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MODELACION HIDROLOGICA DE GRILLA EN ZONAS DE LLANURA:
MOVIMIENTO MULTIDIRECCIONAL DEL AGUA

GRID-BASED HYDROLOGICAL MODEL IN AREAS OF PLAIN:
MULTI DIRECTIONAL MOVEMENT OF WATER

Scioli, Carlos C."y Villanueva, Adolfo?

Resumen

El agua sobre el terreno en areas de llanura escurre en forma desordenada, indefinida e imprevisible, siendo los escu-
rrimientos en este caso areales, mantiformes, etc. Para estudiar el escurrimiento sobre la superficie del terreno en estos
sistemas se realiz6é un andlisis del movimiento multidireccional del agua sobre el terreno utilizando una modelacion hidro-
I6gica distribuida.

El analisis mostré que el agua no escurre por un Unico camino y que la superficie de las AAp a las secciones de salida son
dinamicas. Por esto no existe una Unica relacion entre el agua caida en el area de aporte y los caudales medidos en un
punto de salida, entonces el concepto de cuenca no es aplicable en estos sistemas.

Las técnicas convencionales utilizadas para monitorear la respuesta de cuencas no son suficientes para cuantificar la
respuesta de estos sistemas, por ello se proponen y se ponen en discusidon métodos alternativos para cuantificar la res-
puesta de estos sistemas.

Palabras claves: modelacion hidrolégica distribuida - direccion escurrimiento - sistemas de llanura

Abstract

The water on land in areas of plain drain untid, indefinite and unforseeable form, this case the runoffs is areales, manti-
formes, etc. The study in these systems the runoff on the surface of terrain was realized with analyzes the multidirectional
movement of water using a distributed hydrological modeling.

The analysis showed that the water does not drain for the only way and the surface of the contributing areas to several
“basin exit points” they are dynamic. Due to this does not exist relation between the water fallen in the contributing areas
and the flows measured in a exit points, at the time the concept of basin is not applicable in these systems.

The conventional technical used to monitor the response of basins are not sufficient to quantify the response of these sys-

tems. This study propose and put in discussion on alternative methods to quantify the response of these systems.
Keywords: distributed hydrological modeling - direction runoff - systems plain

INTRODUCCION

En zonas de bajo relieve “el agua sobre el terreno
no tiene una unica direccidon de escurrimiento, cabe
recordar que el agua escurre en forma desordenada,
indefinida e imprevisible, siendo los escurrimientos
en este caso areales, mantiformes, etc.”, comentan
Fertonani y Prendes (1983). Esto provoca que du-
rante las inundaciones, el concepto de convergencia
del escurrimiento hacia una red de drenaje que es la
principal via de movimiento del agua no sea aplica-
ble. La capacidad de escurrimiento de los cauces es
muy pequenfia, y el valle de inundacion no esta bien
definido. Esto provoca inundaciones de poca profun-
didad, generalmente menos de un metro, y tiempo de
permanencia muy largo en relacién al area de aporte.
No es rara una lamina de agua de algunas decenas
de centimetros durante 10, 15 o hasta 20 dias.

La situacion presentada en la Figura 1 es un ejemplo
de la respuesta de estos sistemas a un evento ex-
tremo. Esta figura muestra la inundacién ocurrida en
agosto del 2002 en el partido de Azul, provincia de
Buenos Aires, Argentina. El arroyo del Azul, de pocos
metros de ancho, llega a tener un frente de inunda-
cion del orden de algunos km durante el pasaje de
una crecida. En la zona a la derecha del arroyo se
produce un fenédmeno de llenado y encadenamiento
de areas bajas y el agua ocupa, de manera discon-
tinua, superficies del orden de centenas o miles de
km?. Este encadenamiento de lagunas genera una
red de drenaje anastomosada, donde no es posible
identificar una red de drenaje jerarquizada, ni un
punto que represente la salida del sistema, como se
muestra en detalle en la Figura 2. En épocas norma-
les ésta area se encuentra practicamente sin agua,
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Figura 1. Patron de anegamiento tipico
de la llanura en la zona de Azul,
Prov de Buenos Aires. Argentina

Figura 2. Red de drenaje anastomosada.

ya que solo presenta pequefios almacenamientos
superficiales del orden de 1 a 5 ha.

En estos sistemas se genera la necesidad de ana-
lizar el comportamiento del escurrimiento superfi-
cial y la acumulacion del agua sobre el terreno para
comprender el funcionamiento hidrolégico de estas
areas de llanura. Para ello se simuld el movimiento
del agua sobre el terreno con un modelo hidrolégico
distribuido y los resultados de dicha simulacion fue-
ron usados para estudiar la respuesta del sistema
mediante un anadlisis del movimiento multidireccional
del agua sobre el terreno.

El estudio realizado permiti6 comprender el funcio-
namiento del sistema y plantear metodologias para
la cuantificacion de la respuesta del mismo. Ademas
se generd informacion que sirvieron para el planteo
y desarrollo de estudios de planificacion y gerencia-
miento de recursos hidricos y su relacion con la acti-
vidad productiva de la zona.

LUGAR DE TRABAJO

El trabajo se realizé en la region aledafia a la locali-
dad de Orense, ubicada en el partido de Tres Arro-
yos. El partido de Tres Arroyos esta situado al sures-
te de la Provincia de Buenos Aires, como se muestra
en la Figura 3. La zona de estudio se puede observar
en dicha figura en el sector sureste del partido, don-
de se localiza un area de llanura.

Este partido es agricola-ganadero por excelencia,
con un importante sector industrial en la zona urbana
y peri-urbana. La superficie del partido es de 5.861
Km? y su poblacion esta cercana a los 57.000 habi-
tantes en todo el partido, mientras que en la ciudad
cabecera tiene una poblacion de 45.000 habitantes

El area de aporte a la localidad de Orense tiene una
superficie de 1250 Km?, una pendiente media en
sentido N-S de 2,5 %o al norte de la RP 228, y de
1,5 %o al sur de dicha ruta, como se muestra en la
Figura 4. Este significativo cambio de pendiente pro-
voca que en esta Ultima franja se presenten frecuen-
temente problemas de anegamiento y escurrimiento
en lamina.

En la imagen de satélite de la Figura 4 es visible el
cambio en los patrones de drenaje que se produce
en la RP 228. Al sur hay un drenaje difuso y anasto-
mosado, con abundantes puntos de acumulacién de
agua, del orden de pocas hectareas. La baja pen-
diente y el poco relieve de esta zona hacen que el
area no tenga la capacidad de evacuar rapidamente
volimenes importantes de agua. El escurrimiento
superficial es mayoritariamente mantiforme y no tie-
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Figura 3. Argentina - Provincia de Buenos Aires -
Partido Tres Arroyos - Zona de Orense.
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Figura 4. Area de aporte a la localidad de Orense
Zonas de diferentes pendientes medias

ne una direccion definida. Como se observa en la
imagen esta zona de estudio presenta las caracteris-
ticas que describen a un sistema de llanura.

Lared de drenaje natural de la zona estudiada ha sido
modificada con el paso del tiempo producto de dife-
rentes factores. Estas modificaciones han provoca-
do alteraciones en la forma en que las inundaciones
afectan a la regidon. Uno de los factores que modificd
el escurrimiento en la zona fue la profundizacién de
los caminos debido a factores como tipo de suelo,
erosion hidrica y/o edlica y accion antrépica. Estos
cambios provocaron que los caminos comiencen a
concentrar y propagar el escurrimiento en épocas de
excesos, modificando la red de drenaje natural. Otra
accion que afectd el escurrimiento superficial fue
la construccion de una red de canales, por motivos
como drenaje de crecidas, vaciado de lagunas, etc.
En situaciones de crecidas, la red de canales artifi-
ciales tiene por funcién captar el agua que escurre de
manera mantiforme, y conducir a ésta hacia el mar.
Como se menciond en el parrafo anterior, el escurri-
miento superficial de la region sufridé modificaciones
producto de la accion antrépica. Estos cambios han
provocado un direccionamiento del agua en épocas
de excesos hacia la zona de Orense. Los efectos de
estos cambios quedaron expuestos en la inundacion
ocurrida en noviembre del 2002. Este evento ocasio-
nod desbordes de canales, anegamientos de campos
€ inundo parte de la localidad de Orense

Actualmente la zona sigue presentando inconvenien-
tes en el manejo del agua ya que se ha construido
nuevos canales para dar una solucién inmediata a
los problemas de excesos, sin evaluar los efectos
que éstos producirian en épocas de déficit hidrico.
Los nuevos canales drenan rapidamente las areas
anegadas pero se debe tener en cuenta que éstos
pueden continuar funcionando durante un periodo
de sequia y ocasionar una depresién indeseada del
nivel freatico.

ANALISIS MULTIDIRECCIONAL DEL AGUA

Para analizar como el agua escurre sobre el terreno
se estudié el movimiento multidireccional del agua
utilizando un algoritmo denominado Cuencador (Ric-
cardi, comunicacioén personal, Scioli, 2009). El algo-
ritmo identifica las celdas que aportan a puntos de
convergencia (celdas “destino”). Estas celdas pue-
den ser puntos de salida del sistema o celdas donde
el agua llega y se acumula es decir, no tienen salida
de caudal.

Este algoritmo utiliza los resultados del modelo distri-
buido Simulaciones Hidroldgicas | (SSHH 1) y puede
identificar algunos de los fendmenos caracteristicos
de los sistemas de llanura. Con este algoritmo, se eva-
luo la variacion de la superficie y forma de las areas
de aporte (AAp) a las secciones de salida y se analizd
la direccion del escurrimiento sobre el terreno.

MODELACION HIDROLOGICA DISTRIBUIDA

Para la modelacién del sistema se utilizé el modelo
distribuido de grilla, SSHH-I, con el cual se puede
simular el movimiento del agua sobre la superficie
del terreno. Este modelo fue desarrollado en la Uni-
versidad Nacional de Rosario por Riccardi (2000) y
Renteria y Stenta (2003). El modelo representa y vin-
cula el escurrimiento mantiforme con el encauzado,

Figura 5. Discretizacion por grilla - Movimiento del
agua sobre la superficie del terreno
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caracteristica fundamental para simular le movimien-
to del agua sobre el terreno en sistemas de llanuras

El SSHH-I discretiza el terreno en forma de grilla (cel-
das cuadradas) y aplica una ecuacion de almacena-
miento a cada celda y ecuaciones de escurrimiento a
las vinculaciones entre celdas. El modelo representa
el relieve de la zona utilizando como base un modelo
digital de elevaciones (DEM), en el cual se delimita
el area de trabajo o celdas de calculo. Dependiendo
del tamafio de grilla, el modelo puede representar el
almacenamiento y movimiento del agua sobre la su-
perficie del terreno, y no solo en los cursos de agua
como se muestra en la Figura 5.

Las celdas pueden representar la superficie del te-
rreno o tramos de cauce y se relacionan entre si
mediante relaciones hidraulicas simples, como la
ecuacion de Manning, vertederos, etc. El primer
ejemplo de modelo de celdas para rios con planicie
de inundacion es el modelo del Delta del Mekong,
desarrollado por la SOGREAH (Société Grenobloise
d’Etudes et d’Applications Hydrauliques) (Cunge et
al., 1980). A cada celda se le asigna un valor de cota
determinada de un DEM para representar la topogra-
fia del terreno. El modelo no necesita de una delimi-
tacion previa de cuencas y es posible asignar varios
puntos de salida al sistema.

El modelo simula el proceso de escorrentia con flujo
dinamico multidireccional y determina el movimiento
del agua a partir de la informacién topografica y del
tirante de agua en cada celda. La topografia incorpo-
rada en el modelo puede ser modificada para impo-
ner al modelo canales o cauces pequefios de agua
que no estén representados en el DEM. El escurri-
miento entre celdas puede ser calculado mediante di-
ferentes ecuaciones de descarga. Estas ecuaciones
incluyen aproximaciones cinematicas y difusivas de
la ecuacién de cantidad de movimiento, permitiendo
el transito por rios, canales y valles de inundacion.
Los escurrimientos encauzado y superficial pueden
ser simulados a través de singularidades tales como
puentes, vertederos, alcantarillas, uniones/bifurca-
ciones, cambios de seccion, estaciones de bombeo,
etc. ya que el modelo tiene incorporada las leyes de
descarga de cada una de ellas.

El SSHH | se implementd en la zona de estudio utili-
zando datos de topografia del modelo digital del te-
rreno SRTM, cartas topogréficas del IGM, imagenes
satelitales, relevamientos topograficos locales de
canales y rios, etc. La estimacion de los valores de
los parametros se realizé en funcién de una calibra-
cion cualitativa o marginal (Scioli, 2009), de datos de
la bibliografia y de proyectos realizados en la zona
similares. (Cazenave et al., 2007; Villanueva et al.,
2007)

Las caracteristicas que presenta el SSHH-I hacen
que sea una herramienta adecuada para su utiliza-
cion en modelaciones hidroldgicas en zonas de lla-
nura. Es por esto que se utilizaron los resultados del
modelo para realizar el analisis del movimiento multi-
direccional del agua sobre la superficie del suelo.

CUENCADOR

El Cuencador determina las celdas que aportan a
cada celda destino (CD) a partir de los resultados
del SSHH-I.

El algoritmo utiliza el valor de caudal de cada vincu-
lacién en un determinado intervalo de tiempo para
determinar el camino que recorre el agua desde una
celda inicial (i) hasta la CD. EIl grupo de celdas que
aporta a una misma CD constituyen el area de aporte
a dicha celda.

El Cuencador comienza el calculo en una celda i
evaluando los egresos de caudales de la misma. El
algoritmo escoge el maximo caudal e identifica ha-
cia que celda vecina se dirige el agua. Paso seguido
el programa se situa sobre la celda donde fue des-
cargada el agua y repite el analisis de los caudales
salientes. Este célculo es repetido hasta llegar a una
celda que no tenga salida de agua o sea un punto
de salida del sistema. Las celdas que se recorrieron
hasta llegar a la CD determinan el camino del caudal
maximo (Qmax).

El proceso identifica a que CD aporta la celda i. Este
analisis se repite en todas las celdas del modelo, con
lo cual se determinan las celdas aportantes a cada
celda destino.

Una modificacion propuesta por Scioli, 2009 consis-
tid en incorporar una nueva alternativa para determi-
nar el camino del escurrimiento. Esta nueva alternati-
va radica en considerar como direccion de salida del
agua de una celda a la direccion del segundo caudal
en orden de magnitud (Q2%).

De esta manera el algoritmo analiza los caudales
de salida de la celda i y determina la celda a la que
aporta ésta considerando /a direccién del Q2%. En el
caso que solo exista un caudal de salida de la cel-
da, se toma a éste para el calculo. En la Figura 6 se
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Figura 6. Esquema del resultado de la aplicacion
del Cuencador (a) y (b) son ejemplos de posibles
resultados para la via de escurrimiento
de Qmax y Q2do
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presenta un ejemplo de como funciona el algoritmo
modificado para Qmax y para Q2%. El Cuencador
con esta modificacion puede calcular el camino del
escurrimiento desde una celda i a un CD en funcion
del Qmax o del Q2%,

El algoritmo se utilizé con esta modificacion para po-
der analizar mejor el movimiento del agua sobre el
terreno, ya que en esta zona con frecuencia no exis-
te una unica direccion de escurrimiento.

PLANTEO DE ESCENARIO A ANALIZAR

El Cuencador se utilizd para analizar el comporta-
miento de las AAp cuando el sistema esta en equili-
brio. Para esto se utilizaron los resultados obtenidos
de simular el sistema para una lluvia constante (0,2
mm/h) de larga duracion distribuida uniformemente
sobre el area simulada de modo de generar un es-
tado de equilibrio. A partir de los resultados de esta
simulacion con el Cuencador se determinaron las
AAp considerando la direccién del Qmax saliente de
la celda y Q2%.

RESULTADOS

Con el algoritmo se determinaron las AAp para distin-
tos dias posteriores a la iniciacion de la lluvia. En la
Figura 7 se muestra algunas de las imagenes que se
utilizaron para el andlisis de la evolucion en el tiempo
de las AAp considerando como direccion del escurri-
miento el Qmax y Q2% saliente de la celda. En todas
las imagenes se identificaron con un mismo color a
las celdas que aportan a una misma celda destino.
Los colores en las imagenes representan AApde la
zona estudiada.

El analisis de la evolucion en el tiempo de las AAp se
identificd que las areas de aportes calculadas consi-
derando el Qmax y Q2% cambian de forma y tamafo
con el paso del tiempo. Para la situaciéon simulada,
estado de equilibrio del sistema, las AAp en deter-
minado dia dejan de cambiar sus dimensiones. Las
AAp calculadas en funcién de la direcciéon del Qmax
varian hasta el 15* dia de comenzada la lluvia, en
cambio las correspondientes al Q2% lo hacen hasta
el 19 dia.

En la Figura 7 compararon las AAp determinadas
con la direccion del Qmax saliente de cada celda
con las del Q2%. De esta comparacién se observéd
que las AAp en un determinado intervalo de tiempo
para ambos caudales son muy diferentes. Esto se
produce porque muchas celdas aportan en un mismo
periodo de tiempo a distintas celdas destino. En una
cuenca “tipica” esto no sucede, las dos areas serian
iguales, ya que el agua siempre saldria por un unico
punto de salida

La Figura 8 muestra que el sistema entra en esta-
do de equilibrio después del 25® dias de iniciada la
lluvia, o sea varios dias posteriores a que las areas
dejan de cambiar de forma y tamafo. La Figura 8 (a)

g b
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_15% dia - Qmax 15" dis - Q2*°
&

.

25" dia - Q2°
Figura 7. Areas de aporte determinadas para
15to y 25to dia de comenzada la lluvia cte,
considerando la direccion del Qmax saliente
de cada celda y del Q2do

25% dia - Qmax

muestra el area de aporte a cada seccion de salida
considerando solo la direccién de Qmax. En esta fi-
gura se observa que el area 1 es mucho menor que
area 4, pero el caudal generado en dichas areas es
muy parecido (Figura 8 (b)), debido a que el area 1
también esta recibiendo agua de otras celdas. Esto
muestra que conocer los hidrogramas a la salida del
sistema no es una informacion suficiente para deter-
minar la respuesta del sistema.

Otro analisis que se realizé fue la comparacion de
caudales correspondientes a las AAp simuladas con
el SSHH | con los caudales de las areas de aporte
determinadas topograficamente (AApT). En la Figura
9 se observan las AAp simuladas para Qmax y Q2%
para el estado de equilibrio y a la derecha las AApT
2y 3. Se puede observar la diferencia de tamafios y
forma que existe entre ellas.

En la parte inferior de la figura se comparan los cau-
dales erogados por las secciones de salida de por
cada una de estas areas. Los caudales de las AAp
simuladas corresponden a la suma de los caudales
de las areas determinadas a partir Qmax y Q2%,
Mientras que los caudales correspondientes a las
AApT fueron calculados considerando que el toda el
agua caida en estas areas es erogada por su sec-
cion de salida.

Es notable ver la diferencia de caudales, mostrando
que no seria posible relacionar caudales con tamano
de areas, al existir trasvasamientos no puede corres-
ponderse el caudal generado a las areas de aporte.
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Figura 9. Caudales correspondientes a las areas de aporte simuladas con el SSHH |
y al agua generada en las areas determinadas topograficamente.
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Los resultados de la aplicaciéon del Cuencador mos-
traron que las AAp en la zona estudiada no tienen li-
mites fijos, varian de forma y tamafio. La variaciéon de
las AAp se debe al intercambio de agua entre ellas.
Los travasamientos entre las AAp del sistema estu-
diado se generan porque los niveles de agua son del
orden de las alturas de las “divisorias de aguas”.

El analisis de la evolucion temporal de las AAp mos-
tr6 que éstas cambian de forma y tamafo Estos cam-
bios se producen porque las celdas que aportan a
una determinada celda destino, varian su tirante de
agua y cambian la direccion de su aporte hacia otra
en el siguiente periodo de tiempo.

La diferencia entre las AAp determinadas con el
Qmax y Q2% en un intervalo de tiempo que se obser-
van en las Figuras 7 se producen porque el agua en
un area puede estar escurriendo, simultaneamente,
en dos direcciones diferentes, o sea una celda pue-
de estar aportando al mismo tiempo a diferentes cel-
das destino, es decir trasvasando hacia otra area de
aporte. Esto muestra que el agua generada en una
celda no tiene un Unico camino de escurrimiento.

Los fendbmenos mencionados indican que en este
sistema el movimiento del agua sobre el terreno es
principalmente gobernado por la pendiente hidrauli-
ca y no la topografica. Esto ultimo sumado a que el
terreno es muy plano genera que variaciones de pe-
quefa magnitud en la altura del agua sobre las cel-
das causen el cambio de direccién del escurrimiento
superficial. Estos cambios de direccién terminan pro-
vocando que sea dinamica la superficie de las areas
de aporte.

Las caracteristicas del funcionamiento del sistema
causan que no exista una unica relacion entre el
agua caida en el area de aporte y los caudales medi-
dos en un punto de salida, mostrando que el concep-
to de cuenca no es aplicable en estas areas. Por ello,
las determinaciones de caudales en las secciones de
salida no brindan la informacion suficiente para reali-
zar una calibracion del sistema.

El analisis realizado mostré que el escurrimiento so-
bre la superficie del terreno es el proceso que incide
en las variaciones de la forma y tamafio de las areas
de aporte, influyendo en la respuesta del sistema es-
tudiado. Debido a esto, para modelar estos sistemas
es necesario representar de manera adecuada y con
una buena escala de detalle el movimiento del agua
sobre el terreno

Por altimo, los resultados de la evaluacion del movi-
miento multidireccional del agua sobre la superficie
del terreno permitieron confirmar que el area de es-
tudio tiene las caracteristicas de un sistema de lla-
nuras.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las AAp del sistema estudiado no tienen limites fijos,
y varian en tamafio y forma. El fenémeno que produ-

ce la variacion de estas areas es el trasvasamiento
de agua entre ellas, ya que la altura de las “divisorias
de aguas” es del mismo orden que el tirante del es-
currimiento superficial.

El concepto de cuenca en estos sistemas no es apli-
cable, ya que las “divisorias de aguas” no estan bien
definidas, y ademas frecuentemente no es posible
definir un punto que sea representativo del compor-
tamiento del sistema. La presencia de trasvasamien-
tos y el movimiento multidireccional del agua hacen
que en el sistema no exista una unica relacién entre
el agua caida sobre cada area de aporte y los cauda-
les medidos en las secciones de salida.

En la modelaciéon de una zona que presente carac-
teristicas de un sistema de llanura puede ser nece-
sario incluir areas contiguas a ésta, para evaluar los
posibles trasvasamientos de agua. Como limites de
la zona simulada se podrian utilizar cuerpos de agua
que no produzcan desbordes que afecten a la zona
estudiada, divisorias de agua topograficas bien defi-
nidas, etc.

El cambio de forma y tamario de las AAp muestran
la necesidad de simular el escurrimiento sobre la su-
perficie del terreno con una buena escala de detalle
para obtener una adecuada representacion de la res-
puesta del sistema.

El analisis del movimiento multidireccional del agua
presentado en este trabajo deberia ser profundizado
con el objetivo de obtener mas informacion del com-
portamiento del sistema. Por ejemplo, se deberian
analizar y cuantificar los efectos en el sistema que
generan los trasvasamientos de agua, analizando la
relacion entre las condiciones de equilibrio del siste-
ma y las AAp del Qmax y Q2%; También seria inte-
resante estudiar el caso para lluvia variable, ya que
este es un caso dificil de interpretar fisicamente. En
el caso de lluvia variable, lo que se obtiene es una
“fotografia” de las direcciones de escurrimiento en un
determinado instante, pero es dificil imaginar cual va
a ser el comportamiento del agua a medida que el
escurrimiento se va modificando. Seria interesante
plantear este caso con un andlisis de tipo “lagrangia-
no”, siguiendo a lo largo del tiempo el movimiento del
agua originada en una celda

El comportamiento de estos sistemas hace que las
técnicas utilizadas para monitorear la respuesta de
cuencas no sean aplicables. Debido a esto es nece-
sario plantear métodos alternativos para cuantificar
la respuesta de estos sistemas. En funcion de las ca-
racteristicas de estos sistemas probablemente sea
mas adecuado plantear una evaluacion regional de
la respuesta del sistema que identificar algin punto
representativo.

La realizacion de este trabajo mostré la necesidad de
plantear dos tipos de monitoreos en estos sistemas,
uno a nivel regional y discreto en el tiempo y otro
puntual y continuo. El primer caso comprenderia la
realizacion de identificacion y cuantificacion de las
zonas anegadas después de un evento, determina-
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cion de los tiempos de traslado del agua sobre el te-
rreno y las rugosidades de los canales, etc. En cam-
bio, el monitoreo puntual estaria relacionado con la
medicién de caudales en puntos como alcantarillas
en las rutas, para estimar la cantidad de agua que
escurre en el sistema.

Por ultimo se debe mencionar que la modelacion
matematica realizada sirvi6 para obtener una estima-
cion de cuanto podria ser mitigada una inundacion,
y cual seria el costo de implantacion de las medidas
necesarias (Villanueva et al., 2007). También con
simulaciones del modelo se analizé el impacto de
una inundacién sobre la productividad y la produc-
cion agricola, analizando la probabilidad de que un
cultivo sea afectado por una inundacion de ese tipo,
comparando las épocas de ocurrencia de lluvias (con
tiempos de retorno alto) con las épocas de cultivo
(Cazenave, 2008).
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