vectores de fuerza de trayectoria helicoidal, con zonas circulantes de suficiente velocidad
ascencional, pueden llegar a poner en suspencién a las particulas de tierra mas pequefias.

Intensidad, Duracion y Frecuencia de los Aguaceros

Al considerar a la precipitacion en el espacio y tiempo de ocurrencia, surge como unidad natural el aguacero. La
intensidad, duracién y frecuencia de los aguaceros son caracteristicas de la precipitacion de gran significado en la
erosion. El producto de la intensidad y duracién define la abundancia.

Cuando la intensidad es superior a la penetracién del agua en el suelo, se formara en escurrido superficial promotor
fundamental de que se produzcan erosiones, siendo evidente que los efectos revestiran una mayor o menor y
importancia segun el tiempo de duracién del fenédmeno. Asi como las gotas de lluvia tienen mayores efectos erosivos
para lluvias violentas y de velocidades elevadas.

La frecuencia de los aguaceros ejerce influencia en el fenébmeno erosivo debido a sus repercusiones en el estado de
humedad del suelo en el tiempo. Si los intervalos son cortos, el contenido de humedad del suelo es elevado al iniciarse
un nuevo aguacero, incidiendo en la generacion de escorrentias superficiales, aunque su intensidad sea baja. Si los
citados intervalos son largos en cambio, el suelo llegara practicamente a secarse, retardandose la formacion de
escorrentias superficiales e incluso, puede que no lleguen a existir si la intensidad de la lluvia es baja.
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Los principios racionales expuestos han sido corroborados en multitud de experiencias.

Factores determinantes del fendbmeno erosivo

Determinan al fenémeno erosivo:
a. el suelo:

La cantidad de tierra desplazada por la percusion de las gotas de lluvia es tanto mas grande cuanto mas susceptibles
sean las particulas a disgregarse.

En lo que concierne al escurrido, debe primero sefialarse que su existencia esta condicionada por el poder de
infiltracion del suelo, y para que las particulas sean arrastradas deben tener cierto tamafio, en lo que influye
fundamentalmente la composicion granulométrica y las propiedades fisico-quimicas del suelo.

b. el relieve:

La erosion hidrica acelerada, practicamente no existe en las zonas llanas, siendo posible Unicamente en suelos de
pendiente suficiente, donde la percusion de las gotas de lluvia y la accion del flujo superficial llegan a ejercer efectos
considerables.

Cuando el terreno es mas o menos horizontal, el desplazamiento de las particulas de tierra por el impacto de las gotas
se hace en todos los sentidos, existiendo asi una compensacién mutua. Por el contrario, si el terreno es inclinado
predominaran los desplazamientos hacia las partes mas bajas. La influencia del relieve en la accion del escurrido
encierra una mayor importancia. La potencia erosiva del flujo superficial y su capacidad de transporte depende de la
densidad de las aguas y de la velocidad con que éstas se mueven. A su vez la velocidad es mayor cuanto mas grande
sean la altura del flujo y el grado de pendiente del terreno.

La longitud de la pendiente es también un determinante de gran significado en los fendmenos erosivos. Su influencia
aparece manifiesta al considerar que cada zona de una ladera esta sometida a la escorrentia de zonas de mayor
altitud, y que la altura del flujo en cada punto debe ser mayor a medida que aumenta su distancia a la cumbre, y por
consiguiente es de esperar que en las zonas bajas los fendmenos erosivos revestiran mayor intensidad.

De esto se deduce que los desplazamientos de tierra en las laderas, por unidad de superficie, deben ser mayores
cuanto mayores sean la inclinacién y la longitud de la pendiente.

Pérdidas de suelo en parcelas de 2.5 m. de largo con diferente grado de pendiente:

1

Pendiente de las parcela (en porcentaje) Peso de suelo perdido (en Kg.)
2% 1.3 kg.

4% 2.6 Kg.

8 % 5.9 Kg.
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c. lavegetacion:
La influencia de la vegetacion en el fenomeno de la erosién obedece a diferentes causas:
. Protege el suelo de la percusion de las gotas de agua
. Aumenta el poder de infiltracion del suelo, disminuyendo el volumen de agua de escorrentia

. En las zonas boscosas los troncos y ramas caidas obstaculizan el escurrimiento reduciendo su velocidad hasta
su cuarta parte. Esto significa que la energia erosiva se reduce enormemente respecto de la que resultaria en
terreno desnudo.

. Brinda mayor consistencia del suelo a consecuencia del entrelazamiento de las raices. Esta consecuencia
afecta a mayor o menor profundidad, segun sea la naturaleza de la vegetacion: pequefia cuando de trate de
hierbas y mucho mayor cuando se trata de arboles o arbustos.

De lo anterior se deduce que en las zonas forestales con cierta densidad de cubierta vegetal, se reduce el fenébmeno de
la erosion al minimo.

El mecanismo mencionado en sintesis consiste: primero en una disgregacion de los elementos terrosos y, luego en un
transporte de las particulas individualizadas, por las aguas que corren en la superficie del suelo.

Esta es la manifestacion méas frecuente de erosién hidrica aunque existen otras formas no tan generalizadas y que
obedecen a mecanismos distintos. A veces la actuacion de las aguas crea condiciones propicias en el suelo para que
éste de desplace por la accién de la gravedad, como en el caso de los desplazamientos en masa.

La accién del agua en estos casos es diversa. La saturacion del suelo es una circunstancia favorable a los movimientos
en masa. Cuando ello ocurre en suelos con pendiente y no sujetos por vegetacion, es posible que por gravedad se
originen movimientos de tierra, tanto en la superficie como en el interior. Estos Ultimos con las cavernas que generan
pueden ir acompafiados de hundimientos.
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Otra circunstancia favorable ocurre cuando el agua alcanza a un horizonte de suelo apoyado en una capa impermeable.
Esta se lubrica por accion de las aguas y si esta en pendiente puede crear un desequilibrio en toda la zona del suelo
situada por encima. Tal desequilibrio se ve favorecido por el hecho de que las raices de las plantas no penetran esas
capas impermeables, sin contribuir a sujetar impidiendo que se produzca el movimiento del suelo.

Procesos de Erosion Hidrica

En la erosion hidrica se incluyen los siguientes procesos:
. erosion laminar y en regueros

« €erosion en barrancos y carcavas
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La erosion laminar

La erosion laminar es una de las formas mas comunes de erosién en las areas de recepcion, y consiste en la remocién
de delgadas capas del suelo extendido, mas o menos uniformemente por toda la superficie del area citada.

Resulta de la disgregacion de los elementos terrosos por el impacto de las gotas y por la accion del escurrido. Entonces
la formacion de un flujo superficial homogéneo en el espacio, transportara las particulas previamente disgregadas y
susceptibles de ser arrastradas o puestas en suspension. Asi, el conjunto agua/tierra fluye a lo largo de las pendientes
como una lamina y el suelo se va degradando por capas sucesivas.

La erosion laminar es muy perniciosa ya que es la principal causa de grandes aportes de sedimentos a los cursos de
agua, por otro lado, las pérdidas ocasionadas al suelo en sus particulas mas finas, incide con notable empobrecimiento
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de la fertilidad.

La existencia de este tipo de erosion no es facil de determinar, permaneciendo a veces totalmente oculta.
Generalmente tiene ocurrencia en suelos desprovistos de vegetacion donde las aguas se evidencian lodosas y son mas
propicias las areas de terrenos con suelo superficial, que descansan sobre subsuelo impermeable y en todos aquellos
suelos de poca cohesion y de escaso contenido de materia organica.

Sintomas de erosion laminar pueden ser la existencia de plantas con el sistema radicular al descubierto, presencia de
monticulos en el suelo, invasién de especies tipicas de suelos degradados y la abundancia de pedregales en la
superficie del suelo de las mismas caracteristicas litolégicas que las que se encuentran en el interior.

La erosidn en regueros

La erosion en regueros, también llamada en surcos, se manifiesta por la formacién de surcos orientados siguiendo los
desniveles naturales del terreno. Estas fisuras que se forman sobre el perfil del suelo (edéafico) son poco profundas y se
producen cuando el agua no escurre uniformemente por toda la superficie, sino que se concentra en corrientes de una
potencia erosiva capaz de abrirlas.

La erosion en barrancos y carcavas

La erosién en barrancos consiste en profundas incisiones del terreno, originadas generalmente cuando existe una gran
concentracion de escorrentia en alguna zona determinada.

La formacién de barrancos suele ir precedida de intensas erosiones laminares o de la constitucién previa de surcos o
lineas de concentracion de aguas. Cuando estos surcos o lineas no se corrigen, paulatinamente se ir4 intensificando la
accioén erosiva encausando las aguas de futuras precipitaciones hasta llegar a ocasionar el barranco. Aungue menos
frecuente, en zonas con suelos de poca consistencia, puede formarse un barranco en el transcurso de solo un
aguacero.

Una vez iniciada la formacién del barranco su forma evoluciona segun la consistencia relativa que ofrezcan los
diferentes estratos del suelo y subsuelo. Cuando los estratos son de material de consistencia uniforme, el barranco se
desarrolla en paredes mas o menos verticales adoptando forma de U. Si a medida que se profundiza incrementa la
resistencia de las capas, las paredes seran inclinadas en forma de V. Los barrancos con forma de U presentan mayor
intensidad erosiva por mayor inclinacion de las margenes, y la posible socavacion de las partes bajas ocasionan fuertes
desplomes.

La erosion en carcavas es generatriz de torrencialidad. Dado a las severas pendientes de los montes y montafias desde
sus cimas hasta sus valles glaciarios, el agua de precipitacion y de licuacion nivea tiende a correr velozmente y en
forma crepitante.
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Pintura digital - Alejandro Barzi

La exposicién de suelos rocosos, inhomogéneos, o quebrados por la continua exposicién a las variables y fenomenos
climaticos, con poca masa vegetal que enraizando soporte el suelo y con sus copas contenga el efecto de erosiéon
directa de la precipitacion, resultan areas propicias para que se generen carcavas y barrancos. Estos espacios
encausan las aguas que, golpeando contra la roca expuesta o cruzando depdsitos de derrumbes conformado por rocas,
piedras, gravas y arenas, generan profundos surcos descendentes que provocan un intenso flujo torrencial. Este flujo
contiene energia suficiente como para acarrear grandes rocas y bolones de piedra hacia abajo, los que se van
acumulando en secciones mas cerradas de los surcos cuencos o en sectores de menor pendiente, provocando
continuas sucesiones de saltos descendentes.

La erosion en carcavas y barrancos es mucho mas llamativa que la erosion laminar y por tal motivo se le atribuye mayor
importancia, sin embargo es la erosion laminar la de mayores repercusiones ya que aparte de ser mas extendida y
oculta, su existencia crea una situacién propicia para la formacién de surcos y erosiones mas profundas.

Las Corrientes de lodo

A consecuencia de grandes lluvias o durante periodos de deshielo de nieve, la capa superior del suelo embebe gran
cantidad de agua, y si esta en pendiente y no suficientemente sujeto por vegetacion, una masa de tierra superficial
puede convertirse en un fluido viscoso capaz de escurrir hacia las partes mas bajas. A tales desplazamientos se los
denomina corrientes de lodo.

Los Deslizamientos

Existen deslizamientos superficiales y de fondo. Los primeros se originan cuando una capa superficial de suelo, mas o
menos profunda, retiene gran cantidad de agua. El aumento de peso de la masa terrosa y la consecuente pérdida de
consistencia pueden originar un resbalamiento de la capa de suelo hacia partes mas bajas. Los deslizamientos de
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fondo ocurren generalmente cuando capas permeables del suelo descansan sobre arcillosas, que con la lubricacion del
agua tienden a ceder y deslizarse. Otras veces son consecuencia de socavones en las laderas que al reducirse su base
de apoyo de la capa situada por encima, puede perder estabilidad y deslizarse generando amplios abanicos.

Los movimientos en masa provocados por la accion del agua pueden ser derrumbes particulares masivos de una
ladera, aunque principalmente se trata del acarreo de materiales que se impulsa en forma masiva en los rios medianos
y mayores durante crecidas.

Esta forma de erosién, sumada a las anteriores esta determinada por:
. Las caracteristicas climaticas,
. los tipos de vegetacion si la hubiere y,
. las clases de suelo

Para la correcta determinacién cualitativa y cuantitativa de la erosion hidrica conviene ajustarse a la unidad hidrolégica
de actuacion, es decir, la cuenca hidrografica. Comprendiendo el concepto de cuenca hidrografica en toda su amplitud,
desde las cuencas de pequefia extension, generalmente bastante homogéneas en cuanto a los parametros que las
definen, hasta grandes cuencas heterogéneas que integran encausando otras subcuencas de menor superficie. La
cuenca hidrogréfica de un curso de agua, en una seccion determinada, es la superficie limitada por el contorno a partir
del cual la precipitacion caida se dirige hacia esa seccion del curso.

La erosion del suelo por el flujo de agua se expresa en pérdidas de suelo (tn/afio 6 mm/afo). Su evaluacioén puede
hacerse directamente por medicion del fenémeno erosivo en parcelas experimentales, o indirectamente por medida de
los sélidos transportados por las corrientes de agua, donde la densidad del transporte en suspensién se considera
consecuencia representativa y medible de la erosion del suelo de la cuenca.

El Flujo de las Agquas, la Erosion v los Meandros

Conforme a sus caracteristicas hidraulicas, los cursos de agua se clasifican en torrentes y rios. En la alta montafia, los
cursos son de corta longitud y fuerte pendiente, de caudal escaso durante la mayor parte del afio, sujetos a
imprevisibles crecidas de poca duracion. A este tipo de corrientes de agua se los denomina torrentes.

Los rios en cambio son cursos de agua de caracteristicas opuestas, es decir, cursos de agua de llanura, con pendiente
y velocidad muy limitados, de flujo permanente, cuyo régimen de caudales puede preverse, respondiendo dentro de un
margen de tolerancia a fluctuaciones periddicas.

El curso de un torrente se divide en tres partes:

1. Su cuenca imbrifera o de recoleccion, donde se encausan los diversos hilos de agua en ella comprendidos,
formados por la escorrentia superficial e hipodérmica, que convergen para formar un curso Unico

2. El canal de escurrimiento, que es el colector de varios cursos de agua superiores que escurren sobre fuertes
pendientes; y

3. El cono de deyeccidn, a través del cual el canal de escurrimiento descarga en el rio o lago receptor.

En los torrentes, la pendiente de fondo es pronunciada y puede alcanzar desniveles de valores de varias decenas de
metros por km. Esa pendiente de fondo, puede experimentar fuertes variaciones, en muchos casos se generan rapidos,
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gue son tramos de fuerte pendiente comprendidos entre otros dos de poca pendiente.

Contrariamente, en el curso de un rio por lo general la pendiente del fondo es poca y la velocidad del flujo, baja. Las
caracteristicas de los rios son diversas dependiendo principalmente de la naturaleza del terreno que atraviesa, segun
sea su permeabilidad y resistencia a la erosion.

La pendiente disminuye considerablemente cuenca abajo hasta adquirir valores préximos al 0.01 por mil, y la velocidad
puede variar desde valores proximos a los 3 m/seg., hasta de pocos decimetros en igual tiempo.

Inestabilidad del curso de los rios y la formacion de meandros

El desarrollo del curso de un rio es por lo general inestable y después de cada creciente, puede presentar novedades
en su traza, tanto planimétrica como altimétrica.

La generacion de un banco de arena en el lecho de un rio puede originarse con la presencia de un elemento dentro del
cauce capaz de producir un remanso. Un arbol o parte de él derrumbado por la erosién de una costa, al bararse en el
curso por tocar fondo, produce aguas abajo de ese lugar, torbellinos y remansos vorticales disminuyendo la velocidad
de la corriente, por lo que el agua va progresivamente depositando, tanto el material que lleva en suspension, como el
gue arrastra por saltacion.

Ese pequefio banco en formacion progresivamente llega a afianzarse con la vegetacién que comienza a crecer aguas
abajo en el mismo. En los rios navegables, como ha acontecido en numerosos lugares del rio Parand, el hundimiento
de barcos, aun aquellos de pequefio tonelaje, ha dado lugar a la generacion de grandes bancos de arena, muchos de
los cuales con el correr del tiempo, terminan convertidos en islas, a causa de la fijacién que le otorga a su suelo el
enraizamiento de la vegetacion que los ha poblado.

La aparicion de un banco sea grande o pequefio, produce en todos los casos una desviacidn en la trayectoria de los
filetes liquidos, reflejandose contra alguna de las batientes, produciendo en ella mayor erosion que, al concentrarse en
un frente estrecho da lugar a la formacion de un recodo, creandose una batiente concava y una convexa en la orilla
opuesta.

Resistencia de los terrenos y accion de la trayectoria de los filetes liquidos

En la interpretacion del fenomeno de la formacion de meandros se compara su desarrollo al de la trayectoria que
describe un cuerpo esférico que cae rodando por la cara interna de un cilindro inclinado. Observar al pié izquierdo de la
figura de los Meandros.

Las resistencias variadas que ofrece el terreno por su naturaleza y topografia, son factores que influyen en el trazado
del un meandro. También la concurrencia del caudal que cada tributario puede introducir en el curso contribuye, con su
componente lateral, al desvio de la corriente del caudal receptor.
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Sin embargo, la causa principal de la irregularidad del trazado de un meandro reside en la inestabilidad de cada una de
las secciones transversales de su curso, y explicable con el estudio del recorrido de los filetes liquidos.
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Cuando el curso del meandro se repliega aproximando mucho dos curvas de igual sentido, durante una creciente se
puede establecer comunicacion entre ellas, produciendo un canal o cortada en el curso de la corriente, con aumento de
la velocidad en ese tramo, a raiz de la pendiente que aumenta por salvar el mismo desnivel con menor recorrido.

En los meandros ya encausados, el lveo siempre tiende a modificarse, alterandose los tramos rectos o de poca
curvatura.

En los tramos curvos el rio tiende a estabilizarse.

Simultdneamente con el cambio de configuracion planimétrica, se produce la alteracion del perfil transversal y del perfil
longitudinal. La linea que reune los puntos de mayor profundidad de cada transversal determinan el talweg.

Segun Schoklistch, la seccion transversal varia del siguiente modo:

"Cuando no hay bancos de depdsito que entropezcan la corriente, la seccién varia entre la forma de un trapecio y una
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elipse o parabola con el vértice extremo en el centro del cauce.

La inclinacion de las margenes depende de la naturleza de las tierras y si hay bancos, la seccion se aproxima a la
forma triangular.

Todavia no se tiene una solucion satisfactoria para establecer una relacién matematica para la forma de la seccion. En
las curvas, el punto més profundo de cada seccién, esti proximo a la orilla exterior, y en este punto, el nivel de la
corriente es mas elevado.

En el alveo, la velocidad disminuye vy los filetes liquidos son desviados hacia la parte interior de la curva, que es la de
menor presion (menor tirante). Para reemplazarlos, las capas superficiales mas rapidas bajan al llegar a la orilla,
estableciéndose un movimiento helicoidal que provoca la erosion del lecho en la parte exterior de la curva. Se produce
asi también una clasificacion natural por tamafios del material arrastrado.

El movimiento de agua en el alveo, aun en los tramos rectilineos de un curso de agua, no se produce segun filetes
paralelos a la direccion del alveo, sino segun trayectorias helicoidales, cuyas proyecciones horizontales indican un
recorrido serpenteante.

La superficie libre no adquiere forma perfectamente plana y su deformacion se hace mas notable cuando los alveos
presentan irregularidades, incrementandose dicha divergencia para los tramos en curva.

En una seccion transversal, la superficie libre se presenta concava, por cuanto en correspondencia con las batientes el
agua tiende a sobreelevarse, tanto por el movimiento reflejado en las costas por efecto de la asperezas que presentan,
y/o porgue las masas mismas que provienen de lugares de mayor velocidad deben reducirla ante el obstaculo ofrecido
por el accidente en la trayectoria, tendiendo a sobreelevarse para aumentar la seccidon de escurrimiento.

La aceleracién de las particulas de agua, desde las batientes hacia el centro del alveo, correspondiéndose con la que
va dirigida segun el eje del movimiento de traslacion, producirian el movimiento helicoidal antes descripto. Las aguas
convergentes hacia el centro del alveo tienden a inclinarse hacia el fondo para luego reaparecer en la superficie. De tal
manera, el movimiento del agua es rotativo y traslatorio al mismo tiempo, segun dos hélices cuyo sentido esté dirigido
hacia el centro. La accion de estas hélices opuestas sobre el lecho produce gran erosion con sucesiva profundizacion.
Cuanto mas fuerte es el movimiento rotatorio del agua, tanto mas sensible es el movimiento del lecho. En un curso de
agua perfectamente regular y de ancho no excesivo, esta zona se halla en el centro del alveo y los materiales
excavados son transportados hacia las costas.

En correspondencia con una curva, subsiste solamente uno de los movimientos helicoidales segun lo indican las
secciones transversales de la figura anterior.

Los conceptos vertidos nos permiten conocer en lineas generales la conducta de las cuencas y sus rios. Estos
fundamentos esenciales son el cimiento conceptual general sobre el cual deben realizarse los minuciosos estudios
particulares de los sitios donde se vayan a proyectar y realizar obras civiles e hidraulicas, destinadas tanto a la
sistematizacion y proteccion de riberas como aquellas de aprovechamiento del recurso (riego, energia, etc.).

Las Crecidas

Planteamiento General

Tiene un gran interés, evitar o reducir los dafios que los grandes caudales de los rios pueden producir en los regadios,
terrenos, vias de comunicacién, zonas urbanas, industrias y obras hidraulicas, especialmente presas.
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Los terrenos de las vegas de los rios son generalmente fértiles, por lo que no es extrafio que siempre se haya tendido a
cultivar las areas que no son alcanzadas por las crecidas de frecuencia anual, aunque sean peridédicamente anegados
durante las crecidas de caracter extraordinario. En los rios que tienen formado un cauce de crecidas, al producirse
caudales fuertes, las aguas invaden extensas zonas relativamente llanas, que no es conveniente sustraer al cultivo, si
la frecuencia de inundacion no es muy elevada.

Por otra parte, la escasez de terrenos en muchas zonas de valles estrechos, hace que las poblaciones se extiendan
hacia los rios, construyéndose viviendas e industrias en los cauces de crecidas o planicies inundables e invadiendo, a
veces completamente, los cauces alternativos de corrientes menores no permanentes, ignorando o despreciando el
riesgo de inundacion y destruccion de viviendas e industrias durante las crecidas, amenazando, no solo a las
construcciones erigidas en el cauce, sino también a otras zonas situadas fuera, o aguas abajo, pero hacia las que
pudieran derivarse las aguas al encontrar obstaculos en su fluir.

Seria conveniente que una rigurosa policia de rios impidiera edificar en cauces de crecidas o, al menos, ordenar estas
construcciones con las correspondientes obras de defensa, que evitaran dafios a edificios y terrenos.

Sin embargo, como en muchas comarcas son muy cuantiosos los intereses creados en zonas inundables, es a veces,
econdmico reducir los riesgos mediante obras de encausamiento, correccion de cauces, defensa de margenes y
regulacion para el control de crecidas. En algunos casos puede ocurrir que, aunque no se haya comenzado a invadir los
cauces, se considere econémico ganar extension dentro de los cauces de crecidas extraordinarias, por medio de
algunas de las obras de hidraulica fluvial antes mencionadas.

Para estudiar las obras de defensa contra crecidas, es necesario conocer, lo mas profundamente posible, los caudales
maximos previsibles, las planimetrias de la vega, sus principales accidentes topograficos, niveles alcanzados por las
aguas en los diversos perfiles del rio, la frecuencia de las crecidas y el hidrograma completo de crecida.

Tiene especial importancia el estudio de los caudales y la evolucién de las crecidas para el proyecto de presas, tanto
por lo que afecta a la seguridad de las mismas, como a los efectos que los embalses pueden tener sobre las crecidas,
bien sea amortiguandolas o retardandolas o, en otros casos, acelerandolas e incrementéndolas. El correcto
dimensionamiento de los aliviaderos de las presas para que puedan dar paso, sin peligro de rebosamiento y erosion, a
los mayores caudales de crecida previsibles y la ordenacién de los 6rganos de desague de la presa, para evitar
crecidas artificiales por funcionamiento incorrecto, son factores fundamentales para la seguridad de la presa y para
evitar dafios adicionales en las margenes del rio, aguas abajo de la presa.

En rios de cierta importancia se pueden reducir notablemente los dafios causados por las grandes crecidas, si por un
servicio técnico eficiente se puede prever, con horas o dias de anticipacion, la evolucién de caudales o niveles de agua
en secciones del cauce situadas en el tramo inferior del rio, mediante los datos comunicados por otros puestos de
observacion, situados aguas arriba, 0 mediante observaciones meteoroldgicas. El rapido aviso de los niveles o
caudales que pueden preverse, pasados algunos dias u horas, puede permitir adoptar las oportunas medidas de
defensa o evacuacion, con lo que se pueden amortiguar los efectos de los caudales maximos de crecidas.

Més adelante se enuncian los principales métodos utilizados para resolver el problema; ninguno de ellos es
enteramente satisfactorio, pero cada uno permite utilizar, racionalmente, los datos (climatologia, pluviometria, caudales,
etc), generalmente incompletos, de que se dispone, y en general se utilizan simultineamente métodos basados en
conceptos muy diferentes, pues de la sintesis de los diversos modos de estimacion, se pueden esperar resultados mas
seguros.

Tipos de Crecidas

Las crecidas pueden ser agrupadas, en consideracion a las causas que las engendran, en tres clases:
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1. Crecidas por precipitacion liquida
2. Crecidas por precipitacién soélida
3. Crecidas mixtas.

Las grandes crecidas tienen, sobre todo, como origen tormentas excepcionales por su intensidad, extension, duracién y
repeticion.

Considerados en una larga serie de afios, los temporales fuertes, que persisten muchos dias en grandes extensiones,
parecen reproducirse a intervalos mas o menos alejados, siguiendo modalidades casi analogas; esto parece indicar la
existencia en ciertas regiones, de distribuciones pluviométricas tipo, que corresponden a situaciones meteoroldgicas
semejantes, de una vez a otra, producidas principalmente por la posicion geogréfica y el relieve de las cuencas
consideradas, asi como por las trayectorias y frecuencias habituales de las perturbaciones meteorologicas.

Fuera de esas lluvias generales, los aguaceros tempestuosos cortos, violentos y muy localizados, producen en las
pequefias cuencas, principalmente de montafia, crecidas “de punta” cuyos caudales maximos pueden producir efectos
importantes en pequefios torrentes, sin influir notablemente en el caudal de los grandes cursos de agua.

A una misma altura total de lluvia pueden corresponder caudales de punta muy diferentes, segun:

. Latopografia, las dimensiones y la forma de la cuenca vertiente, el trazado de la red hidrografica,elementos
todos que condicionan, en primer lugar, al “tiempo de concentracion”.

. Latemperatura, el estado de la superficie (suelo helado, cobertura vegetal, etc.), la permeabilidad del
suelo, la estacion del afio (factores de que dependen las “pérdidas”).

. Laintensidad y la distribucion espacial y temporal de las precipitaciones (las cuales influyen en la forma
del hidrograma).

Algunas cuencas montafiosas de elevada altitud estan, a veces en gran parte, cubiertas de nieve desde el comienzo del
otofio y, en tal situacidon, un subito aumento de la temperatura lleva la isoterma de 0° C a una elevacion de 2000 a 2500
m. Puede resultar de ello la fusién rapida de las nieves por debajo de esa cota, produciéndose grandes crecidas. Caso
muy cercano a este fue el de la ultima crecida de Julio de 1997, en la que una gran acumulacién progresiva de nieve en
las alturas de los cerros, con posteriores heladas que la cristalizaron aumentando su densidad, recibié una corriente
térmica calida con gran descarga de precipitaciones liquidas que la lavaron torrencialmente cuenca abajo,
acumulandose en los rios de valles bajos en un tiempo de concentracion muy breve. Esa crecida extraordinaria, cuya
recurrencia se estima en 15 afios demostré claramente el error de haber permitido el establecimiento de tantas
construcciones y barrios.sobre areas riberefias de disipacion de la energia de las crecidas de un rio torrencial como el
Quemguemtreu, cuya pendiente media ronda a la altura de El Bolson el 1.2 %. El flujo torrencial con enormes acarreos,
cuyo caudal superé probablemente 10 veces su media histérica, erosion6 escapando inconteniblemente por diversos
espacios sobre esas planicies inundables en el area de asentamiento de El Bolsén y la zona de confluencia en Lago
Puelo. Asi, en un plazo de 48 horas, el lago aumento su cota por arriba de los 6 metros. Llamé la atencidon entonces,
comparando con las consecuencias sufridas en la cuenca del rio Manso, cuyas areas bajas quedaron cubiertas por las
aguas varios dias después de la crecida, la velocidad de escurrimiento de estos valles fluvioglaciarios, que drenaron el
fluido mucho més rapidamente.

En materia de crecidas en general, este fendmeno es bastante raro, y la influencia de la fusion de la nieve sobre el
caudal de las grandes crecidas es generalmente sobreestimada. Sin embargo, en la region de la cuenca del lago Puelo
con valles de tan baja altitud, rodeados de pendientes con promedios de entre el 30 y el 40 %, donde por configuracion
topogréfica los cordones montafiosos se presentan completamente transversales al viento predominante del Oeste,
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este tipo de fendmenos, pueden ser bastante frecuentes. Si bien se considera que los efectos calidos de primavera en
el manto de nieve(destaquese que la mencionada crecida extraordinaria ocurrié en pleno invierno) son débiles y lentos,
y que las precipitaciones tienen una incidencia minima en el derretimiento niveo, basandose en el hecho de que,
suponiendo que la lluvia cae a una temperatura cercana a los 6° C, cada centimetro de precipitacion no podria fundir
mas que un milimetro de nieve, (es decir, sélo el 10% de las precipitaciones), puesto que el calor de fusién del hielo es
de 80 kcal/kg. En realidad lo que ocurre en nuestra region es la posibilidad concreta de conjuncion de diversos factores
gue ocasionan estas crecidas, donde la influencia del viento calido y himedo tiene gran incidencia. En realidad, la
influencia de la insolacion, de la temperatura y sobre todo de los vientos calidos, es preponderante en el proceso de
fusion de las nieves.

La accién mecénica de la lluvia y la escorrentia superficial pueden aumentar esta influencia, al desmenuzar el manto de
nieve.

La parte de nieve en los volimenes totales de las crecidas, en estacion calida, es casi siempre pequefia, salvo en
algunos pequefios cursos de agua nivoglaciares. Sin embargo, la cobertura nivosa, al retardar el deshielo del suelo o al
saturar a este ultimo la humedad, puede aumentar el valor del coeficiente de escorrentia supreficial de ciertos
aguaceros (reduccion de la capacidad inicial de infiltracién).

En las regiones frias, en las que los cursos de agua se congelan en invierno con una capa de gran espesor, las lluvias o
el deshielo primaverales producen crecidas que arrastran consigo bloques de hielo que entran en el cauce. Detenidos
por obstaculos, o por un estrechamiento del cauce, esos bloques pueden acumularse y formar presas cuyo vaso se
extiende aguas arriba y provoca inundaciones. A veces, esas presas son bruscamente arrastradas por la corriente,
produciendo aguas abajo crecidas violentas que se agotan rapidamente y por esa razon no afectan mas que a tramos
bastante cortos.

Esos fendmenos juegan un gran papel en el régimen de los rios siberianos y canadienses que, corriendo de sur a norte,
se deshielan progresivamente de aguas arriba hacia aguas abajo.

Ademas de por los efectos simultaneos de las crecidas descriptos anteriormente, en pequefios cursos de agua, las
crecidas pueden ser engendradas o aumentadas por la ruptura de presas naturales o artificiales, liberando bruscamente
las aguas acumuladas en ellas; el agrietamiento de bolsones de agua inculidos en masas glaciares ha producido en
ocasiones, crecidas catastroficas.

La acumulacion en ciertos puntos cerrados, de deshechos de todas clases, arrastrados por la crecida, produce a veces
una oclusion del lecho o inundaciones aguas arriba.
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Consecuencias Hidrologicas de la Urbamzacion de Areas Rurales

Lo urbanizacidn de las zonas rurales conduce a cambios mavores en las cuencas hidricas.
Primero cambin lo geometrin de la cuenca. Lo red hidrogrdfica{l} es reemplazado por la

la red de desagues de tormentof4). Los couces superficinles son rellenodos{5), misntras las
rendientes son cortadas v niveladas para la construccidn de wiviendas, de modo tal que el
flujo {escorrentia} superficinl es tronsformado en algo enteramente diferente ol que trozo
la naturaleza.

El sostenido bombeo de agua a trawveés de perforaciones incide disminuvendo el nivel de las
nopas subterraneas{s), cambinndo su gradiente natural.

Las carreteras, los carminos, sus intersecciones w el
trazado de las calles en forma ortogonal, con sus
cordones cuneta, usualmente duplican del nimero de
canales gue conducen el agua, por lo gque se =e
concentrora moas wvelozmente §wer hidrogromad.
Consecusntements laos inundaciones demandan de
enormes expensas ¥ esfuerzos desalentadores o las
comunidades w gobietrnos para lograr superar w
revertir las consecuencias de la catastrofe

Ez egquivoco pretender alterar eficienternente w en
plazos breves lo que la naturaleza tardd millones de
afios en modelar.

For ello resulta tan imprescindible
planificar concienzudarnentes los
desarrollos basandose en las
caracteristicas naturales de las
regiones que s abordan

Un caudal sélido elevado con grandes acarreos de material erosivo, produce a menudo, sobreelevaciones del nivel del
lecho sin relaciéon con el caudal que pasa; es asi principalmente, cuando a consecuencia de la disminucion de la
velocidad del agua, los materiales acarreados se depositan en ciertos puntos y cubren el lecho inicial con muchos
metros de arena, grava o bloques; los umbrales o monticlos asi constituidos son a veces erosionados o barridos, en
una fase ulterior a la crecida. Importa determinar la eventualidad de esos fendmenos cuando se intenta estimar el
caudal de una crecida, segun su nivel maximo, indicado por las huellas dejadas en las orillas ; por ejemplo: es
generalmente dificil asegurar que, en el momento en que el nivel de las aguas alcanza su maximo, el lecho del rio, v,
muy especialmente los controles de su linea de agua, se hallaban en el mismo nivel en que ha podido observarselos
después del paso de la crecida ( a menudo los monticulos existentes en la punta de la crecida son erosionados en el
curso del descenso y distribuidos en el lecho aguas abajo).

Ademas de los factores directos que intervienen, hay que considerar los siguientes factores indirectos:

Fisicos:
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Indice de pendiente
Indice de compacidad
Perfil longitudinal
Geomorfologicos:
Red de drenaje
Densidad del drenaje
Permeabilidad de las capas superficiales
Geoldgicos
Caracteristicas generales
Cubierta vegetal:
Cultivos
Praderas
Monte alto
Monte bajo
Métodos de Estimacion de Crecidas - Céalculo de la Crecida de Proyecto

La existencia de un gran numero de procedimientos de calculo de crecidas de proyecto, sin que ninguno de ellos haya
sido adoptado unanimemente, indica la magnitud y complejidad del problema y las diferentes actitudes o posiciones, a
menudo contradictorias, que los especialistas sostienen en este tema.

Ello es consecuencia, por una parte, de la reducida extension de las series hidrometeoroldgicas utilizables, asi como de
su falta de precision, particularmente para valores extremos, y, por la otra, de la oposicion de criterios y resultados que
supone la consideracion de los elementos primordiales ligados a los proyectos particulares de toda obra: seguridad y
economia.

Como podemos advertir, el fendmeno de la maxima crecida es muy complejo y depende de muchas variables, cuya
probabilidad de coincidencia caracteriza el riesgo. Debido a esta complejidad, resulta no sélo recomendable sino
absolutamente necesario, el estudio del problema por los distintos métodos conocidos: directos, empiricos, estadisticos,
correlacion hidrolégica e hidrologicos, siendo estos Ultimos los que tienen mayor sentido fisico, y en los que cabe la
posibilidad de estudiar bastante aceptablemente el fenédmeno de la maxima crecida.

El célculo de los caudales maximos de los torrentes como de la estimacion de crecidas son problemas complejos, adn
hoy con los sistemas y modelos hidrodinamicos digitales con los que se cuenta.
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La ordenacion de las cuencas hidrograficas, en el sentido hidrologico de la nocion, es una accion compleja que consiste
en la aplicacion de un conjunto, unitariamente entendido - de medidas de organizacion, por una parte, y de trabajos
biol6gicos, agrotécnicos, e hidrotécnicos por la otra, los cuales permitan la realizacién de un control permanente y
racional del agua y del suelo, en la cuenca entera, para llegar a la consecucion de algunos objetivos primordiales

como:

- correccion de la escorrentia superficial

- lucha contra la erosion del suelo

- reduccion de transporte de aluviones

- puesta en valor de terrenos degradados

- proteccion de objetivos amenazados por las crecidas.

El caracter complejo de la accion de ordenacién esta determinado por la propia complejidad de lazos que existen entre
los factores que participan y dirigen la génesis, el desarrollo y las particularidades del comportamiento de los procesos
torrenciales, es decir, de las escorrentias torrenciales (crecidas), de la erosion torrencial, del transporte y sedimentacion
torrenciales - procesos que se entrelazan y se condicionan reciprocamente en una cuenca hidrografica.

Resulta de ello que, para fundamentar las soluciones de ordenacién, es necesario estudiar profundamente los factores
gue influencian de una manera importante los procesos que hemos expuesto. En este contexto, un lugar de primordial
importancia es ocupado por el conocimiento preciso del caudal liquido méaximo establecido en condiciones naturales.

Para profundizar los métodos mencionados se requiere de un lenguaje técnico que escapa al objeto de éste trabajo, por
lo que solamente hemos descripto hasta cierto punto la complejidad del problema, brindando los conceptos basicos que
son tenidos en cuenta cuando se trata de la estimacion técnica.

Conceptos Hidrobiol6gicos

El Flujo de las Aguas, la Temperatura y el Oxigeno Disuelto

La velocidad de las aguas disminuye de la montafia a la llanura, su flujo de superficie pasa de turbulento a laminar, es
decir que mientras cubre solo parcialmente el fondo de los arroyos de montafia, dejando al descubierto gran parte de
las rocas, produciendo saltos y cascadas, en los grandes rios de llanura, fluye en capas paralelas o laminares, dejando
el sedimento de fondo cubierto a mayor profundidad. Las particulas del lecho disminuyen su tamafio relativo debido a
gue las rocas son meteorizadas por la accion mecénica de la corriente. Asi, las particulas mas pesadas permanecen
aguas arriba y las mas pequefias y livianas, son arrastradas aguas abajo (areas erosionales y deposicionales
respectivamente).

Como consecuencia del cambio de flujo, de turbulento a laminar, el oxigeno disuelto disminuye relativamente desde las
nacientes del curso fluvial hasta su desembocadura, ya que la turbulencia cuenca arriba mantiene las aguas saturadas
de dicho gas vital, por la permanente mezcla con la atmésfera debido al agitado movimiento torrencial.

En los rios que corren por regiones de escasa pendiente con flujo laminar, en cambio las proporciones de oxigeno
disuelto de las capas inferiores suele ser mucho menor que el valor de saturacion, especialmente si no llega la luz que
posibilite la fotosintesis a esas profundidades, y aun puede desaparecer en condiciones extremas. Es usual que se
alcancen situaciones de severa deplecion de oxigeno por los aportes aloctonos de materia organica biodegradable, en
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condiciones en que la contaminacion invade el curso de agua.

Generalmente la temperatura de las aguas aumenta en forma inversamente proporcional a la altitud, aunque existen
excepciones a este respecto.

La temperatura es uno de los factores decisivos para la vida de los organismos acuaticos y que por lo general, incide en
la distribucion de los mismos. Asi el rhithron tiene un rango de temperatura inferior a los 20 C, mientras que el potamon
presenta un rango anual de temperaturas medias mensuales que supera los 20 C.

Caracterizaciéon Biol6égica de Tramos Lo6ticos

El "rhithron" y el "potamon" son tramos caracterizados por sus particularidades faunisticas.

Los organismos ritrales estan adaptados a bajas temperaturas, aguas corrientes rapidas y bien oxigenadas. Para
mantenerse en esa zona y no ser arrastrados por la corriente intensa tienen en su mayoria adaptaciones morfolégicas y
de comportamiento que les permiten fijarse a las rocas del fondo.

En contraste, los organismos de los tramos potamales como los grandes rios, estan adaptados para soportar mayores
temperaturas, corrientes de menor velocidad e inferiores tenores de oxigeno disuelto en el agua. Se trata de

organismos muy similares a los que habitan los ambientes leniticos por la semejanza de los valores de los parametros
ecoldgicos limitantes para la existencia de los mismos.

En el potamon, la velocidad de la corriente sobre el lecho del rio es baja en relacion con el tramo anterior y el fondo
esta constituido por arena o lodo arcilloso, aunque pueda presentarse algo de grava.

En base a la interpretacion limnoldgica general de la secuencia l6tica de los rios, lllies (1961) realizé un esquema
grafico de gran claridad que permite interpretar la presencia relativa de las zonas de rhithron y de potamon en relacién a
la temperatura de acuerdo con la latitud y la altitud geogréficas.
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La transicion de los 6rdenes I6ticos

Es evidente que existe una distribucion longitudinal de las especies en los rios con una sucesion a lo largo de su
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recorrido, desde su origen hasta su desembocadura. Los diferentes patrones en los cuales se identifican y encuadran
los tramos de la sucesién en los rios esta esquematizada en la siguiente figura de Hawkes, 1975:

Algunos investigadores como Funk y Campbell (1953) consideran que la sucesion se produce a través de una
transicion gradual a lo largo del rio. Sin embargo, la mayoria de los autores generalizan tendiendo en cuenta una
distribucion zonal en la cual existe un limite mas o menos pronunciado entre las areas sucesivas, representadas
hipotéticamente en el grafico b. de la figura siguiente, y de modo mas ajustado a la realidad en el c. Ocurre en
ocasiones que las zonas definibles e identificables estan separadas por largas areas de transicion, tan extensas como
las zonas propiamente dichas, como se observa en b. (Backiel, 1964; Hawkes, 1975).
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Segun Wais, 1985, en los tramos altos de las cuencas andinopatagénicas por ejemplo, las adaptaciones en los
organismos bentoénicos varian de acuerdo al tipo de microhébitat hospedante considerado, sea sobre roca desnuda, en
los intersticios e interfases entre piedras o entre los musgos que crecen sobre rocas semicubiertas de agua. Por
ejemplo las diversas formas que presentan en su cuerpo los invertebrados: achatados dorsoventralmente,
subcilindricos o comprimidos lateralmente, y las diversas formas de fijacion, por superficies de adhesion rugosas sin
espinas, por secreciones adherentes, por ventosas, por segmentos superpuestos que producen contacto marginal, por
concavidades retractiles en el abdomen, por proyecciones laterales carnosas, por espinas dorsales fuertes en el cuerpo
y/o en las patas, por crestas espiniformes dorsales, por conjuntos de espinulas ventrales, por ganchillos espinosos
dispuestos en circulos, por pelos rigidos, por ufias terminales fuertes en las patas, por garras posteriores abdominales.
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La insercion lateral de las patas en el cuerpo y la tibia articulada en una concavidad del fémur en los insectos acuaticos
les permite tener una mayor rigidez en las patas y estar a la vez protegidos del efecto destructor de las correntadas
intensas.

Algunos organismos carecen de pigmentacion en la zona ventral, y este hecho, sumado al de ser aplanados
dorsoventralmente indica que viven continuamente adosados al substrato de manera tan estrecha como les sea
posible, no dejando pasar el agua por debajo de si.

En contraste, como antes lo expresaramos, los organismos de los tramos potamales de grandes rios, estan adaptados
a soportar mayores temperaturas, corrientes de menor velocidad y menores tenores de oxigeno disuelto en el agua. Se
trata de organismos muy similares a los que habitan en los cuerpos leniticos por la semejanza de los parametros de los
valores ecoldgicos limitantes para la vida de los mismos. Caracterizan este tramo los moluscos, tales como las almejas
de agua dulce(bivalvos) que se entierran en el fino sedimento de los grandes rios, y caracoles que se adhieren a las
rocas. Mientras que el rhithron es mucho mas rico en bentos (organismos de fondo de cauce) que en plancton
(comunidad de microorganismos vegetales y animales en suspencion), en los tramos potamales sucede lo contrario.

Estas consideraciones permiten interpretar los cambios que se producen en cada tramo por obra del hombre, desde el
momento en que uno conoce cuéles son los organismos animados que habitan estas zonas delimitadas
faunisticamente.

Aunque existe una transicion entre ambas zonas, por motivos practicos a los efectos de su estudio, se convino en
separarlas de acuerdo con sus caracteristicas mas destacadas, pero fundamentalmente por uno de los factores mas
decisivos en la mayor parte para la existencia de los organismos acuaticos y que por lo general gobierna su
distribucion: la temperatura.

Desde los arroyos de cabecera hasta la desembocadura, las variables fisicas del sistema hidrografico presentan una
gradiente de condiciones. Este cambio paulatino y progresivo de los parametros fisicos, suscita una serie de respuestas
en las poblaciones de los organismos acuéticos, de lo que resulta un continuo escalonamiento de ajustes bioticos y
consecuentes patrones de carga, transporte, utilizacién y almacenamiento de la materia organica a lo largo del curso
fluvial, desde los pequefios arroyos hasta los grandes rios. Este concepto se basa en la "Teoria del Equilibrio
Energético" de los geomorfélogos fluviales que sostiene como hipétesis que las caracteristicas estructurales y
funcionales de las comunidades bioldgicas léticas se adaptaron a lo largo de la evolucién, de tal forma que se ubican en
las posiciones mas probables y adecuadas del sistema fisico en relacion con sus estrategias adaptativas desarrolladas
por seleccion natural a lo largo de milenios. Asi, las poblaciones productoras y consumidoras caracteristicas de un
tramo dado del rio, se establecen en completa armonia con las condiciones fisicas del medio.

Capitalizacion de la Energia

De este modo, las especies se reemplazan en el espacio capitalizando eficientemente la energia del recurso, y las
comunidades de aguas abajo estan adaptadas a aprovechar las ineficiencias procesales de las ubicadas a mayor
altitud, utilizando aquello de lo que éstas no sacaron provecho aguas arriba.

En los arroyos de alta cuenca encontramos por lo general un frondoso bosque marginal. Esta masa arbdrea fija el suelo
con sus raices y frena impidiendo que las precipitaciones caigan bruscamente sobre el suelo, evitando el escurrimiento
superficial severo. Producen sombra casi permanente aun durante los mediodias, por cubrir casi enteramente a los
angostos arroyos con sus copas Y realizan un continuo aporte de materia orgéanica con la caida de ramas, frutos,
semillas y hojas al agua. Esta materia al6ctona ingresante a los ecosistemas acuaticos, juega un papel muy importante
en los ambientes acuaticos de cabecera de cuenca.

La vegetacién caducifélea con sus ciclos estacionales de renovacion vierte las hojas secas sobre los cauces y los
arboles perennes durante el invierno aportan ramas que se quiebran debido al peso de la nieve, ya que estos arroyos
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por lo general son de altitud y la precipitacion suele presentarse en estado sélido.

Como consecuencia de la ausencia de luz, no existe practicamente produccion primaria por fotosintesis dentro del
curso de agua, sin embargo habita una gran comunidad de invertebrados acuaticos y peces adaptados a vivir en este
tipo de ambientes, formando tramas troficas cuyas bases estan constituidas por materia vegetal de origen aléctono. Los
arboles riberefios proveen de "materia organica gruesamente particulada"(MOGP), (Vannote et al. 1980), bautizada asi
por el tamafio de las hojas, ramas, frutos, etc., de dimensiones superiores al milimetro.

Una vez en el agua, esta materia de origen aléctono es atacada por bacterias y hongos de la putrefaccion. Algunos
invertebrados se alimentan de esos hongos y bacterias, pero para poder consumirlos deben ingerir la MOGP sobre la
cual se encuentra su alimento. El Dr. Ken Cummins en sus clases en la Universidad Estatal de Oregon comentaba que
el comportamiento alimentario de estos invertebrados puede compararse a la de un ser humano que quiere comer
manteca pero debe ingerirla con el pan de las tostadas. Asi, la MOGP es ingerida por estos invertebrados denominados
"fragmentadores”. En el tracto digestivo de estos pequefios animales la MOGP se contintia fragmentando, ya triturada
inicialmente por las piezas bucales, y es finalmente eliminada aquella materia vegetal que contiene lignina y celulosa,
habiéndose digerido la fraccion de alimento que contenia a los hongos y bacterias, los que quedan incorporados a su
metabolismo.

Existen otros invertebrados que se denominan "colectores”, en su mayoria filtradores, que aprovechan para su nutricién
los hongos y bacterias de la putrefaccién, pero de la "materia organica finamente particulada" (MOFP), de tamafio
inferior al milimetro. Esta MOFP puede caer directamente al agua con ese tamafio o haber resultado de la
particularizacion de los fragmentadores previamente a partir de la MOGP.

La tasa producto del cociente entre la produccién primaria y la respiracion resulta mucho menor que 1, lo cual evidencia
el caracter heterotrofico del sistema de arroyos de los primeros 6rdenes.

Fragmentadores, colectores, predadores y ficofagos bentdnicos son los cuatro grupos funcionales que por lo general
caracterizan a los ambientes I6ticos del primer orden

Una porcién menor de invertebrados y otros animales acuaticos, son los "predadores” y los "ficéfagos bentonicos" que
son comedores de las algas del fondo. En los tramos de cabecera de cuenca con densos bosques marginales su
presencia es escasa debido a la falta de luz que limita el desarrollo de algas en los cursos de agua.

En los tramos inferiores de cuenca media, la mayor entrada de energia solar provoca un incremento considerable en la
productividad primaria, especialmente algas filamentosas y vegetales superiores arraigados denominados fitobentos. El
crecimiento vegetal autdctono genera un inicio de mayor nimero de tramas tréficas. Asi encontramos en estos tramos
que los ficofagos que comen directamente las algas del fondo aumentan. Los fragmentadores en cambio, disminuyen
considerablemente como consecuencia del menor aporte aléctono de MOGP

La tasa de produccion primaria sobre la respiracion es mayor que 1 con lo que hay produccién primaria como resultado
del metabolismo vegetal fotosintético dentro del agua.

El dltimo tramo se caracteriza por la proliferacion del fitoplancton y del zooplancton que crece a expensas de esas algas
en suspension, los grupos funcionales en este tramo quedan casi reducidos a dos, el de los colectores a causa de la
gran cantidad de MOFP transportada desde aguas arriba y aportada por los componentes muertos del plancton que
decantan, y una porcién de predadores que se ha mantenido mas o menos constante en los tres trechos Iéticos.

Los colectores de los tramos ritrales son, entre otras, las larvas de los insectos simulidos que se ubican casi
perpendicularmente sobre el substrato pedregoso, filtrando las particulas alimenticias de la MOFP con los abanicos de
su cabeza. En cambio, ejemplos de colectores de los grandes rios, enterrados en el sedimento fino, filtrando las
particulas de alimento a través de "sifones" del cuerpo, son las almejas. También se encuentran entre los colectores de

file:///ID|/Webcuenca/Contenidos/AbstractM2/Text/LosRios.htm (31 of 33) [9/29/2003 2:51:11 PM]



file://ID}J/Webcuenca/Contenidos/AbstractM 2/ Text/L osRios.htm

estos tramos los gusanos tubificidos.

La turbiedad producida por material fino en suspension limita la fotosintesis, por lo que en estos tramos inferiores, la
relacion produccién/respiracion es ligeramente menor que 1.
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Relocidn entre el drden 1dtico, el ancho relativo de un curso fluvial la turbidez de las aguas v
el progresivo cambio en los atributos estructurales ¥ funcionales de las comunidades aoagticos
mejorado segin el Concepto de Continuidad de Cursos Loticos ( Cummins, 1977, WVanotte et al, 1930

El efecto directo de la vegetacion riberefia es practicamente insignificante en este tramo.

Resumiendo, resulta evidente que toda la materia organica soluble o insoluble que no es utilizada aguas arriba, se
procesa, se acumula o se transfiere aguas abajo, de forma tal que el rio "capitaliza" en cada tramo las ineficiencias de
los procesos en sectores de aguas arriba.
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