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RESUMEN

Este documento describe la elaboracion de una metodologia de codificacion integral de elementos hidrologicos
que permita crear una base de informacion hidrologica para la Provincia de Jujuy, facilmente actualizable y
ampliable. Esta metodologia pretende, por un lado, tener el caracter universal que permita situar a la estructura
hidrologica de Jujuy en su contexto a nivel regional, continental e incluso mundial y, por otro, ser ficilmente
aplicable a otros territorios. La metodologia distingue los siguientes elementos: puntos de control de flujo, lineas
de control de flujo, tramos de rio, areas inundables por tramos, divisorias de aguas y cuencas vertientes. La
codificacion se apoya en dos tipos de informacion: las coordenadas geograficas respecto al elipsoide WGS84 en
su formato decimal y una codificacion hidrolégica de los rios, que hay que realizar previamente, para la cual se
ha utilizado el procedimiento de Pfafstetter (1989) modificado para la ocasién. La metodologia se ha aplicado a
la Provincia de Jujuy en concreto, pero ha requerido de una aplicacion previa menos detallada a la cuenca del rio
Parana con la finalidad de definir la codificacion hidrolégica de los rios de dicha provincia, cuyas cuencas se
integran en el territorio que drena por la citada gran cuenca.

Palabras clave: elementos hidroldgicos; coordenadas geograficas; cuencas hidrograficas de Jujuy.

ABSTRACT

This document describes the preparation of a methodology of integral codification of hydrologic elements, which
allows creating an easy-to-update and expandable hydrologic data for the Jujuy Province. This methodology
tries; on the one hand, to reach the universal character that permits to locate the hydrologic structure of Jujuy
within its regional or even its world context. On the other hand, it tries to be easily applicable to other territories.
The methodology distinguishes the following elements: flow control points, flow control lines, river stretches,
floodable areas in stretches, watershed lines and catchments. The codification rests on two types of information:
geographic coordinates respect WGS84 ellipsoid in decimal format and a hydrologic codification to be made
previously, which is a modification of Pfafstetter procedure (1989). The methodology has been applied to the
catchments of the Jujuy Province, being necessary a previous less detailed application to the catchment where
they drains, the Parana River.

Keywords: hydrologic elements; geographic coordinate; catchments of Jujuy.



INTRODUCCION.

En el marco de la Accién Integrada (AI) entre la Universidad Politécnica de Madrid y la
Universidad Nacional de Jujuy titulada: Implementacion de una unidad de estudio,
monitorizacion y control de cuencas hidrogrdficas, con la finalidad de apoyar la toma de
decisiones en la gestion a medio y largo plazo en la Provincia de Jujuy (Argentina),
financiada por la AECID, se planificaron (2008) y se vienen desarrollando (2009-11) tres
grupos de actuaciones: 1) De formacidén sobre la ordenacion y restauracion de cuencas
vertientes. 2) De investigacion aplicada y asesoramiento en las mismas cuestiones a los
organismos de la Provincia con competencias sobre las cuencas vertientes. 3) De colaboracion
e integracion de todos los entes de la Provincia que participan en la Al, para desarrollarla en
sus aspectos hidraulicos, hidrologicos, geo-torrenciales y de ciencias y técnicas auxiliares
(cartograficas, informaticas, etc.), que puedan ayudar a mejorar actividades especificas de
cada uno de los organismos participantes.

Las actuaciones del grupo 2 incluyen las tareas: a) la monitorizacion hidro-meteorologica de
las cuencas vertientes de la Provincia de Jujuy, b) la elaboracion de una cartografia basica
orientada a la ordenacion territorial de la Provincia desde un punto de vista hidrologico y ¢) el
desarrollo de utilidades para la gestion hidrdulica e hidrolégica de cuencas. Esta
comunicacion aborda un aspecto concreto del epigrafe b) y se justifica por el proposito de la
Al que a continuacion se comenta.

Para analizar el comportamiento hidrologico y la problematica geo-torrencial de las cuencas
vertientes de la Provincia de Jujuy, es imprescindible definir previamente la estructura
hidrografica de las mismas; tarea que se decidid comenzar estudiando la cuenca de la
Quebrada de Humahuaca. Para ello se partid de la elaboracion de una cartografia bésica y la
recopilacion de la informacion existente. Para la primera se aproveché la informacion digital
de elevacion del terreno a nivel mundial del proyecto SRTM puesta en Internet por la NASA
y de libre disposicion. A partir de ella se generé un Modelo Digital de Elevaciones (MDE),
que se corrigié para la Provincia de Jujuy, mediante la informacion de la Red Geodésica
disponible en la Direccion Provincial de Inmuebles de la Provincia de Jujuy y en el Instituto
Geografico Nacional de Argentina, proporcionando un mapa de curvas de nivel con
equidistancia de 25 m. Para la segunda, se recopilo la informacion hidrologica facilitada por
los Servicios correspondientes de la Provincia de Jujuy. Todo ello permiti6 realizar una
subdivision y codificacion hidrografica de la cuenca de la Quebrada; estableciendo una
relacién de puntos de control sobre su red de drenaje, atendiendo a los cuales se digitalizaron
las correspondientes divisorias de aguas.

La extension de dicho esquema a todas las cuencas de la Provincia de Jujuy, planificada en la
Al; exige una codificacion hidrografica de la red de cauces naturales de la Provincia. Con este
fin se plante6 realizar una division previa en unidades hidrologicas, que fuera progresiva y
respondiera a unos criterios generales; por lo que se decidid partir de una division de cuencas
hidrograficas existente, realizada por la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion a
nivel nacional. De dicha division se han analizado las cuencas que en algun punto ocupan el
territorio de la Provincia de Jujuy y sobre sus limites se ha efectuado un andlisis detallado
para delimitar sus divisorias, con la precision que permite la cartografia béasica elaborada a
través de la AL



Retornando al contenido especifico de este documento, es decir, centrdndose estrictamente en
el epigrafe b) de la actuacién 2 correspondiente a la citada Al se inicia asumiendo que la
delimitacion hidrolégica es una cuestion basica en cualquier estudio que analice el
movimiento del agua sobre la superficie terrestre. Esta delimitacion puede ser mas o menos
precisa, dependiendo del nivel de detalle al que se quiera llegar (por logica, cuanto mayor
detalle se le quiere imprimir a la delimitacion de una cuenca hidrografica en el territorio,
mayor debe ser el nimero de puntos que deben establecerse para conseguirlo); pero en todo
caso cuando se trata de hidrologia de superficie se apoya en dos principios basicos generales:
1) El agua se va concentrando en una red lineal de cauces que son confluentes y sobre los que
circula siguiendo un tUnico sentido hacia cotas mas bajas; 2) La cuenca vertiente o
hidrografica, referente a un punto de una red de drenaje, es aquella superficie del territorio
que vierte sus aguas a dicha red, aguas arriba del punto de referencia definido sobre la misma.

En realidad, dicho punto de referencia es la seccidn transversal ocupada por el flujo, es decir,
una linea. En la mayoria de los casos esta linea es practicamente despreciable frente a la
longitud de la divisoria total de la cuenca vertiente (Figura 1.a), pero en ocasiones puede tener
dimensiones importantes si queremos delimitar un area vertiente directa a una gran masa de
agua (Figura 1.b). En estos casos la salida del agua se realiza por multiples puntos,
entendiendo que dicha cuenca vertiente seria la suma de todas las cuencas vertientes a los
puntos de corte de la mencionada linea con la red de drenaje del territorio en cuestion.

d

a) b)

Figural. - Esquema de una cuenca vertiente: a) definido a partir de un punto o seccion situado en el cauce, b) establecida
como suma de todas las cuencas vertientes cuyos puntos de referencia se ubican en una misma linea comun.
La linea d, correspondiente a la divisoria de aguas entre las cuencas A y B, forma parte de dos poligonos diferentes, uno que
constituye el perimetro de la cuenca A y otro que constituye el perimetro de la cuenca B.



La delimitacion de las cuencas hidrograficas se realiza mediante el trazado de las divisorias de
aguas. Estas son lineas que separan la parte del territorio en la que la escorrentia superficial
generada en ella, incluso la escorrentia subterranea en la mayor parte de las situaciones, se
dirige a la red de drenaje situada aguas arriba de la localizacidon que se toma de referencia para
delimitar la cuenca; separando con ello el resto del territorio, en el que la escorrentia no se
dirige a ella. Como esta localizacion, que en general se asocia a un punto, es basicamente la
seccion transversal al cauce en dicha posicion, conceptualmente tiene una dimension lineal.
La seccion transversal utilizada para la definicion de una cuenca hidrografica forma parte de
la divisoria de aguas de dicha cuenca atn cuando el flujo le atraviese; circunstancia que no
ocurre con el resto de la linea divisoria. Este concepto de seccion transversal, como parte de la
divisoria que delimita una cuenca vertiente, se puede generalizar a una linea mas amplia
cuando se trate de vertientes directas a masas de agua, como se muestra en el grafico b)
situado a la derecha en la Figura 1. Asimismo una linea divisoria forma parte de la
delimitacion de dos cuencas hidrograficas, como se observa en ambos graficos de la Figura 1
donde la linea d forma parte de la divisoria de aguas de la cuenca A y también de la cuenca B.

Las divisorias de aguas son siempre las mismas, independientemente del nivel de detalle o
agregacion con el que se realice la division hidrologica del territorio, que depende, como ya se
ha comentado, del nuimero de puntos de referencia utilizados en esta tarea. Estas divisorias
pueden ser dibujadas y utilizadas o no, en funcién del nivel del trabajo; pero no dejan de
existir aunque no sean representadas.

En el caso de utilizar una linea para definir la cuenca hidrografica, ésta también formara parte
de la divisoria.

Asimismo, la red de drenaje es infinita, pero solo se representa aquella parte que interesa y
responde al nivel de detalle que exige el trabajo. La red total, al igual que las divisorias de
aguas, es invariable y no depende de la decision administrativa que fije el nivel de analisis. Lo
que si ocurre es que, dependiendo del nivel elegido, la representacion de estas realidades
invariables (divisorias y redes de drenaje), se hace con mayor o menor precision. No hay duda
de que el territorio puede sufrir variaciones en su morfologia por causas naturales o
artificiales que modifiquen estos elementos; pero si se asume que los cambios, al nivel de la
escala a la que se desarrolla la gestion hidroldgica del territorio, no llegan a ser significativos;
se puede asumir también esta invariabilidad.

Los distintos niveles de precision son los causantes de las discrepancias habituales entre las
distintas fuentes de informacion que suministran este tipo de datos hidrolégicos.

OBJETIVOS

Se ha tratado de establecer un método de codificacion de caracter universal, para los
elementos que constituyen la base de la organizacion del esquema hidrologico; que permita
compartir informacion de forma sencilla y crear bases de datos geograficos actualizables con
estos elementos. De esta forma los elementos iran adquiriendo mayor precision dentro de las
bases de datos, y los resultados de los trabajos que se vayan realizando alimentaran a éstas,
mejorando el trazado y posicionamiento de los elementos; que nunca alteran su situacion
geografica general.



METODOLOGIA

Para poder codificar los elementos se precisa realizar previamente una division conceptual del
territorio en cuencas hidrograficas y asignarlas algin tipo de identificacion.

Con este proposito se planted un codigo de 5 niveles con dos digitos para cada nivel. Este
sistema de doble digito recuerda la idea de la Clasificacion Decimal empleada por el Centro
de Estudios Hidrograficos del CEDEX para clasificar los rios espafoles (1965); aunque el
sentido adoptado en esta ocasion es diferente, comenzando por la desembocadura para
terminar en la cabecera. De este modo cada cuenca queda codificada con 10 digitos segun el
siguiente esquema:

AABBCCDDEE
Donde:
AA corresponderia con un primer nivel (gran cuenca internacional, continente, pais, ...)
BB corresponderia con un segundo nivel (gran cuenca continental, cuenca nacional, ...)
CC  corresponderia con un tercer nivel (cuenca regional, afluente importante, ...)
DD  corresponderia con un cuarto nivel (cuenca local a un primer nivel, ...)
EE  corresponderia con un quinto nivel (cuenca local a un segundo nivel, ...)

Este método abre espacio para 99 cuencas por cada nivel y, en principio, con la posibilidad de
utilizar cualquier procedimiento para asignarlas. Ademads, una vez establecida la base de
datos, resulta sencillo realizar reasignaciones o re-codificaciones si fuesen necesarias en un
momento dado.

Para la asignacion de la numeracion se optd por el procedimiento de PFAFSTETTER (1989)
pero, como se ha apuntado anteriormente, utilizando 2 digitos en cada nivel, ello aportd una
estructura logica y secuencial de cuencas vertientes dentro de cada unidad hidrologica,
permitiendo llegar a un numero elevado de cuencas hidrograficas dentro de cada nivel.

En el método PFAFSTETTER, una vez fijada una gran zona vertiente, siguiendo su eje
principal se eligen las cuatro cuencas internas mas importantes y se les asignan los cédigos
pares 2, 4, 6 y 8 y a las areas que quedan entre los puntos de salida correspondientes a dichas
cuencas se les asigna, también por orden, los nimeros impares 1, 3, 5, 7. Finalmente, a la
zona de cabecera se le asigna el 9. De esta forma quedan ordenadas las areas vertientes: La
cuenca 9 vierte sus aguas en el mismo punto que la 8 y la suma de los dos flujos pasaala 7, la
cual vierte en el mismo punto que la 6 y la suma de los dos flujos pasa a la 5. Asi
sucesivamente hasta que todo el flujo llega al punto de salida de la gran cuenca. Si hay alguna
zona endorreica se codifica con el nimero 0. Cada una de las areas vertientes, codificadas de
0 a9, se puede volver a dividir de la misma forma a un nivel inferior (Figura 2).

Pero el método de PFAFSTETTER limita a 5 cuencas las que se pueden identificar en un
mismo nivel. Si el rio es largo, es facil encontrar mas de 5 grandes afluentes a los que seria
logico codificar dentro de un mismo nivel. Por esta razén, el esquema propuesto fue el mismo
pero, en lugar de usar un solo digito por nivel, utilizando dos digitos por cada nivel;
asignando los nimeros pares a las cuencas de los afluentes seleccionados y los impares a las
zonas intercuencas vertientes al cauce que constituye el eje principal, con lo que dentro de un
nivel se podia llegar a identificar hasta 49 cuencas de afluentes importantes en lugar de 4
(Figura 3). A la cuenca de cabecera del rio principal le corresponderia el nimero impar més
alto. Las posibles zonas endorreicas quedarian codificadas utilizando los siguientes numeros



impares pero sin que existan cuencas con los nimeros pares intermedios, de esta forma
quedaria identificada la no conexién de dichas areas con el resto de la cuenca. También se
comenzaria a codificar, iniciando en un numero impar superior a los utilizados hasta ese
momento, sin enlace secuencial con las que hasta entonces se hubiesen codificado, otras
cuencas que, aun estando en el area principal etiquetada, no viertan al cauce principal que
configura el sistema (lo que ocurre cuando el area principal posee un tramo vertiente
directamente al mar) en el cual puedan existir cauces de cierta importancia.

Cuando el elemento de salida de una cuenca es una linea, para la parte del terreno de la citada
cuenca que vierta directamente a dicha linea y que no forme parte de una cuenca de menor
nivel establecida en dicha zona, se reservarian los digitos 99

Realizado el esquema de codificacion, se procede a la determinacion de los puntos de la red
de drenaje que van a determinar las cuencas vertientes. A partir de ellos se digitalizan las
divisorias y se divide la red de drenaje en tramos.






080604

080602

Figura 3. Nuevo procedimiento para clasificar secuencialmente las cuencas hidrograficas basado en una modificacion del
establecido por PFAFSTETTER (1989) consistente en aumentar a dos digitos el codigo de cada nivel.

Una vez fijadas las divisorias se procede a constituir los poligonos de las cuencas vertientes
delimitadas por ellas. Los elementos que se codifican son:

- Punto de Control de Flujo (PCF), que es el punto de partida en la delimitacion de la cuenca
vertiente. Cada PCF tiene asociada una Linea de Control de Flujo (LCF), que representa el
perimetro mojado maximo de la seccidn transversal que ocupa el flujo. La dimension de estas
lineas tiene que ser tal que a través de ellas y, entre sus extremos, cruce la totalidad del flujo
correspondiente a las maximas avenidas posibles, es decir, que la amplitud o ancho de la zona
de inundacion en la ubicacion analizada nunca puede llegar a ser mas amplia que la longitud
de dichas lineas. El PCF serd un punto concreto de la LCF. Las LCF forman parte de la
divisoria de la cuenca vertiente. Puede darse el caso de que una LCF abarque mas de un cauce



si el area que se estd delimitando, corresponde con una vertiente directa a una masa de agua o
zona de inundacion.

- Tramos de la red de drenaje. Delimitados entre dos PCF situados aguas arriba y aguas abajo
respectivamente. El caudal que sale del tramo por el PCF inferior, es la suma del que entra
por el PCF superior més la aportacion de la cuenca vertiente a dicho tramo de forma lateral.

- Area de inundacién del tramo. Representa la superficie que puede ser ocupada por el flujo.
En realidad no es un area fija al ser funcidon del caudal circulante. Para su representacion se
puede utilizar el concepto de Dominio Publico Hidrdulico asociado al tramo considerado.

- Cuenca vertiente a un tramo. Representa la cuenca vertiente al PCF inferior menos la
cuenca vertiente al PCF superior. Se considera que una cuenca vertiente de cabecera es un
caso particular, en la que no hay en la parte superior del tramo entrada de flujo proveniente de
un territorio ajeno a la cuenca vertiente en cuestion. En este caso particular, el tramo
correspondiente a una cuenca de cabecera estara delimitado aguas arriba por un PCF que sera
un punto del cauce principal de la cuenca de cabecera, mas o menos centrado en la superficie
de ésta (también se podria considerar el nacimiento del rio), al que se le asignase una cuenca
vertiente nula.

- Lineas divisorias de aguas. Se representan aquellas necesarias para delimitar las distintas
partes del territorio que vierte a cada PCF.

RESULTADOS DE LA METODOLOGIA

Punto de Control de Flujo (PCF) y Linea de Control de Flujo LCF

Se codifica en funcion de su posicidon geografica, utilizando los valores de sus coordenadas
geograficas en el sistema WGS84, en formato decimal (47,3582, buscando el caracter
universal que se quiere dar al método de codificacion. Cada punto tiene un codigo formado
por 19 digitos, segun el siguiente esquema:

pcfABBBCCCCDEEEFFFF
Donde cada digito representa lo siguiente:

pcf, son los tres digitos indicadores del tipo de punto de que se trata. Estos digitos pueden
cambiarse por otros si el responsable del trabajo de codificacion lo entiende conveniente, pero
manteniendo su niamero.

ABBBCCCC, longitud del punto en grados decimales en el sistema WGS84. A=0 significa
ESTE y A=1 significa OESTE, BBB es la parte entera de la coordenada y CCCC son los
cuatro primeros decimales.

DEEEFFFF, latitud del punto en grados decimales en el sistema WGS84. D=0 significa
NORTE y D=1 significa SUR, EEE es la parte entera de la coordenada y FFFF son los cuatro
primeros decimales.



Se ha considerado que, en los estudios hidrolégicos a los que se va aplicar este método, la
codificacion del punto estableciendo cuatro decimales de grado, hace que resulte muy dificil
que en el caso de presentarse la necesidad de utilizar dos puntos que estén muy proximos
entre si, éstos puedan llegar a tener el mismo codigo.

La linea de control de flujo asociada (LCF) tendra el mismo cédigo que el PCF, salvo que
los tres digitos iniciales, que seran Icf. Estas lineas formardn parte de la divisoria de las
cuencas vertientes correspondientes.

En el caso de que la linea de salida que se utilice para delimitar el drea vertiente fuese de
dimensiones considerables, el PCF correspondera a un punto de la linea mds o menos
centrado. Operativamente es mas practico y logico digitalizar primero las LCF y determinar
de forma automatica los PCF como los puntos de corte de las LCF con los ejes de los cauces
previamente digitalizados.

Tramos de la red de drenaje

Los PCF, mas concretamente sus LCF asociadas, dividen la red de drenaje previamente
trazada en framos, cuyo codigo también sera de 19 digitos en los que los 16 ultimos
coincidiran con los del PCF superior del tramo. Los tres primeros tendran el siguiente
esquema:

rXX

Donde XX representa el nivel de detalle con el que esté digitalizado el tramo:

Si esté digitalizado sobre una cartografia 1:50.000, XX sera 50

Si esta digitalizado sobre una cartografia 1:5.000, XX sera 05

Si esté digitalizado sobre una cartografia igual o superior a 1:100.000, XX sera 99.
Si el trazado corresponde a una aproximacion, XX sera xx.

Cada tramo tiene una base de datos asociada, con al menos tres campos: uno con el codigo del
PCF superior (PCF_S), que coincidird en sus 16 ultimos digitos con el cddigo del tramo; otro
con el cédigo del PCF inferior (PCF I) y un tercero con el coédigo del PCF de enlace
(PCF_E). Este ultimo es el punto superior del tramo al que vierte sus aguas el tramo que se
esta considerando. Si se trata de un tramo que vierte a otro situado inmediatamente aguas
abajo dentro de un mismo cauce, los campos PCF 1y PCF _E seran el mismo. Si el tramo en
cuestion es el ultimo tramo de un afluente que desemboca en un cauce mayor, el PCF I sera
el correspondiente a la seccion final del afluente, antes de la desembocadura, y el PCF_E sera
el correspondiente a la seccidn transversal del cauce principal al cual vierte el afluente, justo
después de la confluencia. A través de ésta ultima seccion pasard, ya de forma integrada, la
suma del caudal que aporta el afluente y el caudal que viene por el cauce principal (Figura 4).

Area de inundacién del tramo
Las LCF delimitan superior e inferiormente al drea de inundacion de cada tramo, que se
pueden entender también como el Dominio Publico Hidraulico. Este mantendra el mismo

codigo que el del tramo al que corresponde, pero comenzando por:

iXX



Donde XX representa el nivel de detalle con el que se ha digitalizado el area de inundacion, de
acuerdo con la misma codificacion anteriormente establecida para el tramo.

S o

=

PCF_S

TRAMO A

TRAMO B

TRAMO C

Figura 4. Ejemplo de situacion de los PCF_S, PCF_1y PCF_E en la esquematizacion de varios tramos de una red de drenaje.

Cuenca vertiente a un tramo

Las cuencas vertientes a un tramo se constituyen a partir de las divisorias de aguas trazadas
previamente. El codigo de estas superficies tendra 19 digitos y, al igual que los tramos de la
red de drenaje, compartira con ellos y con el PCF superior del tramo los ultimos 16 digitos,
siendo los tres primeros: cue

En la base de datos asociada existira un campo en el cual figure el codigo jerarquico de la
cuenca vertiente a la que pertenece segin el método propuesto en esta metodologia.

Los PCF y LCF, codificados como se ha expuesto, junto con los tramos de rio y las cuencas
vertientes a dichos tramos, pueden conservar la codificacion indefinidamente; aunque en un
momento dado se decida cambiar la numeracion o codigo jerarquico que, a distintos niveles
(4) presentan las cuencas, ya que sOlo dependen de su posicion geografica, en principio,
invariable.



En la Figura 5 se muestra un ejemplo de codificacion de estos elementos para unos valores de
coordenadas ficticios (111,1111 2222222 ...).

cue1111111111111111 (es08060500)
cueds44444444444444 (es08060400)

pcfl111111111111111
r501111111111111111

pcf4444444444444244

r504444444444444444

pcf2222222222222222

r50222222222222222

pcf3333333333333333

Figura 5. Ejemplo de la codificacion de los diferentes elementos hidrologicos definidos en la metodologia del SICAEH
establecida en este documento

Lineas divisorias de aguas

Como cada divisoria de aguas separa dos cuencas vertientes, y por tanto forma parte a la vez
de dos posibles poligonos, en el coédigo de este tipo de lineas tendra que aparecer la referencia
a dichas cuencas. Por otro lado, al igual que la red de drenaje, puede tener distintos niveles de
digitalizacion o representacion en funcion del detalle de la base cartografica utilizada para su
delineacion. En consecuencia, su codigo tiene 25 digitos y presenta el siguiente esquema:

dXX-AABBCCDDEE-FFGGHHILJJ

Donde:

Los tres primeros digitos (primera parte del codigo) hacen referencia al nivel de detalle en la
digitalizacion. Respecto a los términos XX, se sigue los criterios definidos en el epigrafe
dedicado a los tramos de rio.

Los digitos AABBCCDDEE (segunda parte) corresponden al cddigo de una de las cuencas de
cuya divisoria forma parte dicha linea y FFGGHHIIJJ (tercera parte) al codigo de la otra
cuenca.

Cada linea divisoria etiquetada corresponde a una porcion de la separacion hidrologica entre
dos cuencas pertenecientes a un mismo nivel. En las dos partes de la etiqueta (segunda y
tercera) los digitos correspondientes a niveles anteriores seran iguales y los correspondientes
a niveles posteriores seran 0. Por ejemplo, una divisoria entre dos cuencas dentro del segundo
nivel (la “19” y la “83”) dentro de Argentina (suponiendo un primer nivel asociado distintos
paises) estaria etiquetada con el siguiente codigo:

d50-ar83000000-ar19000000



Esta estructura se mantiene en los niveles inferiores, como se muestra en los siguientes
ejemplos.

Si la divisoria corresponde a una subcuenca de un nivel inferior a los cinco establecidos (al
comienzo de exposicion de la metodologia), el codigo sera mas simple y solo tendré los 10
caracteres de la cuenca de quinto nivel a la que pertenece. La segunda secuencia de digitos se
sustituira por una cadena de caracteres unica (por ejemplo “interna000”, con el fin de
completar los 25 digitos). El cddigo de la divisoria quedaria representado por:

d50-ar83010102-interna000

Pudiéndose aprovechar esta ultima secuencia para establecer dos niveles mas de dos digitos
cada uno. En este caso los 10 digitos se dividen en dos grupos de 5, con los cuales se puede
proceder a una division interna de la subcuenca, siguiendo los mismos criterios comentados
con anterioridad. Esta parte del codigo quedaria “-0102-0104”, por ejemplo, que representaria
en este caso una divisoria entre las cuencas 0/02 y 0104 pertenecientes a la cuenca superior
ar83010102.

d50-ar83010102--0102-0104

Las divisorias por debajo de estos siete niveles se pueden codificar de manera tnica con los
ultimos 5 digitos como
d50-ar83010102--0102-int0

A modo de ejemplo, suponiendo que la cuenca que aparece en la Figura 6 es una cuenca
importante dentro de Espafia, a la que se le asigna un primer nivel con los digitos “eu” de
Europa y un segundo nivel con los digitos “es”, para distinguirla de otras no administradas
por Espafia. Suponiendo que la cuenca esté codificada a un tercer nivel (dentro de Espana)
con el nimero 08, a las divisorias les corresponderia los codigos que aparecen en la Figura 6.
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Figura 6. Representacion de las Lineas divisorias de aguas correspondientes a una cuenca espaiiola codificada con 08 en su
correspondiente nivel dentro del territorio espaiiol “es”, que a su vez se integra en el continente europeo “eu”. El recuadro de
la figura representa un detalle de la codificacion.



En el caso de existir lineas de control de flujo (LCF), estas formaran parte de las divisorias y
se codificarian del mismo modo, comenzando por la letra /. Por ejemplo:

150-eues080600-eues080500

Consideraciones particulares en el caso de embalses o grandes areas de inundacion

La utilizacion del proceso secuencial de asignacion numérica propuesta por PFAFTETTER
implica una secuencia alternativa de tramo medio y afluente en el orden de concentracion de
flujo en la red de drenaje analizada. En un cauce ordinario es facil esquematizar el orden
comentado, salvo que dos afluentes importantes desemboquen justamente en el mismo punto
del cauce principal, pero siempre se puede considerar que uno de ellos confluye un poco antes
que el otro y aplicar el método, quedando el tramo medio del cauce principal, delimitado entre
los dos afluentes, con una superficie muy reducida.

En el caso de tener un embalse grande o una zona de inundacion practicamente llana, es dificil
determinar los limites de los tramos medios resultantes de la asignacion ordenada y secuencial
de los cédigos de cuenca, asi como la delimitacion de la zona de inundacion correspondiente
a cada tramo.

A continuacidn se expone un criterio para delimitar las cuencas y las zonas de inundacion en
estos casos, ilustrandolo con los graficos de la Figura 7. Para ello se utiliza el concepto
previamente descrito de LCF (Linea de Control de Flujo) y se realizan las operaciones
siguientes:

1) Se fijan los cauces vertientes al area en cuestion (embalse, planicie de inundacidn, etc.) que
se consideren principales y a los que se le quiera asignar un c6digo de cuenca propio.

2) Se traza por el area analizada (embalse,.....etc.) una red simple, siguiendo el camino l6gico
de los flujos, si la pendiente del terreno permitiera a estos circular como si estuvieran
haciéndolo por una red hidrografica ordinaria.

3) Se delimitan y codifican las cuencas vertientes apoyandose en dicha red.

4) Se trasladan los puntos de salida de las cuencas, correspondientes a los afluentes
importantes, al punto de corte de cada afluente con la linea de maxima inundacién y se
establece como seccion de salida de la cuenca, al tramo de esta linea situado entre las dos
divisorias de aguas previamente trazadas. La porcion de superficie entre esta nueva linea y la
desembocadura teodrica del afluente pasa a pertenecer al tramo medio del cauce principal,
situado aguas abajo del punto tedrico de confluencia.

5) La suma de las areas de inundacion de los tramos medios (cuencas impares) constituye el
area del embalse o de la masa de agua a la que vierten los afluentes en cuestion.
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Figura 7. Secuencia de metodologia seguida para la delimitacion jerarquica de cuencas en el caso de areas vertientes a un
embalse, utilizando el concepto de Linea de Control de Flujo.




Aplicacion de la metodologia SICAEH a la codificacion de las cuencas hidrograficas de
la Provincia de Jujuy (Argentina)

Se procede a continuacion a la aplicacion de la metodologia SICAEH, desarrollada en este
documento, a la codificacion de las cuencas hidrograficas de la Provincia de Jujuy
(Argentina). Estrictamente, para esta labor se deberia partir de unos criterios para asignar
niveles a los distintos cauces de la red de drenaje, que tendrian que responder a un acuerdo
nacional e internacional al respecto. Dado que la codificacion que se va a realizar pretende, en
principio, simplemente servir de ejemplo para éste documento, se van a asumir los criterios
que se exponen a continuacion:

1) Como primer nivel se consideran las cuencas del continente Americano que vierten al
océano Atlantico y para codificarlas se emplean los digitos SA4.

2) Dentro de la vertiente mencionada se analiza la cuenca del rio Panana, que vierte sus aguas
al océano Atlantico en el Mar del Plata. A esta cuenca, que le corresponderd un nimero
ordenado dentro de dicha vertiente americana a determinar, se la codifica como: XX.

3) De esta forma todas las cuencas de este rio comenzaran sus codigos por los cuatro digitos
SAXX.

A partir de este punto se seguira la codificacion identificando los afluentes importantes a lo
largo de todo el cauce principal del rio Parana. Como referencia para la identificacion de estos
cauces se ha empleado la informacidon que contiene la cobertura digital en formato shape
descargada del sitio web de Natural Earth, donde se dispone de informacién cartografica de
libre disposicion, a nivel mundial, y con diversas escalas de detalle. La direccion de descarga
del shape en cuestion es:

http://www.naturalearthdata.com/http//www.naturalearthdata.com/download/10m/physical/10
m-rivers-lake-centerlines.zip

Como afluentes principales se han identificado y codificado, junto con los tramos intermedios
correspondientes al cauce principal del rio Parand, los que figuran en la Tabla 1. En dicha
tabla aparecen también las codificaciones correspondientes a las cuencas internas del rio
Bermejo. No se ha profundizado en la codificacion de los tramos de rio y de las subcuencas
asociadas a cada tramo, labor mas detallada que habria que llevar a cabo con posterioridad a
la codificacion de cuencas comentada.



Tabla 1. Codificacion hidrologica correspondiente al rio Parana. Distintos niveles de codificacion acercandonos en detalle
hacia el Rio Grande — San Francisco, en la Provincia de Jujuy (Argentina). En esta tlltima cuenca se mencionan los Puntos de
Control de Flujo sobre los que se apoya la division hidrologica de la misma.

RIiO - CUENCA cODIGO OBSERVACIONES PCF determinante
RIO PARANA NIVEL 3

PARANA SAXX010000 TRAMO MEDIO
URUGUAY SAXX020000 CABECERA
PARANA SAXX030000 TRAMO MEDIO
CARCARANA SAXX040000 CABECERA
PARANA SAXX050000 TRAMO MEDIO
SALADO SAXX060000 CABECERA
PARANA SAXX070000 TRAMO MEDIO
PARAGUAY SAXX080000 CABECERA
PARANA SAXX090000 TRAMO MEDIO
IGUAZU SAXX100000 CABECERA
PARANA SAXX110000 TRAMO MEDIO
IVAI SAXX120000 CABECERA
PARANA SAXX130000 TRAMO MEDIO
IVINHEIMA SAXX140000 CABECERA
PARANA SAXX150000 TRAMO MEDIO
PARANAPANEMA SAXX160000 CABECERA
PARANA SAXX170000 TRAMO MEDIO
VERDE SAXX180000 CABECERA
PARANA SAXX190000 TRAMO MEDIO
TIETE SAXX200000 CABECERA
PARANA SAXX210000 TRAMO MEDIO
GRANDE SAXX220000 CABECERA
PARANA SAXX230000 TRAMO MEDIO
VERDE SAXX240000 CABECERA
PARANA SAXX250000 TRAMO MEDIO
BOIS SAXX260000 CABECERA
PARANA SAXX270000 TRAMO MEDIO
CORUMA SAXX280000 CABECERA
PARANA SAXX290000 CABECERA
SISTEMA SERRANO SAXX510000 C. ENDORREICA
MAR CHIQUITA SAXX530000 C. ENDORREICA
PUNA SAXX550000 C. ENDORREICA

RIO URUGUAY NIVEL 4
URUGUAY SAXX020100 TRAMO MEDIO
NEGRO SAXX020200 CABECERA
URUGUAY SAXX020300 TRAMO MEDIO
IBICUI SAXX020400 CABECERA
URUGUAY SAXX020500 CABECERA

RIO PARAGUAY NIVEL 4
PARAGUAY SAXX080100 TRAMO MEDIO
BERMEJO SAXX080200 CABECERA
PARAGUAY SAXX080300 TRAMO MEDIO
PILCOMAYO SAXX080400 CABECERA
PARAGUAY SAXX080500 TRAMO MEDIO
JEJUI GUAZO SAXX080600 CABECERA
PARAGUAY SAXX080700 TRAMO MEDIO




RIiO - CUENCA cODIGO OBSERVACIONES PCF determinante
VERDE SAXX080800 CABECERA
PARAGUAY SAXX080900 TRAMO MEDIO
MIRANDA SAXX081000 CABECERA
PARAGUAY SAXX081100 TRAMO MEDIO
TAQUARI SAXX081200 CABECERA
PARAGUAY SAXX081300 TRAMO MEDIO
CORIXA GRANDE SAXX081400 CABECERA
PARAGUAY SAXX081500 TRAMO MEDIO
ITIQUIRA SAXX081600 CABECERA
PARAGUAY SAXX081700 CABECERA

RIO BERMEJO NIVEL 5
BERMEJO SAXX080201 TRAMO MEDIO
BERMEJITO SAXX080202 CABECERA
BERMEJO SAXX080203 TRAMO MEDIO
GRANDE - SAN FRANCISCO SAXX080204 CABECERA
BERMEJO SAXX080205 CABECERA

RIO GRANDE — SAN FRANCISCO NIVEL 6

GRANDE - SAN FRANCISCO SAXX080204_01 | TRAMO MEDIO
AYO. DE LAS PIEDRAS SAXX080204_02 | CABECERA pcf1064420510236303
GRANDE - SAN FRANCISCO SAXX080204_03 | TRAMO MEDIO
SANTA RITA SAXX080204_04 | CABECERA pcfl064431810236426
GRANDE - SAN FRANCISCO SAXX080204_05 | TRAMO MEDIO
23 DE AGOSTO SAXX080204_06 | CABECERA pefl1064576410237667
GRANDE - SAN FRANCISCO SAXX080204_07 | TRAMO MEDIO
SAN LORENZO SAXX080204_08 | CABECERA pefl064619210238351
GRANDE - SAN FRANCISCO SAXX080204_09 | TRAMO MEDIO
LEDESMA SAXX080204_10 | CABECERA pef1064650110239087
GRANDE - SAN FRANCISCO SAXX080204_11 | TRAMO MEDIO
NEGRO SAXX080204_12 | CABECERA pefl064715010240566
GRANDE - SAN FRANCISCO SAXX080204_13 | TRAMO MEDIO
LAVAYEN SAXX080204_14 | CABECERA pef1064693010241870
GRANDE - SAN FRANCISCO SAXX080204_15 | TRAMO MEDIO
AYO. HONDO SAXX080204_16 | CABECERA pefl1065029010243579
GRANDE - SAN FRANCISCO SAXX080204_17 | TRAMO MEDIO
AYO. CHUQUINA SAXX080204_18 | CABECERA pefl1065282710241871
GRANDE - SAN FRANCISCO SAXX080204_19 | TRAMO MEDIO
AYO. CHIJRA SAXX080204_20 | CABECERA pefl065293410241807
GRANDE - SAN FRANCISCO SAXX080204_21 | TRAMO MEDIO
REYES SAXX080204_22 | CABECERA pefl1065372910241581
GRANDE - SAN FRANCISCO SAXX080204_23 | TRAMO MEDIO
YALA SAXX080204_24 | CABECERA pefl065399110241164
GRANDE - SAN FRANCISCO SAXX080204_25 | TRAMO MEDIO
LOZANO SAXX080204_26 | CABECERA pefl1065396510240791
GRANDE - SAN FRANCISCO SAXX080204_27 | TRAMO MEDIO
LEON SAXX080204_28 | CABECERA pefl1065430610240289
GRANDE - SAN FRANCISCO SAXX080204_29 | TRAMO MEDIO
AYO. DE ENMEDIO SAXX080204_30 | CABECERA pef1065447810239683
GRANDE - SAN FRANCISCO SAXX080204_31 | TRAMO MEDIO
QDA. HUAJRA SAXX080204_32 | CABECERA pefl065460210238729
GRANDE - SAN FRANCISCO SAXX080204_33 | TRAMO MEDIO




RIiO - CUENCA cODIGO OBSERVACIONES PCF determinante
TUMBAYA GRANDE SAXX080204_34 | CABECERA pefl065468310238312
GRANDE - SAN FRANCISCO SAXX080204_35 | TRAMO MEDIO
QDA. PURMAMARCA SAXX080204_36 | CABECERA pefl1065468510237441
GRANDE - SAN FRANCISCO SAXX080204_37 | TRAMO MEDIO
QDA. HUICHAIRA SAXX080204_38 | CABECERA pefl065409110235914
GRANDE - SAN FRANCISCO SAXX080204_39 | TRAMO MEDIO
HUASAMAYO SAXX080204_40 | CABECERA pefl1065406410235864
GRANDE - SAN FRANCISCO SAXX080204_41 | TRAMO MEDIO
QDA. JUEYA SAXX080204_42 | CABECERA pefl065377010235342
GRANDE - SAN FRANCISCO SAXX080204_43 | TRAMO MEDIO
QDA. DE LA HUERTA SAXX080204_44 | CABECERA pefl1065349210234463
GRANDE - SAN FRANCISCO SAXX080204_45 | TRAMO MEDIO
YACORAITE SAXX080204_46 | CABECERA pefl065339510233924
GRANDE - SAN FRANCISCO SAXX080204_47 | TRAMO MEDIO
uQuiA SAXX080204_48 | CABECERA pefl1065344510233262
GRANDE - SAN FRANCISCO SAXX080204_49 | TRAMO MEDIO
QDA. DE CALETE SAXX080204_50 | CABECERA pefl065361610232739
GRANDE - SAN FRANCISCO SAXX080204_51 | TRAMO MEDIO
QDA. DE COCTACA SAXX080204_52 | CABECERA pef1065350310231968
GRANDE - SAN FRANCISCO SAXX080204_53 | TRAMO MEDIO
QDA. DE CORAYA SAXX080204_54 | CABECERA pefl065365510231684
GRANDE - SAN FRANCISCO SAXX080204_55 | TRAMO MEDIO
QDA. DE CHORRILLOS SAXX080204_56 | CABECERA pefl1065356610231122
GRANDE - SAN FRANCISCO SAXX080204_57 | TRAMO MEDIO
VIZCAYAYOC SAXX080204_58 | CABECERA pefl1065338310229913
GRANDE - SAN FRANCISCO SAXX080204_59 | TRAMO MEDIO
DE LA CUEVA SAXX080204_60 | CABECERA pefl1065360110229681
GRANDE - SAN FRANCISCO SAXX080204_61 | TRAMO MEDIO
CONDOR SAXX080204_62 | CABECERA pefl065494610229677
DE LA CASA COLORADA (CABECERA) | SAXX080204_63 | CABECERA

En la Figura 8 se muestra un trazado, aproximado en muchos casos, de las divisorias
correspondientes a las cuencas que forman parte de la gran cuenca del Rio Parana. Para la
delineacion de estas divisorias se ha recurrido a la delimitacion nacional de cuencas de
Argentina, elaborada por la Subsecretaria de Recursos Hidricos, en aquellas zonas que son
territorio argentino. En las zonas correspondientes a la Provincia de Jujuy se ha trabajado con
mayor detalle, como se aprecia en la Figura 9, al utilizar la cartografia altimétrica a escala

1:50.000, elaborada en el marco de la mencionada Accion Integrada.

Dentro de la cuenca del rio Grande — San Francisco se ha procedido a su division siguiendo
criterios basados en los cauces existentes en la cartografia provincial, la cual se muestra
también en la Tabla 1, en la que se reflejan los codigos de los Puntos de Control de Flujo

empleados en la delimitacion hidrografica.




Figura 8. Divisorias de aguas correspondientes a las cuencas hidrograficas en que se ha dividido la cuenca del Rio Parana
segun la metodologia desarrollada y su destalle en la cuenca del Rio Grande — San Francisco.

CONCLUSIONES

1) Desde una perspectiva general, la metodologia SICAEH desarrollada en el presente
documento, no sélo propone un sistema de codificacion apoyado en el propuesto por
PFAFSTETTER, ampliando la capacidad de sus niveles; sino que da importancia a la
codificacion pensada en el almacenamiento de los elementos geograficos, en los que se apoya
la division hidrologica; con el fin de crear una base de datos actualizable y a disposicion
publica, cuya finalidad puede exceder al &mbito del trabajo hidrologico y ser aplicable en la
determinacion de limites administrativos, que muchas veces estan apoyados en los elementos
hidrologicos analizados.

2) Atendiendo a consideraciones mas especificas del ambito hidrolégico e hidraulico, al
permitir la metodologia identificar y localizar con detalle los Puntos de Control de Flujo y sus
correspondientes Secciones de Control que determinan las divisorias de aguas de cada un de
ellos, se facilita la informacién necesaria para analizar el transito de las avenidas por los
cauces en cuestion.

3) Ademads, una vez realizada la division hidrografica, se puede proceder a cortar la red de
drenaje y las areas de dominio publico hidraulico o zonas de inundacion, con el fin de
delimitar los tramos y etiquetarlos, junto a sus areas vertientes, con el codigo correspondiente
a los Puntos de Control de Flujo asociados a cada tramo. La division de los cauces en tramos



se puede llegar al detalle que se estime oportuno lo que permite establecer elementos de
caracteristicas homogéneas, en los que analizar los problemas de erosiones locales del lecho
del cauce.

\/E\ SN hSV A -
Figura 10. Detalle de la division hidrografica realizada en la cuenca del Rio Grande — San Francisco apoyandose en los

Puntos de Control de Flujo elegidos para la realizacion de la codificacion hidrologica propuesta, en el plan de trabajo de la
Al En rojo, detalle de divisiones internas a la division hidrografica principal.
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