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DOES DETERMINISM IMPLY CAOS IN HYDROLOGICAL VARIABLES? 
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ABSTRACT 
 
In this paper we present several hydrological time series from Argentina that include, evapotranspiration, 
precipitation, and stream flow. We survey previous results and apply the 0-1 test for chaos to classify the 
sequences as regular or chaotic. Previous studies have shown evidence of chaos in several observables from 
hydrology using the traditional phase space reconstruction method and the computation of Lyapunov 
exponents. The 0-1 test for chaos can be used as a first step to identify the type of time series, that later can 
be subjected to the more detailed analysis of the phase space reconstruction. Assuming that the systems that 
generated these time series are deterministic, the 0-1 test for chaos classifies all of them as chaotic. 
 
 
Keywords: Hydrology, Time series, 0-1 test for chaos, Evapotranspiration, Precipitation. 
 
 

RESUMEN 
 
En este artículo presentamos varias series de tiempo hidrológicas de Argentina que incluyen, 
evapotranspiración, precipitación y caudales. Revisamos previos resultados y aplicamos el test 0-1 de caos 
para clasificar las secuencias como regulares o caóticas. Estudios previos han demostrado evidencia de caos 
en muchos fenómenos hidrológicos usando el método tradicional de la reconstrucción del espacio de fase y el 
cálculo de exponentes de Lyapunov. El test 0-1 de caos puede ser usado como un primer paso para identificar 
el tipo de serie de tiempo, y que luego puede ser sujeta al análisis más detallado de la reconstrucción del 
espacio de fase. Si asumimos que los sistemas que generaron estas series de tiempo son determinísticos, el 
test 0-1 de caos las clasifica a todas ellas como caóticas. 
 
Palabras clave: Hidrología, Series de tiempo, Test 0-1 de caos, Evapotranspiración, Precipitación. 
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INTRODUCTION 
 
The hydrologic cycle is a large feedback loop that 
determines the conditions of water on Earth globally 
and locally, and with strong interactions between 
different systems at different spatial and temporal 
scales. The natural phenomena involved in the water 
cycle are described by physical laws and 
mathematical models that can explain many aspects 
at the microscopic and macroscopic levels, and are, 
in general, represented by nonlinear systems. The 
water cycle gathers all kinds of materials, fluids, 
gases, and solids, as well as organic elements with 
specific characteristics and properties that change 
with time. On the one hand, there are several 
external factors that have a periodic nature and are 
present in these systems, like the ones related to the 
motion of the Earth around the Sun, the rotation of 
the Moon around the Earth, and the rotation of the 
Earth about its axis, among others. These 
phenomena are responsible for the annual, seasonal, 
and daily periodic variations found in several 
hydrological components. On the other hand, the 
atmospheric agents like temperature, winds, clouds, 
precipitation, and the local topography and 
vegetation of the basins imply that the variables, like 
precipitation or flow discharge, are affected by many 
other variables in an irregular manner. These 
conditions represent a challenge for the 
meteorologist as well as for the hydrologist when 
trying to determine the state of a part of the system 
during a specific period of time. The relationship 
between the different interconnected systems at 
different scales in space and time is not completely 
understood.  
 
Chaos theory gives a frame for the study of 
deterministic systems that present seemingly 
stochastic behavior and are unpredictable in the 
long-term. The three main ingredients of chaotic 
systems are, periodic behavior (regularity), 
sensitive dependence on initial conditions 
(unpredictability), and mixing (indecomposabiliy), 
see (Devaney, 2003). In the last few decades these 
properties were studied in several mathematical 
models, laboratory experiments and also natural 
phenomena, see for example, (Tsonis, 1992; 
Turcotte, 1997; Schreiber, 1999; Kantz and 
Schreiber, 2004; Sivakumar and Berndtsson, 2010; 
Tsonis, 2007; Skokos et al., 2016). 
 
Several techniques have been applied to the study of 
hydrological time series with many different 
outcomes. Some researchers consider that the time 

series that correspond to some of these hydrological 
variables may be better understood when interpreted 
as generated by stochastic processes, and many 
times the predictions of stochastic models are in 
good agreement with the observed phenomena. For a 
discussion of some aspects of these interpretations 
see (Koutsoyiannis, 2006). Others instead, take a 
deterministic approach, and in some cases their 
predictions in the short term may be more accurate 
than the ones obtained with stochastic models. In 
2017, Professor Sivakumar published the first book 
about chaos in hydrology (Sivakumar, 2017), where 
the different approaches are described, and the 
chaotic approach selected from a pragmatic point of 
view, with the interpretation that chaos theory can 
bridge the gap between stochasticity and 
determinism. The book is full of excellent ideas and 
applications, and shows the results of experiments 
that many researchers around the world have 
obtained in the study of hydrological variables. 
Some of the methods discussed in Sivakumar (2017) 
involve the phase space reconstruction, the 
computation of the correlation integral, the 
computation of Lyapunov exponents, and the study 
of return maps. The method of phase space 
reconstruction has been applied to several 
hydrological phenomena in the past few decades, see 
for example (Sivakumar, 2017; Pasternack, 1999; 
Sivakumar, 2000a; Sivakumar, 2002b; Sivakumar- 
Jayawardena, 2002; Sivakumar and Jayawardena, 
2002; Sivakumar, 2004; Sivakumar and Berndtsson, 
2005) and references therein. 
 
In 2004, Gottwald and Melbourne (2004) developed 
a method to differentiate deterministic periodic or 
quasi-periodic time series from chaotic ones, using 
the 0-1 test for chaos. In this test, we compute a 
parameter K that gives a value close to 0, if the 
behavior of the system is regular, and a value close 
to 1, if the behavior is chaotic. The 0-1 test for chaos 
is based on sophisticated mathematics that relate 
group extensions and dynamics. The test was 
improved in the following years and has been 
applied to mathematical systems, laboratory 
measurements and also natural observables, see 
(Gottwald and Melbourne, 2005; Falconer et al., 
2007; Gottwald and Melbourne, 2009a; Gottwald 
and Melbourne, 2009b; Gottwald and Melbourne, 
2016). For a pedagogical overview of the 
mathematics behind the test see (Bernardini and 
Litak, 2016). In some cases, the test has also been 
shown to perform better than the traditional methods 
using phase space reconstruction and Lyapunov 
exponents, when the time series is contaminated 
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with noise, see (Gottwald and Melbourne, 2016). 
Applications of the 0-1 test in physics, finance, and 
oceanography can be found in (Lugo-Fernandez, 
2007; Litak et al., 2009a; Litak et al., 2009b; Krese 
and Goverkar, 2012; Chowdhury et al., 2012; 
Zachilas and Psarianos, 2012; Xin and Li, 2013; 
Prabin Devi et al., 2013; Krese and Govekar, 2013; 
Kriz and Kratochvil, 2014; Kriz, 2014). In 
particular, we found two applications to 
hydrological variables related to river flows and 
runoff time series in (Li et al., 2014; Kedra, 2014). 
Kedra (2014) used the 0-1 test and the phase space 
reconstruction approach. 
 
The more traditional method of deciding if a time 
series is chaotic by reconstructing the phase space, 
finding the correlation dimension, and measuring 
Lyapunov exponents is very demanding in terms of 
computing. Each of the several steps necessary to 
obtain the information requires large computations 
and specific considerations that need careful 
analysis. On the other hand, the phase space 
reconstruction approach gives a more detailed 
description of the system like, for example, the 
minimum number of variables necessary to describe 
the behavior of the system in phase space. Then, the 
variables may be used to create a model of the 
system, and perform short term forecasts. 
 
The 0-1 test has the advantage of being easy to 
program and work with, and takes short computation 
time. The test works directly with the time series and 
the classification is independent of the dimension of 
the underlying dynamical system under 
investigation, as well as, independent of the system 
being continuous (differential equations) or discrete 
(maps). This is a major difference with respect to the 
phase space reconstruction approach where the time 
series is considered the sample of a continuous 
variable, and where the dimension of the appropriate 
phase space of the system has to be determined in 
order to obtain the Lyapunov exponents to classify 
the system as chaotic.  
 
As with any other test, it is necessary to use caution 
when applying it. Some of the problems that may 
arise due to oversampling continuous dynamical 
systems are discussed in (Melosik and Marszalek, 
2016). We remark that the 0-1 test for chaos works 
assuming that the time series was generated by a 
deterministic system, and it is not relevant to test 
sequences generated with stochastic systems, see for 
example (Hu et al., 2005; Gottwald and Melbourne, 
2008) for a discussion about this issue. 

Methods to evaluate the evidence of chaos from a 
time series also require that the time series is 
sufficiently long to capture all aspects of the 
dynamics. It is not possible to assert if a natural time 
series of finite length has this property. For time 
series that may be too short to allow for convergence 
of K to either 0 or 1, strong indications for the 
behavior (regular or chaotic) can be found by 
looking at the values of K as a function of the length 
of the time series. 
 
The application of any technique to analyze, 
describe, and ultimately perform forecasts depend on 
the characteristics of the system under study. If the 
system is considered stochastic, then several 
techniques are available for its study. When the 
system is considered deterministic and does not 
show signs of chaotic behavior, the analysis, 
description, and forecast (in the short and long term) 
are performed through modeling using differential 
equations. Finally, when the system is considered 
deterministic and shows signs of chaotic behavior, 
the study is of a different nature. Long term forecast 
is not available in these types of systems. The goal is 
to use the time series to reconstruct a chaotic 
attractor in phase space, which can provide a 
numerical model for the dynamics of the system and 
can be used for short term forecast, as seen, for 
example, in (Kedra, 2014). The reconstruction of the 
attractor is a long and difficult process that may take 
several months or years to perform, even when a 
long time series is available. Therefore, it is of great 
advantage to have a test, like the one described in 
these notes, to first classify the system as chaotic 
before considering such a demanding task.    
 
In this paper we analyze several hydrological time 
series from Argentina that include 
evapotranspiration, precipitation, and stream flow. 
We anticipate that all of these time series are 
classified as chaotic by the 0-1 test. The method 
provides the hydrologist with a first tool for the 
identification of chaotic behavior that later can be 
refined through the use of more detailed and 
elaborate approaches, like for example, the phase-
space reconstruction method, the computation of 
Lyapunov exponents, the analysis of return maps, 
and others. 
 
In order to illustrate the method and compare the 
results, we apply the test to time series derived from 
the Lorenz system and the quadratic map. See 
Figures 1 and 2. These systems have been widely 
studied numerically and theoretically, and their main 
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properties are well known, see for example, 
(Devaney-2003, Lorenz-1963). For the quadratic 
map we show one regular and one chaotic orbit. 
 
 
DATA AND METHODS 
 
Lorenz’s system.  
 
The Lorenz system (Lorenz, 1963) is a simplified 
model for the phenomenon of convection in fluid 
dynamics. It is a continuous system of three ordinary 
differential equations with three parameters given by 
 

xybzz

xzyrxy

xyx










 )(
 (1) 

 

where the dot denotes the time derivative of the 
variable with respect to time. The typical trajectories 
that are solutions of the Lorenz system are bounded 
and converge to a strange attractor in phase space. 
The solutions behave in a non-periodic fashion and 
the system shows sensitive dependence on initial 
conditions, that is, the system presents chaotic 
dynamics for certain values of the parameters. In 
particular, we use the classical values σ=10, r=28 
and b=8/3. We consider the Lorenz system as a 

prototypical example of a continuous chaotic 
dynamical system with a strange attractor. Figure 1 
shows the time series of the x variable and the 
trajectory of a solution in phase space. 
 
The quadratic map 
 
The quadratic family of functions f(x)=x2+µ with 
parameter µ, regarded as a map of the form 
xn+1=xn

2+ µ, is a feedback system that presents 
chaotic behavior for some values of the parameter 
µ. It is one of the simplest nonlinear differentiable 
maps in one dimension, and we use it as a 
prototype of a discrete chaotic dynamical system, 
as well as, to test for a regular orbit.  
 
Figure 2 shows two time series corresponding to 
regular and chaotic behavior, and the orbit 
diagram. The orbit diagram shows the long term 
behavior of a typical orbit, and the period-
doubling bifurcation route to chaotic behavior 
characteristic of this type of map (Devaney, 
2003). We can see that the value of µ =-1.3 
corresponds to an attracting limiting cycle of 
period 4, and that a value of µ =-2 corresponds to 
chaotic behavior. Since theoretical results are well 
known for the quadratic map, we use the 0-1 test 
on these two sequences for illustration and 
comparison to the behavior of the other variables. 

 
Figure 1. On the left, we see a trajectory of the Lorenz system in phase space, see equation (1). Orbits are attracted to a strange 

attractor, and go around two rotational centers in a non-periodic fashion. On the right, we see a chaotic time series 
corresponding to the variable x, for 3000 uniformly sampled points from a trajectory computed using the Runge-Kutta method 

of order 4 with step size 0.0001. 
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Figure 2. The quadratic family xn+1=xn

2+µ presents different dynamical behavior for different values of the parameter µ. On the 
left, we see the time series of a typical orbit for µ=-1.3 (top), and µ =-2 (bottom). On the right, we see the orbit diagram for the 

quadratic family in the interval -2≤ µ≤ 0.25, where we see the long term behavior of typical bounded orbits. The vertical section 
of the diagram at µ =-1.3 shows a period-4 cycle, that corresponds to regular periodic behavior, and at µ =-2 shows chaotic 

behavior. 
 
Hydrological data  
 
The hydrological time series of evapotranspiration, 
precipitation, and stream flow analyzed in this paper 
come from the Azul and Tandil regions in the central 
eastern part of Argentina. See Figure 3. 
 
The upper creek basin of Del Azul has an area of 
1024 km2, see (Guevara Ochoa et al., 2018), and the 
altitude of the basin varies between 367 and 129m. 
The highest part is located in the SE, in the Tandilia 

system and presents slopes larger than 6%, see 
(Poire and Spalletti, 2005). Towards the NW the 
basin lies in a lowland region where the slopes are 
smaller than 1%, see (Guevara Ochoa et al.,2019).  
 
Figure 4 shows the hydrological time series of 
evapotranspiration, precipitation, and stream flows 
studied in this work. Table 1 presents some basic 
statistics of the distribution of values for the 
sequences including mean, standard deviation, 
median, skewness and kurtosis. 

 
Figure 3. The picture shows, from left to right, the location of Argentina in South America, the location of the province of 

Buenos Aires in Argentina, and the location of Azul and Tandil areas in the province of Buenos Aires, where the hydrological 
variables have been measured. 
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Figure 4. The time series studied in this work including evapotranspiration (ET0), precipitation (P), and stream flows (A2, A4, 
A5, and A9). In these plots the horizontal axis corresponds to time in units of days. 

 
Table 1. Basic statistical information about the time series considered in this work. Notice the large skewness characteristic of 

precipitation and flow time series. 
Time series Length Mean Std. Dev. Median Skewness Kurtosis 

Lorenz system 3000 -0.67 7.89 -0.98 0.15 2.35 

Quadratic map with  µ = -2 3000 0.00 1.41 0.02 0.00 1.50 

Quadratic map with  µ = -1.3 3000 -0.51 0.73 -0.62 0.08 1.14 

Evapotranspiration 4018 2.67 1.62 2.33 0.51 2.20 

Precipitation 3164 2.46 8.36 0.00 5.20 35.98 

Stream flow A2 751 2.60 2.80 1.89 6.48 60.36 

Stream flow A4 556 2.76 5.33 1.44 6.55 56.74 

Stream flow A5 551 1.83 1.73 1.47 5.85 48.71 

Stream flow A9 756 5.92 11.98 3.20 7.55 75.32 
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Evapotranspiration 
Evapotranspiration is the hydrological variable of 
greatest relevance in the subhumid-humid Pampas, 
where about 85% of the water that precipitates is lost 
through this process, see (Weinzettel and Usunoff, 
2001; Rivas et al., 2002). The estimation of the 
potential evapotranspiration in this area is essential, 
since the primary productivity is directly linked to 
water availability, see (Degano et al., 2018). The 
land use in the Azul basin is mainly rural 
agricultural and pastures. The highest temperatures 
occur during the period from December to March 
(summer) with a monthly average of 20°C, and the 
lowest temperatures occur during the period from 
June to August with a monthly average of 8°C.  
 
A time series of evapotranspiration from the Tandil 
region is shown in Figure 4 (top left). We can see a 
seemingly periodic signal, but the peaks and valleys 
are not exactly distributed periodically in time and 
have different magnitudes.  
 
Evapotranspiration from a vegetated surface depends 
on meteorological parameters, crop factors and 
environmental conditions. The process is connected 
to the available energy, whose main source is the 
direct solar radiation, and to environmental 
parameters such as air temperature. The driving 
force of this process is the difference in pressure 
between the water vapor on the evaporating surface 
and the water vapor in the surrounding atmosphere, 
see (Allen et al. 1998). 
 
The Oficina de Riesgo Agropecuario (Agricultural 
Risk Office) calculates the Reference 
Evapotranspiration ET0 with the FAO (Food and 
Agricultural Organization) Penman-Monteith 
Equation, (Allen et al., 1998), see equation (2). The 
ET0 is calculated with in situ biophysical variables 
provided by the Sistema Meteorológico Nacional of 
Argentina (SMN), measured at Tandil station (n° 
87645), and the data was subjected to the 
corresponding consistency analysis. A hypothetical 
reference crop with an assumed crop height of 0.12 
m, a fixed surface resistance of 70 s/m, and an 
albedo of 0.23 were used. ET0 is reference 
evapotranspiration in [mm/day], and it is given by 
 

)234.01(

)(2)273/(900)(408.0
0








 aeseTGnR

ET  (2) 

 

where Rn is the net radiation at the crop surface 
[MJ  m-2 day-1], G is the soil heat flux density [MJ 

m-2 day-1], T is the mean daily air temperature at 
2m height [°C], µ2 is the wind speed at 2m height 
[m s-1], es is the saturation vapor pressure [kPa], 
ea is the actual vapor pressure [kPa], the 
difference es-ea is the saturation vapor pressure 
deficit [kPa], ∆ is the slope of the vapor pressure 
curve [kPa °C-1], γ is the psychrometric constant 
[kPa °C-1], 0.408 is a conversion factor to 
mm/day, 900 is a coefficient for the reference 
crop [kJ-1 Kg K day-1], 273 is a conversion factor 
to express the temperature in Kelvin degrees, and 
0.34 is a coefficient resulting from assuming a 
crop resistance of 70 s/m and an aerodynamic 
drag of 208/µ2 for the reference crop [s/m]. 
 
The study of Wang et al. (Wang et al., 2014) seems 
to have been the first one to address evidence of 
chaos in an evapotranspiration time series. They 
applied the reconstruction method and conducted 
successful short term forecast experiments using 
local approximations obtained based on chaos 
theory.  
 
Precipitation 
For this study we counted with the pluviometric 
information from the Azul hydrometeorological 
station of the SMN. According to the SMN, the 
mean annual precipitation is 902 mm. March is the 
rainy month with an average precipitation of 
120mm, and the months of June and July are the 
driest with an average of 45mm.  
 
A time series of precipitation is shown in Figure 4 
(top right). The sequence corresponds to a period of 
more than 8 years of measurements. The picture 
shows values of the daily precipitation in millimeters 
from a meteorological station in the Azul basin.  
 
The precipitation time series are currently being 
used to reinforce the early alert system of floods in 
the city of Azul, see (Cazenave and Vives, 2014), 
and have been evaluated for several 
hydrometeorological studies like, for example, 
(Venere et al., 2004; Guevara Ochoa et al., 2017). 
More information about the Azul region can be 
found in (Barrucand et al., 2007). 
 
Several studies of precipitation time series from the 
point of view of chaos theory are reviewed in 
(Sivakumar, 2017). Precipitation time series are 
often considered as the result of a stochastic 
process. However, this seemingly random behavior 
may be due to the response of a deterministic 
chaotic system. 



Does Determinism Imply Chaos in Hydrological Variables? 

CUADERNOS del CURIHAM. Vol. 28. Año 2022. Páginas 1 a 14. ISSN 2683-8168 (En línea) 8 

Stream flow 
We consider four time series of daily Azul stream 
flows [m3/s] denoted by A2 (751), A4 (556), A5 (551), 
and A9 (756), see Figure 4 and Table 1. Stream flow 
time series show complex behavior with a seemingly 
periodic base flow and peaks that corresponds to floods 
from irregularly distributed precipitation events. The 
number of variables that participate in the generation of 
these time series is large, but it has been found that in 
some cases, there are only a few generalized variables 
that may be able to model the behavior of the system. 
The study of Kedra (2014) is an excellent example of a 
successful application of the chaotic approach in a 
study of river flow. For a review of several studies of 
river flow using chaos theory see (Sivakumar-2017). 
 
 
THE 0-1 TEST FOR CHAOS 
 
The 0-1 test receives as input a one-dimensional time 
series xn for n = 1, 2, ..., N. The data is used to drive a 
two-dimensional system with components given by  
 

)sin(1

)cos(1

cnnxnqnq

cnnxnpnp




 (3) 

 

where c ϵ (0,2π) is a fixed constant. These new 
sequences, given by pn and qn, represent the Euclidean 
extensions of the system to include symmetries under 
rotations and translations, see (Bernardini and Litak, 
2016). We are interested in the growth rate of the mean 
squared displacement of the trajectory (pn, qn) as a 
random walk in the plane. The starting point for the 
walk is set to the origin, so that p1=q1=0. The time-
average mean squared displacement Mc(n) is given by 
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and its growth rate is defined by 
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)(log
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The limits Mc(n) and Kc can be shown to exist under 
general conditions, and Kc takes either the value Kc =0 
signifying regular dynamics, or the value Kc =1 
signifying chaotic dynamics. This is justified for large 
classes of dynamical systems, see (Gottwald and 
Melbourne, 2016) and references therein. In the regular 
case (periodic or quasiperiodic dynamics) the 
trajectories for the system given by equation (3) are 
typically bounded, whereas in the chaotic case the 
trajectories typically behave like a two-dimensional 

Brownian motion with zero drift and hence evolve 
diffusively. The diffusive or bounded nature of the 
trajectories can be seen in a plot of the walk (pn, qn). A 
convenient method for distinguishing these growth 
rates, bounded or diffusive, is by means of the mean 
square displacement Mc(n) which accordingly is either 
bounded or grows linearly. The diagnostic parameter 
Kc captures this growth rate. 
 
The values of Mc(n) present oscillations that sometimes 
make the analysis more difficult, and therefore it is 
convenient to adjust them before estimating the growth 
rate. The oscillations are computed with the following 
formula, 
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Then, the average displacement is changed from Mc(n) 
to Dc(n)= Mc(n)- Vc(n). When the oscillations are 
removed it is possible for this quantity to become 
negative. Then, to further set the estimator we add the 
term a min Dc(n) with a>1, so that the new estimator is 
now denoted by Dc

*(n)= Dc(n)+a min Dc(n). The value 
of a=1.1 is used in (Gottwald and Melbourne, 2016), as 
in this work.  
 
There are several methods to measure the growth rate. 
The correlation method presents some advantages that 
have been reviewed recently in (Gottwald and 
Melbourne-2016), and is the one used in this work. In 
order to estimate the growth rate, we compute the 
correlation between the vectors ξ = {1, 2, 3, ..., N}, and 
D = {Dc

*(1), Dc
*(2), Dc

*(3), ..., Dc
*(N)} using the 

definition,  
 

)var()var(

),cov(
),(*

D

D
DCorrKc 

  ,  

 

where cov and var stand for covariance and variance, 
respectively. The quantity Kc

* measures the level or 
strength of the correlation of D with a linear growth.  
 
The final diagnostic parameter that provides the output 
of the test is the number K given by 
 

)( *
cKmedianK   (5) 

 

where Kc
* is computed for 100 values of c chosen at 

random in the interval (π/5, 4π/5). This reduced interval 
of values of c is used to avoid resonances that can 
mislead the interpretation of the results. If K≈0 then the 
time series is classified as regular (periodic or quasi-
periodic), and if K≈1 then the time series is classified as 
chaotic. In practice, the estimated parameter K is found 
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for values of n<<N, and (Gottwald and Melbourne, 
2016) recommends the use of N/10, as we do here.  
 
Finally, it is convenient to plot the values of K as a 
function of the length of the series in order to see if 
there are trends, especially when it is not completely 
clear if the time series under analysis may be long 

enough to capture the full spectrum of the system 
dynamics.  
 
In order to illustrate the application of the test and 
compare the results, we applied the test to known 
chaotic and regular time series from the Lorenz system 
and the quadratic map. See Figures 5 and 6.  

 
Figure 5. The 0-1 test applied to the time series of the variable x of the Lorenz system for the trajectory in Figure 1. On the left, 

we present a sample of the random walk of the variables pn and qn, given by equation (3), showing diffusive behavior. On the 
right, we see the parameter K given by equation (4), as a function of the length N of the time series, converging to a value of 1, 

and indicating chaotic motion. 
 

 
Figure 6. The 0-1 test for chaos applied to two time series from the quadratic map xn+1=xn+µ. At the top left, we see the random 

walk in the pq-plane for the case with µ =-1.3. The random walk is bounded. At the top right, we show the parameter K as a 
function of the length of the sequence, showing convergence to 0. The test classifies this sequence as regular, as expected. At the 

bottom left, we present the pq-plane showing a diffusive walk for the case µ =-2, and on the right, we see the parameter K 
converging to 1, as we increase the length of the sequence. The test correctly classifies this sequence as chaotic. 
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RESULTS 

In this section we present the result of the 0-1 test for 
chaos, show examples of the behavior of the two 
dimensional walk given by the orbits of (pn, qn), and 
compute the value of K as a function of the length of the 
sequence, for the hydrological time series of Figure 4. 

The values of K for each one of the time series is 
presented in Table 2, and except for the regular time 
series that corresponds to the periodic orbit of the 
quadratic function, the values of K all lie above 0.99. 
This means that the 0-1 test for chaos classifies the 
time series as chaotic. 

 
Table 2. The results of the 0-1 test on the sequences studied in this work. The values of K in the table correspond to the median of 

Kc
* for 100 values of c selected at random in the interval (π/5, 4π/5), see equation (5). 

Time series K 

Lorenz system 0.998 

Quadratic map with  µ = -2 0.998 

Quadratic map with  µ = -1.3 -0.006 

Evapotranspiration 0.998 

Precipitation 0.997 

Stream flow A2 0.992 

Stream flow A4 0.998 

Stream flow A5 0.998 

Stream flow A9 0.995 

 
Figure 7 shows the result of the test for the time 
series of evapotranspiration, precipitation and 
stream flow studied in this work. The sample plots 
of an orbit of (pn, qn) present diffusive behavior. 
Moreover, in all cases, the curve of K as a function 
of the length of the time series shows convergence 
of K to 1. Even for the short time series of stream 
flow it is possible to see a clear trend in the 
behavior of K towards 1. We present the results for 
the sequence A9 that is representative of the 
behavior of the four stream flow time series. 
 
 
DISCUSSION 
 
We have presented the results of the application of 
the 0-1 test to several time series. For the Lorenz 
system and the quadratic map, the test is able to 
distinguish regular from chaotic behavior. For the 
hydrological time series of evapotranspiration, 
precipitation, and stream flow from Argentina, the 
test classified all the time series as chaotic. This 
implies that if we assume that these time series 
were generated by deterministic systems, then these 
systems behave chaotically. The question in the 
title refers to the possibility that this result applies 
to other hydrological observables. We also notice 
that with sequences of more than 500 points it is 
enough to have a clear idea of the convergence of 
the values of K.  

We presented the Lorenz system as a prototype of 
continuous deterministic chaotic dynamics, and the 
quadratic equation as a prototype of discrete 
deterministic chaotic dynamics. We may ask if any of 
the systems analyzed in this work may classified in one 
of these two types or their several variants, i.e., is there 
a deterministic low dimensional nonlinear system of 
differential equations, like the Lorenz system, that can 
provide an accurate description of the dynamics? Is 
there a deterministic nonlinear discrete system, like the 
quadratic map, that could provide a good model for the 
description of the behavior of these variables? We can 
also ask if a stochastic approach would be more 
appropriate for some of them, and if other approaches 
need to be developed to understand them.  
 
Nature seems to defy all kinds of approaches, 
stochastic, deterministic and chaotic. These different 
approaches are applied with the goal of obtaining 
information about different aspects of nature. However, 
due to the nonlinear nature of the phenomena that 
interact at a wide range of spatio-temporal scales, the 
behavior of the observables is not necessarily well 
represented by a superposition principle, where the sum 
of these characteristics gives as a result the behavior 
that we measure. Natural time series are the result of 
dynamical systems that may contain at the same time 
all these characteristics that we can, sometimes, get to 
see reflected on the results we obtain with our limited 
knowledge and tools.  
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Figure 7. The result of applying the 0-1 test to time series of evapotranspiration (top), precipitation (center), and stream flow A9 

(bottom). On the left, we present the random walk in the pq-plane showing diffusive behavior. On the right, we present the 
graphs of the parameter K as a function of the length of the time series. All sequences show convergence of K towards 1. 

 
We stress the point suggested by the results of this 
paper: if we assume that the systems under study are 
deterministic (which not every researcher is 
comfortable considering as a fact), the test performed 
in this work classifies them as chaotic. This, in turn, 
implies the necessity to intensifying the study of 
chaotic techniques to better understand these systems in 
order to perform effective short term forecasts, since 
long term forecasts would not be possible. On the other 
hand, the historical problem of the availability of 
complete and long accurate observations is one of the 

main reasons that these types of study are so difficult to 
perform and apply.  
 
The final answer to these types of questions remains 
still open, and may be considered one of the most 
difficult and exciting areas of research in contemporary 
science. Therefore, we hope that this paper provides an 
example, raises awareness, and underlines the use of 
some of the tools that are being developed and explored 
for a better understanding of the behavior of natural 
phenomena.  
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The results in this paper support the idea that finding 
evidence of chaos and performing a more detailed 
study of these variables may be helpful in the 
understanding of the dynamics of several hydrological 
variables, and that a first classification can be made 
using the 0-1 test for chaos. The study of other methods 
including the phase space reconstruction approach, the 
possible modeling of the system with local 
approximations, and the application of stochastic 
methods are left for future work. 
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RESUMEN 
 
El conocimiento sobre la cantidad, calidad y dinámica de los recursos hídricos es uno de los puntos cruciales para 
tender hacia su gestión integrada. El objetivo fue caracterizar la dinámica hídrica de la cuenca del embalse Lago 
del Fuerte, de la ciudad de Tandil, y efectuar un balance hidrológico del cuerpo de agua con el propósito de generar 
información de base para la toma de decisiones y futuras investigaciones. El lago ha presentado problemas de 
eutrofización. Se encuentra emplazado en una cuenca serrana, la cual ha experimentado en los últimos años 
cambios en los usos del suelo. La metodología combinó la utilización de información antecedente, mediciones en 
campo y estimaciones de parámetros hidrológicos. Se evaluó la dinámica hídrica superficial y subterránea de la 
cuenca y se determinó el balance hidrológico del lago. El principal ingreso de agua al lago fue superficial, 
mediante los arroyos afluentes, mientras que en menor medida ingresó agua subterráneamente y por precipitación 
directa. El mayor egreso se dio por la salida del embalse y una proporción menor por evaporación. Los volúmenes 
de entrada y salida fueron similares, a pesar del exceso hídrico del período, con una variación de almacenaje 
despreciable, debido al tipo de descarga de la presa. 
 
Palabras clave: Cuenca serrana, Embalse, Recursos hídricos, Gestión ambiental. 
 

 
ABSTRACT 

 
The knowledge about the quantity, quality and dynamics of water resources is one of the key points to move 
towards their integrated management. The aim of this work was to characterize the water dynamics of the 
Lago del Fuerte reservoir basin, in the city of Tandil, and carry out a hydrological balance of the water body 
in order to generate basic information for decision-making and for future researchs. The lake has presented 
eutrophication problems. It is located in a hilly watershed, which has undergone land use changes in recent 
years. The methodology combined the use of previous information, field measurements and hydrological 
parameters estimations. The surface and groundwater dynamics of the basin were evaluated, and the 
hydrological balance of the lake was determined. The main water income was superficial, through tributary 
streams, while to a lesser extent water entered by groundwater and by direct precipitation. Most of the water 
exited through the dam and a smaller proportion through evaporation. The inlet volumes were similar to the 
outlet volumes, despite the excess water for the period, with negligible storage variation, due to the type of 
discharge from the dam. 
 
Keywords: Hilly watershed, Reservoir, Water resources, Environmental management. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La presión constante y creciente sobre los recursos 
hídricos, producto de las actividades antrópicas, ha 
planteado en las últimas décadas la necesidad de 
tender hacia una gestión integrada, donde el 
conocimiento sobre su calidad, cantidad y dinámica se 
tornan en elementos fundamentales (GWP, 2009). 
 
La gestión del agua no es exclusivamente un 
problema de carácter técnico, sino de política social, 
donde el conocimiento científico juega un papel clave 
(Aguilera Klink, 1999). Dicha gestión requiere 
información confiable, accesible y actualizada sobre 
el estado de los recursos hídricos y de los ecosistemas 
relacionados (Custodio, 2011; GWP, 2009). 
 
El conocimiento de la cantidad de agua que circula y 
se almacena a través de las entradas y salidas de una 
cuenca o un cuerpo de agua, así como sus variaciones 
de almacenamiento en un tiempo determinado, son 
elementos clave para entender su funcionamiento. Sin 
embargo, muchos sitios carecen de esta información 
dada la dificultad de realizar mediciones periódicas de 
los diferentes componentes del ciclo hidrológico 
(Piman y Babel, 2013). 
 
Si bien la aplicación de balances hídricos es una tarea 
compleja, constituye una herramienta que permite 
evaluar de manera cuantitativa el recurso, 
contribuyendo en la toma de decisiones y su gestión 
(Sokolov y Chapman, 1981). 
 
El embalse Lago del Fuerte es uno de los principales 
atractivos turísticos de la ciudad de Tandil. 
Particularmente la zona aledaña al lago, que posee 
gran belleza paisajística, ha experimentado en los 
últimos años un importante incremento poblacional, 
fundamentalmente debido al crecimiento del uso del 
suelo residencial y la instalación de 
emprendimientos turístico-recreativos (Rodríguez, 
2014). Dichas tendencias de cambio en los usos del 
suelo pueden, por un lado, alterar la dinámica de los 
recursos hídricos de la cuenca de aporte del lago y 
del embalse en sí mismo, y, por otra parte, contribuir 
al desarrollo e incremento de conflictos en el uso del 
agua y del territorio, como los analizados por 
Guerrero et al. (2015). 
 

Existen trabajos antecedentes que estudiaron algunos 
aspectos puntuales y zonas parciales de la cuenca 
(CINEA, 2009; Miranda del Fresno y Ulberich, 2010 
y 2011; Rodríguez, 2014), así como el cuerpo de agua 
que evidenciaron problemas de eutrofización y 

presencia de cianobacterias (IHLLA 1995, 2005a y b; 
Albornoz et al., 2009; Cifuentes, 2012 y 2020). 
 
Teniendo en cuenta la escasez de antecedentes 
hidrológicos de la cuenca de aporte del Lago del 
Fuerte, este trabajo tuvo por objetivo realizar una 
caracterización de la dinámica hídrica de la cuenca y 
efectuar un balance hidrológico del embalse. La 
información generada será útil como base para otras 
investigaciones y para establecer lineamientos para la 
gestión integrada del agua en la cuenca. 
 
 
ÁREA DE ESTUDIO 
 
La cuenca de aporte del Lago del Fuerte se encuentra 
localizada al sur de la ciudad de Tandil (Figura 1). 
Tiene una superficie de 19.94 km2 y está conformada 
por dos subcuencas correspondientes a los arroyos 
San Gabriel (ASG) y La Cascada (ALC). 
 
Ambos arroyos desembocan en el Lago del Fuerte, un 
embalse artificial de 19 hectáreas originado por la 
construcción de una presa con el objetivo de regular 
las inundaciones que afectaban a la ciudad de Tandil. 
La presa, denominada Dique del Fuerte, se construyó 
entre 1957 y 1962. Fue fundada sobre el basamento 
cristalino, constituyéndose en el cierre de la cuenca 
tanto a nivel superficial como subterráneo con el 
objetivo de regular las crecidas de los mencionados 
arroyos, disipando la energía del agua superficial y 
retardando su salida (Ruiz de Galarreta et al., 2010). 
A partir del pie de la presa, el curso de agua se 
denomina arroyo Del Fuerte que atraviesa la ciudad 
mediante un entubamiento y es uno de los afluentes 
del arroyo Langueyú. 
 
La cuenca del Lago del Fuerte presenta una forma 
oblonga según el Índice de Gravelius (Kc: 1.51) 
mientras que de acuerdo al Factor de Horton (IF: 
0.77) tiende hacia una forma más redondeada, lo que 
llevaría a una situación intermedia de peligrosidad 
ante eventos de crecida (Cifuentes, 2020). La misma, 
posee un drenaje definido e integrado y el sentido de 
escurrimiento es hacia el NE, acorde a la pendiente 
regional (Ruiz de Galarreta et al., 2010). Sus altitudes 
oscilan entre los 197 y 486 msnm, con un desnivel de 
289 m y una pendiente media de 5.41%. Presenta un 
estadío avanzado en su evolución hidrográfica y 
alcanza un orden máximo de 4 siguiendo el método 
de jerarquización de Strahler (1964). La densidad del 
drenaje (1.24 km.km-2) es de baja a moderada 
(Fuentes Junco, 2004), con un tiempo de 
concentración de 45 minutos (Cifuentes, 2020). 
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Figura 1. Área de estudio. Cuenca del Lago del Fuerte. 
 
La topografía del ámbito serrano en cabeceras, 
próximas a los límites de cuenca, determina mayores 
gradientes y un rápido escurrimiento superficial. En 
general el flujo del agua subterránea mantiene la 
dirección de la pendiente topográfica y circulación 
del flujo superficial. Aguas abajo hacia al embalse, 
el acuífero libre aporta agua a los cursos 
superficiales, en donde los arroyos presentan un 
régimen permanente. 
 
 
METODOLOGÍA 
 
La investigación presenta un abordaje en dos 
escalas: 
 
a) Por un lado, se llevó a cabo la caracterización de 
la dinámica hídrica de la cuenca del embalse Lago 
del Fuerte. Para tal fin se realizó un análisis de las 
precipitaciones, un balance hídrico modular y 
seriado y un análisis de la hidrología superficial y 
subterránea. 
 
b) Por otro lado, se determinó el balance hidrológico 
del lago, el cual como fue mencionado, constituye el 
cierre de la cuenca bajo estudio. 
 
El período de la investigación fue de un año, 
comprendido entre el mes de febrero de 2015 y el 
mes de enero de 2016 inclusive. 

Balance hídrico modular y seriado 
 
A fin de determinar el ingreso de agua en la cuenca y 
valorar los excesos y déficits se efectuó el análisis de 
las precipitaciones acaecidas durante el período de 
estudio las cuales se compararon con los valores 
medios regionales. Para esto se desarrolló un balance 
hídrico modular para el período 1900-2016, según la 
metodología de Thornthwaite y Mather (1957). 
 
A su vez, siguiendo la misma metodología se realizó 
el balance hídrico en forma seriada mensual para el 
período febrero de 2015 a enero de 2016. Se lo 
efectuó cotejando mes a mes los valores de 
precipitación (datos obtenidos de la Estación Tandil 
Aero del Servicio Meteorológico Nacional) versus la 
evapotranspiración potencial, considerando en cada 
momento la capacidad de almacenaje de agua del 
suelo. Ésta se determinó de acuerdo a las 
asociaciones de suelo presentes en el área de estudio, 
en base a la información del INTA (1989). Se 
calculó la superficie que ocupa cada asociación y se 
le otorgó un valor de almacenaje siguiendo las 
sugerencias establecidas por Thornthwaite y Mather 
(1957) de acuerdo al tipo de suelo, espesor y 
vegetación predominante. Luego se efectuó una 
ponderación de la capacidad de almacenaje en 
función de la superficie ocupada para obtener un 
valor promedio que rondó los 100 mm. El mismo es 
acorde a las características del área, debido a una 
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mayor presencia de afloramientos rocosos y menor 
desarrollo de la capa del suelo propio de la zona de 
cabecera de la cuenca del arroyo Langueyú, 
comparado con trabajos antecedentes que aplican un 
almacenaje de 150 mm para la zona de piedemonte y 
llanura (Ruiz de Galarreta et al., 2010; Barranquero 
et al., 2011; Barranquero, 2015). 
 
Una vez completado el ciclo anual, se determinaron 
los déficits hídricos, los excesos y la 
evapotranspiración real del período de análisis. 
 
Hidrología superficial 
 
En el arroyo San Gabriel (ASG) las mediciones de 
aforo de caudal se efectuaron en una zona donde el 
mismo atraviesa una tubería de alcantarillado 
(Figura 2) aplicando la fórmula de Manning (Chow 
et al., 1994). Se midió la altura del agua en la tubería 
y se aplicaron las ecuaciones (1) y (2) cuyos datos 
restantes fueron previamente registrados en campo: 
 

VAQ .  (1) 

 

2
1

3
2

..
1

SR
n

V   (2) 

 
donde Q es el caudal de agua (m3.s-1), A es el área de 
la sección del flujo de agua (m2), V es la velocidad 
de flujo (m.s-1), n es el Coeficiente de rugosidad, R 
es el radio hidráulico (m) y S es la pendiente de la 
tubería (m.m-1).  
 

 
Figura 2. Sitio de medición de caudal del Arroyo San Gabriel. 

También se aplicaron otras técnicas de medición 
para cotejar los resultados. Entre ellas se realizaron: 
el cálculo volumétrico (ecuación 3), ante situaciones 
de bajo caudal y la estimación con flotadores 
(ecuación 1), debido a la presencia de obstrucciones 
en el entubamiento, así como ante el ingreso de 
elevado caudal. 
 

t

V
Q   (3) 

 
donde Q es el caudal de agua (m3.s-1), V es volumen 
(L o m3) y t es el tiempo (seg). 
 
A su vez se estableció el coeficiente de 
Escurrimiento Superficial (Coef ES). Este consiste 
en considerar cuánto de la precipitación caída en el 
área de estudio en un tiempo particular se convierte 
en escurrimiento superficial. Para tal fin se 
compararon datos de precipitación del Servicio 
Meteorológico Nacional (SMN) estación Tandil 
Aero, con mediciones de caudal en la subcuenca del 
arroyo San Gabriel. 
 
El Coef ES fue de 0.075 (7.5%) y se cotejó con el 
valor antecedente de la cuenca alta del arroyo 
Tandileofú (0.068) (Ruiz de Galarreta, 2006) la cual 
se encuentra lindera a la cuenca de estudio y 
presenta similitudes en sus características 
geológicas, geomorfológicas e hidrológicas. 
 
En el arroyo La Cascada (ALC) debido a su bajo y 
en ocasiones nulo escurrimiento, las mediciones de 
aforo presentaron mayores dificultades a través de 
las diferentes técnicas. Sólo se pudieron obtener 
resultados en momentos de elevado caudal. Para 
corroborar las mediciones de campo y suplir la 
ausencia de mediciones en el ALC se consideró el 
coeficiente de Escurrimiento Superficial obtenido en 
la subcuenca del ASG, debido a que ambas 
presentan características similares. 
 
En el embalse, la altura media y la capacidad de 
almacenamiento del mismo se obtuvo a partir de la 
digitalización de la batimetría antecedente realizada 
en el 2001 por la Dirección Provincial de 
Saneamiento y Obras Hidráulicas de la Provincia de 
Buenos Aires. Una vez digitalizada, la misma fue 
georreferenciada lo que permitió mediante el 
programa ArcGis (v 10.6) construir polígonos de las 
diferentes alturas batimétricas y así calcular el área 
de los mismos. Luego se multiplicó el área de cada 
polígono por la altura media obteniendo volúmenes 
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parciales que por sumatoria arrojaron el volumen 
total del embalse. A su vez, ante la ausencia de una 
escala hidrométrica, se seleccionó un sitio fijo donde 
medir las variaciones del nivel del pelo de agua del 
lago, que se utilizaron para determinar el 
almacenamiento superficial. 
 
La nivelación de la cota del pelo de agua se llevó a 
cabo mediante un nivel óptico automático marca 
South modelo NL-C32, partiendo de la cota 
topográfica de una ménsula (Rodríguez et al., 2008), 
ubicada a escasos metros del lugar de medición de la 
variación de altura. 
 
Para obtener el caudal de salida del embalse se 
aplicó la ecuación (4) correspondiente a la fórmula 
para vertederos (Chow et al., 1994). Esta consiste en 
la siguiente expresión: 
 

2
3

1 .. hbCQ   (4) 

 
donde Q es el caudal de agua (m3.s-1), b es el ancho 
del vertido (m), h es altura del agua en el vertedero 
(m) y ε1C es el Coeficiente de descarga. Para el 
cálculo de este último término, se inspeccionaron los 
vertederos, la cantidad y las dimensiones que 
presentaba cada uno. A partir de ello, se 
identificaron 2 tipos de vertederos de acuerdo al 
ancho de 1 y 0.60 m (Figura 3). 
 

 
Figura 3. Sitio de medición del caudal en los vertederos a la 

salida del Embalse. 
 
Se calculó el Coeficiente de descarga respectivo para 
cada ancho para lo cual se midieron sus caudales 
volumétricamente, la altura del agua en cada 
vertedero y el ancho. Se obtuvieron los Coeficientes 
de 2.22 y 1.25 respectivamente, a partir del despeje 
de la ecuación (4). El caudal total de salida se 
obtuvo por sumatoria de los caudales parciales de 
los vertederos. 

Los registros de los arroyos, el embalse y la salida 
de los vertederos se efectuaron a lo largo del período 
de estudio en momentos de variaciones de las 
condiciones hidrológicas. 
 
Hidrología subterránea 
 
Para caracterizar la dinámica hídrica subterránea se 
contó con información antecedente sobre el área de 
estudio (Ruiz de Galarreta et al., 2010; 
Barranquero, 2015) y en especial sobre la 
subcuenca del ALC (CINEA, 2009; Rodríguez et 
al., 2013; Rodríguez, 2014). 
 
A fin de verificar y actualizar la información 
hidrogeológica, se seleccionaron sitios distribuidos 
de modo convergente en el sector del embalse, y se 
realizaron mediciones del nivel estático en dos 
momentos: antes de iniciar el período de estudio y 
durante el mismo, sobre perforaciones que fueron 
utilizadas en los antecedentes mencionados. 
 
Cada perforación fue georreferenciada mediante el 
uso de un Sistema de Posicionamiento Global 
(GPS). Para nivelar la boca de pozo de las diferentes 
perforaciones se realizaron mediciones 
planialtimétricas con un nivel óptico marca South 
modelo NL-C32 teniendo en cuenta un punto de cota 
conocida constituida por una ménsula ubicada 
dentro de la Isla del Lago del Fuerte (194.5 msnm) a 
partir de la cual se efectuó el correspondiente 
transporte de cota. 
 
A partir de la nivelación de cada punto y las 
mediciones de los niveles freáticos se pudo 
relacionar la cota del agua subterránea y la cota del 
pelo de agua en el arroyo y se dibujaron perfiles para 
corroborar la relación entre el agua superficial y 
subterránea en la subcuenca del ALC. 
 
Balance Hidrológico del Lago del Fuerte 
 
Se efectuó el balance hidrológico anual del lago en 
el período ya mencionado de acuerdo a la ecuación 
(5). Se consideró un régimen no permanente, de 
manera que la diferencia entre los ingresos y egresos 
de agua en el lago resulta como una variación de 
almacenaje. 
 
(Pd + Qsup + Qsub) - (EV + Qs) = ±∆ Alm (5) 
 
Los ingresos de agua incluyeron: precipitación 
directa (Pd) sobre el lago, caudal superficial (Qsup) 
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ingresante por los dos arroyos que aportan al lago, y 
caudal subterráneo (Qsub). Los egresos incluyen: 
evaporación directa (EV) y caudal superficial de 
salida (Qs). El resultado equivale a la variación del 
almacenaje en el lago (∆ Alm). Todos los términos 
de la ecuación se expresaron en forma de volumen 
para el período anual de la investigación. 
 
En el caso de la precipitación directa y la 
evaporación del lago, obtenidas en forma de lámina, 
ambas fueron convertidas a volumen teniendo en 
cuenta la superficie del cuerpo de agua. 
 
Se consideró que el flujo subterráneo aporta a los 
arroyos afluentes del embalse y al embalse en sí 
mismo, ya que es prácticamente nula la salida 
subterránea desde la presa debido a que la misma 
constituye el cierre de la cuenca a nivel superficial 
y subterráneo. 
 
Para el caudal superficial ingresante, dadas las 
dificultades presentadas en los aforos con algunas de 
las técnicas previamente mencionadas, se optó por 
utilizar el Coeficiente de Escurrimiento calculado 
para el área y se aplicó la ecuación (6), donde Qsup 
es el caudal superficial (m3.año-1), P es la 
precipitación (m.año-1), A es la superficie de la 
cuenca (m2) y Coef ES es el coeficiente de 
escurrimiento (adimensional). 
 
Qsup = P . A . Coef ES (6) 
 
El aporte del caudal subterráneo (m3.año-1) se 
determinó a partir de la resolución de la ecuación (5) 
y despeje del resto de los términos. 
 
Para la evaporación de la superficie de agua libre se 
aplicó la ecuación de Priestley y Taylor (1972). Las 
ecuaciones complementarias necesarias se tomaron 
de Carmona et al. (2019). Se utilizaron datos 
brindados por el Instituto de Hidrología de Llanura 
“Dr. Eduardo Usunoff” (IHLLA), que cuenta con 
una estación de Balance de Energía ubicada en el 
Campus Universitario Tandil, la cual se encuentra 
cercana al área de estudio. 
 
El caudal de salida superficial (m3.año-1), se calculó 
como un promedio de los aforos verificados según la 
ecuación (4). 
 
Para la variación del almacenaje en el embalse 
(m3.año-1), se midieron las diferencias de nivel del 
pelo de agua del lago al iniciar y finalizar el 

balance y se lo multiplicó por la superficie del 
cuerpo de agua. 
 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Balance hídrico modular 
 
Del balance hídrico modular (1900-2016) (Figura 4) 
se obtuvo que la precipitación media anual del 
período fue de 849 mm, la evapotranspiración 
potencial de 729 mm y la real de 703 mm. El 
período más lluvioso se concentró entre octubre y 
marzo, y el menos lluvioso entre junio y agosto. Los 
excesos (146 mm) se producen en gran parte del 
año, exceptuando el período estival, donde se 
registró un déficit poco significativo (26 mm). 
 

Figura 4. Balance hídrico 1900-2016 (P: precipitaciones, 
EVTP: Evapotranspiración potencial). 

 
Balance hídrico seriado 
 
Durante el período de estudio, la precipitación anual 
fue de 994 mm, superando la media modular en 145 
mm. Los excesos se dieron desde abril hasta agosto 
y en octubre y noviembre, acumulando un valor de 
346 mm, pero a su vez se registraron importantes 
déficits en febrero, marzo, septiembre y diciembre 
de 2015 (90 mm) que superaron el valor promedio. 
 
La Figura 5 compara las precipitaciones medias 
mensuales del período 1900-2016 con las 
precipitaciones mensuales y la evapotranspiración 
potencial para el lapso anual de la investigación. 
 
Se observó la ocurrencia de lluvias durante todo el 
período de estudio destacándose algunos meses en 
los que las precipitaciones superaron ampliamente 
los valores medios mensuales como fue el caso de 
abril, agosto y noviembre de 2015 y enero de 2016.  
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A su vez ocurrieron situaciones opuestas en las que 
las precipitaciones fueron menores en relación a las 
medias mensuales como sucedió en marzo, 
septiembre y diciembre de 2015. 
 

 
Figura 5. Precipitaciones mensuales históricas y del período 
de estudio versus evapotranspiración potencial mensual del 

período. 

 
A partir de la comparación de los meses observados, 
las precipitaciones para el período de estudio 
marcaron un incremento en relación a los valores 
medios. A su vez, la distribución anual fue distinta a 
la media modular (Figura 5) lo que impactó en los 
excesos y déficit. Así mismo, se observa una 
situación de excesos que supera ampliamente la 
media modular. 
 
Hidrología superficial 
 
En la Tabla 1 se presenta una síntesis de los caudales 
obtenidos del arroyo San Gabriel y a la salida del 
embalse, así como las alturas del pelo de agua del 
embalse durante el período. Sin embargo, cabe 
mencionar que en las diferentes mediciones se 
evidenció la existencia de variaciones al comparar la 
cota del pelo de agua con el caudal de salida, lo que 
estaría asociado, como se pudo corroborar en campo, 
a la influencia de la acción del viento, la cual 
aumenta o disminuye el caudal de salida de acuerdo 
a su dirección. 
 
Por otra parte, los picos de caudal máximo, tanto en 
el ASG como en la salida del embalse y las mayores 
alturas del pelo de agua, se corresponden con 
momentos de abundantes precipitaciones en días 
previos a la fecha de medición, períodos de exceso 
hídrico como sucede en invierno, y a las 
particularidades de la cuenca de rápida concentración 

de las aguas. Por el contrario, los momentos de 
mínimo caudal y menor nivel del lago se 
corresponden con la época estival sumada a varios 
días sin precipitaciones con marcado déficit hídrico. 
 

Tabla1. Síntesis de los registros de aforos en el arroyo San 
Gabriel (ASG), a la salida del embalse y cota del pelo de agua 

del embalse. 

Sitios  N Mínimo Máximo Media 

Cota del pelo de agua 
(msnm) 

16 194 194.15 194.07 

Caudal ASG (m3.s-1) 16 0.001 0.133 0.032 

Caudal salida (m3.s-1) 16 0.001 0.561 0.081 

N= Cantidad de mediciones. 

 
Si bien ambos arroyos que aportan al lago cuentan 
con similitudes en algunos aspectos (geología, 
máximos y mínimos de caudal, parámetros 
morfométricos), el ASG presentó un régimen 
perenne que permitió efectuar aforos durante el 
período de la investigación, mientras que el ALC 
sólo exhibió escurrimiento fluvial y la posibilidad de 
aforar ante eventos de precipitaciones abundantes y 
cercanas a la fecha de medición. 
 
Hidrología subterránea 
 
A partir de la determinación de las profundidades del 
nivel freático se pudo observar que el mismo es 
somero, con valores que oscilan entre 1.7 y 7.3 metros. 
 
En cuanto a los niveles estáticos calculados, se 
verificó que los mayores valores se encuentran hacia 
el Sur de la cuenca de aporte, coincidiendo con la 
zona de cabecera y mayor altitud topográfica, y 
disminuyen hacia las cercanías del lago. Esto 
corrobora que el flujo subterráneo tiene sentido Sur-
Norte, aportándole agua a los arroyos y fluyendo 
hacia el lago. 
 
A su vez, a través de las nivelaciones y mediciones 
planialtimétricas pudo observarse en los perfiles, las 
diferencias del terreno y del nivel freático desde el 
pozo hasta el pelo de agua del ALC en el sitio 1 y 
sitio 2 (Figura 6, abajo y arriba respectivamente). Se 
evidencia en dichos perfiles la relación entre las 
aguas superficiales y subterráneas indicando el 
aporte del acuífero freático hacia el arroyo ALC. 
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Figura 6. Mediciones planialtimétricas y relación entre las aguas 

superficiales y subterráneas (abajo pozo 1 y arriba pozo 2) 
 
Balance Hidrológico 
 
En la Tabla 2 se presenta la cuantificación de cada 
uno de los términos de la ecuación (5), 
correspondiente al balance hidrológico del Lago del 
Fuerte, en donde todos los términos constituyen 
datos calculados, excepto el caudal subterráneo que 
fue inferido por el despeje de la ecuación. 
 
Se obtuvo que el caudal superficial aportado por los 
dos arroyos (ASG y ALC) constituye el 77% de los 
ingresos, mientras que la precipitación directa sobre 
el lago ronda el 10%. El ingreso restante (13%) 

representa el aporte subterráneo al embalse. Por los 
vertederos egresa el 91% del volumen de agua, 
mientras que por evaporación se pierde un 9%. El 
almacenaje de agua en el embalse descendió apenas 
1 cm, por lo que la variación se consideró 
prácticamente despreciable. 
 

Tabla 2. Ingresos y egresos del balance del Lago del Fuerte. 

INGRESOS 

Precipitación directa 188860 m3.año-1 

Caudal superficial (ASG+ALC) 1486528 m3.año-1 

Caudal subterráneo 261059 m3.año-1 

EGRESOS 

Evaporación 172330 m3.año-1 

Caudal de salida 1766016 m3.año-1 

±∆ Variación Almacenaje (-1 cm) - 1900 m3.año-1 

 
Debido a la inexistencia de antecedentes en el área 
de estudio con el nivel de detalle de la presente 
investigación, no se ha podido realizar un análisis 
comparativo de los resultados obtenidos. 
 
 
CONCLUSIONES 
 
Este trabajo permitió caracterizar y comprender la 
dinámica hídrica de la cuenca bajo estudio y resolver 
el balance hidrológico del cuerpo de agua. 
 
A partir del mismo se pudieron conocer las 
magnitudes de los ingresos y egresos e identificar 
su relevancia. 
 
El aporte de caudal superficial constituyó el 
principal ingreso de agua al lago, mientras que por la 
presa del embalse egresó la mayor proporción. 
 
El período de estudio fue más húmedo que un año 
promedio, con precipitaciones que superaron la 
media anual modular. Sin embargo, los excesos 
registrados no se vieron reflejados en el volumen del 
embalse el cual se mantuvo constante con 
incrementos transitorios debido al tipo de descarga 
por rebalse, pero sí impactarían en una mayor tasa 
de renovación del lago. 
 
Los aportes del presente trabajo constituyen una 
base para el desarrollo de futuras investigaciones 
más específicas sobre la cuenca y sobre el cuerpo de 
agua, como aquellas vinculadas a la dinámica de 
nutrientes y el estado trófico del lago. 
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RESUMEN 
 
El objetivo del presente trabajo es calibrar una herramienta de simulación hidrológica para aplicar a la cuenca 
alta del Río Sauce Grande (CASG), Provincia de Buenos Aires, Argentina, la cual reviste una importancia 
central en el Sudoeste Bonaerense. Se utilizan datos de precipitaciones y caudales medidos en campo, con los 
cuales se alimentó el HEC-HMS v.4.2.1. Se usó el método de número de curva del Soil Conservation 
Service. El tránsito de avenidas fue resuelto por el método de Muskingum. Se lograron ajustes entre muy 
buenos y excelentes según el índice de Nash-Suttclife. La herramienta hidrológica calibrada utilizada simula 
satisfactoriamente eventos de tormentas reales. La cuenca muestra un alto grado de sensibilidad al estado 
inicial de humedad, por lo que es recomendable definir al menos dos escenarios relacionados con los 
intervalos entre precipitaciones para simulaciones con tormentas de proyecto.  Se presentan valores promedio 
y desvío estándar de los parámetros de ajuste para cada subcuenca. 
 
Palabras clave: río Sauce Grande; escorrentía superficial; simulación de crecidas; HEC-HMS. 
 
 

ABSTRACT 
 
The objective of the present work is to calibrate a hydrological simulation tool to be used on the Sauce 
Grande River High Basin (CASG), Buenos Aires Province, Argentina, which is of crucial importance for the 
Bonaerense southwest. Rain fall and flow rate field data are used to feed the HEC-HMS 4.2.1. Soil 
Conservation Service Curve number method is implemented. Muskingum method is used to solve the flood 
routing. Very good to excellent fit is obtained according to the Nash-Sutcliffe efficiency index. The 
calibrated hydrological tool turns up to simulate satisfactorily real storm events on the basin. Great variability 
is observed associated to the initial humidity, so at least two initial states related to intervals between storms 
should be defined to simulate project storms. Adjustment parameters averages and standard deviations are 
presented for each sub-basin. 
 
Keywords: Sauce Grande River; Runoff; Flood simulation; HEC-HMS. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El conocimiento de los procesos hidrológicos es 
fundamental ya que es precisamente en las cuencas 
hidrográficas donde se genera el agua para diferentes 
usos del suelo y consumo humano. Por tanto, el 
desarrollo y puesta a punto de herramientas que 
permitan simular el rendimiento hídrico se revela 
como estratégico para el manejo del agua.  
 
El río Sauce Grande recorre desde su naciente en el 
Sistema de Ventania una longitud total de 170 km 
hasta su desembocadura en el océano Atlántico 
(Figura 1). Su cuenca total es la más importante del 
sudoeste bonaerense con un área total de 4609 
km2(Gil, 2009). 
 
La Cuenca Alta del Río Sauce Grande (CASG), a los 
fines del presente trabajo, se define desde las 
nacientes del Sauce Grande en el Sistema de 
Ventania hasta la Ex-toma de agua de Aguas 
Corrientes de Obras Sanitarias donde se encuentra la 
Estación Limnigráfica L2; 6 km aguas arriba del 
Embalse Paso de las Piedras (Figuras 1 y 2). Posee 
una superficie de 861 km2 y en ella el cauce 
principal recorre 66 km. 
 
El río transita una zona de producción agrícola 
ganadera (Aduriz et al., 2003) y presenta una 
creciente actividad turística. Además, es el aporte 
primario al Embalse del Dique Paso de las Piedras. 
Este embalse, de 328 hm3 de volumen máximo 
(Schefer, 2004) y construido a comienzos de la 
década de 1970, constituye en la actualidad la 
principal fuente de abastecimiento de agua potable 
para las ciudades de Bahía Blanca, Punta Alta y de 
agua cruda al polo industrial cercano, lo cual pone 
de relieve la importancia estratégica del mismo. 
(Fernández et al., 2019) 
 
La zona de estudio del río Sauce Grande (CASG) se 
encuentra ubicada en el contexto geológico de las 
Sierras Australes, presentando tres unidades 
geomorfológicas importantes: las serranías, los 
niveles de piedemonte con cobertura loéssica y el 
valle del río (Rabassa, 1982). La primera incluye las 
sierras de la Ventana y de Las Tunas con pendientes 
pronunciadas en la zona de divisoria de aguas. En 
esa zona se observan cárcavas de carácter torrencial 
que dan lugar a la formación de la mayoría de los 
afluentes, algunos permanentes y otros temporarios, 
que discurren en pequeños y profundos cañadones 
sobre las pendientes más pronunciadas. 
Posteriormente, se presenta la zona del piedemonte, 

que alcanza áreas de menores pendientes. Por 
último, la unidad geomorfológica correspondiente a 
la llanura aluvial del río, compuesta principalmente 
por material sedimentario moderno con un espesor 
variable y pendientes más moderadas. Se destaca la 
presencia de barrancas cuyas paredes verticales y 
alturas variables entre 3 y 8 m encajonan y controlan 
el cauce del río (Luque et al., 1979). 
 
El clima es templado, con una temperatura media en 
el mes de julio de 7 °C y de 23,5 °C en enero; las 
precipitaciones anuales en la zona de estudio oscilan 
entre 650 y 950 mm (Vouilloud et al., 2005). Las 
lluvias no son regulares a lo largo del año, sino que 
se concentran principalmente durante primavera y 
otoño. Esto hace que el río presente variaciones muy 
importantes en el nivel de agua y en la velocidad de 
la corriente hasta su llegada al dique, a partir del 
cual el caudal del río depende de los niveles de 
erogación del embalse (López Cazorla et al., 2003). 
 
Según Gil (2009), la información de caudales es 
dispersa y se concentra en los últimos años, de 
manera tal que no permite realizar un estudio 
hidrológico detallado, como es el  caso de 
estimación de los períodos de retorno de caudales 
que generan desbordes en los ríos. La mayor 
tormenta registrada hasta la actualidad fue la del 7 
de abril de 1944 que produjo desbordes e inundación 
en varios sectores de las localidades de Sierra de la 
Ventana y Saldungaray con pérdidas de vidas 
humanas y económicas. Casi 60 años después (6 al 9 
de octubre de 2003) se produjo otra crecida, 
afectando nuevamente a las poblaciones localizadas 
en la cuenca. En este caso el caudal del río aumentó 
de forma imprevista llegando a superar los ocho 
metros sobre el cauce y se produjeron desbordes en 
algunos sectores de Sierra de la Ventana. Hubo 180 
evacuados, sin víctimas mortales. 
 
En la CASG, se suelen producir incendios 
forestales de considerable magnitud, especialmente 
en la zona de las nacientes y piedemonte de la 
cuenca. El principal problema, al momento de 
combatir el fuego sin control, es el acceso al agua. 
Una posible acción para mejorar esta situación, 
sería la construcción de una serie de pequeñas 
presas distribuidas en la zona que provean espejos 
de agua accesibles en caso de siniestros. Para 
encarar una solución de este tipo es fundamental 
contar con una herramienta hidrológica que permita 
simular caudales a partir de lluvias y poder de esta 
manera establecer un plan de acción basado en 
datos certeros. 
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La actividad turística en la comarca serrana ha 
venido en aumento consistentemente por más de 20 
años (Aduriz et al., 2003), lo que conlleva a un 
incremento en la demanda de agua para distintos 
usos (consumo, piscinas, riego, etc.). Además, se 
verifica un crecimiento de la población estable en la 
zona. Por ejemplo, Sierra de la Ventana, Villa 
Ventana y Saldungaray acusaron un aumento 
poblacional de 43 %, 37 % y 5 % respectivamente 
según datos censados por el Instituto Nacional de 
Estadísticas y Censos (INDEC, 2001; INDEC, 
2010). Similares valores se ven en otros centros 
turísticos de la zona, lo que implica una sobrecarga a 
los sistemas de servicio preexistentes, entre ellos, 
agua potable.  
 
Fernández et al. (2019) presentan una calibración 
hidrológica con HEC-HMS 4.2.1 en el sector 
superior de la Cuenca Alta del Río Sauce Grande. La 
superficie de aporte total es de 177.042 km2, la 
longitud del curso principal  de agua más largo 
medido desde la naciente es de 20.26 km, la 
pendiente media es de 2.7%, la altitud máxima es 
cercana a 900 metros sobre el nivel del mar (msnm) 
y la mínima de 300 msnm. Se reportaron cinco 
eventos de tormenta observados en la zona durante 
el año 2015 con sus correspondientes hidrogramas 
medidos en la Estación Limnigráfica L1 y registros 
de precipitación de una única Estación 
Meteorológica con pluviógrafo. Los valores de 
bondad de ajuste del estadístico de eficiencia de 
Nash-Sutcliffe muestran ajustes de muy buenos a 
excelentes, demostrando que el modelo representa 
adecuadamente la respuesta de la cuenca ante 
eventos reales. Se procedió a extraer el flujo base del 
hidrograma observado por medio del método de la 
pendiente variable. Las pérdidas por infiltración y 
abstracciones de lluvia se calculan mediante el 
método del Número de Curva del Soil Conservation 
Service. Se implementa el método de Muskingum de 
traslado de onda de crecida. Este trabajo resulta el 
primero de su clase para la zona estudiada. 
 
Fernández et al. (2021) presentan una validación de 
dos tormentas en base a cinco calibradas. En 
estetrabajo se seleccionan siete tormentas registradas 
por tres pluviógrafos de la zona y sus 
correspondientes hidrogramas, medidos en la 
estación limnigráfica L1. Si bien el área de estudio 
coincide con la considerada en la publicación de 
Fernández et al. (2019), la validación contó con una 
base de datos pluviográficos provenientes de tres 
estaciones meteorológicas en lugar de una, cuya 
información fue procesada mediante el método de 

los polígonos de Thiessen. Se cambia, además, la 
metodología de extracción del escurrimiento base a 
partir de un algoritmo estocástico de un parámetro 
en lugar del método gráfico de la pendiente variable. 
Los coeficientes Nash-Sutcliffe obtenidos indican 
muy buenos a excelentes valores de calidad del 
ajuste, tanto para tormentas calibradas como 
validadas. 
 
Por su parte, Espósito (2014) aplica el modelo HEC-
HMS, en su versión 3.3, a la cuenca del arroyo El 
Divisorio de 400 km2 que en su desembocadura 
aporta el 20% del agua al embalse Paso de las 
Piedras, aguas debajo de la estación limnigráficaL2. 
El modelo reproduce satisfactoriamente el 
comportamiento hidrológico, por ende, resulta una 
herramienta útil para la estimación de caudales y 
volúmenes de escorrentías ante la ocurrencia de 
distintos eventos en esta cuenca. 

 

Figura 1: Ubicación del área del estudio (CASG). 
 
 
OBJETIVOS 
 
Se plantea como objetivo de este trabajo, calibrar 
una herramienta de simulación hidrológica, que se 
pueda aplicar a lluvias de proyecto, manejo del 
recurso hídrico, apoyo a obras civiles en el área 
(pequeñas presas para consumo de agua y/o 
recreación, reservas para atacar incendios de verano, 
defensas, controles de crecida, alcantarillas, etc.), 
simulación de calidad de agua, transporte de 
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sedimentos, escenarios de cambio climático, etc.  
 
 
METODOLOGÍA 
 
Zona de estudio (CASG) 
 
La cuenca a estudiar abarca desde las nacientes del 
Sauce Grande hasta la estación limnigráfica L2 (Ex-
toma de agua de Aguas Corrientes de Obras 
Sanitarias) y está integradapor 16 subcuencas 
asociadas a afluentes de Sauce Grande y 9 
subcuencas que drenan directamente al curso 
principal (Figura 2). Los afluentes que aportan son 
los arroyos del Abra, El Atravesado, Mambaches, de 
las Piedras, Abra Fea, El Negro, El Toro y 
LasMercedes sobre su margen izquierda, y arroyos 
Destierro Primero, de los Remansos, Horqueta del 
Sauce, del Oro, Rivero, San Bernardo, San Teófilo y 
Rivera sobre su margen derecha (Figura 2).  
 
Delimitación de la cuenca 
 
La cuenca estudiada se delimitó mediante la 
digitalización de las cartas topográficas del Instituto 
Geográfico Nacional, Escala 1:50.000, 
correspondientes a Sierra de la Ventana, 
Saldungaray y Peralta con equidistancias de 25 m; 
Estancia Gran Chaco, De las Águilas, Sierra de Las 
Tunas y Tornquist con equidistancia 10 m y 
Stegmann con equidistancia 5 m. En base a éstas, se 
realizó un modelo de terreno utilizando la 
herramienta AutoCAD versión 2010. Se 
complementó la información con imágenes 
satelitales provenientes de Google Earth. La 
georeferenciación de las estaciones meteorológicas y 
limnigráficas se realizó mediante un GPS Garmin 
276C (con altimetría). 
 
Monitoreo hidrometeorológico 
 
Se contó con datos de 2 pluviógrafos de las 
respectivas estaciones meteorológicas instaladas en 
la zona. Los mismos miden 0.3 mm de columna de 
agua por cada caída de las cubetas basculantes. Los 
datos de precipitación se registraron cada quince 
minutos. Se cuenta además con los datos de dos 
estaciones limnigráficas (L1 y L2) que proporcionan 
mediciones de nivel de agua superficial cada hora. 
En las mismas el equipo de medición consta de una 
sonda de acero inoxidable con sensor de presión 
piezoresistivo (marca GENICA). El conjunto es 
alimentado por una batería de 12V y todas las 

conexiones y dispositivos eléctricos se encuentran 
alojadas en un abrigo anti vandálico, fabricado en el 
taller del Laboratorio de Hidráulica de la 
Universidad Nacional del Sur. En la Tabla 1 se 
presentan las coordenadas y elevaciones respecto del 
nivel del mar de las estaciones meteorológicas y 
limnigráficas utilizadas en este trabajo. Las Figuras 
3, 4, 5 y 6 ilustran las estaciones meteorológicas y 
limnigráficas mencionadas. 
 
Precipitaciones 
 
Las precipitaciones caídas en cada subcuenca se 
determinaron como promedios ponderados del área 
de influencia de cada pluviógrafo, la cual fue 
determinada de la siguiente manera: se une la 
posición de las estaciones meteorológicas entre sí, 
trazando luego la mediatriz del segmento de unión. 
Las intersecciones de esta mediatriz con los límites 
de la cuenca determinan el área de influencia de 
cada pluviómetro sobre las distintas subcuencas 
(Figura 7).  
 
Hidrograma y flujo base 
 
Se cuenta con la curva de altura caudal o curva h-Q 
en dos secciones de control emplazadas sobre el 
cauce principal del río Sauce Grande 
correspondientes a las Estaciones Limnigráficas L1 
y L2.  Las mediciones de niveles de las aguas 
superficiales se registran cada hora y se transforman 
en caudal observado a través de las relaciones h-Q. 
 
Éstas fueron determinadas y calibradas mediante 
relevamientos -con estación total- de secciones 
transversales y perfiles longitudinales con 
elevaciones y progresivas, aplicación del método 
área-pendiente y la realización de varios aforos 
con molinete y uso de un correntómetro ADCP 
(Acoustic Doppler Current Profiler) en distintos 
estados del río. Las ecuaciones h-Q siguen leyes 
potenciales y se actualizan periódicamente con 
nuevos aforos. Con esta herramienta, se producen 
series de tiempo de caudal en función del tirante 
de agua.  
 
Las Figuras 8 y 9 muestran las secciones transversales 
correspondientesa las Estaciones Limnigráficas L1 y 
L2 con la indicación delos niveles de la superficie 
libre del agua para los caudales máximos modelados, 
7.67 m3/s y 16.92 m3/s respectivamente, junto a 
fotografías decada lugar.  
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Figura 2: Cuenca de estudio, estaciones de medición y delimitación de subcuencas. 

 

Tabla 1. Latitud, Longitud, coordenadas planas y elevación de las estaciones utilizadas. Fuente: elaborado por Fernández y 
Pérez sobre la base de relevamiento en campo. 

 
Coordenadas Gauss-Kruger 
(Zona 4-Campo Inchauspe) 

Coordenadas Geográficas Elevación  

Tipo de Estación X  Y  
Latitud 
(Sur) 

Longitud 
(Oeste) 

  

  (m) (m) (-) (-) (m.s.n.m.) 
Limnigráfica L1 4600254.236 5788024.364 38° 03´ 15.81" 61° 51´ 30.77" 300 
Limnigráfica L2 4612127.67 5761772.63 38° 17´ 30.24´´ 61° 43´ 05.00´´ 177 

Meteorológica M1 4589627.462 5787918.08 38° 03´ 23.26" 61° 58´ 46.53" 580 
Meteorológica M2 4598289.238 5776104.149 38° 09´ 43.11" 61° 52´ 45.46" 370 
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Figuras3, 4, 5 y 6: de izquierda a derecha Estación limnigráfica L2, Estación meteorológica M1, Estación meteorológica M2 y 

estación Limnigráfica L1. Fuente: Fotografías tomadas por Fernández. 
 

 
Figura 7: Área de influencia de los pluviógrafos de las estaciones M1y M2 para las subcuencas de la CASG. 

Fuente: elaborado por Fernández y Pérez sobre la base de cartas topográficas del Instituto Geográfico Nacional 
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Estas tareas se llevaron a cabo en el marco de los 
proyectos de investigación “Cuencas del sur de la 
región pampeana-predictibilidad climática, 
hidrología, calidad y modelización de los recursos 
hídricos. Fase II” y “Cuencas del sur de la región 
pampeana. Hidrología, calidad y modelización de 
los recursos hídricos. Fase III”, dirigidos por los 
docentes Ing. Mario Sequeira y Dra. Ing. Sandra 
Fernández del Departamento de Ingeniería de la 
UNS, y financiadas por la Secretaría de Ciencia y 
Tecnología de la UNS. 
 
La simulación requiere la escorrentía superficial, la 
cual se obtiene de restar el flujo base, del observado, 
obteniéndose así el Hidrograma de Flujo Superficial 
Observado (HFSO). Se determinó el flujo base por 
medio de un algoritmo estocástico, o filtro numérico, 
aplicado a las series de datos de caudales asociadas a 
los registros de las Estaciones Limnigráficas.  
 
El algoritmo numérico adoptado es el de un 
parámetro Ecuación (1) (Gómez-Isidroy Gómez-
Ríos, 2016). 
 

ܳ௕ሺ௜ሻ ൌ 	
௄

ଶି௄
ܳ௕ሺ௜ିଵሻ ൅	

ଵି௄

ଶି௄
ܳሺ௜ሻ                          (1) 

 
Donde Qb(i) es el caudal base en cada tiempo i, K es el 
factor de agotamiento de la curva, Q(i) es el caudal 
observado en cada instante i. El factor de agotamiento 
de la curva se obtiene por medio de la Ecuación 2. 
 
ܳ௧ ൌ 	ܳ଴݁ି௞௧                                       (2) 

 
Donde k (horas-1), la constante de recesión, la cual 
se obtiene por medio de una regresión lineal de los 
valores logarítmicos del caudal en el tiempo, a partir 
de que se inicia la recesión. El algoritmo numérico 
requiere de un solo parámetro: K que responde a la 

Ecuación (3) y representa las condiciones físicas de 
la cuenca y propiedades del hidrograma (Gómez-
Isidroy Gómez-Ríos, 2016).  
 
ܭ ൌ	݁ି௞  (3) 
 
Datos de los eventos usados para la calibración 
 
En la Tabla 2 se muestran las fechas de 7 eventos de 
tormenta observados en el año 2015.Se presentan los 
valores de precipitación acumulada en mm para cada 
pluviógrafo de las dos estaciones meteorológicas y 
el caudal en el pico en m3/s del hidrograma 
observado obtenido de la curva de h-Q en cada 
estación limnigráfica. 
 
Las Figuras10 a 23 detallan los hietogramas e 
hidrogramas totales observados que se produjeron en 
las correspondientes fechas. 
 
Aplicación del Modelo hidrológico HEC-HMS 
 
Se usó el programa HEC-HMS, en su versión 4.2.1, 
creado por el Hydrologic Engineering Center del U. 
S. Army Corps of Engineers. Este software permite 
simular la transformación de lluvia histórica o 
hipotética en escorrentía mediante unsistema que 
integra diferentes métodos hidrológicos y se basa en 
estructurar la cuenca origen en subcuencas asociadas 
a los cauces de la red fluvial (Figura 24). 
 
Se adoptó el método de Muskingum para el tránsito de 
avenidas en la cuenca, el cual exige fijar dos 
parámetros, K y X, en cada tramo para considerar el 
efecto de almacenamiento del cauce en la crecida. En el 
caso de los tramos ubicados en el sector superior de la 
CASG, se propusieron como valores iniciales 
aproximados los obtenidos en Fernández et al. (2019). 

 

Figura 8: De izquierda a derecha, sección transversal del cauce en la Estación Limnigráfica L1 con indicación del nivel de la 
superficie libre del agua para el caudal máximo modelado (7.67 m3/s) y Paisaje del lugar. Fuente: Fotografía tomada por 

Fernández. 
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Una vez estimados los valores iniciales se procedió a 
aplicar la optimización de los mismos por ensayo y error. 
El programa HEC-HMS permite establecer una función 
objetivo la cual calcula nuevos valores que ajustan mejor 
los hidrogramas observados. El método de  ajuste de la 
función objetivo se llevó a cabo aplicando el mínimo de 
la suma de residuales cuadrados (HydrologicEngineering 
Center, 2016). Esta operación se realiza las veces 
necesarias para lograr el mejor ajuste posible, en todas 
las tormentas. Los valores de K y X ajustados para la 
cuenca figuran en la Tabla 3.  
 
Asimismo, los valores de los tiempos de concentración 
fueron adoptados en base a Kirpich (Chow et al., 
1994), y sus valores permanecieron constantes en todas 
las tormentas, así como los de K y X de Muskingum. 

 
Tabla N° 3. Valores de K y X del método Muskingum para 

evaluación de la avenida de las crecidas en la cuenca alta del 
Sauce Grande, optimizados en base al método de la suma de 

los residuales cuadrados. 

Tramos K (horas) X

Tramo A-B 24 0.1

Tramo B-C 13 0.1

Tramo C-D 10.5 0.1

Tramo D-E 13 0.1

Tramo E-E. Limnigráfica L1 12 0.1

Tramo E. Limnigráfica L1-G 25 0.1

Tramo G-H 22 0.1

Tramo H-H1 12 0.1

Tramo H1-I 12 0.1

Tramo I-I1 28 0.1

Tramo I1-J 18 0.1

Tramo J-K 29 0.1

Tramo K-L 20 0.1

Tramo L-L1 0.5 0.1

Tramo L1-M 3.4 0.1

Tramo M-N 6.5 0.1

Tramo N-O 12 0.1

Tramo O-E. Limnigráfica L2 10.13 0.1
 

 
La calibración se llevó a cabo a partir de los 
siguientes parámetros de ajuste: 
 
 CN (Número de Curva del Soil Conservation 
Service del United States Department of Agriculture 
(U.S.D.A.) que contempla el tipo de suelo de la 
cuenca y su humedad inicial y permite calcular la 
precipitación efectiva de una tormenta y el 

escurrimiento superficial (Hydrologic Engineering 
Center, 2000; Hydrologic Engineering Center, 2016). 
 
 Abstracción inicial. Evalúa la capacidad de 
la cuenca de retener y percolar la precipitación. El 
agua escurre solo una vez que la lluvia alcanza el 
valor de la Abstracción Inicial. 
 
 Almacenamiento máximo e inicial. Toma 
en cuenta la retención de agua por el efecto de 
árboles, arbustos, pastos y cultivos. Una vez 
colmada esta capacidad de retención, el agua 
comienza a caer al suelo. Este volumen es evaporado 
en su totalidad si las condiciones meteorológicas lo 
permiten. 
 
Medidas de bondad de ajuste 
 
La cuantificación de la bondad de ajuste del modelo 
se efectuó por medio del índice de eficiencia de 
Nash-Sutcliffe mostrado en la Ecuación (6) (Nash y 
Sutcliffe, 1970). 

 

ܧ ൌ 1 െ
∑ ሺொ೔

ೄ಺ಾିொ೔
ೀಳೄሻమ೙

೔సభ
∑ ሺொ೔

ೀಳೄିொത೔
ೀಳೄሻమ೙

೔సభ
																																											ሺ6ሻ	

	
En donde Qi indica el caudal, n es el número de datos 
simulados, los superíndices SIM y OBS indican valores 
simulados y observados respectivamente y la barra 
superior indica el valor medio en el período de estudio. 
Este indicador mide cuanto de la variabilidad de las 
observaciones es explicada por la simulación y produce 
resultados menores o iguales a 1. Si el resultado es 1 el 
ajuste es perfecto, si es cero el error es del mismo orden 
de magnitud que la varianza de los datos observados por 
lo que la media de los datos observados tendrá una 
capacidad predictora similar al modelo.  En este trabajo 
se adopta la propuesta de Molnar (2011) para clasificar 
los valores de E, de acuerdo con la Tabla 4. 
 

Tabla 4.Valores referenciales de Criterio de Nash-Sutcliffe. 

Eficiencia Nash-Sutcliffe Ajuste 
< 0.2 Insuficiente 

0.2-0.4 Satisfactorio 
0.4-0.6 Bueno 
0.6-0.8 Muy bueno 
> 0.8 Excelente 

 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Se determinaron las pendientes del decaimiento de 
los hidrogramas de las tormentas usadas, según las 
Ecuaciones 2 y 3 presentadas anteriormente. Los 
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valores del factor de agotamiento K y la constante de 
recesión k para ambas estaciones limnigráficas L1 y 
L2, se muestran en la Tabla 5.  
 
En la Tabla 6 se presentan los valores de Volumen 
de escorrentía, Hora del pico y caudal en el pico para 
cada tormenta en cada estación limnigráfica tanto 
para valores simulados como observados. Se 
incluyenlos coeficientes de eficiencia de ajuste de 
Nash-Sutcliffe en cada caso. 
 
Los valores presentados en la Tabla 6, indican que 
el promedio de los errores calculados como la 
diferencia ente valor observado menos el valor 
simulado dividido el valor observado en porcentaje, 
para el caudal en el pico y Volumen de 
escorrentíaes de 10% y 13% respectivamente, para 
la estación limnigráfica L1, mientras que para la L2 
los valores son de 9% y 1% respectivamente. El 
horario donde se produce el pico simulado varía 
entre los 312 minutos de atraso y 595 minutos de 
adelanto para la estación L1, y 660 de adelanto y 
360 de atraso para la estación L2. Se puede 
observar que los valores del coeficiente de 
eficiencia de ajuste de Nash-Sutcliffe son siempre 
mayores a 0.72, lo cual indica ajustes entre muy 
buenos y excelentes (Tabla 4).  
 
La Tabla 7 indica los valores promedio y desvío 
estándar de los parámetros de ajuste hallados: CN, 
Abstracción inicial, almacenamiento Inicial y 
Máximo Almacenamiento de las distintas 

Subcuencas de las tormentas simuladas, que 
produjeron los ajustes anteriormente mostrados en 
Figuras 10 a 23. 
 
Los resultados de las simulaciones realizadas sobre 
las tormentas en base a los parámetros antes 
descriptos se muestran en las Figuras 25 a 38. 
 
El esquema de monitoreo de las tormentas 
producidas en la CASG que consistió en dos 
estaciones pluviométricas (M1 y M2) y dos 
estaciones limnigráficas apropiadamente aforadas 
permitió simular satisfactoriamente el 
comportamiento hidrológico de la cuenca. HEC-
HMS representó exitosamente siete tormentas reales 
sobre la cuenca alta del Río Sauce Grande. Los 
coeficientes de eficiencia de ajuste de Nash-Sutcliffe 
corresponden a ajustes muy buenos a excelentes. Por 
primera vez, se presenta una herramienta hidrológica 
calibrada para la estratégica zona de estudio. 
 
La diferencia entre los volúmenes de escorrentía 
observados y simulados es menor al 13% (Tabla 6). 
Por lo tanto los volúmenes de escorrentía simulados 
son una muy buena estimación del volumen que 
efectivamente ingresa al Embalse Paso de las 
Piedras, y de esta manera el HEC-HMS, 
adecuadamente calibrado, se convierte en una 
herramienta útil para la gestión del recurso hídrico, 
en especial para el citado embalse que recibe 
prácticamente la totalidad de la escorrentía de la 
zona de estudio. 

 
Tabla 5. Valores de la constante de recesión y el factor de agotamientos obtenidos de los hidrogramas asociados a las tormentas 

usadas para calibración en las dos estaciones limnigráficas L1 y L2. 
Estación LimnigráficaL1 Estación LimnigráficaL2 

Fecha de la 
tormenta 

Constante de  
recesión(hora-1)             

Factor de 
agotamiento 

Constante de  
recesión(hora-1) 

Factor de 
agotamiento 

11/07/2015 0.0086 0.98 0.0149 0.966 

30/07/2015 0.0251 0.975 0.035 0.922 

21/09/2015 0.0318 0.969 0.003 0.997 

01/10/2015 0.008 0.992 0.010 0.990 

14/10/2015 0.0955 0.909 0.154 0.857 

19/10/2015 0.0124 0.972 0.146 0.710 

16/12/2015 0.0007 1.002 0.00001 1.000 
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Tabla 6. Valores simulados y observados de hora de pico, caudal del pico y volumen de escorrentía para las tormentas utilizadas 
en la calibración en las estaciones L1 y L2, con el correspondiente coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe. 

Tormentas 
seleccionadas  

Estación Limnigráfica L1 

Valores Escorrentía Superficial 
Observados 

 Valores Escorrentía Superficial 
Simulados 

Eficiencia 
Nash-

Sutcliffe Hora del 
pico 

Caudal 
en el 
pico 

(m3/s) 

Volumen 
escorrentía 
(*1000 m3) 

Hora del pico 

Caudal 
en el 
pico 

(m3/s) 

Volumen 
escorrentía 
(*1000 m3) 

11/07/2015 
13/07/2015 

12:00 
0.29 60.05 

13/07/2015 
02:05 

0.26 47.91 0.875 

30/07/2015 
31/07/2015 

08:00 
2.47 364.43 

31/07/2015 
15:20 

2.11 329.17 0.926 

21/09/2015 
22/09/2015 

06:00 
3.09 526.5 

22/09/2015 
04:55 

3.18 445.97 0.775 

01/10/2015 
02/10/2015 

03:00 
6.16 1204.7 

02/10/2015 
05:22 

6.44 1106.66 0.950 

14/10/2015 
15/10/2015 

12:00 
5.53 708.73 

15/10/2015 
17:15 

4.52 633.17 0.823 

19/10/2015 
20/10/2015 

14:00 
4.33 501.43 

20/10/2015 
14:20 

3.60 438.01 0.731 

16/12/2015 
17/12/2015 

07:00 
5.48 520.25 

17/12/2015 
06:00 

4.38 459.5 0.906 

  Estación Limnigráfica L2 

11/07/2015 
13/07/2015 

08:00 
0.69 150.52 

13/07/2015 
08:20 

0.67 169.29 0.743 

30/07/2015 
01/08/2015 

05:00 
3.98 1618.87 

01/08/2015 
08:55 

3.93 1574.82 0.785 

21/09/2015 
23/09/2015 

12:00 
4.28 1902.56 

23/09/2015 
06:00 

4.24 1920.02 0.766 

01/10/2015 
02/10/2015 

14:00 
12.05 4521.74 

03/10/2015 
01:06 

11.5 4425.14 0.938 

14/10/2015 
16/10/2015 

03:00 
9.67 2103.03 

16/10/2015 
02:55 

8.08 2025.60 0.875 

19/10/2015 
21/10/2015 

05:00 
6.36 1631.47 

21/10/2015 
12:05 

5.19 1537.57 0.734 

16/12/2015 
17/12/2015 

20:00 
9.04 2725.49 

17/12/2015 
16:50 

7.33 2478.29 0.895 
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Tabla 7. Valores promedio de CN, Abstracción inicial, Almacenamiento Inicial y Máximo Almacenamiento promedio de las 
distintas subcuencas. Fuente: elaborado por Fernández y Pérez sobre la base de los resultados del programa HEC-HMS. 

Subcuenca 

Promedio Desvío Estándar 

Abstrac
ción 

inicial 
(mm) 

CN 
Almacena

miento 
inicial (%) 

Máximo 
almacena
miento 
(mm) 

Abstracción 
inicial 
(mm) 

CN 
Almacena

miento 
inicial (%) 

Máximo 
almacena
miento 
(mm) 

Destierro Primero  
y de los 

Remansos 

1.8 71.6 1.1 2.3 0.6 17.2 0.4 2.3 

Horqueta del 
Sauce 

1.6 73.4 1.1 2.1 0.5 16.6 0.4 2.1 

Mambaches 1.8 67.7 1.1 2.1 0.6 13.6 0.4 2.1 

del Abra 1.8 67.5 1.3 2.3 0.8 17.1 0.5 2.3 

El Atravesado 2.1 65.7 1.1 2.7 0.8 18.8 0.4 2.7 

del Oro 2.1 69.7 1.1 2.0 0.9 14.8 0.4 2.0 

de las Piedras 1.2 73.6 1.4 2.6 0.6 22.5 0.8 2.6 

Abra Fea 1.4 65.9 1.4 3.4 0.5 21.3 0.8 3.4 

Rivero 1.7 60.8 1.3 3.2 0.8 25.2 0.8 3.2 

San Bernardo 1.6 59.5 1.4 2.8 0.4 22.0 0.8 2.8 

El Negro 1.6 59.5 1.4 3.6 0.7 22.8 0.8 3.6 

San Teófilo 2.0 56.5 1.6 3.1 0.6 23.1 0.8 3.1 

Rivera 2.2 56.5 1.4 3.2 0.7 22.1 0.8 3.2 

El Toro 2.0 52.3 1.6 3.1 0.6 12.7 0.5 3.1 

Las Mercedes 1.9 57.6 1.4 3.8 1.0 19.5 0.8 3.8 

SG1 1.5 69.5 1.3 2.1 0.6 15.4 0.5 2.1 

SG2 1.8 63.4 1.3 2.3 0.6 18.3 0.5 2.3 

SG3 1.6 69.4 1.3 2.3 0.6 17.5 0.5 2.3 

SG4 1.4 82.9 1.3 2.1 0.6 13.8 0.5 2.1 

SG5 1.5 70.8 1.3 2.4 0.6 15.3 0.5 2.4 

SG6 2.4 62.1 1.6 3.9 0.9 18.4 0.8 3.9 

SG7 2.2 62.3 1.4 3.0 1.1 20.0 0.8 3.0 

SG8 2.3 58.4 1.4 3.6 0.8 19.7 0.8 3.6 

SG9 1.7 53.8 1.4 3.4 0.8 19.6 0.8 3.4 
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con las mediciones y lograr establecer con mayor 
certeza la variación de los parámetros influidos por 
el estado inicial de la cuenca.  
 
Fernández et al. (2021) obtuvieron dispersiones en 
la hora en que se produce el pico de la crecida, para 
la cuenca correspondiente a la estación 
limnigráficaL1 (Sector superior de la CASG), de 
240 minutos de atraso y 140 minutos de adelanto, 
lo cual establece la llegada del pico con mayor 
precisión que en el presente trabajo. Esto se debe 
fundamentalmente a que los autores contaban con 3 
pluviógrafos para los registros de la precipitación 
en 5 tormentas para una cuenca más pequeña. La 
mejor descripción de la distribución areal de la 
precipitación produce un ajuste más preciso del 
parámetro analizado. Sin embargo, contando con 
dos estaciones pluviométricas, los resultados se 
consideran satisfactorios.  
 
 
CONCLUSIONES 
 
Se demuestra que el programa HEC-HMS, 
correctamente calibrado, es una herramienta 
adecuada para la simulación de la escorrentía 
superficial en la CASG a pesar de la variabilidad en 
la respuesta hidrológica de la misma. Asimismo, se 
puede ver que con solo dos estaciones pluviográficas 
se puede simular satisfactoriamente el caudal del 
pico y el volumen de escorrentía superficial de 
lluvias caídas en la zona de estudio. Es necesario 
aclarar que las crecidas aforadas y modeladas 
ocuparon solo la sección principal del cauce sin 
desbordar más allá de la planicie de inundación 
próxima. Por lo tanto, las tormentas simuladas 
corresponden a frecuencias ordinarias. 
 
La simulación produjo ajustes entre muy buenos y 
excelentes de los hidrogramas de escorrentías reales 
en cada estación limnigráfica. Se presentan valores 
de los parámetros de ajuste que simulan el 
hidrograma de escorrentía superficial 
satisfactoriamente. Sumado a esto, la simulación 
provee además hidrogramas para todas y cada una 
de las subcuencas de la zona estudiada, lo cual 
redunda en beneficio de diversos proyectos en el 
área como ser azudes para contención de crecidas, o 
reservorios para recreación, consumo humano y/o 
disponibilidad de agua para enfrentar los frecuentes 
incendios forestales, alcantarillas, puentes, manejo 
del agua para el embalse Paso de las Piedras etc. 
 
Se presentan valores de Constantes de Recesión y 

Factores de Agotamiento correspondientes a los 
hidrogramas de crecidas registradas en las estaciones 
limnimétricas utilizadas. No se ha encontrado 
referencias de estos valores en la bibliografía 
consultada, convirtiéndolos en un aporte genuino y 
único hasta el momento de las características 
hidrológicas de la CASG. 
 
A pesar de la importancia que la CASG posee, 
excepto Fernández et al, (2019) y Fernández et al. 
(2021), no se han encontrado antecedentes de 
simulaciones en la bibliografía. Por lo tanto, lo 
expuesto en este trabajo resulta novedoso para el 
conocimiento de la hidrología de la zona sudoeste de 
la Provincia de Buenos Aires.  
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RESUMEN 
 
La precipitación es determinante de múltiples procesos en zonas áridas. Abordar su variabilidad es difícil en 
áreas extensas y de baja densidad de registros como la Patagonia norte. El objetivo de este trabajo es 
caracterizar la variación temporal y espacial de las precipitaciones, y evaluar productos satelitales de lluvia 
para esta región. Con los registros diarios de seis estaciones pluviométricas del período 1956-2019, 
calculamos la acumulada mensual, estacional y anual, sus promedios y tendencias. Además, evaluamos la 
relación de esos registros con los productos satelitales GPM y TRMM. La precipitación anual varió entre 100 
y 640 mm.año-1, con una media entre 100 y 300 mm.año-1 en los últimos cinco años, y tendencia decreciente 
en las últimas dos décadas. Detectamos una tendencia decreciente en el número de días con precipitación por 
año y de las precipitaciones inferiores a 10 mm.día-1. La precipitación media diaria mostró una leve tendencia 
al aumento igual que los registros mayores a 10 mm.día-1. GPM representó mejor la variabilidad pero 
ninguno de los dos productos captó la magnitud de las precipitaciones. Es necesario continuar con 
actualizaciones, datos de mayor detalle y seguimiento de la variabilidad de las precipitaciones. 
 
Palabras clave: Precipitación, Patagonia árida, variabilidad de precipitación, tendencias de precipitación. 
 
 

ABSTRACT 
 
Precipitation is the start-up factor of multiple process in arid zones. To address the temporal and spatial 
variability of precipitation at north Patagonia is difficult given the large area of the region and the low 
measurement density. The objective of this work is to characterize temporal and spatial variability of 
precipitation, and to evaluate satellite derived rainfall products for this region. Based on six measurement 
stations’ daily records we calculated monthly, seasonal and annual precipitation, their averages and trends. In 
addition, we evaluated the relationship between these records with GPM and TRMM satellite products. 
Annual precipitation varied from 100 to 640 mm.year-1, with a 100 to 300 mm average in the last five years, 
and a downward trend in the last decades. We detected a downward trend in the average number of days with 
precipitation below 10 mm.day-1. The average daily precipitation showed a slight tendency to increase, as 
well as the frequencies of records greater than 10 mm.day-1. GPM was an acceptable estimator of the 
variability but none of the magnitude of rainfall. Precipitation variability updates, more detailed data and 
monitoring are needed. 
 
Keywords: Precipitation, arid Patagonia, precipitation variability, precipitation trend. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La precipitación es el factor climático determinante 
de la erosión hídrica (Rostagno et al. 1999; Cisneros 
et al. 2012) y punto de partida para la modelación 
hidrológica (Li y Fang 2016), al tiempo que ejerce 
un fuerte control sobre la productividad en zonas 
áridas (Le Houèrou et al. 1988; Jobbagy et al. 2002; 
Castillo et al. 2021). La variabilidad de la 
precipitación, tanto espacial como temporal, es de 
relevancia en estudios climáticos aplicados a 
diferentes áreas como agronomía, hidrología y 
meteorología. Los eventos extremos, con 
intensidades de precipitación altas y baja frecuencia, 
pueden generar colapsos en la infraestructura, 

inundaciones, deslizamientos de laderas y 
destrucción de caminos (Colombani et al. 2017). En 
los últimos años, eventos extremos de precipitación 
en la región de estudio generaron severos daños 
económicos y perjuicios al bienestar social, 
registrándose entre otros: evacuaciones, 
interrupciones del transporte y daños en la 
infraestructura pública (Figura 1). 
 
El poder erosivo de las precipitaciones depende 
principalmente de su magnitud, intensidad y 
frecuencia, pero la interacción con otros factores 
como la topografía, el tipo y uso del suelo, la 
permeabilidad y la cobertura definen la generación 
de escurrimientos y erosión del suelo (Lal 2001). 

 

 
Figura 1. Titulares de diarios de la región de estudio que reflejan el efecto de precipitaciones extremas en los últimos 20 años. 

 
En el noroeste de la Patagonia argentina las 
precipitaciones se concentran en invierno y otoño 
(Paruelo et al. 1998). La interacción entre la 
topografía, la circulación atmosférica y la distancia a 
los océanos genera patrones de precipitación 
complejos tanto espaciales como temporales. La 
cordillera de Los Andes actúa como barrera a la 
circulación atmosférica en toda Sudamérica y da lugar 
no sólo a gradientes climáticos sinópticos sino también 
a perturbaciones de mesoescala (Bianchi et al. 2016). 
La humedad que fluye desde el océano Pacífico 
produce una precipitación anual máxima cercana a 
4000 mm en la pendiente oeste de los Andes, mientras 
al este hay una disminución exponencial que llega a un 
mínimo por debajo de los 200 mm anuales en el centro 

de la Patagonia árida (Jobbagy et al. 1995; Viale et al. 
2019). Más hacia el Atlántico, los vientos desde este 
océano, de dirección predominante noreste, 
contribuyen con precipitaciones convectivas 
esporádicas y para alcanzar 400 mm de precipitación 
media anual en el extremo oriental (Bianchi et al. 
2016). En la cordillera de las provincias de Rio Negro 
y Neuquén, se ha investigado la acción combinada de 
más de un forzante atmosférico sobre la anomalía de 
eventos de precipitación (González et al. 2015) en 
línea con otras descripciones de la variación del clima 
a escala regional (Aravena y Luckman 2009; Peñalba 
y Rivera 2016). Sin embargo, el clima de las 
localidades más  áridas  de  la  región  aún  no  se  ha 
estudiado con igual énfasis. 
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Los registros de precipitación proveen información 
esencial para el cómputo del balance de agua a 
distintas escalas espaciales. En Patagonia, la 
capacidad de capturar patrones espaciales y 
variabilidad climática de mayor detalle está reducida 
por la escasa densidad de estaciones meteorológicas 
y la carencia de continuidad de registros en el 
tiempo (Masiokas et al. 2008; Bianchi et al. 2016). 
Trabajos anteriores respaldan con información de 
sensores remotos el abordaje de problemas como la 
sequía (Easdale et al. 2012) y de controles climáticos 
sobre el crecimiento de la vegetación (Paruelo et al. 
1993; Bianchi et al. 2020). A escala local, basados 
en registros de 22 años en el noroeste de Chubut, 
Golluscio et al. (1998) encontraron que la mayor 
parte de los eventos de precipitación son menores a 
5 mm y que la cantidad total de agua aportada por 
estos eventos es aproximadamente constante a través 
de los años. De esta manera atribuyen la diferencia 
entre años húmedos y secos a la ocurrencia de 
eventos de mayor magnitud, lo cual podría ocurrir en 
otras zonas áridas similares (Paruelo et al. 1998). 
 
La variabilidad espacial de las precipitaciones es 
difícil de caracterizar dada la gran extensión de la 
región árida patagónica y la ya mencionada baja 
densidad de registros de precipitaciones. En este 
aspecto, las estimaciones satelitales de precipitación 
pueden constituir una herramienta valiosa (Brizuela 
et al. 2015; Pessacg et al. 2015; Colombani et al. 
2017; Ovando et al. 2018). Sin embargo, dada la 
influencia de ciertos factores como por ejemplo la 
orografía y la intensidad de eventos en la 
precipitación acumulada, existen desajustes en los 
productos satelitales respecto de los datos de terreno 
(Zhang et al. 2018; Wang et al. 2021). Por esto es 
necesario evaluar el error asociado a las distintas 
resoluciones temporales actualmente disponibles y 
de acuerdo al detalle espacial en el área de interés. 
 
El cambio climático y en particular las tendencias de 
mediano plazo en las precipitaciones son un factor 
fundamental a tener en cuenta para predecir el 
comportamiento futuro de los ecosistemas (Knapp et 
al. 2008), más aún en regiones áridas y semiáridas 
donde el agua es el principal recurso limitante para 
la productividad primaria (Noy Meir 1973). De 
acuerdo a la Tercera Comunicación Nacional de la 
República Argentina a la Convención Marco de las 
Naciones Unidas sobre Cambio Climático, el 
noroeste de la Patagonia comparte con el resto del 
país la tendencia al aumento en la intensidad de las 
precipitaciones, a pesar de la proyección de una 
disminución generalizada de la precipitación anual, 

que aquí representa pocos milímetros (Barros et al. 
2015). La conjunción de tendencias hacia mayores 
temperaturas y menores precipitaciones anuales, aun 
en el caso de reducciones pequeñas, configura un 
escenario de tendencia hacia una mayor aridez 
(Gaitán 2016; Pessagc et al. 2020). 
 
 
OBJETIVOS 
 
Dada la importancia crucial de las precipitaciones en 
los sistemas productivos de zonas áridas, no solo 
como un recurso ecológico fundamental sino 
también como un factor nocivo asociado a procesos 
erosivos, resulta fundamental contar con una 
caracterización actualizada de las mismas, de su 
variación temporal y espacial, y de la posibilidad de 
utilizar información satelital para estimarla. El 
objetivo de este artículo es caracterizar la 
variabilidad espacial y temporal de las 
precipitaciones y evaluar la relación entre los 
registros de estaciones en terreno y los productos 
satelitales de precipitación para la norpatagonia 
árida Argentina. En particular buscamos brindar una 
descripción de las precipitaciones medias anuales, 
estacionales, mensuales y diarias, describir la 
magnitud y frecuencia de las precipitaciones anuales 
y diarias, y reconocer si existen cambios en ellas a lo 
largo del tiempo. Asimismo, evaluamos la 
asociación entre dichos registros de terreno y su 
relación con la ubicación geográfica. Por último, 
analizamos la relación de esos registros de terreno 
con los productos satelitales GPM y TRMM (de la 
NASA) a distintas escalas temporales. 
 
 
ÁREA DE ESTUDIO 
 
El área de estudio se ubica en el oeste de la 
provincia de Rio Negro, que contiene a la cuenca 
alta del arroyo Comallo. Está comprendida entre 
las latitudes 41° y 41.5° sur y longitudes 70.5° y 
70° oeste. La cuenca constituye el límite oeste del 
Sitio Piloto Jacobacci perteneciente al 
Observatorio Nacional de Degradación de Tierras 
y Desertificación 
(http://www.desertificacion.gob.ar) y es territorio 
de intervención de múltiples proyectos del INTA 
(https://www.argentina.gob.ar/inta) como la actual 
“Plataforma de Innovación Territorial Semiárido 
sur de la provincia de Río Negro (Secano)”, entre 
otros. La topografía es quebrada, con altitudes 
entre 700 y 1990 msnm. El clima de la región es 
templado-frío, con vientos dominantes del oeste. 
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Las precipitaciones se concentran en invierno y 
periódicamente ocurren en forma de nieve; por el 
contrario, en verano existe un marcado déficit 
hídrico. Las temperaturas medias son de 16.4º para 
el mes de enero y de 2.3º para julio (Massaferro et 
al. 2012; Gaitán et al. 2004). La forma de uso de la 
tierra más extendida en la región es el pastoreo por 
herbívoros domésticos (Gaitán 2016) y existen 
zonas urbanas, entre ellas, las localidades de 
Comallo y Pilcaniyeu que concentran la mayor 
población y demanda de agua de la zona. 
 

METODOLOGÍA 
 
Datos pluviométricos y su análisis 
 
Los registros de precipitación recopilados 
pertenecen a bases de datos de organismos 
estatales y establecimientos privados de 
localidades cercanas al área de estudio (Figura 2), 
seleccionados por presentar frecuencia diaria 
durante más de veinte años y con baja proporción 
de datos faltantes (Tabla 1). 

Figura 2. Ubicación de la cuenca alta del arroyo Comallo y de las estaciones pluviométricas cercanas utilizadas en este estudio. 
La tabla de la derecha indica la distancia de cada estación de registro a la localidad de Comallo. 

 
Tabla 1. Características de las bases de datos pluviométricas. 

Estación de 
medición 

Lat. , Long. 
Altitud 

(m.s.n.m.) 
Serie Fuente 

% datos 
faltantes 

Precipitación media 
anual (mm) 

Comallo -41.11, -70.38 820 
jun-1973 a 
dic-2019 

DPA[1] 4% 212 

Corralito -40.72, -70.71 657 
abr-1999 a 
dic-2019 

AIC[2] 0% 298 

Pilcanieu -41.15, -70.68 980 
ene-1966 a 
nov-2018 

Ea. Pilcanieu[3] 14% 280 

Las Bayas -41.46, -70.67 993 
mar-1986 a 
ago-2019 

BDHI[4] 5% 233 

Maquinchao -41.25, -68.70 888 
abr-1956 a 
dic-2019 

SMN[5] 2% 195 

Rio Chico -41.71, -70.48 961 
ago-1962 a 
dic-2019 

BDHI 16% 185 

[1]Departamento Provincial de Aguas de Rio Negro, [2]Autoridad Interjurisdiccional de las Cuencas de los ríos Limay, Neuquén y Negro, 
[3]Estancia Pilcañieu, [4]Base de Datos Hidrológica Integrada, Secretaría de Infraestructura y Política Hídrica, [5]Servicio Meteorológico Nacional. 

 
Los registros correspondientes a Rio Chico sólo se 
usaron para la caracterización de valores diarios y de la 
asociación con datos satelitales recientes dado que para 
los períodos anteriores tiene datos faltantes demasiado 

frecuentes. En la serie de Pilcanieu los datos faltantes 
están concentrados en el período de 1974 a 1984. 
 
A partir de los registros diarios de las estaciones de 
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Comallo, Corralito, Pilcanieu, Las Bayas y 
Maquinchao se calculó la precipitación acumulada 
mensual y anual. Para esto, solo se tuvieron en 
cuenta aquellos meses y años sin datos faltantes. 
Una vez obtenida la precipitación anual, calculamos 
la frecuencia absoluta y acumulada por tamaño en 
clases crecientes de a 50 mm.año-1, entre 0 y 600 
mm.año-1, para las cinco estaciones de medición. 
Con los datos de precipitación mensual analizamos 
la distribución estacional (verano, otoño, invierno, 
primavera) a lo largo de las series. Para eso 
asignamos como meses de verano a diciembre, enero 
y febrero, de otoño a marzo, abril y mayo, de 
invierno a junio, julio y agosto, y de primavera a 
septiembre, octubre y noviembre, y calculamos el 
porcentaje del total anual que se registra en cada 
estación. Además, revisamos la participación de la 
precipitación mensual a lo largo del año como 
porcentaje promedio que precipita en cada mes para 
cada serie de registros. 
 
De la combinación de las series de precipitación 
anual obtuvimos un promedio regional y evaluamos 
su tendencia temporal. Este primer análisis sugirió la 
existencia de cambios de la precipitación anual en 
ciertos períodos, por eso evaluamos las tendencias 
de cada una de las series para tres ventanas de 
tiempo: primero para el período completo (1956-
2019), segundo para el período anterior a 1995, que 
abarca la primera mitad de la serie de Comallo, y 
tercero para el período más reciente que incluye los 
últimos 23 años (1996 al 2019). Paralelamente 
ilustramos el comportamiento del mediano plazo de 
la precipitación anual de cada serie mediante la 
media móvil de 10 años. 
 
A escala diaria, para cada estación de medición y 
para el promedio construido con las seis estaciones 
de medición, analizamos año por año el número de 
días con precipitación y la lámina media de 
precipitación diaria (en mm). También estudiamos la 
distribución de las precipitaciones diarias 
clasificadas en cuatro clases de acuerdo a su 
magnitud en: 0-10 mm.día-1, 10-20 mm.día-1, 20-40 
mm.día-1 y 40 a más de 100 mm.día-1, con especial 
atención a los días con más de 40 mm por su 
asociación a posibles eventos extremos que generan 
erosión hídrica. Para cada clase calculamos año por 
año para cada estación y para el promedio de las 
seis: la frecuencia total (f) como la cantidad de 
registros diarios correspondientes a cada una de las 
clases y la frecuencia porcentual (f%) como el 
porcentaje de f sobre el número total de días con 
precipitación. Luego evaluamos la tendencia del 

número de días con precipitación, la lámina media 
de precipitación diaria (mm) y los f% de las clases 
definidas anteriormente, con un análisis de regresión 
lineal tomando el p-valor como criterio de 
significancia.  En estos análisis de tendencias 
consideramos las mismas tres ventanas de tiempo 
que en la escala anual: primero el período completo 
1956-2019, segundo el período 1956-1995 y por 
último el período 1996-2019. Los análisis 
estadísticos para todas las tendencias se realizaron 
en el software Prisma. 
 
Desde el punto de vista espacial, estudiamos la 
correlación de la precipitación anual entre las distintas 
estaciones de medición y la relación de dicha 
correlación con la distancia longitudinal (de oeste a 
este), latitudinal (de norte a sur), euclidiana (en línea 
recta) y altitudinal entre todos los pares de estaciones. 
 
Datos satelitales y su relación con datos de terreno 
 
Los productos satelitales de precipitación se 
obtuvieron de la plataforma web Giovanni (NASA, 
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/) que toma datos de 
las bases de libre acceso TRMM (por sus siglas en 
inglés Tropical Rainfall Measuring Mission; Adler 
et al. 2003; Huffman et al. 2007) y GPM (por sus 
siglas en inglés Global Precipitation Measurement; 
Huffman et al. 2019). Ambos productos, generados a 
partir de mediciones satelitales de las agencias 
NASA y en cooperación con JAXA en el caso de 
GPM, brindan estimaciones de precipitación multi-
satélite. El producto TRMM 3B42 contiene datos de 
precipitación acumulada diaria con resolución 
espacial de 0.25° de latitud y longitud. El producto 
GPM 3IMERGEM V0.6 se genera con datos 
acumulados de precipitación cada 3 horas con una 
resolución espacial de 0.1° por pixel. 
 
Los valores diarios, mensuales y anuales de TRMM 
y GPM se relacionaron con las precipitaciones de las 
seis estaciones de medición (Comallo, Corralito, 
Pilcanieu, Las Bayas, Maquinchao y Rio Chico) 
registrados en el período más reciente sin datos 
faltantes en los registros de terreno: del  1/1/2014 al 
31/12/2016. Se evaluó la correlación entre los 
productos satelitales y los datos de terreno, 
calculándose el coeficiente de determinación (R2) y 
el error medio de estimación (RMSE) por dos vías. 
La primera con el dato puntual de cada estación 
contra el valor del correspondiente al pixel que la 
contiene en cada uno de los productos satelitales. En 
el caso de TRMM, dado el mayor tamaño de pixel, 
calculamos la proporción aportada por cada pixel a 
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un área circular de 10 km de radio alrededor de cada 
estación de registro. La segunda via de análisis 
consistió en la relación entre los valores promedio 
de TRMM y GPM para el área completa de la 
cuenca alta del Comallo contra el valor de 
precipitación promedio para el área obtenido por el 
método de los polígonos de Thiessen con los datos 
de terreno. 
 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Datos de estaciones pluviométricas 
 
Para brindar una caracterización actualizada de las 
precipitaciones en zonas áridas del norte de 
Patagonia, sistematizamos los registros disponibles 
de seis localidades con datos de precipitación diaria 
en el sudoeste de Rio Negro. Nuestros resultados 
demostraron que estas precipitaciones presentan 
cualidades reconocidas para zonas áridas: tienen un 
carácter variable en el tiempo, son escasas y de baja 
frecuencia (Noy Meir 1973; Magliano et al. 2015). 
 
El carácter variable de las precipitaciones se 
evidencia en las diferentes escalas de tiempo 
analizadas. Por ejemplo, el espectro de registros 
anuales tuvo mínimos por debajo de 100 mm.año-1 y 
un máximo de 640 mm.año-1 (Figura 3). 
Particularmente la serie de Comallo fluctuó entre 84 
y 437 mm.año-1, con diferencias entre años 
sucesivos de 20 a 304 mm. En cuanto a la frecuencia 
por magnitud de precipitación anual, tres cuartas 
partes de los registros son inferiores a 300 mm.año-1 
(Tabla 2). En Comallo, Las Bayas y Maquinchao el 
50% de los registros anuales fue inferior a 200 
mm.año-1. En Corralito y Pilcanieu el 50% de los 
registros se ubican entre 250 y 300 mm.año-1. 
Asimismo, la probabilidad de que llueva menos de 
150 mm.año-1 varía de un mínimo de 2% en 
Pilcanieu a un máximo de 37% en Las Bayas. Las 
diferencias de precipitación entre periodos y áreas 
conllevan consecuencias en el funcionamiento de los 
sistemas áridos a diferentes escalas (Reynolds et al. 
2004; Yadhjian y Sala 2008) y en las oportunidades 
de aprovechamiento del agua de lluvia (Epele et al. 
2018; Magliano et al. 2019). 
 
Dentro del año, si bien las precipitaciones se 
concentraron en fines de otoño e invierno, tal como 
se había descripto por investigaciones anteriores 
(Paruelo et al. 1998),  el  aporte  porcentual  de  
cada estación (verano, otoño, invierno, primavera) 

no es constante a lo largo de los años (Figura 4). 
Además encontramos una diferencia entre 
localidadeds de oeste a este en la distribución intra-
anual de las precipitaciones. En invierno sucede el 
mayor aporte hacia el oeste, en Comallo, Corralito, 
Pilcanieu y Las Bayas, con un promedio de 44% de 
la precipitación anual, y en verano las 
precipitaciones aportan en promedio menos del 
12%. En esas cuatro estaciones de medición la 
contribución del invierno fue superada por el otoño 
entre 40 y 19% de los años de cada serie, y por la 
primavera entre 19 y 11% de los años. En 
Maquinchao, en cambio las cuatro estaciones 
aportan al total anual una magnitud similar (verano 
23%, otoño 32%, invierno 24%, primavera 21%) y 
dos tercios de los años tienen mayores 
precipitaciones en otoño-invierno que durante el 
resto del año. El aporte de precipitaciones otoñales 
promedia el 30%, con un mínimo de 26% para 
Corralito y un máximo de 32% para Pilcanieu y 
Maquinchao. 
 

Figura 3. Precipitación anual (mm.año-1) para las estaciones 
de medición del SO de Rio Negro: Comallo (1973-2019), 
Corralito (1999-2019), Pilcanieu (1966-2019), Las Bayas 

(1986-2019) y Maquinchao (1956-2019). 
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Tabla 2. Frecuencia (f) absoluta (abs.) y acumulada (acu%) por clase de precipitación anual en mm.año-1, 
para cinco estaciones de medición en el SO de Rio Negro. 

 
f* 

Clase de precipitación (mm.año-1) 

 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 > 

Comallo 
abs. 0 1 10 13 9 6 5 1 1 0 0 

acu.% 0 2 24 52 72 85 96 98 100   

Corralito 
abs. 0 0 3 4 4 3 4 0 2 0 0 

acu.% 0 0 15 35 55 70 90 90 100   

Pilcanieu 
abs. 0 0 1 7 11 12 8 4 1 2 0 

acu.% 0 0 2 17 41 67 85 93 96 100  

Las Bayas 
abs. 0 4 6 7 1 1 1 4 1 1 1 

acu.% 0 15 37 63 67 70 74 89 93 96 100 

Maquinchao 
abs. 0 5 16 13 17 8 2 3 0 0 0 

acu.% 0 8 33 53 80 92 95 100    

 

Figura 4. Participación porcentual de las precipitaciones de primavera (barra verde), invierno(barra azul), otoño (barra 
amarilla) y verano (barra roja) en el total anual a lo largo de los años en cada una de las estaciones de medición. 

 
El aporte mensual a la precipitación anual, 
expresada como el porcentaje del total anual que 
precipita en cada mes, es mayor entre mayo y agosto 
para las cinco localidades (Figura 5). Las mayores 
diferencias de aporte promedio entre meses se dan 
en Corralito, con 20% más de precipitaciones en 

junio que en diciembre, y las menores en 
Maquinchao, con menos de 5% de diferencia entre 
los mismos meses. A esta escala se repite la 
semejanza de distribución temporal de las 
precipitaciones entre las estaciones de medición 
Comallo, Corralito, Pilcanieu y Las Bayas. En 
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Maquinchao, en cambio, la diferencia entre las 
precipitaciones mensuales es menor (Figura 5). Esto 
podría deberse a un aumento paulatino hacia el este 
de la influencia moderadora del régimen de 
precipitaciones que ejerce el ingreso de humedad 
desde el océano Atlántico (Bianchi et al. 2016). 
 

 
Figura 5. Participación porcentual de las precipitaciones 

mensuales en el total anual en promedio para cada una de las 
cinco estaciones de medición. 

 
La escasez de precipitaciones se reflejó claramente 
en la elevada ocurrencia de días sin precipitación 
(Tabla 3) y años  con  menos  de  300  mm  (Tabla 2). 

Ambas variables decaen fuertemente en frecuencia 
al aumentar la magnitud de la lámina de 
precipitación. A escala diaria la gran mayoría de los 
ingresos son de magnitud menor a 10 mm.día-1, con 
más de 75% de los registros en este rango para todas 
las estaciones de medición. La frecuencia porcentual 
del aporte de esta clase de precipitación diaria varió 
entre 90% (en Maquinchao) y 75% (en Las Bayas y 
Río Chico). Le siguen los eventos de 10 a 20 
mm.día-1 con una frecuencia mínima de 7% en 
Maquinchao y máxima de 19% en Las Bayas. Al 
aumentar la magnitud de la precipitación diaria, la 
frecuencia disminuye drásticamente en todas las 
series (Tabla 3). 
 
Todas las estaciones de medición han aportado al 
menos siete registros mayores a 40 mm.día-1 en el 
período de 1956 a 2019. Esa magnitud diaria puede 
asociarse a eventos extremos, en que la intensidad de 
la precipitación supere la capacidad de infiltración 
de los suelos (Cisneros et al 2012). En todas hubo 
ingresos diarios superiores a 80 mm.día-1 pero sólo 
en Maquinchao y Las Bayas hubo registros por 
encima de 100 mm.dia-1. Se identificaron 6 días con 
precipitación extrema registrados simultáneamente 
en al menos tres estaciones ocurridos en: marzo de 
1975, marzo del 1984, junio de 1993 y de 2004, 
febrero de 2006 y abril de 2014. 

 
Tabla 3. Frecuencias (f) por clase de precipitación diaria en mm.día-1 para cada estación de medición. abs: indica la frecuencia 

absoluta de registros de la clase, f %: el porcentaje de f abs de cada clase sobre el total de días con precipitación 

 
f* 

Clase de precipitación (mm.día-1) 

 0 (0-10] (10-20] (20-40] (40- >100) 

Comallo 
abs 15687 1037 220 52 19 

f % - 78 16 4 1 

Corralito 
abs 6204 1212 117 37 10 

f % - 88 8 3 0 

Pilcanieu 
abs 14807 1375 254 86 18 

f % - 79 15 5 1 

Las Bayas 
abs 10398 716 182 44 14 

f % - 75 19 5 1 

Maquinchao 
abs 20062 2575 215 66 13 

f % - 90 7 2 0 

Rio Chico 
abs 16965 783 188 73 7 

f % - 75 18 7 1 

Promedio f % - 81 14 4 1 
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Al considerar todo el período de análisis (1956-
2019) no se observaron tendencias temporales en la 
precipitación anual en la región de estudio. Sin 
embargo, en el análisis de períodos más cortos se 
identificaron tendencias significativas tanto de 
ascenso como de descenso. En los últimos 23 años 
se detectó una tendencia general decreciente 
significativa que promedió -4.7 mm.año-1 (p-valor = 
0.03 y R2= 0.22) (Figura 6). Luego de un período 
relativamente húmedo entre 1999 y 2002, todas las 
estaciones registraron tendencia negativa con tasas 
que variaron entre -9 mm.año-1 (Estación Corralito) 
y -3 mm.año-1 (Estación Rio Chico). Por otro lado, 
en el período previo a 1995 el promedio de todas las 
estaciones no registró una tendencia significativa y 
solo Maquinchao mostró un aumento de las 
precipitaciones anuales, con una tasa de 2 mm.año-1 
(p-valor=0.016 y R2 =0.14). 
 

 
Figura 6. Precipitación anual promedio de cinco estaciones de 
medición en el SO de Rio Negro (en barras) y su tendencia en 

los períodos 1956-1995 y 1996-2019 (en trazas punteadas). 
 
Las fluctuaciones del ingreso de agua por 
precipitaciones en el mediano plazo, representado por 
la media móvil, fue diferente de acuerdo al lugar pero 
cabe notar que en los últimos 5 años todas las series 
convergieron en un rango de 100 mm alrededor de los 
200 mm.año-1 (Figura 7). Dado que el estudio de 
tendencias y promedios está sesgado por la ventana de 
tiempo considerada, nuestra incorporación de 
registros más actuales difiere de los resultados de 
descripciones anteriores. Los promedios del presente 
trabajo son inferiores a los históricos, como por 
ejemplo la precipitación media anual era de 232 mm 
para Comallo según Godagnone y Bran (2009) y 
actualmente se redujo a 212 mm en la serie 1973-
2019. Los valores por debajo de los promedios 
históricos en todas las estaciones de medición para las 
últimas décadas coinciden con sequías reportadas en 
áreas cercanas a la región de este estudio (Solano-
Hernández et al. 2020). 
 
Para el periodo completo de 1956 a 2019 detectamos 
una tendencia a la reducción en los promedios del 

número de días con precipitación por año y de la 
participación de las precipitaciones inferiores a 10 
mm.día-1, al tiempo que la precipitación media diaria 
presentó una leve tendencia al aumento igual que las 
frecuencias de registros mayores a 10 mm.día-1 para 
el promedio de las estaciones estudiadas. En el 
mismo periodo encontramos iguales tendencias en la 
estación de medición de Comallo y sólo tendencia al 
aumento de la lámina media diaria en Maquinchao. 
En Río Chico mostraron tendencia negativa las 
fecuencias de precipitación diaria entre 10 y 40 mm, 
y tendencia al aumento la de precipitación de hasta 
10 mm.día-1, pero todos con menores niveles de 
ajuste (Tabla 4). 
 

 
Figura 7. Tendencias hasta 1995 y 1996-2019 (en líneas llenas) 

y media móvil de 10 años (en trazas punteadas) de la 
precipitación anual para cinco estaciones de medición en el 

SO de Rio Negro. 
 
En el periodo anterior a 1995 también hubo 
tendencia a la disminución del promedio de días con 
precipitación y al aumento en la precipitación media 
diaria promedio. Esa tendencia al aumento se repitió 
en Pilcanieu y Maquinchao. Las frecuencias de cada 
clase de precipitación diaria también presentaron 
tendencias para el promedio, con decrecimiento de 
las precipitaciones menores a 10 mm.dia-1 y 
crecimiento de las clases superiores. Entre todas las 
estaciones de medición, Maquinchao presentó 
tendencia a una menor frecuencia de registros por 
debajo de 10 mm.dia-1 y al incremento de los 
registros entre 10 y 20 mm.dia-1. Pilcanieu sólo 
presentó tendencia positiva en la frecuencia de días 
con lámina mayor a 40 mm (Tabla 5). 
 
El período 1996-2019 mostró la mayor tasa de 
reducción en la cantidad de días con precipitación 
promedio por año (Tabla 6). Particularmente en 
Corralito, esa caída estuvo acompañada por 
decrecimiento de la lámina de precipitación media 
diaria y de la frecuencia porcentual de 
precipitaciones diarias mayores a 40 mm, y, al 
mismo tiempo, tendencia al aumento en la 
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frecuencia porcentual de precipitaciones diarias 
inferiores a 10 mm. En Comallo y Las Bayas se 
repite la disminución en el número anual de días con 
precipitación. La misma variable tiene tendencia 
positiva en Maquinchao con variaciones anuales 
menores a 1.5 días con precipitación.año-1. Por otro 
lado, Maquinchao y Rio Chico compartieron una 
tendencia negativa en el tamaño promedio de las 
precipitaciones diarias. En Rio Chico ese 
comportamiento se correspondió con decrecimiento 
en los registros de 10-20 mm.día-1 y crecimiento de 
los días con menor lámina diaria. 
 
Los cambios en las fecuencias de eventos menores 
a 10 mm.día-1 podrían indicar un comportamiento 
diferente al aporte constante de eventos de baja 
magnitud que postularon Golluscio et al. (1998) 
décadas pasadas para el sur del área de estudio. A 
escala ecosistémica estos eventos pueden adquirir 
una importancia mayor de lo que podría sugerir su 

limitada contribución sobre la precipitación anual 
(Dunkerley 2021). También hubo registros de 
precipitación diarios de gran magnitud y baja 
frecuencia que, dependiendo de su intensidad, 
podrían disparar procesos erosivos. Para el este de 
la Patagonia, Rostagno et al. (1999) explicaron la 
generación de escurrimientos en base a datos de 
precipitación sub-horarios, y encontraron que los 
eventos de la estación cálida eran más cortos y de 
mayor intensidad que en la estación más fría. En 
nuestra zona se podría brindar mayor precisión 
sobre la intensidad y erosividad de las 
precipitaciones si hubiera información de 
resolución temporal sub-diaria o sub-horaria, como 
se ha planteado en otras regiones del mundo 
(Dunkerley 2019). Por ello es importante la 
generación de información detallada en la región, 
basada en una red oficial con mayor densidad de 
mediciones y con un registro seguro que permita 
continuidad en las actualizaciones. 

 
Tabla 4. Pendiente (b) de la tendencia para el período 1956-2019 con su desvío estándar (ds), coeficiente de ajuste (R2) y valor de 
significancia para b≠0 (p-valor) del número de días con precipitación (nº días con pp), la precipitación (Pp) media diaria(1) (mm) y 
la frecuencia porcentual (f %) de las clases de precipitación diaria sobre el total de días con precipitación, para las estaciones de 

medición con tendencia significativa. 

  Período 1956-2019 

    nº días con pp 
Pp media 

diaria (mm) 
f% 0-10mm f% 10-20mm f% 20-40mm 

f% 40- 
>100mm 

C
om

al
lo

 b ± ds -0.78 ± 0.08 0.21 ± 0.03 -0.94 ± 0.16 0.61 ± 0.11 0.22 ± 0.08 0.11 ± 0.05 

R2 0.66 0.49 0.45 0.43 0.15 0.12 

p-valor < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 0.0084 0.0223 

M
aq

ui
nc

ha
o b ± ds  0.02 ± 0.01     

R2  0.09     

p-valor ns 0.02 ns ns ns ns 

R
ío

 C
hi

co
 b ± ds  -0.10 ± 0.03 0.75 ± 0.21 -0.48 ± 0.12 -0.26 ± 0.11  

R2  0.2 0.23 0.28 0.12  

p-valor ns 0.0026 0.0008 0.0002 0.0208 ns 

P
ro

m
ed

io
 

re
gi

on
al

 b ± ds -0.22 ± 0.05 0.04 ± 0.01 -0.28 ± 0.04 0.20 ± 0.03 0.05 ± 0.02 0.03 ± 0.01 

R2 0.23 0.19 0.39 0.41 0.08 0.24 

p-valor < 0.0001 0.0004 < 0.0001 < 0.0001 0.0283 < 0.0001 
(1)Lámina media de precipitación diaria considerando sólo los días con registros > 0 mm.día-1. 
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Tabla 5. Pendiente (b) de la tendencia para el período 1956-1995 con su desvío estándar (ds), coeficiente de ajuste (R2) y valor de 
significancia para b≠0 (p-valor) del número de días con precipitación (nº días con pp), la precipitación (Pp) media diaria (mm) y la 

frecuencia porcentual (f %) de las clases de precipitación diaria sobre el total de días con precipitación, para las estaciones de 
medición con tendencia significativa. 

  Periodo 1956-1995 

    nº días con pp 
Pp media 

diaria (mm) 
f% 0-10mm f% 10-20mm f% 20-40mm 

f% 40- 
>100mm 

Pi
lc

an
ie

u b ± ds   0.11 ± 0.04       0.08 ± 0.04 

R2  0.26    0.19 

p-valor ns 0.012 ns ns ns 0.04 

M
aq

ui
nc

ha
o b ± ds   0.06 ± 0.01 -0.28 ± 0.05 0.21 ± 0.04    

R2  0.38 0.43 0.38   

p-valor ns < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 ns ns 

P
ro

m
ed

io
 

re
gi

on
al

 b ± ds -0.27 ± 0.11 0.08 ± 0.02 -0.52 ± 0.09 0.37 ± 0.06 0.11 ± 0.04 0.04 ± 0.009 

R2 0.13 0.29 0.49 0.51 0.13 0.39 

p-valor 0.023 0.0003 < 0.0001 < 0.0001 0.021 < 0.0001 

 
Tabla 6. Pendiente (b) de la tendencia para el período 1996-2019 con su desvío estándar (ds), coeficiente de ajuste (R2) y valor de 
significancia para b≠0 (p-valor) del número de días con precipitación (nº días con pp), la precipitación (Pp) media diaria (mm) y la 

frecuencia porcentual (f %) de las clases de precipitación diaria sobre el total de días con precipitación, para las estaciones de 
medición con tendencia significativa. 

  Periodo 1996-2019 

    nº días con pp 
Pp media 

diaria (mm) 
f% 0-10mm f% 10-20mm f% 20-40mm 

f% 40- 
>100mm 

C
om

al
lo

 b ± ds -0.60 ± 0.20        

R2 0.32      

p-valor 0.006 ns ns ns ns ns 

C
or

ra
li

to
 b ± ds   -0.14 ± 0.04 0.48 ± 0.21     -0.09 ± 0.04 

R2  0.37 0.23   0.23 

p-valor ns 0.005 0.033 ns ns 0.032 

L
as

 B
ay

as
 

b ± ds -1.38 ± 0.47          

R2 0.3      

p-valor 0.008 ns ns ns ns ns 

M
aq

ui
nc

ha
o b ± ds 1.06 ± 0.38 -0.14 ± 0.06        

R2 0.27 0.32     

p-valor 0.011 0.05 ns ns ns ns 

R
ío

 C
hi

co
 b ± ds   -0.15 ± 0.05 1.02 ± 0.27 -0.94 ± 0.22    

R2  0.29 0.4 0.47   

p-valor ns 0.008 0.001 0.0003 ns ns 

P
ro

m
ed

io
 

re
gi

on
al

 b ± ds -0.68 ± 0.15      

R2 0.5      

p-valor 0.0001 ns ns ns ns ns 
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Como primera aproximación a la variabilidad 
espacial de las precipitaciones se analizó la 
correlación de la precipitación anual entre las 
distintas estaciones de medición. Las localidades con 
mayor correlación entre sí son el par Corralito-
Pilcanieu y el par Comallo-Corralito. Entre todas las 
demás series el coeficiente de determinación fue 
inferior, hasta un mínimo de 0.01 entre Las Bayas, 
localidad de mayor altitud, y Maquinchao, localidad 
del extremo este (Tabla 7). 
 
La localización relativa de las estaciones de 
medición estudiadas no mostró patrones que 
permitan definir relaciones directas entre ubicación 
espacial y precipitación anual. No se encontraron 
asociaciones significativas con las distancias 

longitudinal, latitudinal, euclidiana ni altitudinal. 
La baja densidad de estaciones pluviométricas, 
dificulta el estudio de gradientes dentro del área. 
Las particularidades de cada localidad pueden 
escapar a la representación de patrones del clima 
basada en datos de sensores remotos apoyadas 
sobre grillas con baja densidad de puntos de control 
en terreno. En sentido opuesto, es posible que la 
información remota capture señales de 
precipitación llamativas donde no existen datos de 
terreno para validarlas. Ante la posibilidad de que 
las condiciones locales tengan influencia en la 
magnitud y distribución de las precipitaciones 
revisamos los productos derivados de imágenes 
satelitales antes de su extrapolación a escala de 
mayor detalle. 

 
Tabla 7. Coeficientes de determinación (R2) de la asociación entre precipitaciones 

anuales de las cinco estaciones de medición para el período 1956-2019. 

 Comallo Corralito Pilcanieu Las Bayas 

 Corralito 0.51    

 Pilcanieu 0.3 0.66   

 Las Bayas 0.22 0.13 0.14  

 Maquinchao 0.31 0.19 0.18 0.01 

Productos satelitales y su relación con estaciones 
pluviométricas 
 
El grado de ajuste entre los datos de precipitación 
satelitales y de terreno varió según la escala temporal 
y el producto satelital considerados (Tabla 8). A la 
escala diaria y la anual se observaron bajos niveles de 
ajuste entre los productos satelitales y los registros 
puntuales de terreno, detectándose una performance 
ligeramente superior del producto GPM por sobre 
TRMM. A nivel mensual la estimación satelital 
mejora sensiblemente y es mejor en el caso del 
producto GPM (Figura 8). Sin embargo, aún en este 
caso se estima un RMSE elevado (42 mm.mes-1) 
teniendo en cuenta la pequeña magnitud de la 
precipitación media mensual (22 mm.mes-1). 
Integrando a nivel de la cuenca alta del Comallo por 
el método de polígonos de Thiessen, encontramos 
mejores valores de ajuste para GPM que para TRMM 
en todas las escalas temporales. Sin embargo, se 
repite un RMSE elevado en los registros mensuales 
para GPM (63 mm.mes-1). A escala de cuenca los 

coeficientes para las estimaciones anuales carecen de 
relevancia dado que sólo se estudian 3 años. 
 
Atendiendo las limitaciones antes mencionadas 
sobre la representatividad de la información 
remota, la asociación entre los registros de terreno 
y los productos satelitales permite salvar algunas 
carencias y contar con información de interés para 
nuestra región (Pessacg et al. 2020). En nuestro 
trabajo la performance de GPM fue mejor que para 
TRMM en cuanto a la captura de la variabilidad, 
pero no en la representación de la magnitud de las 
precipitaciones (Tabla 5). Estudios anteriores 
coinciden en un mejor ajuste de las estimaciones 
de GPM cuando se aumenta el paso temporal de 
diario a mensual (Gavilán et al. 2018). Al sur de 
nuestra área de interés se encontró que las 
imágenes de satélite subestimaban las 
precipitaciones extremas registradas en estaciones 
de terreno en eventos extremos (Colombani et al. 
2017). Por el contrario, en el noreste del país las 
estimaciones de TRMM sobreestiman los registros 
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de estaciones locales, y los errores de ajuste 
resultaron inferiores en latitudes menores y con 
mayor precipitación (Brizuela et al. 2015; Gavilán 
et al. 2018). Para el producto GPM la captura de 

la orografía y la capacidad de representar fuertes 
intensidades ha mejorado respecto de TRMM, 
pero es todavía un desafío (Zhang et al. 2018; 
Wang et al. 2021). 

 
Tabla 8. Coeficientes de ajuste R2 y RMSE de la relación entre todos los registros de seis estaciones de medición en el SO de Río 

Negro y las estimaciones de precipitación diaria (mm.día-1), mensual (mm.mes-1) y anual(mm.año-1) de GPM y TRMM, para 
cada estación puntual y para la ponderación del área de la cuenca por polígonos de Thiessen, en el período 2014-2016. 

 Estimaciones mm.día-1 mm.mes-1 mm.año-1 

 Coeficientes R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE 

P
un

tu
al

 

GPM 0.26 9 0.47 42 0.11 328 

TRMM 0.07 4 0.26 28 0.18 178 

C
ue

nc
a GPM 0.14 7 0.76 63 0.98 510 

TRMM 0.03 4 0.35 29 0.65 225 

 

 
Figura 8. Relación de la estimación de precipitaciones mensuales (mm.mes-1) de GPM y de TRMM con los registros de 

precipitación en terreno de seis estaciones del árido de Río Negro: Comallo (celeste), Corralito (naranja), Pilcanieu (gris), 
Las Bayas (amarillo), Maquinchao (azul), Rio Chico (verde). 

 
El seguimiento de la variabilidad espacial y temporal 
de las precipitaciones constituye una de las bases 
para la comprensión de múltiples cambios en los 
procesos ecosistémicos (Knapp et al. 2008). En 
especial es interesante conocer las fluctuaciones en 
parámetros del clima y su efecto en los esosistemas 
áridos en el contexto de cambio climático (Bianchi 
et al. 2020). La disminución esperada para las 
precipitaciones en el noroeste y centro de la 
Patagonia no sólo afectará a los sistemas productivos 
basados en pastizales naturales sino también a la 
recarga de las cuencas (Masiokas et al. 2008; 
Brendel et al. 2020; Pessacg et al. 2020). Dado que 
la actividad ganadera es la principal forma de uso de 
la tierra de la región, los registros en cada localidad 
y, más aún, en cada establecimiento ganadero 
permitirían contar con una base de información 
sólida para predecir variables biofísicas como la 
productividad primaria (Fabricante et al. 2009, 

Bandieri et al 2020) y tomar decisiones de manejo a 
tiempo en pos de mejorar los índices productivos 
(Castillo et al. 2021) y asegurar la provisión de agua. 
 
 
CONCLUSIONES 
 
Este trabajo brinda una caracterización actualizada 
de las precipitaciones en la región árida del sudoeste 
de Rio Negro, con descripciones a escala diaria, 
mensual y anual. La sistematización de las seis bases 
de registros y la recopilación de trabajos locales 
permitieron un panorama regional de la variabilidad 
de las precipitaciones y posibles tendencias para el 
corto plazo. Detectamos series de precipitación 
anual con tendencias negativas, cambios en la 
cantidad anual de días con precipitación y en el 
aporte al total anual de acuerdo a la magnitud diaria. 
Además, presentamos la primera evaluación para 
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esta región del desempeño de productos satelitales 
de precipitación lo cual permitirá seleccionar 
productos útiles para otras aplicaciones en sitios 
carentes de registros puntuales. 
 
Esta información permite avanzar en el 
conocimiento de fenómenos a distintas escalas, pero 
continúa pendiente la descripción de eventos sub-
diarios. El contexto de cambio climático y la 
ocurrencia de extremos resalta la necesidad de 
contar con estudios actualizados y de mayor detalle 
para el seguimiento de la variabilidad espacial y 
temporal de las precipitaciones. Sumado a que los 
pastizales áridos del noroeste de la Patagonia 
argentina cobijan actividades productivas 
fuertemente condicionadas por los parámetros del 
clima y su variabilidad, por lo cual el conocimiento 
acerca del ingreso de agua por precipitaciones 
constituye una de las bases para la comprensión de 
múltiples procesos en los sistemas de la región. 
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EVAPOTRANSPIRACION REAL EN EL MODELO DE SIMULACION HIDROLOGICA SHALL.  
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RESUMEN 
 
Considerando la predominancia del sentido vertical en los flujos de intercambio entre componentes 
hidrológicos de los sistemas de llanura y, consecuentemente, la preponderancia de la evapotranspiración 
como proceso, se presenta una adaptación de la metodología propuesta por FAO a las variables empleadas 
por el modelo hidrológico SHALL, apto para simulación continua en áreas de llanura. El modelo es 
hidrodinámico cuasi-3D, que contempla las componentes subterránea y superficial de flujos de agua, 
conjuntamente con los flujos verticales hacia el acuífero y la atmósfera. El modelo ha sido aplicado en 
sistemas abiertos del sur santafesino y en sistemas cerrados pampeanos y actualmente se está implementando 
en áreas deprimidas bonaerenses. Para la adaptación se propone una estimación de saturaciones efectivas 
extremas conforme a las curvas de retención de humedad ajustadas con la fórmula de Brooks-Corey. 
Siguiendo los lineamientos de la publicación  FAO N° 56, se presenta una estimación de la saturación 
efectiva límite para la cual por debajo de la misma las coberturas vegetales comienzan a restringir el 
abastecimiento de la evapotranspiración potencial, y del coeficiente de estrés hídrico en función de las 
saturaciones límites calculadas, para estimar, finalmente, la evapotranspiración real en función de variables 
que contempla el modelo SHALL.  
 
Palabras clave: adaptación método FAO, evapotranspiración, llanura, modelo SHALL. 
 
 

ABSTRACT 
 
Considering the predominance of the vertical direction in the exchange flows between hydrological 
components of the plain systems and, consequently, the preponderance of evapotranspiration as a process, an 
adaptation of the methodology proposed by FAO to the variables used by the SHALL hydrological model is 
presented. This model is suitable for continuous simulation in plain areas. The model is quasi-3D 
hydrodynamic, which considers the underground and surface components of water flows, together with the 
vertical flows towards the aquifer and the atmosphere. The model has been applied in open systems in the 
south of Santa Fe province and closed systems in the La Pampa province and is currently being implemented 
in depressed areas of Buenos Aires province. For the adaptation, an estimate of extreme effective saturation 
is proposed according to the moisture retention curves adjusted with Brooks-Corey formula. Following the 
guidelines of the publication FAO No. 56, an estimate of the effective limit saturation is presented for which, 
below it, the vegetal covers begin to restrict the supply of potential evapotranspiration, and the coefficient of 
hydric stress based on the calculated limit saturations, to estimate, finally, the real evapotranspiration based 
on variables contemplated by the SHALL model components. 
 
Keywords: FAO method adaptation, evapotranspiration, flatland, SHALL model. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La morfología de los sistemas hidrológicos 
emplazados en áreas de llanura condiciona los 
procesos que se desarrollan allí y el modelo 
conceptual requerido para describirlos (Kovacs, 
1983; Tricart, 1983). Hay un aspecto clave en el 
funcionamiento hidrológico de esos sistemas que es 
la marcada interacción de la hidrología superficial 
con la subterránea. En función de los niveles 
freáticos, los excedentes hídricos pueden 
incorporarse al perfil del suelo o generar derrames y 
acumulación superficial de consideración. La zona 
no saturada (ZNS) representa la interfaz entre los 
procesos superficiales y subterráneos, y la 
estimación correcta de los flujos de intercambio 
entre ambos ambientes a través de ella es crucial a la 
hora de realizar simulaciones mediante modelos 
hidrológicos en áreas de llanura (Kruse y 
Zimmermann, 2002). 
 
Otro aspecto dominante es el sentido vertical de los 
flujos de intercambio entre sus componentes, entre 
los que se encuentran procesos preponderantes tales 
como infiltración, evaporación y evapotranspiración 
(Fertonani y Prendes, 1983; Caamaño Nelli y 
Zimmermann, 1990). 
 
Como una alternativa aplicable a estos sistemas se 
han desarrollado esquemas de modelación, basados 
en celdas interconectadas representativas de los 
ambientes que intercambian materia, energía e 
información. Un ejemplo de esto es el modelo de 
Simulación Hidrológica de Áreas de Llanura, 
SHALL (Zimmermann y Riccardi, 2000). El 
modelo es hidrodinámico cuasi-3D, que contempla 
las componentes subterránea y superficial de flujos 
de agua, conjuntamente con los flujos verticales 
hacia el acuífero y la atmósfera. En cada celda o 
unidad de discretización espacial, el modelo 
SHALL puede cuantificar dinámicamente variables 
de estado (almacenamientos por intercepción, 
superficial, en el perfil del suelo y subterráneo) y 
flujos de intercambio (evapotranspiración, ascenso 
capilar, escurrimiento superficial, mantiforme y 
encauzado, a superficie libre y a través de 
constricciones -puentes, alcantarillas, sobrepaso de 
terraplenes, etc.-, infiltración, percolación profunda 
y escurrimiento subterráneo).  La aptitud de 
conectar la hidrología de superficie con la 
subterránea, lo habilita para realizar predicciones 
acerca de evoluciones en los procesos hidrológicos 
provocados por acciones antrópicas a escala de 
cuenca y en el largo plazo. 

El modelo ha sido aplicado en sistemas abiertos del 
sur santafesino (Zimmermann y Riccardi, 2003; 
Méndez Zacarías y Zimmermann, 2011) y sistemas 
cerrados pampeanos (Zimmermann y Mecca, 2010). 
 
Actualmente se está constituyendo el modelo en un 
sector deprimido de la cuenca del arroyo del Azul, 
que conforma la vertiente sur del río Salado 
(provincia de Bs. As.). Es aquí donde los procesos 
de evaporación y transpiración de la cobertura 
vegetal se manifiestan fuertemente, convirtiéndose 
en una de las principales salidas del sistema. 
 
Con el fin de obtener resultados más representativos 
de estos procesos hidrológicos e incorporar nuevas 
fórmulas ya probadas y recomendadas se presenta 
aquí una adaptación de la metodología propuesta por 
la Food Agriculture Organization (FAO, Naciones 
Unidas) para la estimación de la evapotranspiración 
real utilizando los parámetros del modelo SHALL. 
 
La metodología comprende la estimación del factor 
de estrés hídrico, Kd, considerando diferentes tipos 
de coberturas, contenido de humedad de la zona no 
saturada activa en términos de saturación de 
humedad efectiva del suelo, pudiendo incorporarse 
otras variables que puedan condicionar el proceso de 
evapotranspiración (p.ej. contenido salino del suelo).  
 
 
METODOLOGÍA PROPUESTA POR FAO 
 
El procedimiento, fue presentado por primera vez en 
la publicación de la Serie de Riego y Drenaje de la 
FAO N° 24 «Las Necesidades de Agua de los 
Cultivos», denominado como el enfoque de «Kc 
ETo», donde los efectos del clima sobre los 
requerimientos de agua del cultivo vienen reflejados 
en la evapotranspiración del cultivo de referencia 
ETo y el efecto del cultivo se incorpora en el 
coeficiente del cultivo Kc. Recientemente se han 
actualizado los contenidos con una nueva 
publicación, denominada FAO N° 56 (Allen et al., 
2006) donde se vuelve a sugerir el uso del método 
de Penman-Monteith para la estimación de la 
evapotranspiración, dando pautas para situaciones 
con escasa información meteorológica.  
 
Para el método de Penman-Monteith se define el 
cultivo de referencia como un cultivo hipotético con 
una altura asumida de 0,12 m, con una resistencia de 
la superficie de 70 s m-1 y un albedo de 0,23, lo que 
asemeja a la evaporación que ocurre en una superficie 
extensa de pasto verde de altura uniforme, creciendo 
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activamente y bien regada, la que se toma como 
referencia. Se han desarrollado procedimientos y 
recomendaciones para la utilización del método con 
datos climáticos limitados, eliminando por lo tanto la 
necesidad de utilizar otros métodos para la estimación 
de la evapotranspiración y creando una base 
consistente y transparente para una estandarización 
universal de los cálculos de los requerimientos de 
agua de los cultivos (Allen et al., 2006). 
 
En el enfoque del «Kc ETo», las diferencias en la 
vegetación del cultivo y en la resistencia 
aerodinámica, con respecto al cultivo de referencia, 
resultan consideradas en el coeficiente del cultivo, 
Kc, el cual sirve como una integración de todas las 
diferencias físicas y fisiológicas entre los cultivos.  
 
En la publicación de referencia se presentan 
varios procedimientos de ajustes al coeficiente del 
cultivo que toman en cuenta las desviaciones de 
las condiciones de desarrollo del cultivo con 
respecto a las condiciones estándar, tales como la 
presencia de estrés hídrico y salino, baja densidad 
de plantas, factores ambientales y las prácticas de 
manejo del cultivo.  
 
Restricciones por estrés hídrico 
 
Las fuerzas que actúan sobre el agua presente en el 
suelo disminuyen su energía potencial y la hacen 
menos disponible para su extracción por parte de las 
raíces de las plantas. Cuando el suelo se encuentra 
húmedo, el agua presente tiene una energía potencial 
alta, teniendo libertad de movimiento y pudiendo ser 
extraída fácilmente por las raíces de las plantas. En 
suelos secos el agua tiene una energía potencial baja, 
siendo retenida fuertemente por fuerzas capilares y 
de adsorción a la matriz del suelo, lo que la hace 
menos extraíble por el cultivo. Cuando la energía 
potencial del agua del suelo cae por debajo de cierto 
valor umbral, se dice que el cultivo se encuentra 
estresado (Allen et. al., 2006). Los efectos del estrés 
hídrico son incorporados al multiplicar el coeficiente 
basal del cultivo por el coeficiente de estrés hídrico, 
Kd (se ha modificado la nomenclatura original del 
trabajo de referencia para evitar confusiones.) 
 

ETo KcKd = ETcaj  (1) 

 
El total de agua disponible, ADT, en la zona 
radicular es la diferencia entre los contenidos de 
humedad a capacidad de campo y el punto de 
marchitez permanente: 

rPMPCC  Z) -(1000=ADT   (2) 

 
donde ADT está dado en (mm), CC contenido de 
humedad a capacidad de campo (m3m-3), PMP 
contenido de humedad en el punto de marchitez 
permanente (m3m-3), Zr profundidad de las raíces (m). 
 
A medida que disminuya la cantidad de humedad en 
el suelo, el agua será retenida más fuertemente a la 
matriz del suelo y será más difícil de extraer. 
Cuando el contenido de humedad del suelo esté por 
debajo de cierto valor umbral, el agua del suelo no 
podrá ser transportada hacia las raíces con la 
velocidad suficiente para satisfacer la demanda de 
transpiración y el cultivo comenzará a sufrir de 
estrés. La fracción de ADT que un cultivo puede 
extraer de la zona radicular sin experimentar estrés 
hídrico es denominada agua fácilmente aprovechable 
en el suelo, AFA: 
 

ADTpAFA   (3) 
 
donde AFA (mm), p fracción promedio del total de 
agua disponible en el suelo (ADT) que puede ser 
agotada de la zona radicular antes de presentarse 
estrés hídrico. 
 
El factor p varia de un cultivo a otro, normalmente 
entre 0,30 para plantas de raíces poco profundas, a 
tasas altas de ETc (> 8mm d-1), hasta 0,70 para 
plantas de raíces profundas y tasas bajas de ETc (< 3 
mm d-1). Un valor de 0,50 para p es utilizado 
comúnmente para una gran variedad de cultivos 
(Allen et al., 2006).  
 
Coeficiente de estrés hídrico, Kd 
 

Los efectos del estrés hídrico sobre el valor de la 
ET del cultivo se reflejan mediante la reducción del 
valor del coeficiente del cultivo. Esto se logra al 
multiplicar el valor del coeficiente del cultivo por 
el coeficiente de estrés hídrico Kd (ecuación 1). El 
contenido de humedad en la zona radicular puede 
ser expresado en función del agotamiento de 
humedad en la zona radicular, Dr, es decir la 
cantidad de agua faltante con respecto a la 
capacidad de campo. En capacidad de campo, el 
agotamiento en la zona radicular es igual a cero 
(Dr= 0). Cuando se produce la extracción del agua 
a través de la evapotranspiración, aumentará el 
agotamiento de humedad y se iniciarán las 
situaciones de estrés cuando el valor de Dr sea 
igual a AFA. Después de que el agotamiento en la 
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zona radicular exceda a AFA (o sea, el contenido 
de agua es menor al valor umbral,p), el 
agotamiento será lo suficientemente alto como para 
limitar la evapotranspiración a valores menores que 
su potencial, por lo que la evapotranspiración del 
cultivo comenzará a disminuir en proporción 
(lineal) a la cantidad de agua remanente en la zona 
radicular. Si Dr > AFA, se propone que: 
 

ADTp)-(1

Dr-ADT

AFA-ADT

Dr-ADT
=Kd   (4) 

 
 
EL MODELO SHALL 
 
En el modelo SHALL se simula el movimiento y 
redistribución del agua en la zona no saturada (ZNS) 
mediante un esquema numérico basado en la 
ecuación de Richards. Bajo este esquema numérico 
también se determinan los montos de agua 
intercambiados con la atmósfera, mediante 
evapotranspiración, y el acuífero. El esquema se ha 
adaptado y validado para condiciones freáticas 
someras, típicas de las llanuras pampeanas 
(Zimmermann, 2021). 
 
Vale decir que el proceso de evapotranspiración 
llevado a cabo por la cobertura vegetal es 
considerado como una condición de contorno en el 
extremo superior de la ZNS. La desecación como 
condición de borde superior contempla a la lámina 
interceptada como primer almacenamiento que 
satisface la demanda de evaporación potencial y en 
segundo término la lámina almacenada en superficie 
(si existen). Se establece una interacción entre 
procesos superficiales y subsuperficiales, para los 
períodos sin lluvia. Si los montos almacenados en 
superficie no alcanzan para cubrir la demanda se 
extrae agua del suelo por transpiración vegetal. 
 
Para analizar el movimiento del agua en la ZNS 
deben conocerse parámetros del suelo tales como las 
curvas de conductividad hidráulica K(), y de 
retención de humedad (). En el modelo se han 
adoptado las relaciones de Brooks-Corey (1964), 
representadas por las siguientes ecuaciones: 
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donde r y s son los contenidos de humedad 

correspondientes a humedades residual y de 
saturación, respectivamente, es un parámetro que 
depende de la distribución de los tamaños de 
porosdel suelo, c es la succión crítica (presión de 
entrada de aire) y Se es la saturación efectiva.Para la 
estimación de la conductividad hidráulica relativa, 
Kr=K()/Ks, siendo Ks la conductividad hidráulica 
saturada, se utiliza la ecuación siguiente: 
 

3)
λ

2
(

e
s

r S
K

K
  K


  (6) 

 
Estimación de la evapotranspiración en la 
formulación original del SHALL  
 
El modelo adoptado para estimar la 
evapotranspiración real es el de Feddes (1982). Allí 
se asume que la tasa real de evapotranspiración es 
limitada por un factor ß función del potencial 
mátrico del suelo (0<ß()<1). La función ß es nula 
por debajo de un potencial 1=0 debido a la 
deficiencia de oxígeno donde el suelo se encuentra 
en estado de saturación y por debajo de un valor 4 

equivalente a una humedad de punto de marchitez 
permanente. Es máxima (ß()=1) entre los valores 
de potencial equivalente a la capacidad de campo 2 
y un  potencial 3 el cual depende de la tasa máxima 
de evapotranspiración. Entre 1 - 2 y 3 -4 se 
proponen relaciones lineales.  
 
Adaptación del método propuesto por FAO al 
modelo SHALL 
 
Durante las simulaciones, la evolución de los 
almacenamientos de agua en la ZNS se evalúa en 
términos de saturación efectiva o contenidos de 
humedad, no en láminas almacenadas como se 
presentan en la metodología de FAO. 
 
Dado que las humedades se expresan en términos de 
la saturación efectiva, Se, deben expresarse los límites 
de humedades, CC y PMP, y almacenamientos, ADT 
y AFA, en función de la misma. Conocida la curva de 
retención (), o bien, (Se) la cual es parametrizada 
en cada celda del dominio, las saturaciones efectivas 
respectivas a los límites de humedades que definen 
ADT se obtienen a partir de las mismas: 
 

rdt Z1000/ADTh   (7) 

dtrfa hpZ1000/AFAh   (8) 

PMPPMPCCp )()p1(θ   (9) 
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Siendo hdt y hfa los rangos de humedad definidos por 
FAO para el total de agua disponible y extraíble con 
facilidad, respectivamente, y p el contenido de 
humedad por debajo del cual comienza el estrés de 
la cobertura (Figura 1). 
 
Sabiendo por definición que un tenor de humedad en 
condiciones de capacidad de campo representa una 
succión de 33 cm y en condiciones de marchitez 
permanente 15 bares o aproximadamente 150 m de 
succión, se tiene que: 
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Con estos parámetros transformados, siguiendo el 
método de FAO, el coeficiente de estrés Kd puede 
esquematizarse en función del contenido de 
humedad o la saturación efectiva como (Figura 1): 
 

 

 
Figura 1. Coeficiente de estrés hídrico, Kd, en función de los 
contenidos de humedad (a) y de las saturaciones efectivas (b) 

 
En síntesis y adaptando el método ofrecido por FAO 
a los términos del modelo, el coeficiente de estrés 
hídrico, Kd, puede expresarse como: 
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Esta ecuación se ha incorporado en el módulo que 
determina la evapotranspiración real del modelo 
SHALL. 
 
Respecto a la metodología originaria empleada en el 
modelo, si bien ambas formulaciones son de carácter 
empírico, se considera que esta propuesta presenta 
dos importantes ventajas, a saber: 
 
- conjuga un mayor número de experiencias de 
campo acumuladas en más de 20 años respecto a la 
primigenia, publicadas por un organismo reconocido 
como la FAO,  
 
- los parámetros están estudiados y publicados para 
numerosos tipos de cultivos desarrollados en todo el 
mundo. Particularmente, respecto a la formulación 
original, elimina la incertidumbre del parámetro 3 

propuesto en el modelo de Feddes sobre el cual no 
hay definiciones precisas.  
 
 
CONCLUSIONES 
 
Se presenta como objetivo adaptar la metodología 
para estimar la evapotranspiración real propuesta 
FAO a las variables empleadas por el modelo 
hidráulico-hidrológico SHALL, apto para 
simulación continua en áreas de llanura.  
 
Se propone una estimación de saturaciones efectivas 
extremas, desde un punto de vista agrológico, 
capacidad de campo y punto de marchitez 
permanente, conforme a las curvas de retención 
ajustadas con la fórmula de Brooks-Corey.  
 
Siguiendo los lineamientos del método propuesto 
por FAO, se presenta una estimación de la 
saturación efectiva límite para la cual por debajo de 
la misma las coberturas vegetales comienzan a 
restringir el abastecimiento de la 
evapotranspiración potencial, y del coeficiente de 
estrés hídrico en función de las saturaciones límites 
calculadas, para estimar, finalmente, la 
evapotranspiración real en función de variables que 
contempla el modelo SHALL. 
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Respecto a la formulación originaria empleada en el 
modelo se considera que esta propuesta presenta 
ventajas comparativas respecto a los parámetros 
involucrados y la experiencia recogida y publicada 
por un organismo reconocido como la FAO. 
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RESUMEN 
 
Los isótopos estables son utilizados ampliamente como trazadores y marcadores para evaluar los ecosistemas 
dado que se encuentran circulando integradamente en ellos reflejando los procesos que allí ocurren. En este 
trabajo, se recopiló información antecedente química e isotópica de un sistema hidrológico ubicado en las 
cuencas de los arroyos del Azul y Tapalqué, (ámbito de la llanura pampeana) y de conchas de moluscos 
fósiles y modernos del mismo sistema. El objetivo fue analizar e integrar los datos mediante diagramas 
hidroquímicos e isotópicos. A través del análisis del δ18O se encontró que en el sistema hidrológico actual los 
valores isotópicos responden a un acoplamiento de procesos hidrológicos. En este sentido, se ha podido 
establecer que las conchas de los moluscos modernos presentan similitudes respecto a los valores isotópicos 
medios de sus aguas madres, las cuales reflejan los procesos hidrológicos del sistema. En cuanto a las 
conchas de moluscos fósiles se estableció una relación entre su paleoambiente de depositación y las lagunas 
del sistema hidrológico actual. De este modo, las interpretaciones ambientales en los ecosistemas, a partir del 
análisis del δ18O, se robustecen cuando se tienen en cuenta los procesos hidrológicos que ocurren en el 
sistema bajo estudio de forma integrada.  
 
Palabras clave: δ18O, procesos hidrológicos, ecosistemas, interpretaciones ambientales.  
 

ABSTRACT 
 
Stable isotopes are widely used as tracers and markers, since they are circulating in ecosystems and reflect 
the integration of processes occurring within them. In this study, background chemical and isotopic 
information was collected from a hydrological system and from fossil and modern mollusk shells from del 
Azul and Tapalqué basins, in the Pampean plain. The objective was to analyze and integrate data using 
hydrochemical and isotopic diagrams. Based on the analysis of δ18O it was found that in the present 
hydrological system the isotopic values respond to a coupling of hydrological processes. It was demonstrated 
that modern mollusk shells exhibit similarities with the mean isotopic values of their mother waters, which 
reflect the hydrological processes of the system. As regards the fossil mollusks shells, a relationship was 
established between their paleoenvironment of deposition and the shallow lakes of the present hydrological 
system. Therefore, environmental interpretations in ecosystems, based on δ18O analysis, are improved when 
the whole set of hydrological processes occurring in the system under study are taken into account in an 
integrated manner. 
 
Keywords: δ18O, hydrological processes, ecosystems, environmental interpretations.  
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INTRODUCCIÓN 
 
Los isótopos constituyen una herramienta 
ampliamente utilizada en diversos campos de las 
ciencias y presentan una extensa gama de 
aplicaciones. Brindan información sobre el 
funcionamiento y la dinámica de los componentes 
que integran un mismo sistema. En el caso de los 
sistemas hidrológicos, el uso de herramientas 
isotópicas permite conocer el origen del agua, la 
edad y su dinámica, identificar zonas de recarga y 
descarga y calcular la temperatura a la que se 
recargan los acuíferos. Su aplicación contribuye al 
entendimiento del funcionamiento hidrológico actual 
y posibilita efectuar inferencias sobre su 
funcionamiento en el pasado. Es abundante la 
literatura científica que aborda el estudio de los 
procesos hidrológicos a partir de la utilización de 
herramientas isotópicas. A escala mundial se cuenta 
con los trabajos pioneros de Urey (1947), Epstein y 
Mayeda (1953), Dansgaard (1954) y Craig (1961). 
En las últimas décadas Gat (1998; 1996), Leng y 
Marshall (2004), Darling (2004), Sprenger et al. 
(2016), Passey y Levin (2021), entre otros, han 
utilizado además, a los isótopos estables, como 
indicadores paleoclimáticos. A escala local se cuenta 
con los trabajos de Dapeña y Panarello (2004), 
Dapeña et al. (2010), Martínez et al. (2011, 2013, 
2016), Zabala et al. (2021; 2015, 2016; 2011), Glock 
Galli et al. (2018), Quiroz Londoño et al. (2015), 
Calvi et al. (2022), entre muchos otros, que han 
aplicado técnicas isotópicas para identificar y 
explicar diferentes procesos. 
 
Los isótopos estables constituyen marcadores y 
trazadores que están presentes en los sistemas 
naturales, su distribución refleja una historia 
integrada de los procesos metabólicos y físicos 
ocurridos en los ecosistemas (Peterson y Fry, 1987). 
Pueden ser aplicados ya sea para describir un 
sistema hidrológico como también para monitorear 
perturbaciones, tales como cambios en el clima o la 
ocurrencia de inundaciones/sequías e incendios, 
entre otros. Por otro lado, contribuyen a la 
identificación de cuál o cuáles componentes del 
ecosistema son más sensibles a cierta perturbación. 
Por ejemplo, Kelemen et al. (2017), han evaluado el 
δ18O del agua de los ríos y el δ18O de las conchas de 
moluscos de agua dulce que habitan en ellos, 
concluyendo que ambos indicadores isotópicos 
empleados en conjunto, robustecen los balances de 
precipitación-evaporación y registran mejor los 
cambios ocurridos en los sistemas fluviales. Por su 
parte, Zanchetta et al. (2017), han demostrado que el 

análisis del δ18O del carbonato pedogénico junto con 
el δ18O del carbonato de caracoles terrestres son 
buenos indicadores y refuerzan la estimación de las 
precipitaciones y variaciones de la temperatura 
atmosférica durante el Cuaternario. Estos trabajos, 
entre otros, confirman el potencial de las 
herramientas isotópicas para el estudio de los medios 
físicos y bióticos con un enfoque integrador, las 
cuales reflejan la interacción que ocurre en los 
ecosistemas.  
 
En el ámbito de la llanura pampeana bonaerense, el 
estudio de los procesos hidrológicos ha sido 
abordado mediante la utilización de variadas 
herramientas isotópicas. Se ha caracterizado tanto el 
agua de lluvia como el agua superficial (arroyos, 
lagunas) y subterránea y se han identificado los 
principales procesos que condicionan el movimiento 
y distribución del agua en zonas de llanura (Dapeña 
y Panarello, 2004; Glok-Galli et al., 2020; Quiroz 
Londoño et al., 2020; Romanelli et al., 2014; Zabala 
et al., 2021). Respecto al análisis de isótopos 
estables sobre el medio biótico, De Francesco y 
Hassan (2013), hacen hincapié en realizar dichos 
estudios sobre las conchas de moluscos, ya que estos 
juegan un rol fundamental en los ecosistemas 
continentales, no sólo por su diversidad sino también 
por su amplia distribución temporal y espacial, 
convirtiéndolos en buenos indicadores para efectuar 
interpretaciones ambientales tanto para el tiempo 
presente (moluscos modernos) como para el pasado 
(moluscos fósiles). Los estudios isotópicos que se 
efectúan sobre estos organismos evalúan las 
relaciones de δ18O y δ13C encontrados en el 
carbonato de sus conchas, las cuales están 
controladas por ciertos aspectos geoquímicos y 
ecológicos del cuerpo de agua que los hospeda 
durante el crecimiento de la concha (Epstein y 
Mayeda, 1953; Goodfriend et al., 1989; Lemeille et 
al., 1983; Urey, 1947, entre otros). La composición 
isotópica del agua ambiental y su temperatura son 
los factores principales que determinan el contenido 
de δ18O en el carbonato de las conchas de los 
moluscos de agua dulce (Abell, 1985). Se ha 
encontrado una fuerte relación entre el δ18O de las 
conchas y el δ18O promedio de las precipitaciones 
locales (Bao et al., 2019). Por otro lado, el 
enriquecimiento isotópico de δ18O en las aguas 
debido al proceso de evaporación, especialmente en 
sistemas lacustres de ambientes áridos y/o cálidos, 
explica en gran medida el δ18O encontrado en las 
conchas de los organismos que habitan dichos 
ambientes (Wurster y Patterson, 2001). Sin embargo, 
en el caso de los caracoles terrestres higrófilos, esta 
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relación es un tanto más compleja. En estos casos, se 
estima que el contenido de δ18O de las conchas está 
controlado por el vapor atmosférico y el agua que 
ingiere el organismo, ya sea desde la vegetación o 
desde cuerpos de agua (Prendergast et al., 2015).  
 
En resumen, la relación entre el δ18O de cada 
componente del sistema hidrológico y el δ18O de las 
conchas de los moluscos que habitan o habitaron 
esos sistemas constituyen indicadores sumamente 
útiles para inferir las condiciones ambientales, dado 
que los isótopos del oxígeno se encuentran 
circulando integradamente en los ecosistemas.  
 
 
OBJETIVOS 
 
En este trabajo se analizará la relación entre el δ18O 
de conchas de moluscos fósiles y modernos con el 
δ18O de muestras de agua (precipitaciones, agua 
superficial y subterránea) de un sistema hidrológico 
actual, con el objetivo de establecer los procesos 
hidrológicos que controlan la impronta isotópica de 
las conchas, a partir de las cuales se realizan 
interpretaciones paleoambientales. Para evaluar esta 
relación, se utilizarán datos antecedentes de δ18O de 
moluscos fósiles (Pleistoceno Superior, ~35-34 ka 
A.P.) y modernos colectados en el arroyo Tapalqué 
y muestras de agua procedentes de las 
precipitaciones, los arroyos del Azul y Tapalqué, 
lagunas de la región y el acuífero Pampeano en el 
ámbito de las cuencas homónimas. 
 
 
ÁREA DE ESTUDIO 
 
Características generales 
 
El área de estudio se ubica en el ámbito de la llanura 
pampeana, en el centro de la provincia de Buenos 
Aires, entre los arroyos del Azul y Tapalqué. Ambos 
cursos de agua integran la red hidrográfica de la 
margen sur de la cuenca del río Salado y son afluentes 
del mismo (Figura 1). Las cuencas de los dos arroyos, 
colindantes entre sí, están caracterizadas por un típico 
paisaje de llanura y comparten características 
geológicas, geomorfológicas, hidrológicas, ecológicas 
y productivas, ya que se encuentran ubicadas en los 
complejos ecosistémicos Sierras Bonaerenses hacia las 
nacientes de los arroyos (sur de la región) y Pampa 
Deprimida hacia el norte (Morello et al., 2012). 
Estructuralmente, se emplazan entre las unidades de las 
Sierras de Tandilia hacia el sur y la cuenca tectónica 
del Salado hacia el norte (Dalla Salda et al., 2006).  

Climáticamente, en el ámbito de las Sierras de 
Tandilia, se despliega un clima templado serrano, 
dónde son frecuentes los vientos desde el noroeste, 
excepto en invierno, cuando la región es atravesada 
por los frentes fríos del suroeste. Las sequías son 
eventos poco probables, mientras que las lluvias son 
más frecuentes pero con baja intensidad y corta 
duración. El sector extraserrano de ambas cuencas se 
ubica dentro de una zona con clima templado, 
caracterizada como muy lluviosa debido al ingreso 
de masas húmedas desde el Océano Atlántico Sur. 
Los eventos de sequía son frecuentes pero de baja 
duración e intensidad, mientras que los ciclos 
húmedos presentan menor frecuencia, con una 
intensidad intermedia y una mayor duración (Aliaga 
et al., 2017). El promedio anual de precipitaciones 
obtenido de la estación meteorológica de Azul 
(Servicio Meteorológico Nacional, periodo 1901-
2019), es de 911 mm, siendo junio el mes con menos 
precipitaciones registradas (31 mm) y marzo el mes 
más lluvioso (118 mm). En cuanto a la temperatura, 
el promedio anual es de 14.4 °C, con una 
temperatura promedio mínima de 6.7 °C para el mes 
de julio y una temperatura promedio máxima para el 
mes de enero de 21.6 °C (periodo 1966-2019). 
 
Geología, geomorfología e hidrología  
 
La zona bajo análisis está conformada por una 
sucesión sedimentaria que se apoya en discordancia 
sobre rocas proterozoicas del basamento ígneo-
metamórfico del Sistema de Tandilia y en sectores, 
sobre pelitas, areniscas y calizas del 
Neoproterozoico. De dicha sucesión, sólo afloran los 
primeros metros, generalmente en las barrancas de 
los arroyos o en cortes de rutas y caminos rurales. A 
rasgos generales, estos sedimentos representan 
antiguas divisorias de valles y cursos fluviales con 
algunas depresiones de pendiente muy suave que 
correspondieron a sistemas de lagunas. 
Texturalmente estas unidades se describen como 
limos, limos arcillosos y arenas finas con 
intercalaciones de clastos tamaño grava fina a 
media, con niveles de carbonato de calcio. Fidalgo et 
al. (1986) describieron estas unidades en las 
barrancas del arroyo Tapalqué y las nombraron 
como Formación Luján, la cual se compone del 
Miembro Guerrero (base) y el Miembro Río Salado 
(techo). En la base del Miembro Guerrero, Dillon y 
Rabassa (1985), describen una sucesión limo 
arcillosa y areno limosa con colores amarronados 
que nombraron como Miembro La Chumbiada. 
Fidalgo et al. (1986) distinguieron importantes 
niveles de paleosuelos representativos del límite 
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Pleistoceno-Holoceno, que separan el Miembro 
Guerrero del Miembro Río Salado. El Miembro 
Guerrero, muestra un origen subacuático y está 
compuesto por arena fina y arena limosa. En la base 
presenta coloración marrón a marrón amarillento 
(Miembro La Chumbiada) que transicionalmente 
pasa a arena limosa y limo arenoso, verde 
amarillento a verde grisáceo. Por su parte, los 
sedimentos del Miembro Río Salado (Fidalgo, 1983) 
se apoyan en discordancia, y por sectores en forma 
transicional, sobre los depósitos del Miembro 
Guerrero. Están conformados por limos arenosos a 
arcillosos, de coloración grisácea a blanquecina. 
Según estudios paleontológicos efectuados sobre 
mamíferos de Buenos Aires, la Formación Luján 
presenta edades que van desde el Pleistoceno 

Superior al Holoceno Inferior (Soibelzon, et al., 
2019). Para los depósitos de las barrancas del arroyo 
del Azul, si bien no se cuenta con una sección tipo 
en la bibliografía, los estudios de afloramiento 
(Zárate et al., 2010) y las correspondientes 
correlaciones de los primeros metros de 
perforaciones en campo, coinciden con las 
descripciones litológicas y estratigráficas 
correspondientes a la Formación Luján. Cabe 
mencionar que a estos depósitos de la Formación 
Luján de origen fluvial y palustre, se los 
correlaciona espacio-temporalmente con la 
Formación La Postrera (Fidalgo, et al., 1986), de 
génesis típicamente eólica y asociada a mantos de 
loess depositados fundamentalmente en las 
divisorias de valle (Zárate, 2005).  

 

 
Figura 1:  Mapa de ubicación de la zona de estudio y sitios de muestreo de conchas y aguas. 
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Por su parte, el acuífero de la región, se conforma en 
su sección superior por las formaciones Luján y La 
Postrera, mientras que en su sección inferior por los 
Sedimentos Pampeanos (Fidalgo, 1983). Estos 
últimos, de edad Plio-Pleistoceno, están compuestos 
por limos arcillo arenosos y arcillas limo arenosas, 
con tramos edafizados y sectores con acumulaciones 
calcáreas. Para los Sedimentos Pampeanos se infiere 
una génesis eólica y sedimentación en medios 
ácueos, lacustres y/o fluviales (Zárate, 2005). Estas 
unidades conforman un único acuífero sedimentario 
multicapa denominado acuífero Pampeano.  
 
Geomorfológicamente, el área serrana conformada 
por las Sierras de Tandilia, corresponde a una 
superficie de planación regional muy antigua, 
ascendida y posteriormente disectada. En esta zona 
son comunes los cerros aislados en cuyas cúspides 
afloran rocas del basamento ígneo-metamórfico 
precámbrico, alcanzando una altitud de 450-500 m. 
Por sectores aflora la roca desnuda, en forma de 
bochones o subhorizontalmente, generando un relieve 
suavemente ondulado. Los pedemontes serranos están 
formados por mantos de loess de pocos metros de 
espesor, depositados sobre una costra calcárea (tosca), 
que suele aflorar en las lomas. La red de drenaje es 
bien definida y está formada por arroyos encajonados 
que bajan de las sierras y luego se vuelven 
temporarios o se insumen en la llanura (Morello et al., 
2012; Zárate et al., 2010). Este sector constituye la 
cabecera de los arroyos del Azul y Tapalqué. 
Respecto al área extraserrana, se presenta como una 
extensa planicie de relieve muy suave. El paisaje 
está caracterizado por geoformas eólicas, fluviales y 
palustres, que se superponen entre sí generando un 
complejo mosaico de unidades sedimentarias. Entre 
las geoformas eólicas de acumulación se destacan 
los mantos de loess, las dunas parabólicas y las 
dunas longitudinales, cuya orientación permite 
inferir una acción dominante de los vientos desde el 
cuadrante oeste-sudoeste. Las geoformas eólicas de 
erosión comprenden las cubetas de deflación. Las 
mismas exhiben dimensiones variables y se 
distribuyen en casi todo el ámbito del dominio 
extraserrano. (Zárate et al., 2010). Fidalgo (1983) 
estableció que la zona está conformada por amplios 
abanicos aluviales de bajo gradiente topográfico. 
Según Zárate et al. (2010), esta interpretación estaría 
vinculada con el diseño de la red de drenaje de tipo 
distributario que se desarrolló para ambas cuencas. 
Este patrón de drenaje conforma líneas sin 
encauzamiento o con encauzamiento moderado. En 
ambas cuencas, el gradiente y orientación general 
que presenta el diseño distributario está controlado 

por una planicie de agradación, que exhibe una 
costra calcárea estratiforme (tosca) bastante regular 
en el espacio con pendientes muy bajas (Zárate et 
al., 2010; Morello et al., 2012).  
 
Los arroyos, tanto del Azul como Tapalqué, son los 
típicos cursos de agua de la llanura pampeana con un 
cauce principal bien establecido y de baja sinuosidad 
en cuenca alta, la cual aumenta hacia cuenca baja, 
dónde se desarrollan algunos meandros. Hacia la 
cuenca baja, estos cauces van perdiendo su expresión 
hasta el punto de desarrollar un diseño de drenaje tipo 
anárquico. Ambos arroyos exhiben barrancas que 
pueden superar los 3-4 m (especialmente en cuenca 
media y alta), mientras que, en otros sectores 
ubicados en cuenca baja, las barrancas son menores a 
1 m. Las lagunas se desarrollan en las cubetas de 
deflación, siendo algunas temporarias en periodos 
secos, mientras que en los periodos húmedos se 
conectan entre sí a través de líneas de drenaje. Estos 
cuerpos de agua en general presentan forma circular a 
semicircular, con escasa profundidad y extensión 
areal (Zárate et al., 2010). 
 
En esta zona el nivel freático fluctúa muy próximo a 
la superficie del terreno. En el caso de la cuenca del 
arroyo del Azul, varía entre 6 m aproximadamente en 
cuenca alta y menos de 1 m en cuenca baja, lo que 
favorece la evaporación y evapotranspiración 
directamente desde el acuífero (Marcovecchio y 
Varni, 2020). El acuífero Pampeano se recarga por 
precipitaciones, principalmente en otoño y primavera, 
con tasas de recarga anual que oscilan entre el 20% de 
la precipitación en cuenca alta, entre 10 y 20% en 
cuenca media y menos de 10% en cuenca baja (Varni 
et al., 2013). El acuífero en esta región es sumamente 
relevante ya que tanto los arroyos como las lagunas, 
son alimentados a través de flujos locales de agua 
subterránea. Estos aportes son variables de acuerdo a 
la profundidad del nivel freático. En el sector de 
cuenca alta, Guevara Ochoa et al. (2019) 
determinaron una descarga media anual de agua 
subterránea al arroyo del Azul de 34 mm, mientras 
que la recarga media anual del arroyo hacia el 
acuífero es de 1.4 mm. Estos autores determinaron 
además, que desde invierno a primavera, las 
descargas medias mensuales del acuífero al arroyo 
son mayores (un promedio de 3.3 mm) mientras que 
hacia las estaciones de verano a otoño disminuyen (un 
promedio de 2.8 mm). El caudal para el arroyo del 
Azul en la estación de verano es de 0.18 m3/s mientras 
que en primavera es de 1.02 m3/s (Zabala et al., 
2021). Por su parte, el caudal básico para el arroyo 
Tapalqué es de 1.0 m3/s (Kruse et al., 1993). 
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MATERIALES Y MÉTODOS  
 
Datos antecedentes de la cuenca del arroyo del 
Azul 
 
Para la caracterización hidroquímica de las 
muestras de agua de lluvia, agua superficial 
(arroyo del Azul y lagunas) y agua subterránea 
(acuífero Pampeano), se utilizaron los datos 
publicados por Zabala et al. (2020). Esta 
información es de libre acceso y la misma puede 
descargarse desde 
https://data.mendeley.com/datasets/b34kg4jx7r/1.
Se cuenta con 40 análisis físico-químicos y 34 
análisis isotópicos (δ18O, δ2H) de agua de lluvia 
que cubren el periodo 2010-2019, procedentes de 
dos colectores localizados en los sectores alto y 
medio de la cuenca; 4 análisis físico-químicos e 
isotópicos (febrero y noviembre de 2018) 
procedentes de 2 sitios de muestreo localizados 
sobre el arroyo del Azul (cuenca alta y media); 3 
análisis físico-químicos e isotópicos (noviembre 
de 2019) procedentes de cuatro lagunas 
localizadas en los sectores alto y medio de la 
cuenca; 67 análisis físico-químicos y 17 análisis 
isotópicos (febrero y septiembre de 2018 y 2019) 
procedentes de 17 piezómetros (profundidad <10 
m) distribuidos homogéneamente dentro de la 
cuenca (Figura 1). Las relaciones isotópicas tanto 
para el oxígeno como el hidrógeno, se reportan 
relativas a la media estándar del agua oceánica de 
Viena (Vienna Standard Mean Ocean Water - V-
SMOW), empleando la notación delta en partes 
por mil (‰).  
 
Las rectas meteóricas locales (RML) utilizadas en 
este trabajo son las publicadas por Zabala et al. 
(2021). Dichas rectas se calcularon a partir de los 
análisis isotópicos efectuados sobre las muestras 
de agua de lluvia de los dos colectores 
mencionados anteriormente: Establecimiento La 
Germania (LG) en cuenca alta e Instituto de 
Hidrología de Llanuras (ciudad de Azul, IHLLA), 
en cuenca media. Las ecuaciones resultantes 
fueron las siguientes: δ2H = 8.3(± 0.5)δ18O + 
16.2(± 3.0) para el colector de La Germania 
(RML LG) y δ2H = 9.4(± 0.4)δ18O + 21.2(±2.3) 
para el colector del IHLLA (RML IHLLA). Se 
considerará, a los fines de este trabajo, dado que 
no hay publicados datos isotópicos del agua de 
lluvia de la cuenca del arroyo Tapalqué, que las 
características isotópicas de las lluvias de la 
cuenca del arroyo del Azul son representativas de 
las lluvias de la región.  

Datos antecedentes de la cuenca del arroyo 
Tapalqué 
 
Los datos antecedentes utilizados para la 
caracterización hidroquímica e isotópica (δ18O, δ2H) 
de esta cuenca proceden de Glok Galli et al. (2020). 
Los datos son de libre acceso y han sido descargados 
desde: 
https://doi.org/10.6084/m9.figshare.13027341.v2. 
De esta base de datos, se han seleccionado 14 
muestras de agua superficial procedentes de 3 sitios 
localizados sobre el arroyo Tapalqué, los cuales se 
encuentran aguas arriba de la ciudad de Olavarría, en 
la ciudad y aguas abajo de la misma. Estos sitios 
fueron muestreados en invierno del año 2015 
(muestra aguas arriba), y los dos restantes se 
muestrearon desde el año 2015 a 2019 (excepto 
2016) cubriendo los meses de primavera, verano, 
invierno y otoño. La razón de la selección de los 
datos de estos 3 sitios de muestreo se debe a que las 
muestras de las conchas de moluscos recolectadas 
por Bonadonna et al. (1999), fueron tomadas en las 
barrancas de dicho arroyo en el área urbana (Ver 
detalle más abajo). Por su parte, los datos 
hidroquímicos e isotópicos que describen el acuífero 
Pampeano en la cuenca del arroyo Tapalqué 
provienen de 57 perforaciones someras distribuidas 
en toda la cuenca, que en total cuentan con 95 
análisis químicos y 50 isotópicos. Los análisis 
químicos corresponden a muestras tomadas en el año 
2002 y luego en el periodo 2010-2019, mientras que 
los análisis isotópicos cubren el periodo 2015-2019 
(Figura 1). Las relaciones isotópicas tanto para el 
oxígeno como el hidrógeno, se reportan relativas a la 
media estándar del agua oceánica de Viena (Vienna 
Standard Mean Ocean Water - V-SMOW), 
utilizando la notación delta en partes por mil (‰).  
 
Los datos antecedentes de δ18O medidos en las 
conchas de los moluscos, utilizados en este trabajo, 
proceden del trabajo de Bonadonna et al. (1999). 
Estos autores midieron el δ18O de las conchas de 
moluscos fósiles y modernos provenientes del arroyo 
Tapalqué. Las conchas fósiles fueron recolectadas en 
las barrancas del arroyo, en un perfil que exhibe el 
Miembro Guerrero (parte del Pleistoceno Superior) en 
las inmediaciones de la ciudad de Olavarría. 
Bonadonna et al. (1999) agruparon estos ejemplares 
en una asociación fósil que denominaron Serie 
Olavarría, la cual reúne a: Littoridina parchappei 
(Actualmente Heleobia parchappii, nombrada de este 
modo a partir de aquí) y Biomphalaria sp., ambos 
moluscos de agua dulce, y Succinea meridionalis, un 
caracol terrestre. Paralelamente, estos mismos autores 

https://data.mendeley.com/datasets/b34kg4jx7r/1
https://doi.org/10.6084/m9.figshare.13027341.v2
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midieron el δ18O en conchas de moluscos modernos 
que habitan en el arroyo Tapalqué, en un sector de la 
ciudad de Olavarría. Los organismos analizados 
fueron Chilina sp. y Biomphalaria sp., ambos 
moluscos de agua dulce. 
 
Los valores de δ18O del carbonato de las conchas 
fueron reportados de acuerdo al estándar Belemnita 
PeeDee (PeeDee Belemnite-PDB) establecido para 

ese momento (año 1999), en por mil (‰) empleando 
la notación delta. Por último, estos mismos autores 
dataron las conchas fósiles de Heleobia parchappii 
de la Serie Olavarría, empleando el método de 14C, 
cuyas edades resultantes fueron expresadas en años 
convencionales A.P. (anterior a 1950; Kromer et al., 
1996). En la Tabla 1, se presentan los datos de δ18O 
medidos en los moluscos fósiles y modernos y las 
dataciones realizadas sobre Heleobia parchappii. 

 
Tabla 1: Valores de δ18O del carbonato de conchas modernas y fósiles.  

(S/D: sin datos; extraído y modificado de Bonadonna et al., 1999). 
Conchas de moluscos modernos 

Muestra 
Biomphalaria sp. 

(n=2) 
Chilina sp. 

(n=1) 
Distancia al lecho (m) 

δ18O -4.3 
-4.5 - 

(‰PDB) -3.6 

Conchas de moluscos fósiles Serie Olavarría 

Muestra 
Biomphalaria sp. 

(n=6) 
Heleobia parchappii 

(n=10) 
Succinea meridionalis 

(n=12) 
Distancia al lecho (m) 

Edad 
14C 

δ18O  
(‰ PDB) 

S/D -1.3 1.8 0.85 (Base Mb. Guerrero) 
35300 

+ 1300, -1100 

S/D S/D -0.4 1.3  

S/D S/D 0.1 1.4  

0.2 -1.3 1.2 1.5  

-1.9 0.3 3.7 1.9  

-2.6 -2.6 2.8 2.3  

-2.2 -2.1 0.6 2.7  

S/D -0.4 0.1 2.9  

S/D -0.9 0.2 3.2  

S/D -0.5 -0.1 3.5 34500 ± 100 

-1.0 -1.0 -0.7 3.9  

-2.9 1.1 -0.5 4.6 (Techo Mb. Guerrero)  

*La edad con 14C se efectuó sobre conchas de Heleobia parchappii. 
 
Metodología aplicada 
 
La metodología de trabajo consistió en la 
recopilación, análisis e integración de la información 
antecedente tanto química como isotópica 
correspondiente a muestras de agua (precipitaciones, 
superficial y subterránea) y a conchas de moluscos 
fósiles y modernos. Los datos químicos fueron 
interpretados a través de diagramas de distribución 
espacial y de diagramas de Piper. Estos últimos se 

efectuaron agrupando los datos según dos periodos 
de muestreo: invierno y primavera-verano. Por su 
parte, los datos isotópicos medidos en aguas 
superficiales y subterráneas fueron interpretados en 
función de las rectas meteóricas locales y recta de 
evaporación, a través de gráficos de tipo δ18O vs 
δ2H. La integración de los datos isotópicos del agua 
y de las conchas de los moluscos fueron analizados 
mediante la utilización de gráficos de caja. Se ha 
incluido en cada caja el valor medio de δ18O de cada 
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conjunto de datos. La incorporación de este último 
estadístico, viene ligado principalmente a los valores 
del δ18O de las conchas de moluscos fósiles. Los 
valores individuales de δ 18O de conchas fósiles de 
gastrópodos de agua dulce que, generalmente, 
crecen en un año, no son representativos de la 
composición isotópica promedio de la especie 
durante el tiempo de depositación de los sedimentos 
(Apolinarska et al., 2015), por lo que los valores 
medios arrojan resultados más robustos a la hora de 
hacer interpretaciones ambientales.  
 
 
RESULTADOS 
 
Descripción de la información antecedente 
 
Cuenca del arroyo del Azul 
Caracterización química e isotópica del agua de 
lluvia, agua superficial y agua subterránea  
Las muestras de agua menos mineralizadas del 
sistema hidrológico son las de lluvia. Los valores 
de conductividad eléctrica (CE) varían entre 14 y 
125 μS/cm, con un valor medio de 55 μS/cm, 
mientras que el pH varía entre 5.1 y 7.8, con un 
valor medio de 6.7 (Figura 2). Con respecto a las 
muestras de agua superficial, la CE del arroyo del 
Azul varía entre 758 y 809 μS/cm con un valor 
medio de 778 μS/cm, mientras que el pH varía 
entre 7.9 y 8.4, con un valor medio de 8.2 (Figura 
2). En el caso de las lagunas, la CE varía entre 901 
y 1126 μS/cm, con un valor medio de 1013 μS/cm 
(Figura 2), mientras que el pH varía entre 7.8 y 8.7, 
con un valor medio de 8.4 (Figura 2). La CE del 
acuífero freático varía entre 608 y 3840 μS/cm, con 
un valor medio de 1433 μS/cm (Figura 2), y el pH 
oscila entre 7.2 y 8.1 con un valor medio de 7.7. 
 
La composición isotópica del agua de lluvia en los 
sectores alto y medio de la cuenca varía entre -9.0 
y –4.1 ‰ para δ18O y entre -62.0 y -19 ‰ para δ2H. 
Los valores medios ponderados de δ18O y δ2H son -
7.0 ‰ y -41.6 ‰, respectivamente, para las 
estaciones de otoño e invierno. En cuanto a las 
estaciones de primavera y verano, los valores 
medios ponderados de δ18O y δ2H son -5.3 ‰ y -
27.8 ‰, respectivamente. Para efectuar este cálculo 
se utilizaron los valores de precipitaciones 
acumuladas (mm) del colector de agua de lluvia 
ubicado en el IHLLA. Respecto a los valores de 
exceso de deuterio, varían entre +4 y +18 ‰, con 
un promedio de +14.2 ‰. Por otro lado, la 
composición isotópica del agua del arroyo del Azul 
varía entre -5.5 ‰ y -4.7 ‰ para el δ18O y entre -

30.0 ‰ y -28.0 ‰ para el δ2H, con un promedio de 
-5.1 ‰ de δ18O y -29.0 ‰ de δ2H. El valor 
isotópico mínimo y máximo de δ18O en las lagunas 
oscila entre -0.6 y +10.0 ‰, mientras que en el 
caso del δ2H varía entre -6.0 y +53.0 ‰ en tanto 
que el contenido isotópico promedio para el δ18O y 
el δ2H es de +3.3 ‰ y +16.0 ‰, respectivamente. 
Finalmente, la composición isotópica del acuífero 
freático varía entre -6.4 ‰ y -3.9 ‰ en cuanto al 
δ18O y entre -41.0 ‰ y -25.0 ‰ con respecto al 
δ2H. Los valores medios de δ18O y de δ2H son -5.3 
‰ y -31.2 ‰, respectivamente.  
 
Cuenca del arroyo Tapalqué 
Caracterización química e isotópica del agua 
superficial y agua subterránea  
Los valores de CE del agua del arroyo Tapalqué 
varían entre 811 y 1233 μS/cm, con un valor medio 
de 964 μS/cm (Figura 2), mientras que el pH varía 
entre 7.3 y 9.1, con un valor medio de 8.2. Los 
valores de CE del agua subterránea del acuífero 
Pampeano varían entre 585 y 1932 μS/cm, con un 
valor medio de 850 μS/cm (Figura 2), con un pH 
que oscila entre 7.0 y 8.5 y una media de 7.4. Para 
el arroyo Tapalqué, los contenidos de δ18O y δ2H 
varían entre -5.5 ‰ y -2.8 ‰ y entre -29.2 ‰ y -
17.3 ‰, respectivamente, siendo los valores 
medios de δ18O -4.3 ‰ y de δ2H -25.1 ‰. En lo 
que concierne al acuífero Pampeano, el contenido 
de δ18O exhibe un valor mínimo de -6.7 ‰ y un 
máximo de -3.6 ‰, mientras que el δ2H presenta un 
mínimo de -32.2 ‰ y máximo de -23.2 ‰. Los 
valores isotópicos medios para el δ18O y el δ2H son 
-5.4 ‰ y -29.7 ‰, respectivamente. 
 
Composición isotópica de las conchas de los 
moluscos modernos y fósiles 
Los valores de δ18O de las conchas fósiles de 
Biomphalaria sp., de la Serie Olavarría, van desde 
-2.9 ‰ a +0.2 ‰, con un promedio de -1.7 ‰ 
(Tabla 1). Respecto a Heleobia parchappii, 
también integrante de la Serie Olavarría, presenta 
un rango que se extiende desde -2.6 ‰ a +1.1 ‰, 
siendo su valor medio de -0.9 ‰. Por su parte 
Succinea meridionalis, el ejemplar terrestre de esta 
asociación fósil, presenta un mínimo de -0.7 ‰ y 
un máximo de +3.7 ‰, siendo el promedio de +0.7 
‰. En cuanto a los moluscos de agua dulce 
modernos, los valores isotópicos de las conchas de 
Biomphalaria sp. exhiben valores de δ18O -4.3 y -
3.6 ‰, mientras que Chilina sp. presenta un valor 
único de -4.5 ‰. 
 
La datación con 14C a partir de las conchas fósiles 
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de Heleobia parchappii (Serie Olavarría), data de 
35-34 ka A.P., representando un intervalo muy 
corto de tiempo de no más de 2-3 mil años. Este 

rango de edades se encuentra en una ventana 
temporal ubicada hacia el tramo final del 
Pleistoceno Superior. 

 
Figura 2. Distribución espacial de la conductividad eléctrica (CE) promedio del agua en las cuencas de los arroyos del Azul y 

Tapalqué. Las muestras corresponden a aguas superficiales (arroyos y lagunas) y al acuífero Pampeano. Se muestra el sitio de 
recolección de las conchas fósiles y modernas (Bonnadona et al., 1999). 

 
Análisis de la información química e isotópica 
antecedente procedente de muestras de agua de 
ambas cuencas hidrológicas 
 
Análisis de los datos químicos 
Al analizar la CE (Figura 2), a grandes rasgos se 
observa que las aguas del arroyo del Azul son menos 
salinas que las aguas del arroyo Tapalqué. En el caso 
del arroyo del Azul se observa que existe, en 
promedio, un pequeño aumento de la mineralización 
de las aguas desde la cuenca alta (769 μS/cm) hacia 
la cuenca media (785 μS/cm). Por su parte el arroyo 
Tapalqué, muestra una mayor CE (1201 μS/cm) en 
el sector de cuenca media, la cual va disminuyendo 
(950 μS/cm) hacia aguas abajo de Olavarría, dónde 
se reportan las muestras menos salinas (Figura 2). 
En lo que respecta a las lagunas, se observa que 
todas presentan conductividades que van en 

aumento, aquellas menos salinas están ubicadas en 
cuenca alta mientras que las de mayor salinidad en 
cuenca media, en promedio constituyen los cuerpos 
de agua superficial más salinos del sistema con una 
CE promedio de 1013 μS/cm (Figura 2). 
Considerando el agua subterránea, para el caso de la 
cuenca del arroyo del Azul los valores de CE más 
bajos se encuentran en cuenca alta y van 
aumentando progresivamente hacia cuenca media y 
baja, en dónde se reportan las aguas subterráneas de 
mayor salinidad (Figura 2). Para la cuenca del 
arroyo Tapalqué, la CE es un tanto más variable, 
dado que los valores más altos se observan tanto en 
cuenca alta como en cuenca baja, existiendo una 
zona en cuenca media con los valores más bajos de 
CE de la cuenca (Figura 2).  
 
Por otro lado, con el objetivo de evaluar la evolución 
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química de las aguas del sistema hidrológico, se han 
agrupado las muestras en dos épocas del año 
contrastantes, por un lado periodo húmedo (Figura 
3), que comprende los meses de diciembre a marzo, 
y por otro, periodo seco (Figura 4), abarcando los 
meses desde abril a noviembre. En lo que concierne 

al carácter geoquímico de las aguas para el periodo 
húmedo, se observa que el arroyo del Azul presenta 
un tipo de agua que evoluciona de bicarbonatada 
sódica con alta proporción los cationes calcio y 
magnesio en cuenca alta, a bicarbonatada sódica en 
cuenca media (Figura 3). 

 

 
Figura 3: Diagrama de Piper representando las muestras de agua subterránea y los arroyos para ambas cuencas hidrológicas 

durante el periodo húmedo (diciembre a marzo). AP: Acuífero Pampeano. 
 

En cuanto al arroyo Tapalqué el agua presenta carácter 
geoquímico bicarbonatado sódico en la totalidad de las 
muestras (Figura 3). El agua del acuífero Pampeano en 
el ámbito de la cuenca del arroyo del Azul para este 
periodo, evoluciona de bicarbonatada cálcica-magnésica 
en cuenca alta, pasando por bicarbonatada sódica en 
cuenca media, a clorurada sódica y sulfatada sódica en 
cuenca baja (Figura 3). El acuífero Pampeano en la 
cuenca del arroyo Tapalqué muestra un tipo geoquímico 
de agua que evoluciona de bicarbonatado cálcico y 
magnésico a bicarbonatado sódico, una sola muestra 
durante este periodo, exhibe alta proporción de cloruros 
y sulfatos (Figura 3). 
 
Para el periodo seco en lo que respecta a los arroyos, la 
composición química de las muestras del arroyo del 

Azul, se presentan de tipo geoquímico bicarbonatadas 
cálcicas-magnésicas con alta proporción de sodio tanto 
en cuenca alta como media, mientras que las aguas del 
arroyo Tapalqué se muestran mayormente 
bicarbonatadas sódicas, exceptuando algunas muestras 
de tipo bicarbonatadas magnésicas (Figura 4). En cuanto 
al carácter geoquímico del agua de las lagunas de la 
cuenca del arroyo del Azul, las muestras 
correspondientes a cada una de ellas se presentan 
geoquímicamente diferenciadas. Si bien todas son de 
tipo bicarbonatado sódico, se observa un aumento del 
catión sodio a medida que se pasa de las lagunas 
ubicadas en cuenca alta a aquellas emplazadas en cuenca 
media. Respecto a los aniones, domina el bicarbonato 
con baja proporción de cloruros, este último mayormente 
asociado a las lagunas de cuenca media (Figura 4).  
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Figura 4: Diagrama de Piper representando las muestras de agua subterránea, los arroyos y lagunas para ambas cuencas 

durante el periodo seco (abril a noviembre). AP: acuífero Pampeano. 

 
Respecto a la composición química mayoritaria del 
agua subterránea del acuífero Pampeano en la 
cuenca del arroyo del Azul evoluciona de 
bicarbonatada cálcica-magnésica en cuenca alta a 
bicarbonatada sódica en la parte media de la cuenca, 
en tanto que en la zona de cuenca baja, exhibe aguas 
de tipo sulfatadas-cloruradas sódicas y cloruradas 
sódicas (Figura 4). El agua subterránea de la cuenca 
del arroyo Tapalqué por su parte evoluciona de 
bicarbonatada cálcica y magnésica a bicarbonatada 
sódica, en cuenca media-baja en donde se mantiene 
este tipo químico de agua (Figura 4). En general en 
lo que respecta a la proporción de cationes, las aguas 
del acuífero Pampeano en la cuenca del arroyo del 
Azul, exhiben mayormente sodio y en menor medida 
calcio y magnesio, mientras que en la cuenca del 
arroyo Tapalqué, las aguas subterráneas contienen 
una mayor proporción de calcio por un lado y 
magnesio por el otro y en menor medida sodio. 
Posiblemente, las aguas subterráneas de la cuenca 
del arroyo Tapalqué, estén asociadas a dos fuentes 
diferentes, una más magnésica y otra más cálcica. 
Respecto a los aniones, en la cuenca del arroyo del 

Azul, domina el bicarbonato y en menor proporción 
el sulfato y el cloruro (cuenca baja), en tanto que 
para la cuenca del arroyo Tapalqué, es dominante el 
bicarbonato.  
 
A rasgos generales, durante el periodo húmedo el agua 
del sistema hidrológico, evoluciona desde una clara 
línea de tendencia que va de aguas bicarbonatadas 
cálcicas-magnésicas o magnésicas-cálcicas hacia 
bicarbonatadas sódicas, finalizando en cloruradas y 
sulfatadas sódicas (algunas muestras). Durante el 
periodo seco, el sistema muestra un comportamiento 
con mayores variaciones, se observan dos líneas de 
tendencias y una mayor dispersión en cuanto a los 
cationes, participando no sólo el sodio en altas 
proporciones, sino el calcio y magnesio. Esta 
característica, se observa claramente en la cuenca del 
arroyo Tapalqué, en tanto que en la cuenca del arroyo 
del Azul, se mantiene similar respecto al periodo 
húmedo. En cuanto a los aniones, domina el 
bicarbonato en todo el sistema, excepto para pocas 
muestras de cuenca baja (cuenca del arroyo del Azul) 
en las que dominan los cloruros y sulfatos.  
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Análisis de los datos isotópicos 
En la Figura 5 se ha graficado la composición 
isotópica de los cursos y cuerpos de agua superficial 
y agua subterránea de las cuencas de los arroyos del 

Azul y Tapalqué (Zabala et al., 2021; Glok Galli et 
al., 2020), junto a la recta meteórica global (Craig, 
1960) y las rectas meteóricas locales calculadas para 
la cuenca del arroyo del Azul (Zabala et al., 2021). 

 

 
Figura 5: Gráfico de δ18O vs δ2H de las muestras del sistema hidrológico. AP: acuífero Pampeano; RMG: recta meteórica global 

(δ2H=8δ18O + 10, Craig, 1961); RML LG: recta meteórica local colector Establecimiento La Germania - cuenca alta (δ2H = 
8.3δ18O + 16.2, Zabala et al., 2021); RML IHLLA: recta meteórica local colector IHLLA - cuenca media (δ2H = 9.4δ18O + 21.2, 

Zabala et al., 2021). 

Se observa que las aguas del acuífero Pampeano 
presentan un origen meteórico y son el resultado de 
la recarga por lluvias locales, lo cual es válido para 
ambas cuencas. En ambos casos se advierte cierta 
dispersión en los datos, la cual se relaciona 
principalmente a la variación isotópica estacional de 
las precipitaciones. Por otro lado, pocas muestras del 
acuífero evidencian signos incipientes de 
evaporación, dado que se ubican debajo de las rectas 
meteóricas. Para el caso de la cuenca del arroyo del 
Azul, las muestras más enriquecidas proceden de los 
piezómetros ubicados en cuenca baja. Sin embargo, 
sucede lo contrario para el caso del arroyo Tapalqué, 
donde las muestras más enriquecidas se encuentran, 
en general, en cuenca alta. A su vez, existe una 
estrecha relación entre aquellos piezómetros 
ubicados en cuenca alta y las precipitaciones de esa 
región, evidenciando una recarga por 
precipitaciones. Sin embargo, los pozos situados 
hacia cuenca media y baja muestran un mayor efecto 
de la evaporación sobre los valores medidos, en los 

que es posible deducir procesos de mezclas de agua. 
Por su parte, tanto el arroyo del Azul como el arroyo 
Tapalqué son alimentados permanentemente por 
agua subterránea de origen meteórico, razón por la 
cual muchas de las muestras se encuentran sobre las 
rectas meteóricas. No obstante, es posible observar 
que algunas muestras presentan signos de 
evaporación al quedar ubicadas por debajo de la 
RML. Con respecto a las muestras procedentes de 
lagunas, se aprecia que estas son las aguas 
isotópicamente más pesadas, las más evaporadas del 
sistema hidrológico, ubicándose todas ellas sobre 
una recta de evaporación. Si la línea de evaporación 
es extendida hasta las rectas meteóricas, se observa 
que la composición isotópica de estas lagunas antes 
de ser evaporadas, sería similar a la de las 
precipitaciones de la región y a la del agua 
subterránea no evaporada. 
 
A partir de la integración y análisis conjunto de los 
datos isotópicos procedentes de ambas cuencas 
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hidrológicas se observa que estas tienen la misma 
impronta isotópica, la evaporación es un proceso 
clave en estos ambientes de llanura y que la recta de 
evaporación calculada para las lagunas de la cuenca 
del arroyo del Azul, es también representativa de la 
cuenca del arroyo Tapalqué.  
 
Integración y análisis de datos antecedentes 
procedentes de muestras de agua y de conchas de 
moluscos  
 
En la Figura 6 se presentan los valores de δ18O de las 
conchas de moluscos, tanto fósiles como modernos, 
de las precipitaciones, de los cursos y cuerpos de 
agua superficial y del acuífero.  
 
En el extremo izquierdo del diagrama se agrupan las 
especies Biomphalaria sp., Heleobia parchappii y 
Succinea meridionalis, integrantes de la asociación 
de moluscos fósiles de la Serie Olavarría, que junto 
con las lagunas del sistema hidrológico actual, 
presentan los valores isotópicos medios más 
elevados. 
 
Las conchas de los moluscos dulceacuícolas 
modernos Chillina sp. y Biomphalaria sp, 
evidencian una similitud en cuanto a los valores 
isotópicos medios del agua del arroyo Tapalqué, 
dado que constituye el agua madre en la cual 
depositan las conchas. 
 
Respecto a las precipitaciones, si se considera el 
valor de δ18O medio, se observa que son las aguas 
más empobrecidas de todo el sistema hidrológico. 
Por su parte, el arroyo del Azul, muestra un mayor 
enriquecimiento promedio respecto al valor 
isotópico de las precipitaciones, con baja dispersión 
de datos y sin valores atípicos.  
 
El acuífero Pampeano en la cuenca del arroyo del 
Azul, exhibe valores isotópicos algo más pesados 
que el agua de lluvia, pero más ligera que el agua de 
los arroyos. Sin embargo, muestra valores atípicos 
de enriquecimiento, que podrían corresponderse con 
aquellas muestras levemente evaporadas observadas 
en la Figura 5.  
 
En cuanto al arroyo Tapalqué, se observa un mayor 
enriquecimiento isotópico promedio respecto a las 
precipitaciones y al arroyo del Azul. También se 
registran variaciones entre ellos, en cuanto a la 
simetría de la distribución, evidenciando 
enriquecimiento/empobrecimiento de δ18O, dado por 
épocas en dónde la evaporación juega un papel 

importante en el fraccionamiento isotópico (Figura 5). 
 
El acuífero Pampeano en la cuenca del arroyo 
Tapalqué, presenta valores isotópicos un tanto más 
enriquecidos que las precipitaciones así como 
también valores promedios similares al acuífero 
Pampeano en la cuenca del Azul.  
 
 
DISCUSIÓN 
 
Es importante destacar que los diferentes cuerpos de 
agua superficial responden de manera diferencial a 
los procesos evaporativos. Los ambientes palustres, 
en dónde el agua está estancada por periodos 
relativamente prolongados, son más sensibles a los 
efectos de la evaporación, mientras que los arroyos, 
al presentar un flujo de agua constante, exhiben 
menor sensibilidad a dicho proceso.  
 
Con respecto a las muestras de agua, en términos 
generales, se observa una progresión del 
fraccionamiento isotópico, que comienza con las 
precipitaciones, continúa con las aguas del acuífero 
freático y finaliza con las aguas de los arroyos y 
lagunas, aguas más evaporadas del sistema 
hidrológico. En relación a las muestras de las 
conchas de moluscos fósiles, se observa esta misma 
progresión. Esta característica probablemente esté 
dada por el hábitat de cada especie, ya que 
Biomphalaria sp. y Heleobia parchappii, eran 
organismos que vivían sumergidos en el cuerpo de 
agua, mientras que Succinea meridionalis, vivía en 
finas películas de agua o en tierra. Los organismos 
han captado el oxígeno disponible para depositar sus 
conchas según las características del cuerpo de agua 
en ese momento en particular, por lo tanto 
Biomphalaria sp. y Heleobia parchappii, aparecen 
más empobrecidas que Succinea meridionalis, cuyos 
requerimientos biológicos son diferentes. 
 
Existe una relación directa entre los valores de δ18O 
de las conchas de los moluscos dulceacuícolas 
modernos y sus aguas madres. Esto se ejemplifica 
con el δ18O medido en las conchas modernas de 
Chilina sp. y Biomphalaria sp. con el valor 
isotópico del δ18O del arroyo Tapalqué. Incluso es 
posible observar que los valores isotópicos de las 
conchas presentan un rango similar al del arroyo, 
especialmente aquellas relacionadas a los valores 
más enriquecidos. Las variaciones del δ18O del 
arroyo estarían ligadas principalmente a la descarga 
de aguas subterráneas en el cuerpo de agua y a los 
efectos de la evaporación sobre la lámina de agua. 
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Pero a su vez, cierta proporción de las muestras de 
agua del arroyo Tapalqué también presentan 
enriquecimiento por la incorporación de agua 
proveniente de la escorrentía superficial durante la 
estación de primavera (Glok Galli et al., 2020). 
Según Bonadonna et al. (1999), las diferencias en 
los valores isotópicos de las conchas de los 
individuos modernos dentro del mismo curso de 

agua, estarían relacionadas con la estación del año 
en la que se depositan, su ciclo de vida y las 
variaciones en el contenido de δ18O del arroyo 
Tapalqué. En este sentido, el δ18O de las conchas 
estaría reflejando un acoplamiento de procesos 
hidrológicos, como ser, la descarga de agua 
subterránea, la evaporación y el escurrimiento 
superficial.  

 

 
Figura 6: Diagrama de cajas mostrando los valores de δ18O medidos en conchas de moluscos fósiles y modernos recolectados en 
el arroyo Tapalqué y en muestras de aguas de lluvia, superficial y subterránea pertenecientes a las cuencas de los arroyos del 

Azul y Tapalqué. 
 

En cuanto a los moluscos fósiles, Biomphalaria sp., 
Heleobia parchappii y Succinea meridionalis de la 
Serie Olavarría, muestran variaciones isotópicas 
dentro de la misma especie, así como también 
variaciones entre especies fósiles. Pero, en general, 
la asociación fósil muestra un mayor 
enriquecimiento isotópico respecto a sus 
contrapartes modernas. Es importante mencionar 
que el ambiente en el que vivieron estos organismos 
fósiles era de tipo léntico con características 
palustres (Miembro Guerrero), y poca o nula 
influencia fluvial, mientras que el sistema 
desarrollado en la actualidad, donde habitan Chilina 
sp. y Biomphalaria sp. es típicamente fluvial, con 
sistemas de lagunas temporarias. La Serie Olavarría 

fue datada con una edad de aproximadamente 35-34 
ka AP (calculada sobre Heleobia parchappii), lo que 
ubica a estos organismos en el último tercio del 
Pleistoceno Superior. Como este registro fósil es 
acotado temporalmente, la evidencia ambiental que 
se puede extraer de su análisis también representaría 
un corto lapso (Bonadonna et al., 1999). No 
obstante, se ha establecido, de acuerdo a la evidencia 
de fauna de mamíferos fósiles, que durante la 
depositación del Miembro Guerrero de la Formación 
Luján, se desarrolló un evento cálido dentro de un 
evento mayor de características glaciales, el cual 
abarca todo el Pleistoceno Superior (Rabassa y 
Clapperton, 1990; Soibelzon et al., 2019). Sin 
embargo, Bonadonna et al. (1999) afirman que el 
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enriquecimiento de la Serie Olavarría no se debería 
al aumento de temperaturas, dado que se estaba 
transitando un período glacial, en el cual el 
enriquecimiento isotópico del agua meteórica no 
sería probable. En contraposición, plantean que tal 
enriquecimiento podría deberse a un proceso 
evaporativo estacional en los cuerpos de agua tipo 
lénticos, favorecido por la aridez del clima, dando 
como resultado un enriquecimiento de δ18O durante 
la precipitación del carbonato biogénico de las 
conchas. El molusco fósil Succinea meridionalis es 
el que muestra el mayor enriquecimiento de la 
asociación fósil y la mejor relación con las lagunas 
del sistema hidrológico actual. Estos organismos, si 
bien están asociados con ambientes acuáticos, están 
presentes también en un amplio rango de ambientes 
terrestres. Según De Francesco et al. (2007), la 
aparición de este caracol terrestre (Succinea 
meridionalis) para la misma época (~30 mil años 
A.P.) y en un hábitat de tipo léntico, sugiere un 
descenso del nivel en los cuerpos de agua. 
Posiblemente, la similitud isotópica entre las 
muestras de Succinea meridionalis y las lagunas 
actuales, está dada por el carácter temporario de 
estas últimas. La dinámica hidrológica de estos 
cuerpos de agua, debido a su morfología y al clima 
de la región, favorece la ocurrencia del proceso de 
evaporación, con el consecuente enriquecimiento 
isotópico del agua. El contexto ambiental en el cual 
se deposita la Formación Luján, particularmente el 
Miembro Guerrero, tuvo su génesis en un ambiente 
subácueo con características mayormente palustres, 
con algunos episodios fluviales. Es por ello, que el 
ambiente actual que probablemente mejor represente 
el hábitat de dicha asociación de moluscos sean los 
sistemas de lagunas actuales, las que presentaron los 
valores isotópicos más enriquecidos y más similares 
a los valores isotópicos de los moluscos de esta serie 
en general.  
 
Cómo se ha visto, estos tipos de hábitats lénticos, 
están sujetos a una dinámica hidrológica que es 
inherente a su morfología y características 
particulares, por lo que generan una impronta 
isotópica, generalmente enriquecida, sobre los 
organismos que habitan en ellos, que no está 
necesariamente ligada a climas fríos o cálidos.  
 
Otro ejemplo de la relevancia de la dinámica 
hidrológica y las características propias de un cuerpo 
de agua en este tipo de análisis, fue abordado por 
Zabala et al. (2021), que demostraron que en 
primavera, los cuerpos de agua superficial se 
alimentan tanto de aguas subterráneas como de agua 

de lluvia y escorrentía superficial, sugiriendo que el 
proceso de mezcla en los cuerpos palustres es muy 
relevante, al menos en dicha estación. Si bien las 
evidencias indican que hoy en día el proceso de 
evaporación, especialmente en las lagunas 
pampeanas, es relevante e imprimiría una marca 
isotópica en el δ18O de las conchas de los 
organismos que las habitan, hay que tener en cuenta 
otros procesos, como la descarga de agua 
subterránea hacia estos cuerpos. Estas 
consideraciones deben tenerse presentes a la hora de 
efectuar interpretaciones paleoambientales y 
ambientales a partir de las firmas isotópicas en las 
conchas de los moluscos de agua dulce, ya que 
podrían exhibir cierto empobrecimiento debido a la 
descarga del agua subterránea en los cuerpos de 
agua superficial que habitaban. 
 
 
CONCLUSIONES 
 
Los cuerpos de agua superficial, hábitat de los 
moluscos, son sensibles al efecto de la evaporación 
pero también a la influencia del agua subterránea y 
la escorrentía superficial que descarga en ciertas 
épocas del año, principalmente en primavera. Por lo 
que, el δ18O del carbonato de las conchas de los 
moluscos modernos, especialmente aquellos que 
crecen en el seno del cuerpo de agua, estaría 
reflejando la ocurrencia de los procesos 
hidrológicos, descarga y evaporación. 
 
La estrecha relación que existe entre el δ18O de las 
conchas de moluscos fósiles de la Serie Olavarría 
(Biomphalaria sp., Heleobia parchappii y Succinea 
meridionalis) y las lagunas actuales, se puede 
explicar a partir de similitudes en cuanto al hábitat, 
ya que dichos organismos fueron colectados desde el 
Miembro Guerrero, interpretado como un ambiente 
palustre. Es decir, podría existir una analogía en las 
características morfológicas de las lagunas 
pampeanas actuales con los cuerpos palustres 
desarrollados para cierto lapso del Pleistoceno 
Superior. Probablemente, Succinea meridionalis, 
refleja las variaciones climáticas de este hábitat de 
una mejor forma que los demás integrantes de la 
serie Olavarría debido a que es un caracol terrestre 
que se adapta a los momentos en que la laguna se 
seca, tal como sucede con las lagunas actuales.  
 
Para finalizar, es importante resaltar que las 
interpretaciones ambientales a partir del análisis de 
datos de δ18O procedentes de cuerpos de agua y de 
moluscos dulceacuícolas y terrestres, debe realizarse 
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teniendo en cuenta los procesos hidrológicos de 
forma integrada en el sistema bajo estudio. Las 
herramientas isotópicas favorecen el abordaje a nivel 
ecosistema y brindan un panorama más acabado 
sobre los procesos metabólicos e hidrológicos que 
ocurren dentro de los sistemas. 
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