El Caudal Base como Reflejo de los Procesos Hidrolégicos a Escala Cuenca: un Estudio de Caso en Cuencas Hidroldgicas de Llanura

EL CAUDAL BASE COMO REFLEJO DE LOS PROCESOS HIDROLOGICOS A ESCALA
CUENCA: UN ESTUDIO DE CASO EN CUENCAS HIDROLOGICAS DE LLANURA

BASEFLOW AS A REFLECTION OF HYDROLOGICAL PROCESSES AT THE WATERSHEDS
SCALE: A CASE STUDY IN PLAIN WATERSHEDS

Romina Marcovecchio @, Sebastian Dietrich @, Maria Soledad Gualde ® y Maria Emilia Zabala

@ Instituto de Hidrologia de Llanuras "Dr. Eduardo Usunoff" y Consejo Nacional de Investigaciones
Cientificas y Técnicas. Tandil, Argentina.
e-mail: rmarcovecchio@ihlla.org.ar. ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7470-9117
@ Instituto de Hidrologia de Llanuras "Dr. Eduardo Usunoff" y Consejo Nacional de Investigaciones
Cientificas y Técnicas. Azul, Argentina.
e-mail: sebadietrich@ihlla.org.ar. ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7937-4061
@ Instituto de Hidrologia de Llanuras "Dr. Eduardo Usunoff" y Consejo Nacional de Investigaciones
Cientificas y Técnicas. Azul, Argentina.
e-mail: msgualde@ihlla.org.ar. ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5348-9047
@ Instituto de Hidrologia de Llanuras "Dr. Eduardo Usunoff" y Consejo Nacional de Investigaciones
Cientificas y Técnicas. Azul, Argentina.
e-mail: mzabala@ihlla.org.ar. ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9974-3861

RESUMEN

El caudal base es un componente clave del ciclo hidrolégico, ya que refleja procesos hidrol6gicos a escala de
cuenca. En la cuenca del arroyo del Azul, un sistema de llanura caracterizado por movimientos verticales y
almacenamiento predominante sobre el escurrimiento superficial, se ha estudiado el caudal base, pero no su
relacion con la variabilidad climética. Este trabajo identifica el caudal base en la zona media del arroyo y
analiza sus variaciones estacionales en funcion de la estacionalidad de las precipitaciones, moduladas por el
Sistema Monzénico Sudamericano (SMSA). Se utiliz6 un filtro digital recursivo para identificar el caudal base,
cuyos resultados se analizaron considerando la relacion cuadratica propuesta por Varni et al. (2019) entre el
caudal base y el nivel freatico. Los resultados indican que el caudal base representa entre el 60-90% del caudal
total durante la fase activa del SMSA (octubre-febrero) y entre el 40-70% en la fase inactiva (marzo-
septiembre). Ademas, la metodologia empleada otorga un sentido fisico a los filtros digitales al vincularlos con
la variabilidad del nivel freatico. Este analisis proporciona una visién integral de la dindmica estacional del
caudal base y su relacién con el ciclo hidroldgico y climético.

Palabras clave: Caudal base, BFI, Acuifero Pampeano, Descargas, Variabilidad climatica.

ABSTRACT

Baseflow is a key component of the hydrological cycle, reflecting hydrological processes at the watershed scale.
In the Azul stream basin, a plain hydrological system characterized by predominant vertical movements and storage
over surface runoff, baseflow has been studied, but its relationship with climate variability remains unexplored.
This study identifies baseflow in the middle section of the Azul stream and analyzes its seasonal variations in
relation to precipitation seasonality, modulated by the South American Monsoon System (SAMS). A recursive
digital filter was used to identify baseflow, and the results were analyzed considering the quadratic relationship
proposed by Varni et al. (2019) between baseflow and groundwater level. The findings show that baseflow accounts
for 60-90% of total flow during the active phase of SAMS (October-February) and 40-70% during the inactive
phase (March-September). Furthermore, the proposed methodology provides a physical interpretation of digital
filters by linking them to groundwater level variability. This analysis offers a comprehensive understanding of the
seasonal dynamics of baseflow and its relationship with the hydrological cycle and climate variability.

Keywords: Baseflow, BFI, Pampean Aquifer, Discharge, Climate Variability.
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INTRODUCCION

El intercambio de agua y energia entre la atmosfera y
la superficie terrestre es un proceso clave del ciclo
hidrolégico. A través de la precipitacion y la
evapotranspiracion el agua se desplaza entre ambos
sistemas, estableciendo asi el vinculo entre lo que se
denominan las cuencas atmosféricas y las
hidrol6gicas (van der Ent et al., 2010). Los procesos
hidrol6gicos describen los movimientos del agua en
las cuencas hidrologicas, como parte del ciclo
hidrolégico (McMillan, 2022). Asi, los procesos
hidrolégicos no solo regulan los flujos y los
almacenamientos de agua, sino que también conectan
la atmdsfera con la hidrésfera. En este marco, la
variabilidad climética cobra relevancia en la
circulacion y distribucion del agua en las cuencas
hidrolégicas, influyendo tanto en el proceso de
recarga de los acuiferos como en la interaccion entre
el agua subterranea y superficial (Winter et al., 1998;
Batista et al., 2018).

El caudal base se destaca como un componente
relevante del ciclo hidrolégico, ya que refleja los
procesos que ocurren a escala de cuenca, integrando
la influencia de la variabilidad climéatica y la
dinamica del acuifero (Guisiano et al., 2024). El
caudal base es definido por Singh (1969) “como el

flujo neto hacia la corriente desde el
almacenamiento del agua subterranea en el
acuifero libre” (McMahon y Nathan, 2021).

Constituye el componente del caudal total que se
asocia a las descargas del almacenamiento del agua
subterranea y mantiene el caudal de los cursos de
agua entre los eventos de precipitacion,
contribuyendo considerablemente a sostener los
procesos ecohidrolégicos. En este sentido, la
evaluacion de la interaccion entre el agua superficial
y el agua subterranea es fundamental para el manejo
del recurso hidrico y la gestién de ecosistemas
dependientes del agua subterrdnea (Winter et al.,
1998; Woessner, 2000; Sophocleous, 2002).

La tasa en que el agua subterranea descarga en
ausencia de recarga fue uno de los primeros campos
de investigacion en la hidrologia; asi como es un
gjercicio tradicional de la misma la separacién del
escurrimiento directo y el caudal base. El caudal base,
es el componente del caudal asociado a las descargas
desde el almacenamiento subterrdneo y es utilizado
en analisis regionales para describir los pardmetros
que caracterizan la disminucién del caudal en
ausencia de recarga. El caudal base suele asociarse a
un parametro caracteristico de cada cuenca

hidrol6gica, conocido como la constante de recesion,
el cual forma parte de su curva de recesion. Esta
constante se relaciona con la geomorfologia de la
cuenca y es indicadora de las caracteristicas del flujo
en la misma. Si bien existen muchas técnicas de
separacion del caudal base y el escurrimiento directo,
es importante resaltar que la mayoria de las mismas
son metodologias aproximadas, ya que la
complejidad de los procesos hidrolégicos es tal, que
incluso el término caudal base, es méas bien de
caracter conceptual mas que una descripcién precisa
de los origenes del agua (Nathan y McMahon, 1990).
Las técnicas de separacion de caudal base y
escurrimiento directo, se basan en la ecuacion de
recesion, ecuacion (1):

Qt = Qo et (€h)

donde Qt es el caudal en el tiempo t, que es igual a la
descarga inicial Qo, mientras que e~ es la constante
de recesion.

El modelo de recesion exponencial y el marco teérico
para el desarrollo de algoritmos de filtrado se
construyeron bajo el supuesto de que el caudal de
salida es linealmente proporcional a su
almacenamiento (Eckhardt, 2005; Eckhardt, 2008). A
partir de la ecuacion (1) se definen técnicas gréficas,
las cuales son aplicables a eventos de crecida y
recesion, asi como también, técnicas automatizadas
para la separacion de caudal base a partir de la
aplicacion de filtros digitales. Las técnicas de
separacion de hidrogramas basadas Gnicamente en el
hidrograma son arbitrarias y no pueden validarse sin
datos de campo. Sin embargo, las técnicas
automatizadas son comparables con las técnicas de
separacion manual basadas en la curva maestra de
recesion (Nathan y McMahon, 1990).

Otras metodologias que permiten identificar el
caudal base son las denominadas metodologias con
trazadores, las cuéales son mas efectivas ya que
consideran los procesos fisicos y quimicos.
Guisiano et al. (2024) realizan la calibracion de
métodos automatizados para la separacion del
hidrograma, identificando los componentes del
caudal mediante EMMA (End-Member Mixing
Analysis, por sus siglas en inglés) y definen los
trazadores 6ptimos para el caudal base a través de
los cuales calibran el filtro digital recursivo (Lyne y
Hollick, septiembre, 1979; Chapman, 1991;
Chapman y Maxwell, enero, 1996; Eckhardt, 2005).
Es la primera vez que se realiza la calibracion de un
método automatizado con trazadores.
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En la cuenca del rio Quequén Grande (provincia de
Buenos Aires), Alcaraz et al. (2024) utiliza valores de
*H para separar la escorrentia directa y caudal base.
Estos autores calculan que la proporcién de caudal base
varia entre 36-88% por evento de crecida. Si bien la
metodologia de trazadores presenta resultados que son
conceptualmente mas precisos, estos son costosos dado
el elevado nimero de muestreos que deben realizarse.
Y estudios anteriores como Gonzales et al. (2009) han
identificado un buen ajuste de los filtros digitales a los
trazadores hidroquimicos e isot6picos con diferencias
de aproximadamente 10%.

En la cuenca del arroyo del Azul, Varni et al. (2019)
usan un filtro digital recursivo para calcular el caudal
base que descarga al arroyo en la estacion de aforo
Seminario (Figura 1), e identifican que el caudal base
tiene una relacién cuadréatica con la altura del nivel
fredtico. Este trabajo se realizé a partir del andlisis de
la piezometria en 6 piezdmetros de 10 m de
profundidad pertenecientes a la red de monitoreo del
Instituto de Hidrologia de Llanuras (IHLLA) (Figura

1). El filtro digital utilizado, es un filtro digital
recursivo, correspondiente al filtrado de paso bajo de
un hidrograma (Lyne y Hollick, septiembre, 1979;
Eckhardt, 2005; Varni et al., 2019), que se basa en
que, en el espectro de frecuencia de un hidrograma,
las ondas largas tendran mayor probabilidad de estar
asociadas al caudal base, mientras que la variabilidad
de alta frecuencia sera causada principalmente por la
escorrentia directa.

La cuenca del arroyo del Azul es un sistema hidrolégico
de llanura, donde dominan los movimientos verticales
del agua y el almacenamiento sobre la escorrentia
superficial. En estos sistemas, las descargas por
evapotranspiracion alcanzan el 90% de la descarga total
del sistema (Usunoff et al., 1999). Aunque se ha
avanzado en el conocimiento sobre las descargas y el
caudal base en la cuenca del arroyo del Azul (Varni et
al., 2019; Guevara Ochoa et al., 2020; Zabala et al.,
2021), ain no se comprende completamente la relacion
entre la variabilidad climatica y la interaccion entre el
agua superficial y subterranea.
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Figura 1. Izquierda superior: ubicacion de la cuenca del rio Salado y de la cuenca del arroyo del Azul. Izquierda centro:
ubicacion de la cuenca del arroyo del Azul y sitios de estudio. Derecha: evolucién temporal de las variables
meteoroldgicas e hidrolégicas.

OBJETIVOS

Los objetivos de este trabajo son identificar el caudal
base en la zona media de la cuenca del arroyo del
Azul (Partido de Azul, Buenos Aires) y analizar sus
variaciones estacionales en relacion con las variables
meteorolégicas. Comprender la magnitud, frecuencia
y origen de los flujos que sostienen el caudal del
arroyo, dado que esto es clave para la gestion

adecuada del recurso hidrico y la proteccion de los
ecosistemas dependientes del agua subterranea.

SITIO DE ESTUDIO

La cuenca hidrol6gica del arroyo del Azul se ubica en
la llanura pampeana, en el centro de la provincia de
Buenos Aires (Argentina) y constituye una subcuenca
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de la cuenca del rio Salado. Posee un area de 6237
km?2y su cauce principal es el arroyo del Azul, el cual
escurre de SO a NE durante 160 km hasta ser
interceptado por el Canal 11 (Figura 1).

La cuenca del arroyo del Azul puede subdividirse en
funcién de las pendientes topogréaficas en cuenca alta,
con pendientes entre 5-0.5% Yy en cuenca baja con
pendientes igual o menores a 0.2% (Sala et al., 1987).
La cuenca alta se caracteriza por un fuerte control
estructural, el cual se expresa en una red de drenaje
con disefio dendritico, mientras que en cuenca baja la
red de drenaje se caracteriza por estar pobremente
definida y los cursos de agua suelen ser paralelos a
subparalelos al curso principal debido a la baja
pendiente topografica.

Desde el punto de vista morfoestructural la cuenca
del arroyo del Azul esta ubicada en los ambitos del
sistema de Tandilia y la cuenca tecténica del
Salado; limitadas por la escarpa de falla
denominada “Costa de Heusser” (Teruggi Yy
Kilmurray, 1975). Durante el Cenozoico tardio, una
cubierta sedimentaria continental extensiva se
acumula en ambas unidades morfoestructurales,
sobreyaciendo los afloramientos del Precambrico
del sistema de Tandilia, dando origen al actual
paisaje de llanura (Z&rate y Rabassa, 2005).

Dentro de las secuencias sedimentarias cenozoicas se
diferencian  dos  secuencias  sedimentarias
principales. La secuencia sedimentaria inferior,
nedgena, es principalmente de origen fluvial con
menores eventos edlicos. Estd conformada
principalmente por facies conglomeradicas, arenosas
y arcillosas. La secuencia sedimentaria superior,
cuaternaria, estd compuesta principalmente por
sedimentos de origen eblico y episodios fluviales
dispersos, con una corteza calcarea generalizada.
Esta secuencia la conforman principalmente facies
limosas y arcillosas de forma subordinada. Las
secuencias sedimentarias estdn separadas por una
facie  conglomeréadica. Ambas  secuencias
sedimentarias constituyen el acuifero Pampeano, el
cual se caracteriza por ser un sistema multicapa que
presenta un espesor de 100-120 m en la ciudad de
Azul (Gualde et al., 2024). El acuifero Pampeano
presenta una conductividad hidraulica horizontal
(Kh) de 5 m/d y una conductividad hidrulica vertical
(Kv) de 0.5 m/d (Varni y Usunoff, 1999). La
superficie freatica en el area analizada se encuentra
entre la equipotencial de 250 msnm vy la isopieza de
130 msnm, y las lineas de flujo convergen hacia el
NE en la estacion de aforo Seminario (Figura 1).

La recarga total anual promedio es de 250 mm;
siendo los meses de marzo y agosto cuando se
producen las mayores recargas del acuifero freatico.
La profundidad del nivel freatico varia entre 1-5 m
de profundidad. Alcanzando las mayores
profundidades el mes de febrero, influenciado por
las mayores descargas por evapotranspiracion de los
meses de diciembre, enero y febrero (Varni et al.,
2019). Las descargas verticales del acuifero freatico
a la atmdsfera tienen un promedio anual de 105 mm
(Marcovecchio y Varni, 2020). Guevara Ochoa et al.
(2020) estimaron el valor medio de las descargas del
acuifero freatico al arroyo del Azul en 34 mm/afio.
Sumado a esto, Varni et al. (2019) identifica que las
descargas del acuifero freatico al arroyo del Azul
mantienen una relacion con la altura de la superficie
fredtica que puede expresarse a través de una
funcién cuadratica. Estas descargas del acuifero
fredtico que sostienen al arroyo del Azul en periodos
con ausencia de precipitaciones, mantienen las
temperaturas estacionales relativamente estables, asi
como también los contenidos de oxigeno disuelto
(Varni et al., 2019).

En cuenca alta la recarga es local, y los flujos locales
dan origen al flujo base. A partir de la escarpa de falla
“Costa de Heusser”, el espesor del acuifero
Pampeano en la cuenca del arroyo del Azul comienza
a ser considerable permitiendo el desarrollo de flujos
regionales. Si bien los flujos regionales estan fuera
del alcance de los cuerpos y cursos de agua
superficial, se espera que parte de estos flujos
regionales alimenten las descargas en la zona media
del arroyo del Azul y que aumenten hacia cuenca baja
dénde son relevantes en el volumen de agua
transportado por el acuifero (Varni et al., 2007;
Zabala et al., 2021).

La direccion de escurrimiento del agua superficial y
subterranea es hacia el NE, hacia la cuenca del
Salado. El arroyo del Azul, en la estacién de aforo
Seminario (Figura 1) tiene un caudal promedio anual
de 2.84 m¥/s (Zabala et al., 2021). Se considera a la
estacion de aforo Seminario, como el cierre de
cuenca alta. Esta subcuenca presenta un area de
1044.85 km?, y el arroyo del Azul es el cauce
principal, resultado de la confluencia del arroyo Azul
superior con el afluente Videla, al que luego se suma
el Santa Catalina.

Si bien la distribucion de las precipitaciones en
Sudameérica depende de su localizacidn geografica y
la estacionalidad, se puede considerar que esta
distribucion depende principalmente del Sistema
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Monzénico Sud Americano (SMSA), el cual es un
sistema atmosférico complejo cuyas caracteristicas
dependen de la combinacién de diferentes variables
para su desarrollo. Algunas de ellas son la posicion e
intensidad del Anticiclon Sudamericano y el flujo de
humedad del Amazonas (Raia y Cavalcanti, 2008). El
SMSA presenta dos estaciones bien definidas, una
estacion lluviosa (noviembre-marzo) y una estacion
seca (mayo-septiembre). Estos periodos se
caracterizan por tener diferentes sistemas de
circulacién en los altos y bajos niveles de la atmosfera
(Ferreira y Reboita, 2022). Ademas, estos mismos
autores identifican &reas de Sudamérica con
comportamientos homogéneos de la precipitacién,
asociandolos a los sistemas atmosféricos que actdan
sobre ellos. En este marco regional, la provincia de
Buenos Aires corresponde al sur de la cuenca de La
Plata, la cual presenta un ciclo anual de la
precipitacion monzonico, con mayores
precipitaciones durante el verano (diciembre, enero y
febrero) y menores en invierno (junio, julio y agosto).
En el verano, debido a la disponibilidad de energia
solar, el intenso calentamiento de la superficie
terrestre favorece el desarrollo de sistemas
convectivos. Ademas, esta regién recibe humedad y
calor desde latitudes tropicales por la corriente de
chorro sudamericana de nivel bajo (South American
Low Level Jet) principalmente en el verano,
justificando las mayores precipitaciones en esta
estacion. Es asi que, las precipitaciones durante la
estacibn hdmeda del SMSA son sostenidas
principalmente por Sistemas Convectivos de
Mesoescala (MSC) y en la estacion inactiva del
Monz6én Sudamericano las precipitaciones estan
asociadas mayormente a sistemas frontales (Raia y
Cavalcanti, 2008).

METODOLOGIA

Se cuenta con series de datos meteorol6gicos e
hidrolégicos diarios para el periodo 1/12/2020-
4/06/2024 (1282 dias).

Los datos de precipitacion y temperatura diaria
proceden de la estacion Juan Carlos Ceraldi del
Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), ubicada en
la ciudad de Azul, en la margen SE de la estacion de
aforo Seminario (Figura 1). Los datos de caudales
derivan de la estacion de aforo Seminario (estacion
4069 del Sistema Nacional de Informacién Hidrica
Nacional) y son recolectados por una estacién
limnimétrica de registro automatico horario
perteneciente y operada por el Instituto de Hidrologia

de Llanuras "Dr. Eduardo Jorge Usunoff”. La altura
del nivel freatico (NF) es registrada por el IHLLA con
frecuencia diaria, en el piezometro denominado P40,
localizado en la ciudad de Azul (cuenca media, aguas
abajo de la estacion de aforo Seminario) (Figura 1).
Es el piezdmetro con mayor registro diario disponible
en las cercanias del arroyo, el cudl ha sido registrado
desde diciembre de 1991 hasta la actualidad. Al
respecto, Varni et al. (2014) identifican que la
relacion entre los niveles de descarga y distancia a la
descarga varia menos que el nivel freatico en el punto
de observacion, por lo cual, los descensos anuales y
la profundidad media anual del nivel freatico
mantienen una relacion inversa que presenta un r2 =
0.87 y obtiene una relacién aceptable entre la
variabilidad del nivel freatico anual y el caudal base
anual en la estacion de aforo Seminario (r2 = 0.73).
P40 tiene una profundidad de 7.7 m. En la Tabla 1 se
presenta un resumen de los datos disponibles.

Tabla 1. Variables meteorolégicas e hidroldgicas utilizadas
para el andlisis. N = 1282.

Variables | Frecuencia | Unidad | Responsable
Precipitacion Diaria mm SMN
Temperatura Diaria °C SMN

Caudal Diaria m?/s IHLLA
NF P40 Diaria msnm IHLLA

Las series de datos diarias de caudales y niveles
fredticos presentaban valores faltantes. Para
completarlas se utiliz6 el método de interpolacién
lineal implementado en la libreria Pandas del lenguaje
de programacion Python (Reback et al., 2020).

El andlisis estacional se realizé en funcion de la
distribucion anual de las precipitaciones generadas
por el SMSA, considerando la fase himeda de
octubre a febrero y la fase seca de marzo a
septiembre. Se analizaron los promedios mensuales y
anuales de las series diarias de precipitacion,
temperatura, caudales 'y niveles fredticos,
correspondientes al periodo comprendido entre
diciembre de 2020 y junio de 2024. Ademas, se
evaluaron eventos de recesion para el mismo
intervalo temporal.

Por otro lado, se realizo la separacion del hidrograma
de la estacion de aforo Seminario. La técnica aplicada
en este trabajo permite dividir al caudal en dos
componentes, la escorrentia directa y el caudal base.
La misma se denomina filtro digital recursivo
(Rodriguez et al., 2000) y fue propuesta por Lyne y
Hollick (septiembre, 1979). Entre algunos de los
muchos articulos en los que se encuentra utilizada
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podemos citar a Nathan y McMahon (1990), Eckhardt
(2005) y Varni et al. (2013, 2019). En este caso, para
la serie de caudales diarios (m®/s) de la estacion
Seminario (periodo 2003-2024) se utilizé el
parametro de ajuste o< = 0.95 (Nathan y McMahon,
1990; Eckhardt, 2005). Luego, para esta serie se
realizaron 5 pasadas del filtro digital recursivo. Para
evaluar y cuantificar la relacién entre los resultados
de las 5 pasadas del filtro y las demas variables del
conjunto de datos (precipitacion, temperatura, altura
NF), se realiz6 una correlacién de Spearman
multivariada con la libreria scipy.stats. (Virtanen et
al., 2020). Esta correlacion permitié identificar el
filtro digital que tiene la mejor relacion con la
variabilidad del nivel freético.

Cbémo se menciond anteriormente, Varni et al. (2019)
identificaron una relacion cuadrética entre la altura
del acuifero freatico y el caudal base en el arroyo del
Azul, presentada en la ecuacion (2):

Qb = 0.56 « LP2 —118.77 * LP + 6297.4  (2)

siendo Qb el valor del caudal base (m*/s) y LP la
altura del nivel freatico (msnm) en el piezbmetro 19B
(La Posta).

Este conocimiento antecedente, y la identificacion del
filtro digital que representa el comportamiento del
caudal base en la cuenca del arroyo del Azul, permitié
el andlisis de la relacion entre el filtro digital
seleccionado y la altura del acuifero freatico mediante
un modelo de regresion lineal, con una funcion
polinémica de grado 2 con la libreria sklearn
(Pedregosa et al., 2011).

Para el modelo de regresion, se asume que, a lamisma
altura del nivel freético, el menor valor del filtro
digital corresponde a la descarga del acuifero,
basados en el supuesto de que el flujo de salida del
acuifero es linealmente proporcional a su
almacenamiento  (acuifero  Dupuit-Boussinesq)
(Brutsaert y Nieber, 1977); mientras que valores
mayores indican la presencia de flujos
subsuperficiales ademas de la descarga del acuifero
fredtico. El ajuste de la ecuacion se llevo a cabo
utilizando los valores minimos de caudal base para
cada altura del nivel freatico, sin eliminar valores
atipicos o datos con variaciones considerables de
caudal base en alturas sucesivas. Esta decision busco
evitar el sobreajuste del modelo. Se empled una
regresion polindmica de segundo grado, ajustando los
parametros para que la parabola se aproximé
asintéticamente a 0.2 m3/s a partir de 128.5 msnm,

correspondiente al menor caudal base identificado
para esta altura del acuifero freatico.

Por Gltimo, para realizar el anlisis estacional de las
descargas del acuifero freatico al arroyo del Azul, se
calculé el indice de Caudal Base (en inglés BFI,
Baseflow Index). EI BFI es la relacion entre el caudal
base y el caudal total (Gustard et al., 1992). Se utilizd
el caudal base calculado a partir del modelo de
regresién cuadratica en funcion de la altura del nivel
fredtico. Se realiz6 el promedio mensual del BFI
diario y se explor6 la relacion del BFI promedio
mensual con las variables meteoroldgicas e
hidrol6gicas a través de una correlacion multivariada.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de las variables

hidroldgicas

meteoroldgicas e

Durante el periodo de estudio, la precipitacion media
anual fue de 1011 mm, distribuidos en 531 mm
durante la fase himeda (octubre a febrero) y 480 mm
en la fase seca (marzo a septiembre). Las
temperaturas promedio registradas alcanzaron 19°C
en la fase himeda y 11°C en la fase seca. Estos
resultados sugieren una marcada estacionalidad en el
régimen hidrico de la region, impulsada por distintos
mecanismos meteoroldgicos en cada fase del SMSA
(Figura 2). Ferreira y Reboita (2022) destacan que las
precipitaciones de la fase himeda se originan
principalmente en tormentas convectivas, en
concordancia con Sarochar et al. (2005), quienes
observaron que en la regién pampeana las mayores
precipitaciones ocurren entre noviembre y febrero,
siendo el 75% del total anual producto de eventos
convectivos. A diferencia de la fase seca SMSA,
dénde las precipitaciones se asocian con el ingreso de
frentes frios (Raia y Cavalcanti, 2008).

En la Figura 2 se presentan los promedios mensuales
obtenidos para las variables meteorologicas e
hidrolégicas analizadas, clasificando los meses segin
la estacionalidad del SMSA.

En el mismo periodo, se identificaron 25 eventos de
recesion hidrica, con un promedio anual de 7 eventos
de recesion. En la estacion de aforo Seminario, los
caudales promedio fueron de 2.5 m3/s durante la fase
himeda y de 3.9 m¥/s en la fase seca, por lo que
podriamos definir que la estacion de flujo alto del
arroyo del Azul se corresponde con la estacidn seca
del SMSA.
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Variables meteorologicas
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Figura 2. Promedios mensuales (diciembre 2020-junio 2024)
de variables meteoroldgicas [precipitacion y temperatura
(T)] e hidrolégicas [Profundidad superficie freatica (SF) y

caudal]. Fase activa del SMSA: octubre-febrero; fase
inactiva: marzo-septiembre.

Por otro lado, la profundidad media de la superficie
freatica (SF) medida en el piezémetro 40 (P40) fue de
3.9 m durante la fase himeda y de 3.7 m en la fase

Caudal (m’/s)

—— I o, A

seca (Figura 2). Este patrdon indica una leve
disminucion en el nivel freatico durante la fase de
mayor precipitacion, lo que podria estar vinculado a
los patrones de recarga y descarga caracteristicos de
la region pampeana. Varni et al. (2019) sugieren que
las descargas por evapotranspiracion (EVT) alcanzan
sus niveles mas altos durante los meses de diciembre,
enero y febrero, lo cual podria contribuir a explicar la
disminucion observada en la profundidad de la
superficie freatica durante la fase himeda.

Separacion del hidrograma

Los resultados de separacién del hidrograma se
presentan en la Figura 3, donde se puede observar el
caudal total en relacion a los 5 filtros analizados. Los
filtros 1y 2 corresponden a una respuesta rapida del
caudal base a los eventos de tormenta, y los filtros 3,
4 y 5 a respuestas diferidas del caudal base a los
eventos de tormenta.

La relacién entre las variables meteorolégicas,
hidrol6gicas y los resultados aportados por el filtro
digital fueron descritas mediante un andlisis de
correlacion multivariado. Este anélisis permitié
identificar al filtro ‘n3” como caudal base en la
estacion de aforo Seminario, debido a la fuerte
correlacion hallada entre dicho filtro y la variabilidad
del nivel freético. Siendo el coeficiente de correlacion
0.65 con un p-valor significativo (1.59 ~'*2) [Figura 4-
Izquierda. Ver valor de NF (msnm) vs. 'n3’].

~— Caudal
- = Filtro 1
Filtro 2
- Filtro 3
=== Filtro 4

Filtro 5

N s =

)

e

1/2/2024 1/3/2024 1472024 1/5/2024

Figura 3. Separamon del hldrograma de Ia estacmn de aforo Seminario con el filtro recursivo digital (Rodrlguez et al., 2000).
Detalle de los filtros 1, 2 y 3 en relacién al comportamiento del caudal total durante dos eventos de crecida durante el mes de
diciembre 2023.
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Figura 4. 1zquierda: Analisis de correlacién multivariada (coeficientes de correlacién de Spearman). Derecha: Diagrama de
dispersion de la relacion profundidad de la SF en P40 y caudal base.
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Figura 5. Relacion entre la profundidad del acuifero freatico
en P40y el caudal base definido a través del filtro digital.

Del analisis de la relacion entre la variabilidad del
nivel freatico (P40) y la variabilidad del caudal base
(filtro n3), se observé que cuando la profundidad de
la superficie freatica (PSF) es inferior a 3 m, el caudal
base oscila entre 2.7 y 6 m3s. En rangos de
profundidad entre 3 y 4 m, el caudal base disminuye,
variando entre 1.2 y 1.7 m3/s; y cuando la PSF se sitda
a mas de 4 m de profundidad, el caudal base se reduce
aun maés, fluctuando entre 1.4 y 0.5 m3/s; siendo los
minimos valores de caudal base observados de 0.2
m?3/s (Figura 5).

Estas observaciones coinciden con Varni et al.
(2019), quienes concluyeron que el caudal base
depende poco de la variabilidad del nivel freatico
cuando el mismo se encuentra a grandes
profundidades. Segun estos autores, a partir de una
profundidad de 2.5 m, el caudal base comienza a
aumentar en aproximadamente 1 m3/s por cada 50 cm
de ascenso del nivel freatico.

Como se menciond en la metodologia, se ajustaron
los caudales base segun el filtro digital n3 en funcion
de los niveles freaticos medidos en P40, entendiendo
a los niveles freaticos como la elevacion de la
superficie freatica respecto al nivel del mar. Con lo
cual, se obtuvo la ecuacion (3):

y = max (0.39x% — 100.79x + 6467.63,0.2) (3)

con un valor de ajuste R2 de 0.49. El ajuste se muestra
en la Figura 6.

En coincidencia con lo identificado por Varni et al.
(2019) la relacién entre el caudal base y el nivel
freatico es caracterizada por una ecuacion cuadratica,
indicando que el caudal base no aumenta de forma
lineal con el ascenso del nivel fredtico y se incrementa
de forma acentuada cuando los niveles son someros.
Sin embargo, el valor de R? indica que la altura del
nivel freatico explica solo el 50% del caudal base
obtenido mediante el filtro digital, sugiriendo que
otros procesos también contribuyen
significativamente al caudal base.

El andlisis de la relacidn entre niveles freaticos y los
caudales base, muestra que a partir de los 2.7 m de
profundidad (equivalente a 130.5 msnm en P40), el
comportamiento del caudal base en funcion de la
profundidad de la SF cambia de forma significativa:
se observa un incremento marcado del caudal base
cuando la profundidad de la SF es méas somera que
2.7 m, mientras que tiende a estabilizarse en
aproximadamente 0.2 m?3s cuando la superficie
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freatica alcanza los 4 metros de profundidad (128.5
msnm en P40). Esta observacion, junto con la
profundidad promedio de la superficie freatica
durante la época himeda del Monz6n Sudamericano
(3.9 metros), sugiere que otros procesos, como los
flujos subsuperficiales, podrian ser un componente
relevante del caudal base durante los meses de
octubre a febrero. El andlisis de los errores
estacionales también permite identificar que los
valores que presentan mayor discrepancia entre lo

observado y lo predicho corresponden a caudales base
elevados asociados con niveles freaticos profundos.
Esta situacion se presenta principalmente durante la
fase humeda del Monzén Sudamericano.

Finalmente, aquellos caudales base que se encuentran
por debajo de la curva de regresién para un
determinado valor del nivel freatico, podrian ser
atribuidos a efectos locales o efectos de la
evapotranspiracion.

Grupo de meses
@ oct - feb

@ mar - sep 20,
— ;l{’c‘g’rc:u'{\n cuadratica ajustada [ Y= 0.39x -100.79x + 6467.63 ] o
o &
51 o
Oo o ©
OOO&@ o° O

Caudal base (m’/s)
w

ECM: 0.5020

Residuos

RECM: 0.7085
EAM: 04514
R™: 0.4936 L3
0,0
Valores zl_ius{;ldus '
lZvB.O 12‘8.5 12‘9.0 12‘95 136,0 136,5 131.0 13i.5

P40 nivel freatico (msmn)
Figura 6. Modelo de regresion polindmica de grado 2. Residuos vs. valores ajustados, mostrando mayor desviacion de los valores
esperados entre octubre y febrero.

El caudal base anual promedio aportado por las
descargas del acuifero fredtico, calculado entre
diciembre de 2020 y junio de 2024, es de 1.14 m3/s,
lo que equivale a 34.6 mm/afio en la estacion de aforo
Seminario. Este valor es consistente con la estimacion
realizada por Guevara Ochoa et al. (2020), quienes, a
través de modelacion acoplada SWAT-MODFLOW,
definieron un promedio anual de descargas
subterraneas al arroyo del Azul en 34 mm/afio con
cierre en la estacion Seminario. Asi como también
definieron que son mayores las descargas
subterrdneas hacia el arroyo durante el invierno y
primavera, y menores en verano, debido a la variacién

de la evapotranspiracién. Lo cual es consistente con
el andlisis desarrollado a través de la ecuacion de
regresién cuadratica, quien indica que las mayores
descargas del acuifero freatico ocurren cuando el
nivel freatico se encuentra a una profundidad menor
a los 3 m. Estd situacion es identificada
principalmente entre los meses de marzo-septiembre,
en coincidencia con la estacion seca del SMSA.

En la Figura 7 se puede observar la relacién entre el
caudal total, el caudal base registrado por el filtro
digital y el caudal base proveniente de las descargas
del acuifero freatico.
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Figura 7. Separacion del hidrograma (junio 2023-junio 2024). Caudal total, caudal base identificado por el filtro digital (n3) y
descargas del acuifero freatico modelado por la ecuacion de regresion 3.

En los eventos de recesion el caudal total coincide
con las descargas del acuifero freatico y en eventos
de crecida, el filtro digital se diferencia de las
descargas del acuifero freatico. Estas diferencias
podrian estar asociadas al desarrollo de otros flujos
que responden con retraso a los eventos de tormenta
como los flujos subsuperficiales (Nathan vy
McMahon, 1990).

Anélisis estacional del BFI

A partir del analisis de los promedios mensuales del
BFI en el periodo analizado, en la Figura 8, podemos
observar que, durante los meses de enero y febrero, el
arroyo se sostiene principalmente por las descargas
del acuifero freatico, representando las descargas del
acuifero el 90% del caudal total. Diciembre muestra

la mayor variabilidad del BFI, con valores que oscilan
entre el 10% y el 90% de las descargas del acuifero
en relacion con el caudal total. Durante los meses de
marzo a septiembre, que corresponden a la estacion
seca del SMSA y coinciden con la estacion de flujo
alto del arroyo, las descargas del acuifero representan
entre un 45% y 75% del caudal total (Figura 8).
Resultados similares fueron logrados por Alcaraz et
al. (2024), quienes estimaron la proporcién de caudal
base en eventos de tormenta durante el mes de marzo
utilizando la separacién del hidrograma con 3H. Los
valores encontrados por estos autores oscilan entre el
36% y el 47%. Esta similitud respalda la validez de
los métodos de separacion de hidrogramas mediante
filtros digitales, los cuales permiten la separacién del
hidrograma en series de tiempo continuas.

0.4

Grupo de meses

mm oct - feb
@ mar - sep

0.2

ene feb mar abr may jun

jul ago sep oct nov dic

Figura 8. Distribucion mensual del BFI. Fase activa del SMSA: octubre-febrero; fase inactiva: marzo-septiembre.
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La correlacion multivariada del BFI con las variables
meteoroldgicas e hidroldgicas es baja; sin embargo,
muestra una correlacion moderada con la
temperatura mensual (r = 0.28) y un valor p
significativo (6.8x1072). Esta relacion entre las
proporciones del BFI y las variables meteorolégicas
e hidroldgicas es coherente con los hallazgos de
Varni et al. (2019) y Guevara Ochoa et al. (2020),
quienes destacan la evapotranspiracion como un
proceso clave que influye en la interaccién entre el
agua superficial y subterranea.

La variabilidad estacional en la relacion entre las
descargas del acuifero y el caudal total, junto con la
correlacién multivariada de los promedios mensuales
del BFI con variables meteoroldgicas e hidrolégicas,
resalta la influencia del proceso de evapotranspiracion
en los componentes del caudal total, especialmente
durante la fase himeda del SMSA. En esta fase, entre
los meses de octubre a febrero, la relacion entre el
filtro digital y la variabilidad del nivel freatico
evidencia la  contribucion de los  flujos
subsuperficiales al caudal base, debido a un nivel
fredtico méas profundo, resultado de una mayor
evapotranspiracion. Por el contrario, durante la fase
seca del SMSA, entre los meses de marzo a
septiembre, el nivel fredtico es mas somero, lo que
incrementa la participacion del agua subterranea en el
caudal total. No obstante, aunque el caudal base es
mayor debido a niveles freaticos mas superficiales, el
componente de escurrimiento directo representa una
proporcion mas significativa del caudal total en
comparacion con los meses de octubre a febrero.

CONCLUSIONES

El andlisis del caudal base permite comprender las
variaciones de almacenamiento del acuifero
fredtico, asociadas a la variabilidad climatica y la
variabilidad en la interaccion del agua superficial y
el agua subterrdnea. Esto nos acerca a la
comprension en como las relaciones entre los flujos
atmosféricos controlan los procesos hidroldgicos
que son sustento de ecosistemas que dependen de las
aguas subterraneas.

Este estudio identificé y cuantificd la variabilidad
mensual de los componentes del caudal total del
arroyo del Azul en el periodo diciembre 2020-junio
2024 en la cuenca alta del arroyo del Azul. Se observé
que el caudal total promedia 1.9 m3/s durante la fase
himeda del SMSA y 3.5 m3/s durante la fase seca en
la estacién de aforo Seminario. Asi mismo, se

identifico0 que, el caudal base presenta un
comportamiento estacional muy marcado, variando
entre 60-90% del caudal total entre octubre-febrero,
la fase himeda del SMSA, y entre 40-70% durante la
fase seca del SMSA. Durante la fase himeda, el
caudal base es aportado principalmente por las
descargas del acuifero freatico y el incremento de los
procesos de evapotranspiracion debido a las mayores
temperaturas genera una mayor capacidad de
almacenamiento en la zona no saturada, lo que reduce
el aporte de la escorrentia directa al caudal total, y
favorece el desarrollo de flujos subsuperficiales. Por
el contrario, en la fase seca, el mayor almacenamiento
en la zona no saturada incrementa la contribucion de
la escorrentia directa al flujo del arroyo.

Ademés, los resultados confirman la relacién
cuadrética entre el nivel fredtico y el caudal base,
propuesta por Varni et al. (2019); y se propone una
metodologia que permite dar un significado fisico a
los filtros digitales, al vincular su resultado con la
variabilidad del nivel fredtico.

Finalmente, los valores de caudal base derivados del
filtro digital n3 que no se ajustan al modelo cuadratico
entre el caudal base y el nivel fredtico podrian
explicarse por la presencia de flujos subsuperficiales.
Como siguiente paso, se propone validar esta
metodologia mediante el uso de trazadores y analisis
de mezcla. Esto permitird mejorar la precision en la
identificacion de los componentes del caudal total vy,
por ende, avanzar en el desarrollo de herramientas
maés robustas para el andlisis hidrolégico.
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