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DOES DETERMINISM IMPLY CAOS IN HYDROLOGICAL VARIABLES?
JEL DETERMINISMO IMPLICA CAOS EN VARIABLES HIDROLOGICAS?
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) ¢ mail: smmarotta@gmail.com

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 articulo presentamos varias series de tiempo hidrologicas de Argentina que incluyen,
evapotranspiracion, precipitacion y caudales. Revisamos previos resultados y aplicamos el test 0-1 de caos
para clasificar las secuencias como regulares o cadticas. Estudios previos han demostrado evidencia de caos
en muchos fenémenos hidrologicos usando el método tradicional de la reconstruccion del espacio de fase y el
calculo 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 analisis mas detallado de la reconstruccion del
espacio de fase. Si asumimos que los sistemas que generaron estas series de tiempo son deterministicos, el
test 0-1 de caos las clasifica a todas ellas como cadticas.

Palabras clave: Hidrologia, Series de tiempo, Test 0-1 de caos, Evapotranspiracion, Precipitacion.
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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 ef 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

x=0(y-x)
y=rx—-y-—xz (1)
z=—bz+xy

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 o=10, =28
and 5=8/3. We consider the Lorenz system as a

" Q .. " Yn

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 fix)=x*+u with
parameter u, regarded as a map of the form
Xppe 1=, u, is a feedback system that presents
chaotic behavior for some values of the parameter
u. 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 u =-1.3
corresponds to an attracting limiting cycle of
period 4, and that a value of 4 =-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.

0 500

1000

1500 2000 2500 3000

n

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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0 200 400 600 800

H

Figure 2. The quadratic family x,.,=x,’+u presents different dynamical behavior for different values of the parameter . On the
left, we see the time series of a typical orbit for u=-1.3 (top), and u =-2 (bottom). On the right, we see the orbit diagram for the
quadratic family in the interval -2< u< 0.25, where we see the long term behavior of typical bounded orbits. The vertical section
of the diagram at x4 =-1.3 shows a period-4 cycle, that corresponds to regular periodic behavior, and at u =-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 km?, 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 ef 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.

-62 -60 -58

L 1 L

=374

=38

=30+

+-35
-36

=37

-39

0 55 110 220 330
: —— Km | 44
-62 -60 -58

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 (ET), precipitation (P), and stream flows (A2, A4,

AS, 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 u =-2 3000 0.00 1.41 0.02 0.00 1.50
Quadratic map with x4 =-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 AS 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 ef al. 1998).

The Oficina de Riesgo Agropecuario (Agricultural
Risk Office) calculates the Reference
Evapotranspiration ET, with the FAO (Food and
Agricultural ~ Organization)  Penman-Monteith
Equation, (Allen et al., 1998), see equation (2). The
ET, is calculated with in situ biophysical variables
provided by the Sistema Meteorologico 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. ET, is reference
evapotranspiration in [mm/day], and it is given by

0.408A(R, — G) + y900 (T + 273)pur (e, —e,,)
ETO _ n 2\%s a (2)
A+y (Q+ 0.34;12)

where R, is the net radiation at the crop surface
[MJ m? day'], G is the soil heat flux density [MJ

m? day™'], T is the mean daily air temperature at
2m height [°C], u, is the wind speed at 2m height
[m s'], e, is the saturation vapor pressure [kPa],
e, 1s the actual vapor pressure [kPa], the
difference e;-e, is the saturation vapor pressure
deficit [kPa], A is the slope of the vapor pressure
curve [kPa °C™'], y is the psychrometric constant
[kPa °C'], 0.408 is a conversion factor to
mm/day, 900 is a coefficient for the reference
crop [kJ"' Kg K day™], 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/u, 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.
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Stream flow

We consider four time series of daily Azul stream
flows [m*/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 x,, for n =1, 2, ..., N. The data is used to drive a
two-dimensional system with components given by

P = p,, + x, cos(cn)

n+l n n . 3)
91 =49n +*n sin(cn)
where ¢ € (0,2m) is a fixed constant. These new
sequences, given by p, and g, 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 (p,, g,) as a
random walk in the plane. The starting point for the
walk is set to the origin, so that p;=¢,=0. The time-
average mean squared displacement M, (n) is given by

N 2 2
Mc(n):]\]lgloojél((l?n_,.j—Pj) +(qn+j—qj) )

and its growth rate is defined by

logM . (n
K, = tim &M
n—>o0

logn

The limits M (n) and K. can be shown to exist under
general conditions, and K. takes either the value K. =0
signifying regular dynamics, or the value K. =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 (p,, g,,). A
convenient method for distinguishing these growth
rates, bounded or diffusive, is by means of the mean
square displacement M(n) which accordingly is either
bounded or grows linearly. The diagnostic parameter
K. captures this growth rate.

The values of M(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,

VC(}’Z)Z(;]ﬁ:XJJ (I—COSCHJ (4)

= 1-cosc

Then, the average displacement is changed from M, (n)
to D n)= MJn)- V.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 D(n) with a>1, so that the new estimator is
now denoted by D,"(n)= D(n)+a min D(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 &= {1, 2, 3, ..., N}, and
D = {D/(1), D.(2), D."(3), .., D.(N)} using the
definition,

cov(&,D)

/var(&) var(D) ’

where cov and var stand for covariance and variance,
respectively. The quantity K. measures the level or
strength of the correlation of D with a linear growth.

K. =Corr(£,D) =

The final diagnostic parameter that provides the output
of the test is the number K given by

K =median(K) 5)

where K" is computed for 100 values of ¢ chosen at
random in the interval (7/5, 4n/5). This reduced interval
of values of ¢ 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, enough to capture the full spectrum of the system
2016) recommends the use of N/10, as we do here. dynamics.

Finally, it is convenient to plot the values of K as a  In order to illustrate the application of the test and
function of the length of the series in order to see if compare the results, we applied the test to known
there are trends, especially when it is not completely  chaotic and regular time series from the Lorenz system
clear if the time series under analysis may be long and the quadratic map. See Figures 5 and 6.

1.2

K 1 —
0.8
0.6
0.4

0.2
200

0 1000 2000 N 3000

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 p, and ¢,, 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.
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1.2
K 1

In
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0.6
0.4
0.2
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Figure 6. The 0-1 test for chaos applied to two time series from the quadratic map x,.;=x,+u. At the top left, we see the random
walk in the pg-plane for the case with x4 =-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 pg-plane showing a diffusive walk for the case 4 =-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.

0 1000 2000 v 3000

CUADERNOS del CURIHAM. Vol. 28. Afio 2022. Paginas 1 a 14. ISSN 2683-8168 (En linea) 9



Does Determinism Imply Chaos in Hydrological Variables?

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 (p,, g,), 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
K. for 100 values of c selected at random in the interval (7/5, 4n/5), see equation (5).

Time series

K

Lorenz system

0.998

Quadratic map with x4 =-2

0.998

Quadratic map with x =-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 (p,, ¢,) 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 pg-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 dinamica de los recursos hidricos es uno de los puntos cruciales para
tender hacia su gestion integrada. El objetivo fue caracterizar la dindmica hidrica de la cuenca del embalse Lago
del Fuerte, de la ciudad de Tandil, y efectuar un balance hidroldgico del cuerpo de agua con el propdsito de generar
informacién de base para la toma de decisiones y futuras investigaciones. El lago ha presentado problemas de
eutrofizacion. Se encuentra emplazado en una cuenca serrana, la cual ha experimentado en los tltimos afios
cambios en los usos del suelo. La metodologia combind la utilizacion de informacion antecedente, mediciones en
campo y estimaciones de parametros hidrologicos. Se evalu6 la dinamica hidrica superficial y subterranea de la
cuenca y se determino el balance hidrologico del lago. El principal ingreso de agua al lago fue superficial,
mediante los arroyos afluentes, mientras que en menor medida ingresé agua subterraneamente y por precipitacion
directa. El mayor egreso se dio por la salida del embalse y una proporciéon menor por evaporacion. Los volimenes
de entrada y salida fueron similares, a pesar del exceso hidrico del periodo, con una variacion de almacenaje
despreciable, debido al tipo de descarga de la presa.

Palabras clave: Cuenca serrana, Embalse, Recursos hidricos, Gestion 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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INTRODUCCION

La presion constante y creciente sobre los recursos
hidricos, producto de las actividades antrdpicas, ha
planteado en las ultimas décadas la necesidad de
tender hacia una gestion integrada, donde el
conocimiento sobre su calidad, cantidad y dinamica se
tornan en elementos fundamentales (GWP, 2009).

La gestion del agua no es exclusivamente un
problema de caracter técnico, sino de politica social,
donde el conocimiento cientifico juega un papel clave
(Aguilera Klink, 1999). Dicha gestion requiere
informacion confiable, accesible y actualizada sobre
el estado de los recursos hidricos 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, asi como sus variaciones
de almacenamiento en un tiempo determinado, son
elementos clave para entender su funcionamiento. Sin
embargo, muchos sitios carecen de esta informacion
dada la dificultad de realizar mediciones periédicas de
los diferentes componentes del ciclo hidrologico
(Piman y Babel, 2013).

Si bien la aplicacion de balances hidricos es una tarea
compleja, constituye una herramienta que permite
evaluar de manera cuantitativa el recurso,
contribuyendo en la toma de decisiones y su gestion
(Sokolov y Chapman, 1981).

El embalse Lago del Fuerte es uno de los principales
atractivos turisticos de la ciudad de Tandil.
Particularmente la zona aledafia al lago, que posee
gran belleza paisajistica, ha experimentado en los
ultimos afios un importante incremento poblacional,
fundamentalmente debido al crecimiento del uso del
suelo  residencial 'y la  instalacion de
emprendimientos turistico-recreativos (Rodriguez,
2014). Dichas tendencias de cambio en los usos del
suelo pueden, por un lado, alterar la dinamica de los
recursos hidricos de la cuenca de aporte del lago y
del embalse en si 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; Rodriguez, 2014), asi como el cuerpo de agua
que evidenciaron problemas de -eutrofizacion vy

presencia de cianobacterias (IHLLA 1995, 2005a y b;
Albornoz et al., 2009; Cifuentes, 2012 y 2020).

Teniendo en cuenta la escasez de antecedentes
hidrolégicos de la cuenca de aporte del Lago del
Fuerte, este trabajo tuvo por objetivo realizar una
caracterizacion de la dinamica hidrica de la cuenca y
efectuar un balance hidrologico del embalse. La
informacion generada sera 1til como base para otras
investigaciones y para establecer lineamientos para la
gestion integrada del agua en la cuenca.

AREA 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 km’ y esti 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 hectareas originado por la
construccion de una presa con el objetivo de regular
las inundaciones que afectaban a la ciudad de Tandil.
La presa, denominada Dique del Fuerte, se construyo
entre 1957 y 1962. Fue fundada sobre el basamento
cristalino, constituyéndose en el cierre de la cuenca
tanto a nivel superficial como subterraneo con el
objetivo de regular las crecidas de los mencionados
arroyos, disipando la energia 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 Langueyu.

La cuenca del Lago del Fuerte presenta una forma
oblonga segin el indice de Gravelius (Kc: 1.51)
mientras que de acuerdo al Factor de Horton (IF:
0.77) tiende hacia una forma mas redondeada, lo que
llevaria a una situacion 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
estadio avanzado en su evolucion hidrografica y
alcanza un orden maximo de 4 siguiendo el método
de jerarquizacion de Strahler (1964). La densidad del
drenaje (1.24 kmkm?) es de baja a moderada
(Fuentes Junco, 2004), con un tiempo de
concentracion de 45 minutos (Cifuentes, 2020).
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Referencias

Lago
=== Arroyo libre

=== Arroyo entubado
Cuenca
Lago del Fuerte

Ubicacion Relativa

Argentina

Buenos Aires

La topografia del ambito serrano en cabeceras,
proximas a los limites de cuenca, determina mayores
gradientes y un rapido escurrimiento superficial. En
general el flujo del agua subterrdnea mantiene la
direccion de la pendiente topografica y circulacion
del flujo superficial. Aguas abajo hacia al embalse,
el acuifero libre aporta agua a los cursos
superficiales, en donde los arroyos presentan un
régimen permanente.

METODOLOGIA

La investigacion presenta un abordaje en dos
escalas:

a) Por un lado, se llevd a cabo la caracterizacion de
la dindmica hidrica de la cuenca del embalse Lago
del Fuerte. Para tal fin se realizé un analisis de las
precipitaciones, un balance hidrico modular y
seriado y un analisis de la hidrologia superficial y
subterranea.

b) Por otro lado, se determind el balance hidrologico
del lago, el cual como fue mencionado, constituye el
cierre de la cuenca bajo estudio.

El periodo de la investigaciéon fue de un afio,
comprendido entre el mes de febrero de 2015 y el
mes de enero de 2016 inclusive.

Figura 1. Area de estudio. Cuenca del Lago del Fuerte.

Balance hidrico modular y seriado

A fin de determinar el ingreso de agua en la cuenca y
valorar los excesos y déficits se efectud el andlisis de
las precipitaciones acaecidas durante el periodo de
estudio las cuales se compararon con los valores
medios regionales. Para esto se desarrolld un balance
hidrico modular para el periodo 1900-2016, segiin la
metodologia de Thornthwaite y Mather (1957).

A su vez, siguiendo la misma metodologia se realizo
el balance hidrico en forma seriada mensual para el
periodo febrero de 2015 a enero de 2016. Se lo
efectud cotejando mes a mes los valores de
precipitacion (datos obtenidos de la Estacion Tandil
Aero del Servicio Meteorologico Nacional) versus la
evapotranspiracion potencial, considerando en cada
momento la capacidad de almacenaje de agua del
suelo. FEsta se determind de acuerdo a las
asociaciones de suelo presentes en el area de estudio,
en base a la informacion del INTA (1989). Se
calcul6 la superficie que ocupa cada asociacion y se
le otorgd un valor de almacenaje siguiendo las
sugerencias establecidas por Thornthwaite y Mather
(1957) de acuerdo al tipo de suelo, espesor y
vegetacion predominante. Luego se efectué una
ponderacion de la capacidad de almacenaje en
funciéon de la superficie ocupada para obtener un
valor promedio que rondo los 100 mm. EI mismo es
acorde a las caracteristicas del area, 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 Langueyu,
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  hidricos, los excesos y la
evapotranspiracion real del periodo de analisis.

Hidrologia superficial

En el arroyo San Gabriel (ASG) las mediciones de
aforo de caudal se efectuaron en una zona donde el
mismo atraviesa una tuberia de alcantarillado
(Figura 2) aplicando la formula de Manning (Chow
et al., 1994). Se midio la altura del agua en la tuberia
y se aplicaron las ecuaciones (1) y (2) cuyos datos
restantes fueron previamente registrados en campo:

Q=AV (1)

V=%.R%.S% )

donde Q es el caudal de agua (m*.s™), A es el area de
la seccion del flujo de agua (m?), V es la velocidad
de flujo (m.s™), n es el Coeficiente de rugosidad, R
es el radio hidraulico (m) y S es la pendiente de la
tuberia (m.m™).

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

También se aplicaron otras técnicas de medicion
para cotejar los resultados. Entre ellas se realizaron:
el calculo volumétrico (ecuacion 3), ante situaciones
de bajo caudal y la estimacion con flotadores
(ecuacion 1), debido a la presencia de obstrucciones
en el entubamiento, asi como ante el ingreso de
elevado caudal.

Q=— 3)

donde Q es el caudal de agua (m’.s™), V es volumen
(L o m®) y tes el tiempo (seg).

A su vez se establecio el -coeficiente de
Escurrimiento Superficial (Coef ES). Este consiste
en considerar cuanto de la precipitacion caida en el
area de estudio en un tiempo particular se convierte
en escurrimiento superficial. Para tal fin se
compararon datos de precipitacion del Servicio
Meteorologico Nacional (SMN) estacion Tandil
Aero, con mediciones de caudal en la subcuenca del
arroyo San Gabriel.

El Coef ES fue de 0.075 (7.5%) y se cotejo con el
valor antecedente de la cuenca alta del arroyo
Tandileofu (0.068) (Ruiz de Galarreta, 2006) la cual
se encuentra lindera a la cuenca de estudio y
presenta  similitudes en sus caracteristicas
geologicas, geomorfologicas e hidrologicas.

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. Sélo 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 considero el
coeficiente de Escurrimiento Superficial obtenido en
la subcuenca del ASG, debido a que ambas
presentan caracteristicas similares.

En el embalse, la altura media y la capacidad de
almacenamiento del mismo se obtuvo a partir de la
digitalizacion de la batimetria antecedente realizada
en el 2001 por la Direccion Provincial de
Saneamiento y Obras Hidraulicas de la Provincia de
Buenos Aires. Una vez digitalizada, la misma fue
georreferenciada lo que permitid6 mediante el
programa ArcGis (v 10.6) construir poligonos de las
diferentes alturas batimétricas y asi calcular el area
de los mismos. Luego se multiplico el area de cada
poligono por la altura media obteniendo voltiimenes
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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 seleccioné un sitio fijo donde
medir las variaciones del nivel del pelo de agua del
lago, que se utilizaron para determinar el
almacenamiento superficial.

La nivelacion de la cota del pelo de agua se llevo a
cabo mediante un nivel Optico automatico marca
South modelo NL-C32, partiendo de la cota
topografica de una ménsula (Rodriguez et al., 2008),
ubicada a escasos metros del lugar de medicion de la
variacion de altura.

Para obtener el caudal de salida del embalse se
aplico la ecuacion (4) correspondiente a la formula
para vertederos (Chow et al., 1994). Esta consiste en
la siguiente expresion:

Q:gIC.b.h% (@)

donde Q es el caudal de agua (m*.s™), b es el ancho
del vertido (m), h es altura del agua en el vertedero
(m) y € C es el Coeficiente de descarga. Para el
calculo de este ultimo 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. itio de medicion del cadl en los vertederos a la
salida del Embalse.

Se calculd 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 ecuacion (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 periodo
de estudio en momentos de variaciones de las
condiciones hidroldgicas.

Hidrologia subterrinea

Para caracterizar la dinamica hidrica subterranea se
contd con informacién antecedente sobre el area de
estudio (Ruiz de Galarreta et al., 2010;
Barranquero, 2015) y en especial sobre la
subcuenca del ALC (CINEA, 2009; Rodriguez et
al., 2013; Rodriguez, 2014).

A fin de verificar y actualizar la informacion
hidrogeologica, se seleccionaron sitios distribuidos
de modo convergente en el sector del embalse, y se
realizaron mediciones del nivel estdtico en dos
momentos: antes de iniciar el periodo de estudio y
durante el mismo, sobre perforaciones que fueron
utilizadas en los antecedentes mencionados.

Cada perforacion 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 Optico 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 efectué el correspondiente
transporte de cota.

A partir de la nivelacion de cada punto y las
mediciones de los niveles freaticos se pudo
relacionar la cota del agua subterranea y la cota del
pelo de agua en el arroyo y se dibujaron perfiles para
corroborar la relacion entre el agua superficial y
subterranea en la subcuenca del ALC.

Balance Hidroldégico del Lago del Fuerte

Se efectuo el balance hidrologico anual del lago en
el periodo ya mencionado de acuerdo a la ecuacion
(5). Se consider6 un régimen no permanente, de
manera que la diferencia entre los ingresos y egresos
de agua en el lago resulta como una variacion de
almacenaje.

(Pd + Qsup + Qsub) - (EV + Qs) =+A Alm )

Los ingresos de agua incluyeron: precipitacion
directa (Pd) sobre el lago, caudal superficial (Qsup)
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ingresante por los dos arroyos que aportan al lago, y
caudal subterraneo (Qsub). Los egresos incluyen:
evaporacion directa (EV) y caudal superficial de
salida (Qs). El resultado equivale a la variacion del
almacenaje en el lago (A Alm). Todos los términos
de la ecuacion se expresaron en forma de volumen
para el periodo anual de la investigacion.

En el caso de la precipitacion directa y la
evaporacion del lago, obtenidas en forma de lamina,
ambas fueron convertidas a volumen teniendo en
cuenta la superficie del cuerpo de agua.

Se considerd que el flujo subterraneo aporta a los
arroyos afluentes del embalse y al embalse en si
mismo, ya que es practicamente nula la salida
subterranea desde la presa debido a que la misma
constituye el cierre de la cuenca a nivel superficial
y subterraneo.

Para el caudal superficial ingresante, dadas las
dificultades presentadas en los aforos con algunas de
las técnicas previamente mencionadas, se optd por
utilizar el Coeficiente de Escurrimiento calculado
para el area y se aplicé la ecuacion (6), donde Qsup
es el caudal superficial (m’.afo'), P es la
precipitacién (m.afio’), A es la superficie de la
cuenca (m”) y Coef ES es el coeficiente de
escurrimiento (adimensional).

Qsup=P.A.CoefES (6)

El aporte del caudal subterraneo (m’.afio) se
determind a partir de la resolucioén de la ecuacion (5)
y despeje del resto de los términos.

Para la evaporacion de la superficie de agua libre se
aplico la ecuacion de Priestley y Taylor (1972). Las
ecuaciones complementarias necesarias se tomaron
de Carmona et al. (2019). Se utilizaron datos
brindados por el Instituto de Hidrologia de Llanura
“Dr. Eduardo Usunoff” (IHLLA), que cuenta con
una estacion de Balance de Energia ubicada en el
Campus Universitario Tandil, la cual se encuentra
cercana al area de estudio.

El caudal de salida superficial (m’.afio™"), se calculd
como un promedio de los aforos verificados segun la
ecuacion (4).

Para la variacion del almacenaje en el embalse
(m’.aiio™"), se midieron las diferencias de nivel del
pelo de agua del lago al iniciar y finalizar el

balance y se lo multiplico por la superficie del
cuerpo de agua.

RESULTADOS Y DISCUSION
Balance hidrico modular

Del balance hidrico modular (1900-2016) (Figura 4)
se obtuvo que la precipitacion media anual del
periodo fue de 849 mm, la evapotranspiracion
potencial de 729 mm y la real de 703 mm. El
periodo mas lluvioso se concentré entre octubre y
marzo, y el menos lluvioso entre junio y agosto. Los
excesos (146 mm) se producen en gran parte del
afio, exceptuando el periodo estival, donde se
registrd un déficit poco significativo (26 mm).

(mm)
=
E

P mcnsual ={==EVTD

Figura 4. Balance hidrico 1900-2016 (P: precipitaciones,
EVTP: Evapotranspiracion potencial).

Balance hidrico seriado

Durante el periodo de estudio, la precipitacion 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 periodo 1900-2016 con las
precipitaciones mensuales y la evapotranspiracion
potencial para el lapso anual de la investigacion.

Se observo la ocurrencia de lluvias durante todo el
periodo de estudio destacandose 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 relacion a las

medias mensuales como sucedi6 en marzo,
septiembre y diciembre de 2015.
200 _
150 ]
£ op E e
£ & F ¥ &
11 mensulacs periodo 191 medias mensulaes 1900-2016 ==EV1T1* mensulaes periodo

Figura 5. Precipitaciones mensuales historicas y del periodo
de estudio versus evapotranspiracion potencial mensual del
periodo.

A partir de la comparacion de los meses observados,
las precipitaciones para el periodo de estudio
marcaron un incremento en relacion a los valores
medios. A su vez, la distribucion anual fue distinta a
la media modular (Figura 5) lo que impactd en los
excesos y déficit. Asi mismo, se observa una
situacion de excesos que supera ampliamente la
media modular.

Hidrologia superficial

En la Tabla 1 se presenta una sintesis de los caudales
obtenidos del arroyo San Gabriel y a la salida del
embalse, asi como las alturas del pelo de agua del
embalse durante el periodo. Sin embargo, cabe
mencionar que en las diferentes mediciones se
evidencio la existencia de variaciones al comparar la
cota del pelo de agua con el caudal de salida, lo que
estaria asociado, como se pudo corroborar en campo,
a la influencia de la accién del viento, la cual
aumenta o disminuye el caudal de salida de acuerdo
a su direccion.

Por otra parte, los picos de caudal maximo, 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 dias
previos a la fecha de medicion, periodos de exceso
hidrico como sucede en invierno, y a las
particularidades de la cuenca de rapida concentracion

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

Tablal. Sintesis 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 |Minimo (Maximo| Media
Cotadel pelodeagua | o | 194 | 19415 | 194.07
(msnm)
Caudal ASG (m*>s™) | 16 | 0.001 | 0.133 | 0.032
Caudal salida (m*.s™) | 16 | 0.001 | 0.561 | 0.081

= Cantidad de mediciones.

Si bien ambos arroyos que aportan al lago cuentan
con similitudes en algunos aspectos (geologia,
maximos y minimos de caudal, parametros
morfométricos), el ASG presentd un régimen
perenne que permitid efectuar aforos durante el
periodo de la investigacion, mientras que el ALC
solo exhibio escurrimiento fluvial y la posibilidad de
aforar ante eventos de precipitaciones abundantes y
cercanas a la fecha de medicion.

Hidrologia subterrinea

A partir de la determinacion de las profundidades del
nivel fredtico se pudo observar que el mismo es
somero, con valores que oscilan entre 1.7 y 7.3 metros.

En cuanto a los niveles estaticos calculados, se
verifico que los mayores valores se encuentran hacia
el Sur de la cuenca de aporte, coincidiendo con la
zona de cabecera y mayor altitud topografica, y
disminuyen hacia las cercanias del lago. Esto
corrobora que el flujo subterraneo tiene sentido Sur-
Norte, aportandole 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 freatico 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 relacion entre las
aguas superficiales y subterraneas indicando el
aporte del acuifero freatico hacia el arroyo ALC.
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Referencias:
A’ Cota boca de pozo

A: Nivel fredtico en pozo
B: Cota pelo de agua ALC

Sector cartografico
Escala 1:4000
Perfil exagerado
Escala 1:250
Equidistancia 0.1 m
Gradiente hidraulico /= 0.0078
B

Distancia 235,8 metros

Referencias:

A": Cota boca de pozo

A: Nivel fredtico en pozo
B: Cota pelo de agua ALC

Sector cartografico
Escala 1:1200
Perfil exagerado
Escala 1:250
Equidistancia 0.1 m
Gradiente hidraulico i= 0.0093

<3

Distancia 64,5 metras

Figura 6. Mediciones planialtimétricas y relacién entre las aguas
superficiales y subterrineas (abajo pozo 1y arriba pozo 2)

Balance Hidrolégico

En la Tabla 2 se presenta la cuantificacion de cada
uno de los términos de la ecuacion (5),
correspondiente al balance hidrologico del Lago del
Fuerte, en donde todos los términos constituyen
datos calculados, excepto el caudal subterraneo que
fue inferido por el despeje de la ecuacion.

Se obtuvo que el caudal superficial aportado por los
dos arroyos (ASG y ALC) constituye el 77% de los
ingresos, mientras que la precipitacion directa sobre
el lago ronda el 10%. El ingreso restante (13%)

representa el aporte subterraneo al embalse. Por los
vertederos egresa el 91% del volumen de agua,
mientras que por evaporacion se pierde un 9%. El
almacenaje de agua en el embalse descendio apenas
1 cm, por lo que la variacion se considerd
practicamente despreciable.

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

188860 m>.afio™!
1486528 m’.afio™
261059 m>.afio™

Precipitacion directa

Caudal superficial (ASG+ALC)

Caudal subterraneo

EGRESOS
172330 m’.afio™!
1766016 m’ .afio™"

Evaporacion
Caudal de salida

+A Variacion Almacenaje (-1 cm) -1900 m’.afio™

Debido a la inexistencia de antecedentes en el area
de estudio con el nivel de detalle de la presente
investigacion, no se ha podido realizar un analisis
comparativo de los resultados obtenidos.

CONCLUSIONES

Este trabajo permitié caracterizar y comprender la
dinamica hidrica de la cuenca bajo estudio y resolver
el balance hidrolégico 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 constituyd el
principal ingreso de agua al lago, mientras que por la
presa del embalse egres6 la mayor proporcion.

El periodo de estudio fue mas himedo que un afio
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 si impactarian en una mayor tasa
de renovacion del lago.

Los aportes del presente trabajo constituyen una
base para el desarrollo de futuras investigaciones
mas especificas sobre la cuenca y sobre el cuerpo de
agua, como aquellas vinculadas a la dinamica de
nutrientes y el estado tréfico del lago.
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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es calibrar una herramienta de simulacion hidroldgica para aplicar a la cuenca
alta del Rio 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 alimentd el HEC-HMS v.4.2.1. Se usd el método de nimero de curva del Soil Conservation
Service. El transito de avenidas fue resuelto por el método de Muskingum. Se lograron ajustes entre muy
buenos y excelentes segun el indice de Nash-Suttclife. La herramienta hidrolégica 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 desvio estandar de los parametros de ajuste para cada subcuenca.

Palabras clave: rio Sauce Grande; escorrentia superficial; simulacion 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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INTRODUCCION

El conocimiento de los procesos hidroldgicos es
fundamental ya que es precisamente en las cuencas
hidrogréficas 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 hidrico se revela
como estratégico para el manejo del agua.

El rio Sauce Grande recorre desde su naciente en el
Sistema de Ventania una longitud total de 170 km
hasta su desembocadura en el océano Atlantico
(Figura 1). Su cuenca total es la mas importante del
sudoeste bonaerense con un &rea total de 4609
km?(Gil, 2009).

La Cuenca Alta del Rio 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
Estacién Limnigrafica L2; 6 km aguas arriba del
Embalse Paso de las Piedras (Figuras 1y 2). Posee
una superficie de 861 km? y en ella el cauce
principal recorre 66 km.

El rio transita una zona de produccion agricola
ganadera (Aduriz et al., 2003) y presenta una
creciente actividad turistica. Ademas, es el aporte
primario al Embalse del Dique Paso de las Piedras.
Este embalse, de 328 hm® de volumen méximo
(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 Bahia Blanca, Punta Alta y de
agua cruda al polo industrial cercano, lo cual pone
de relieve la importancia estratégica del mismo.
(Fernandez et al., 2019)

La zona de estudio del rio Sauce Grande (CASG) se
encuentra ubicada en el contexto geoldgico de las
Sierras  Australes, presentando tres unidades
geomorfoldgicas importantes: las serranias, los
niveles de piedemonte con cobertura loéssica y el
valle del rio (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 carcavas de cardcter torrencial
que dan lugar a la formacion de la mayoria de los
afluentes, algunos permanentes y otros temporarios,
que discurren en pequefios y profundos cafiadones
sobre las  pendientes mas  pronunciadas.
Posteriormente, se presenta la zona del piedemonte,

que alcanza é&reas de menores pendientes. Por
Gltimo, la unidad geomorfoldgica correspondiente a
la llanura aluvial del rio, compuesta principalmente
por material sedimentario moderno con un espesor
variable y pendientes mas moderadas. Se destaca la
presencia de barrancas cuyas paredes verticales y
alturas variables entre 3 y 8 m encajonan y controlan
el cauce del rio (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 afio, sino que
se concentran principalmente durante primavera y
otofio. Esto hace que el rio 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 rio depende de los niveles de
erogacion del embalse (Lopez Cazorla et al., 2003).

Segun Gil (2009), la informacién de caudales es
dispersa y se concentra en los Gltimos afios, de
manera tal que no permite realizar un estudio
hidrolégico detallado, como es el caso de
estimacion de los periodos de retorno de caudales
que generan desbordes en los rios. La mayor
tormenta registrada hasta la actualidad fue la del 7
de abril de 1944 que produjo desbordes e inundacion
en varios sectores de las localidades de Sierra de la
Ventana y Saldungaray con pérdidas de vidas
humanas y econémicas. Casi 60 afios 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 rio aumento6
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 victimas 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 accion para mejorar esta situacion,
seria la construcciéon de una serie de pequefias
presas distribuidas en la zona que provean espejos
de agua accesibles en caso de siniestros. Para
encarar una solucién de este tipo es fundamental
contar con una herramienta hidrolégica que permita
simular caudales a partir de lluvias y poder de esta
manera establecer un plan de accion basado en
datos certeros.
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La actividad turistica en la comarca serrana ha
venido en aumento consistentemente por mas de 20
afios (Aduriz et al., 2003), lo que conlleva a un
incremento en la demanda de agua para distintos
usos (consumo, piscinas, riego, etc.). Ademas, se
verifica un crecimiento de la poblacién estable en la
zona. Por ejemplo, Sierra de la Ventana, Villa
Ventana y Saldungaray acusaron un aumento
poblacional de 43 %, 37 % y 5 % respectivamente
segin datos censados por el Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos (INDEC, 2001; INDEC,
2010). Similares valores se ven en otros centros
turisticos de la zona, lo que implica una sobrecarga a
los sistemas de servicio preexistentes, entre ellos,
agua potable.

Fernandez et al. (2019) presentan una calibracion
hidrolégica con HEC-HMS 4.2.1 en el sector
superior de la Cuenca Alta del Rio Sauce Grande. La
superficie de aporte total es de 177.042 km? la
longitud del curso principal de agua mas largo
medido desde la naciente es de 20.26 km, la
pendiente media es de 2.7%, la altitud maxima es
cercana a 900 metros sobre el nivel del mar (msnm)
y la minima de 300 msnm. Se reportaron cinco
eventos de tormenta observados en la zona durante
el aflo 2015 con sus correspondientes hidrogramas
medidos en la Estacion Limnigréfica L1 y registros
de precipitacibn de una Unica Estacion
Meteorolégica con pluviografo. Los valores de
bondad de ajuste del estadistico 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 procedio a extraer el flujo base del
hidrograma observado por medio del método de la
pendiente variable. Las pérdidas por infiltracion y
abstracciones de lluvia se calculan mediante el
método del NUmero 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.

Fernandez et al. (2021) presentan una validacién de
dos tormentas en base a cinco calibradas. En
estetrabajo se seleccionan siete tormentas registradas
por tres pluviografos de la zona y sus
correspondientes  hidrogramas, medidos en la
estacion limnigrafica L1. Si bien el area de estudio
coincide con la considerada en la publicacion de
Fernandez et al. (2019), la validacion cont6 con una
base de datos pluviograficos provenientes de tres
estaciones meteorologicas en lugar de una, cuya
informacion fue procesada mediante el método de

los poligonos de Thiessen. Se cambia, ademas, la
metodologia de extraccion del escurrimiento base a
partir de un algoritmo estocéstico de un parametro
en lugar del método gréfico 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, Esposito (2014) aplica el modelo HEC-
HMS, en su version 3.3, a la cuenca del arroyo El
Divisorio de 400 km? que en su desembocadura
aporta el 20% del agua al embalse Paso de las
Piedras, aguas debajo de la estacion limnigrafical 2.
El  modelo reproduce satisfactoriamente el
comportamiento hidrolégico, por ende, resulta una
herramienta Util para la estimacion de caudales y
volimenes de escorrentias ante la ocurrencia de
distintos eventos en esta cuenca.

Flgua 1: Ubicacion del area del estudio (CAG).

OBJETIVOS

Se plantea como objetivo de este trabajo, calibrar
una herramienta de simulacion hidrolégica, que se
pueda aplicar a lluvias de proyecto, manejo del
recurso hidrico, apoyo a obras civiles en el area
(pequefias presas para consumo de agua Yy/o
recreacion, reservas para atacar incendios de verano,
defensas, controles de crecida, alcantarillas, etc.),
simulacion de calidad de agua, transporte de
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sedimentos, escenarios de cambio climatico, etc.

METODOLOGIA
Zona de estudio (CASG)

La cuenca a estudiar abarca desde las nacientes del
Sauce Grande hasta la estacién limnigrafica L2 (Ex-
toma de agua de Aguas Corrientes de Obras
Sanitarias) y estd 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, EI Toro y
LasMercedes sobre su margen izquierda, y arroyos
Destierro Primero, de los Remansos, Horqueta del
Sauce, del Oro, Rivero, San Bernardo, San Tedéfilo y
Rivera sobre su margen derecha (Figura 2).

Delimitacioén de la cuenca

La cuenca estudiada se delimitdé mediante la
digitalizacion de las cartas topogréaficas del Instituto
Geografico Nacional, Escala 1:50.000,
correspondientes a Sierra de la Ventana,
Saldungaray y Peralta con equidistancias de 25 m;
Estancia Gran Chaco, De las Aguilas, Sierra de Las
Tunas y Tornquist con equidistancia 10 m vy
Stegmann con equidistancia 5 m. En base a éstas, se
realizd un modelo de terreno utilizando la
herramienta AutoCAD version 2010. Se
complementé la informacién con imagenes
satelitales provenientes de Google Earth. La
georeferenciacién de las estaciones meteoroldgicas y
limnigréaficas se realiz6 mediante un GPS Garmin
276C (con altimetria).

Monitoreo hidrometeoroldgico

Se contd con datos de 2 pluvidgrafos de las
respectivas estaciones meteoroldgicas instaladas en
la zona. Los mismos miden 0.3 mm de columna de
agua por cada caida de las cubetas basculantes. Los
datos de precipitacion se registraron cada quince
minutos. Se cuenta adem&s con los datos de dos
estaciones limnigréficas (L1 y L2) que proporcionan
mediciones de nivel de agua superficial cada hora.
En las mismas el equipo de medicién consta de una
sonda de acero inoxidable con sensor de presion
piezoresistivo (marca GENICA). El conjunto es
alimentado por una bateria de 12V y todas las

conexiones y dispositivos eléctricos se encuentran
alojadas en un abrigo anti vandalico, fabricado en el
taller del Laboratorio de Hidrdulica de Ila
Universidad Nacional del Sur. En la Tabla 1 se
presentan las coordenadas y elevaciones respecto del
nivel del mar de las estaciones meteorolégicas y
limnigréaficas utilizadas en este trabajo. Las Figuras
3, 4, 5y 6 ilustran las estaciones meteoroldgicas y
limnigréaficas mencionadas.

Precipitaciones

Las precipitaciones caidas en cada subcuenca se
determinaron como promedios ponderados del area
de influencia de cada pluvidgrafo, la cual fue
determinada de la siguiente manera: se une la
posicion de las estaciones meteoroldgicas entre si,
trazando luego la mediatriz del segmento de union.
Las intersecciones de esta mediatriz con los limites
de la cuenca determinan el area de influencia de
cada pluviémetro 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 rio Sauce Grande
correspondientes a las Estaciones Limnigraficas 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.

Estas fueron determinadas y calibradas mediante
relevamientos -con estacion total- de secciones
transversales y perfiles longitudinales con
elevaciones y progresivas, aplicacién del método
area-pendiente y la realizaciéon de varios aforos
con molinete y uso de un correntébmetro ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler) en distintos
estados del rio. Las ecuaciones h-Q siguen leyes
potenciales y se actualizan periddicamente con
nuevos aforos. Con esta herramienta, se producen
series de tiempo de caudal en funcion del tirante
de agua.

Las Figuras 8 y 9 muestran las secciones transversales
correspondientesa las Estaciones Limnigraficas L1 y
L2 con la indicacion delos niveles de la superficie
libre del agua para los caudales maximos modelados,
7.67 ms y 16.92 m’/s respectivamente, junto a
fotografias decada lugar.
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Figura 2: Cuenca de estudio, estaciones de medicion y delimitacion de subcuencas.
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Tabla 1. Latitud, Longitud, coordenadas planas y elevacion de las estaciones utilizadas. Fuente: elaborado por Fernandez y

Pérez sobre la base de relevamiento en campo.

Coordenadas Gauss-Kruger Coordenadas Geograéficas Elevacion
(Zona 4-Campo Inchauspe)
Tipo de Estacion X Y L(Elstl;trl-;d L(cgwgsltt;d
(m) (m) - - (m.s.n.m.)
Limnigréafica L1 | 4600254.236 | 5788024.364 | 38° 03 15.81" | 61°51  30.77" 300
Limnigréfica L2 | 4612127.67 5761772.63 | 38° 17 30.24” | 61° 43" 05.00” 177
Meteorol6gica M1 | 4589627.462 | 5787918.08 | 38° 03" 23.26" | 61° 58" 46.53" 580
Meteorol6gica M2 | 4598289.238 | 5776104.149 | 38° 09" 43.11" | 61° 52" 45.46" 370
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Figuras3, 4, 5y 6: de izquierda a derecha Estacion limnigréafica L2, Estacion meteoroldgica M1, Estacién meteorolégica M2 y
estacion Limnigrafica L1. Fuente: Fotografias tomadas por Fernandez.
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Figura 7: Area de influencia de los pluviégrafos de las estaciones M1y M2 para las subcuencas de la CASG.
Fuente: elaborado por Fernandez y Pérez sobre la base de cartas topograficas del Instituto Geografico Nacional
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Estas tareas se llevaron a cabo en el marco de los
proyectos de investigacion “Cuencas del sur de la
region pampeana-predictibilidad climatica,
hidrologia, calidad y modelizacién de los recursos
hidricos. Fase 11" y “Cuencas del sur de la region
pampeana. Hidrologia, calidad y modelizacién de
los recursos hidricos. Fase 11", dirigidos por los
docentes Ing. Mario Sequeira y Dra. Ing. Sandra
Fernandez del Departamento de Ingenieria de la
UNS, y financiadas por la Secretaria de Ciencia y
Tecnologia de la UNS.

La simulacién requiere la escorrentia superficial, la
cual se obtiene de restar el flujo base, del observado,
obteniéndose asi el Hidrograma de Flujo Superficial
Observado (HFSO). Se determind el flujo base por
medio de un algoritmo estocastico, o filtro numérico,
aplicado a las series de datos de caudales asociadas a
los registros de las Estaciones Limnigraficas.

El algoritmo numérico adoptado es el de un
parametro Ecuacion (1) (Goémez-Isidroy Gomez-
Rios, 2016).

K 1-K
vy = 5 ii-» + 5w )

Donde Qy) es el caudal base en cada tiempo i, K es el
factor de agotamiento de la curva, Qg es el caudal
observado en cada instante i. El factor de agotamiento
de la curva se obtiene por medio de la Ecuacién 2.

Qr = Qe (2)

Donde k (horas™), la constante de recesion, la cual
se obtiene por medio de una regresion lineal de los
valores logaritmicos del caudal en el tiempo, a partir
de que se inicia la recesion. El algoritmo numérico
requiere de un solo parametro: K que responde a la
Secci6n Transversal - Estacion Limnigréafica L1
330
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== =Nivel de agua para Q maximo modelado

Ecuacién (3) y representa las condiciones fisicas de
la cuenca y propiedades del hidrograma (Gomez-
Isidroy Gémez-Rios, 2016).

K=e¥ (3)
Datos de los eventos usados para la calibracion

En la Tabla 2 se muestran las fechas de 7 eventos de
tormenta observados en el afio 2015.Se presentan los
valores de precipitacion acumulada en mm para cada
pluviégrafo de las dos estaciones meteorolégicas y
el caudal en el pico en ms del hidrograma
observado obtenido de la curva de h-Q en cada
estacion limnigrafica.

Las Figurasl0 a 23 detallan los hietogramas e
hidrogramas totales observados que se produjeron en
las correspondientes fechas.

Aplicacién del Modelo hidroldgico HEC-HMS

Se us6 el programa HEC-HMS, en su version 4.2.1,
creado por el Hydrologic Engineering Center del U.
S. Army Corps of Engineers. Este software permite
simular la transformacion de lluvia historica o
hipotética en escorrentia mediante unsistema que
integra diferentes métodos hidrolégicos y se basa en
estructurar la cuenca origen en subcuencas asociadas
a los cauces de la red fluvial (Figura 24).

Se adopto el método de Muskingum para el transito de
avenidas en la cuenca, el cual exige fijar dos
parametros, 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 Fernandez et al. (2019).

1400

Figura 8: De izquierda a derecha, seccion transversal del cauce en la Estacion Limnigréafica L1 con indicacion del nivel de la
superficie libre del agua para el caudal maximo modelado (7.67 m%s) y Paisaje del lugar. Fuente: Fotografia tomada por
Fernandez.
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Figura 9: De izquierda a derecha, seccién transversal del cauce en la Estacion Limnigrafica L2 con indicacion del nivel de la
superficie libre del agua para el caudal maximo modelado (16.92 m®/s) y Paisajedel lugar. Fuente: Fotografia tomada por
Fernandez.

Tabla 2. Eventos de tormenta observados: fecha, precipitacion acumulada y caudal en el pico del hidrograma total observado.
Fuente: elaborado por Fernandez sobre la base de los datos de las estaciones hidrometeoroldgicas.

Fecha | Precipitacion | Precipitacion | Caudal en Fecha del pico Caudal en Fecha del pico
del acumulada acumulada elpico Hidrograma el pico Hidrograma
Evento M1 M2 Hidrograma observado L1 Hidrograma observado L2
Observado observado
L1 L2
(mm) (mm) (m¥%s) (m®fs) (m¥s) (m¥%s)
11/07/15 12.6 21 0.58 13/07/2015 4.64 13/07/2015
14:00 08:00
30/07/15 17.7 29.4 2.87 31/07/2015 7.38 01/08/2015
08:00 20:00
21/09/15 16.8 19.8 3.69 22/09/2015 7.17 23/09/2015
06:00 12:00
01/10/15 219 40.8 6.85 02/10/2015 16.45 03/10/2015
10:00 00:00
14/10/15 24.6 33 7.67 15/10/2015 16.92 16/10/2015
15:00 03:00
19/10/15 13.8 10.5 5.65 20/10/2015 10.93 21/10/2015
14:00 05:00
16/12/15 315 46.5 5.65 17/12/2015 11.69 17/12/2015
07:00 20:00
v Precipitaciones tormenta 11 al 12/07/2015 Crecida observada 11/07/2015 .
) DML mM2 0 A Caudalenl2 | 0,60
é\ L5 £ 5; ;j \ R EETES
10 EED . 0402
£ i: 1; A I N T 0,30 g
’%L 0.5 % ;,:. 0,205
& o il i 0 o0
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Figuras10y 11:De izquierda a derecha,precipitaciones observadas en las estaciones meteorolégicas M1y M2 y Crecidas
registradas en las estaciones limnigraficas L1y L2 para el 11/07/2015.
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Figuras12 y 13: De izquierda a derecha,precipitaciones observadas en las estaciones meteorolégicas M1y M2 y Crecidas
registradas en las estaciones limnigréficas L1y L2 para el 31/07/2015.

NN N N N N N oNo®m o D o

Figuras 14 y 15:De izquierda a derecha,precipitaciones observadas en las estaciones meteorolégicas M1y M2 y Crecidas
registradas en las estaciones limnigraficas L1y L2 para el 21/09/2015.
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Figuras 16 y 17:De izquierda a derecha,precipitaciones observadas en las estaciones meteorolégicas M1y M2 y Crecidas
registradas en las estaciones limnigraficas L1y L2 para el 01/10/2015.
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Figuras 18 y 19:De izquierda a derecha,precipitaciones observadas en las estaciones meteorolégicas M1y M2 y Crecidas
registrados en las estaciones limnigréaficas L1y L2 para el 14/10/2015.
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Figuras20y 21:De |qu|erda a derecha precipitaciones observadas en las estaciones meteoroldgicas M1y M2y Creudas
registrados en las estaciones limnigréaficas L1y L2 para el 19/10/2015.
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Figuras 22 y 23: De izquierda a derecha,precipitaciones observadas en las estaciones meteorolégicas M1y M2 y Crecidas
registradas en las estaciones limnigréaficas L1y L2 para el 16/12/2015.
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Figura 24: Modelo de la cuenca de estudio estructurada por el programa HEC-HMS. Fuente: elaborado por Fernandez y Pérez
sobre la base del programa HEC-HMS.

Para los valores iniciales de K y X a aplicar en la
restante area de la CASG, se estimaron en funcion
de las caracteristicas hidraulicas en los tramos
adyacentes a las estaciones limnigraficas L1 y L2
(Cunge, 1969) a través de las Ecuaciones (4) y (5).

k=% @)

X= %(1 N BSchx) ®)

Donde Ax es la longitud del cauce considerado, C
es la celeridad de la onda (estimada en 5/3
velocidad media) (USACE, 1994), S, es la
pendiente media del cauce, Q es el caudal y B es el
ancho superficial del canal.
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Una vez estimados los valores iniciales se procedié a
aplicar la optimizacion de los mismos por ensayo y error.
El programa HEC-HMS permite establecer una funcién
objetivo la cual calcula nuevos valores que ajustan mejor
los hidrogramas observados. EI método de ajuste de la
funcién objetivo se llevd a cabo aplicando el minimo de
la suma de residuales cuadrados (HydrologicEngineering
Center, 2016). Esta operacion 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 concentracion
fueron adoptados en base a Kirpich (Chow et al.,
1994), y sus valores permanecieron constantes en todas
las tormentas, asi como los de K 'y X de Muskingum.

Tabla N° 3. Valores de Ky X del método Muskingum para
evaluacion 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. Limnigrafica L1 12 0.1
Tramo E. Limnigréafica 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-11 28 0.1
Tramo 11-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 34 0.1
Tramo M-N 6.5 0.1
Tramo N-O 12 0.1
Tramo O-E. Limnigrafica L2 10.13 0.1

La calibracion se llev6 a cabo a partir de los
siguientes parametros de ajuste:

o CN (NUmero 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
precipitacion efectiva de una tormenta y el

escurrimiento superficial (Hydrologic Engineering
Center, 2000; Hydrologic Engineering Center, 2016).

. Abstraccion inicial. Evalla la capacidad de
la cuenca de retener y percolar la precipitacién. El
agua escurre solo una vez que la lluvia alcanza el
valor de la Abstraccién Inicial.

. Almacenamiento maximo e inicial. Toma
en cuenta la retencion de agua por el efecto de
arboles, arbustos, pastos y cultivos. Una vez
colmada esta capacidad de retencién, el agua
comienza a caer al suelo. Este volumen es evaporado
en su totalidad si las condiciones meteorolégicas lo
permiten.

Medidas de bondad de ajuste

La cuantificacion de la bondad de ajuste del modelo
se efectué por medio del indice de eficiencia de
Nash-Sutcliffe mostrado en la Ecuacion (6) (Nash y
Sutcliffe, 1970).

S (@ -0P 6)
T, (PP -QPP5)?

E=1
En donde Qi indica el caudal, n es el nimero de datos
simulados, los superindices SIM y OBS indican valores
simulados y observados respectivamente y la barra
superior indica el valor medio en el periodo de estudio.
Este indicador mide cuanto de la variabilidad de las
observaciones es explicada por la simulacién 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 tendra 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 DISCUSION

Se determinaron las pendientes del decaimiento de
los hidrogramas de las tormentas usadas, segin las
Ecuaciones 2 y 3 presentadas anteriormente. Los
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valores del factor de agotamiento K y la constante de
recesién k para ambas estaciones limnigraficas L1 y
L2, se muestran en la Tabla 5.

En la Tabla 6 se presentan los valores de VVolumen
de escorrentia, Hora del pico y caudal en el pico para
cada tormenta en cada estacion limnigrafica 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
escorrentiaes de 10% y 13% respectivamente, para
la estacion limnigrafica L1, mientras que para la L2
los valores son de 9% y 1% respectivamente. El
horario donde se produce el pico simulado varia
entre los 312 minutos de atraso y 595 minutos de
adelanto para la estacion L1, y 660 de adelanto y
360 de atraso para la estacion 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 desvio
estandar de los parametros de ajuste hallados: CN,
Abstraccion inicial, almacenamiento Inicial y
Méximo  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 parametros antes
descriptos se muestran en las Figuras 25 a 38.

El esquema de monitoreo de las tormentas
producidas en la CASG que consisti6 en dos
estaciones pluviométricas (M1 y M2) y dos
estaciones limnigréaficas apropiadamente aforadas
permitié simular satisfactoriamente el
comportamiento hidrolégico de la cuenca. HEC-
HMS representd exitosamente siete tormentas reales
sobre la cuenca alta del Rio 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 hidroldgica
calibrada para la estratégica zona de estudio.

La diferencia entre los volimenes de escorrentia
observados y simulados es menor al 13% (Tabla 6).
Por lo tanto los volimenes de escorrentia simulados
son una muy buena estimacion 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 Util para la gestion del recurso hidrico,
en especial para el citado embalse que recibe
practicamente la totalidad de la escorrentia de la
zona de estudio.

Tabla 5. Valores de la constante de recesion y el factor de agotamientos obtenidos de los hidrogramas asociados a las tormentas
usadas para calibracién en las dos estaciones limnigréaficas L1y L2.

Estacion Limnigréafical 1 Estacion Limnigréfical.2
Fecha de la Constante de Factor de Constante de Factor de
tormenta recesion(hora®) agotamiento |recesién(hora™) |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 escorrentia para las tormentas utilizadas
en la calibracién en las estaciones L1y L2, con el correspondiente coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe.

Estacion Limnigrafica L1
Valores Escorrentia Superficial Valores Escorrentia Superficial
Tormentas Observados Simulados Eficiencia
seleceionadias Hora del C:#(:;il Volumerll . C;:jg?l Volumerj Sstisi:;‘e
piCO piCO escorrent;a Hora del pico piCO eSCOrrenUsa
ey | (r1000m) ey | (1000 m)
11/0712015 | 2015 | g 9 60.05 | 3OTZ05 | g9 4791 0.875
30072015 | SUOTROLS | g7 | seaas | SVDTZOIS | ann | oa017 | 0926
2110912015 | 2209201 | 309 5265 | 200201 | 318 | assor | 0775
ova0i01s | N0 6a | a0a7 | O2IOPOLS | eas | 110666 | 0950
102015 | IV 553 | 0g73 | WIS ysp | ogaaa7 | 0s2
1002015 | 2VIVA015 | 433 | soras | PNV 360 | umor | 073
160202005 | TIZA0IS | 545 | sp0p5 | MO0 g 4595 0.906
Estacion Limnigrafica L2
11072015 | POV o6 | as0s2 | OO g7 | 16020 | 0743
30/07/2015 01’858:/5815 398 | 161887 01’888:/525015 393 | 157482 | 0.785
211002015 | 2092015 | 428 | 100256 | POV | 424 | 100002 | 0766
ova0r2015 | OO0 | 1o05 | aszrza | OUEONS 1115 | asosaa | 0.038
14/10/2015 16/330:/5815 967 | 2103.03 16/&3:/525015 808 | 202560 | 0.875
10002015 | PP | 636 | aearar | VIV | 519 | asazsr | 0734
1622015 | Y020 g0 | o7asag | VIIZEDIS | 733 | 247820 | 0895
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Tabla 7. Valores promedio de CN, Abstraccion inicial, AlImacenamiento Inicial y Maximo Almacenamiento promedio de las
distintas subcuencas. Fuente: elaborado por Fernandez y Pérez sobre la base de los resultados del programa HEC-HMS.

Promedio Desvio Estandar
Subcuenca Ab's’trac Almacena Maximo Abstraccion Almacena Maximo
cion . almacena . . almacena
inicial CN miento miento inicial CN miento miento
e C e
(mm) inicial (%) (mm) (mm) inicial (%) (mm)
Destierro Primero 1.8 71.6 1.1 2.3 0.6 17.2 0.4 2.3
y de los
Remansos
Horqueta del 1.6 73.4 1.1 2.1 0.5 16.6 0.4 2.1
Sauce
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 13 3.2 0.8 25.2 0.8 3.2
San Bernardo 1.6 59.5 14 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 Teofilo 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 14 3.8 1.0 195 0.8 3.8
SG1 15 69.5 1.3 2.1 0.6 15.4 0.5 21
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 15 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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Figuras 25y 26:De izquierda a derecha, comparacion de la escorrentia observada y simulada para las estaciones limnigréafica L1
y L2 para la tormenta del 11/07/15.
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Figuras 27y 28:De izquierda a derecha, comparacion de la escorrentia observada y simulada para las estaciones limnigrafica L1
y L2 para la tormenta del 30/07/15.
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Figuras 29 y 30:De izquierda a derecha, comparacion de la escorrentia observada y simulada para las estaciones limnigréafica L1
y L2 para la tormenta del 21/09/15.

Escorrentia Observada y Simulada en L1 para 1/10/15 Escorrentia Observada y Simuladaen L2 para 1/10M15
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a derecha, comparacion de la escorrentia observada y simulada para las estaciones limnigrafica L1
y L2 para la tormenta del 1/10/15.

Figuras 31y 32:De izquierda
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Figuras 33y 34:De izquierda a derecha, comparacion de la escorrentia observada y simulada para las estaciones limnigréafica L1
y L2 para la tormenta del 14/10/15.
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Figuras 35y 36:De izquierda a derecha, comparacion de la escorrentia observada y simulada para las estaciones limnigréafica L1
y L2 para la tormenta del 19/10/15.

Escorrentia Observada y Simuladaen L1 para 16/12/15
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Escorrentia Observada y Simulada en L2 para 16/12/15
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Figuras 37y 38:De izquierda a derecha, comparacion de la escorrentia observada y simulada para las estaciones limnigrafica L1
y L2 para la tormenta del 16/12/15.

Se verifica una gran variacion del volumen de
escorrentia en funcion del estado inicial de humedad
de la cuenca. Por ejemplo, en la tormenta del
30/07/15 se produjo una cantidad de agua caida
mayor que la del 19/10/15 (Tabla 2). Sin embargo, el
volumen de escorrentia es menor en la tormenta del
30/07/15 que en la del 19/10/15. La explicacién se
encuentra en el efecto residual de lluvias producidas
con anterioridad a cada evento y el intervalo entre
los eventos en consideracion. Precisamente la
tormenta del 19/10/15 viene precedida de otras dos
tormentas con un intervalo menor a 20 dias, y la
curva de recesion ain no habia llegado a su valor
minimo cuando se produjo una nueva precipitacion.

Los valores de ajuste correspondientes a CN varian
entre 32 y 98. Los promedios y desvios son

mostrados en Tabla 7. La variabilidad esta ligada a
las caracteristicas naturales de la humedad inicial de
la cuenca, pero también a los usos del suelo. En la
zona mas llana, la actividad agropecuaria ejerce una
importante influencia en la escorrentia, ya que se
siembra siguiendo curvas de nivel, lo que aumenta la
retencién del agua en el suelo.

La gran variabilidad presentada debe ser
contemplada por medio de escenarios diferentes. Por
ejemplo, sequia o cuenca casi saturada. De esta
manera se toma en cuenta las precipitaciones
anteriores y el intervalo entre tormentas, ya que esta
circunstancia lleva a obtener valores de volimenes
de escorrentia muy diferentes que ingresan en su
totalidad al embalse Paso de las Piedras. Para la
definicidn de estos escenarios es necesario continuar
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con las mediciones y lograr establecer con mayor
certeza la variacién de los parametros influidos por
el estado inicial de la cuenca.

Fernandez et al. (2021) obtuvieron dispersiones en
la hora en que se produce el pico de la crecida, para
la cuenca correspondiente a la estacion
limnigréaficaL1 (Sector superior de la CASG), de
240 minutos de atraso y 140 minutos de adelanto,
lo cual establece la llegada del pico con mayor
precision que en el presente trabajo. Esto se debe
fundamentalmente a que los autores contaban con 3
pluvidgrafos para los registros de la precipitacion
en 5 tormentas para una cuenca mas pequefia. La
mejor descripcion de la distribucion areal de la
precipitacion produce un ajuste mas preciso del
parametro analizado. Sin embargo, contando con
dos estaciones pluviométricas, los resultados se
consideran satisfactorios.

CONCLUSIONES

Se demuestra que el programa HEC-HMS,
correctamente  calibrado, es wuna herramienta
adecuada para la simulacion de la escorrentia
superficial en la CASG a pesar de la variabilidad en
la respuesta hidrolégica de la misma. Asimismo, se
puede ver que con solo dos estaciones pluviograficas
se puede simular satisfactoriamente el caudal del
pico y el volumen de escorrentia superficial de
lluvias caidas en la zona de estudio. Es necesario
aclarar que las crecidas aforadas y modeladas
ocuparon solo la seccién principal del cauce sin
desbordar mas allda de la planicie de inundacién
préxima. Por lo tanto, las tormentas simuladas
corresponden a frecuencias ordinarias.

La simulacion produjo ajustes entre muy buenos y
excelentes de los hidrogramas de escorrentias reales
en cada estacion limnigrafica. Se presentan valores
de los parametros de ajuste que simulan el
hidrograma de escorrentia superficial
satisfactoriamente. Sumado a esto, la simulacion
provee ademas hidrogramas para todas y cada una
de las subcuencas de la zona estudiada, lo cual
redunda en beneficio de diversos proyectos en el
area como ser azudes para contencion de crecidas, o
reservorios para recreacion, 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 Recesion 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 bibliografia
consultada, convirtiéndolos en un aporte genuino y
Unico hasta el momento de las caracteristicas
hidrolégicas de la CASG.

A pesar de la importancia que la CASG posee,
excepto Fernandez et al, (2019) y Fernandez et al.
(2021), no se han encontrado antecedentes de
simulaciones en la bibliografia. Por lo tanto, lo
expuesto en este trabajo resulta novedoso para el
conocimiento de la hidrologia de la zona sudoeste de
la Provincia de Buenos Aires.
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RESUMEN

La precipitacion es determinante de multiples procesos en zonas aridas. Abordar su variabilidad es dificil en
areas extensas y de baja densidad de registros como la Patagonia norte. El objetivo de este trabajo es
caracterizar la variacion temporal y espacial de las precipitaciones, y evaluar productos satelitales de lluvia
para esta region. Con los registros diarios de seis estaciones pluviométricas del periodo 1956-2019,
calculamos la acumulada mensual, estacional y anual, sus promedios y tendencias. Ademas, evaluamos la
relacion de esos registros con los productos satelitales GPM y TRMM. La precipitacion anual vari6 entre 100
y 640 mm.afio™*, con una media entre 100 y 300 mm.afio™ en los Gltimos cinco afios, y tendencia decreciente
en las Gltimas dos décadas. Detectamos una tendencia decreciente en el nimero de dias con precipitacion por
afio y de las precipitaciones inferiores a 10 mm.dia™. La precipitacion media diaria mostré una leve tendencia
al aumento igual que los registros mayores a 10 mm.dia™. GPM representd mejor la variabilidad pero
ninguno de los dos productos captdé la magnitud de las precipitaciones. Es necesario continuar con
actualizaciones, datos de mayor detalle y seguimiento de la variabilidad de las precipitaciones.

Palabras clave: Precipitacién, Patagonia arida, variabilidad de precipitacion, tendencias de precipitacion.

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™, 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™. The average daily precipitation showed a slight tendency to increase, as
well as the frequencies of records greater than 10 mm.day™’. 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.

CUADERNOS del CURIHAM. Vol. 28. Afio 2022. P4ginas 43 a 58. ISSN 2683-8168 (en linea) 43



Caracteristicas de las precipitaciones en zonas aridas de la Patagonia norte, Argentina

INTRODUCCION

La precipitacion es el factor climatico determinante
de la erosién hidrica (Rostagno et al. 1999; Cisneros
et al. 2012) y punto de partida para la modelacién
hidrolégica (Li y Fang 2016), al tiempo que ejerce
un fuerte control sobre la productividad en zonas
aridas (Le Houerou et al. 1988; Jobbagy et al. 2002;
Castillo et al. 2021). La variabilidad de la
precipitacion, tanto espacial como temporal, es de
relevancia en estudios climaticos aplicados a
diferentes areas como agronomia, hidrologia vy
meteorologia. Los eventos  extremos, con
intensidades de precipitacion altas y baja frecuencia,
pueden generar colapsos en la infraestructura,

inundaciones,  deslizamientos de laderas y
destruccién de caminos (Colombani et al. 2017). En
los Gltimos afios, eventos extremos de precipitacion
en la region de estudio generaron severos dafios
econémicos y perjuicios al bienestar social,
registrandose entre otros: evacuaciones,
interrupciones del transporte y dafios en la
infraestructura publica (Figura 1).

El poder erosivo de las precipitaciones depende
principalmente de su magnitud, intensidad vy
frecuencia, pero la interaccion con otros factores
como la topografia, el tipo y uso del suelo, la
permeabilidad y la cobertura definen la generacién
de escurrimientos y erosion del suelo (Lal 2001).

El Tren Patagénico sufrié un nuevo
descarrilamiento

rionegro.com.ar

El temporal corté
las rutas 23y 76 y
Maquinchao esta

Rio Negro: detalle de estado de
rutas nacionales tras la
tormenta

casi aislado MINUTO NON
2000
I (6] 8] O >
2004 2014 2016
— Casi 500 evacuados en toda la provincia
La tormenta aislo a varios
parajes de la Linea Sur

B Cercados por el agua: Once
horas de terror en la Linea Sur

RN REDACCION ——

Figura 1. Titulares de diarios de la regién de estudio que reflejan el efecto de precipitaciones extremas en los ultimos 20 aios.

En el noroeste de la Patagonia argentina las
precipitaciones se concentran en invierno y otofio
(Paruelo et al. 1998). La interaccion entre la
topografia, la circulacion atmosférica y la distancia a
los océanos genera patrones de precipitacion
complejos tanto espaciales como temporales. La
cordillera de Los Andes actGa como barrera a la
circulacion atmosférica en toda Sudamérica y da lugar
no sélo a gradientes climaticos sindpticos sino también
a perturbaciones de mesoescala (Bianchi et al. 2016).
La humedad que fluye desde el océano Pacifico
produce una precipitacion anual maxima cercana a
4000 mm en la pendiente oeste de los Andes, mientras
al este hay una disminucion exponencial que llega a un
minimo por debajo de los 200 mm anuales en el centro

de la Patagonia arida (Jobbagy et al. 1995; Viale et al.
2019). Més hacia el Atlantico, los vientos desde este
océano, de direccion predominante  noreste,
contribuyen  con  precipitaciones  convectivas
esporadicas y para alcanzar 400 mm de precipitacion
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 accién combinada de
mas de un forzante atmosférico sobre la anomalia de
eventos de precipitacion (Gonzalez et al. 2015) en
linea con otras descripciones de la variacion del clima
a escala regional (Aravena y Luckman 2009; Pefialba
y Rivera 2016). Sin embargo, el clima de las
localidades mas aridas de la regi6n ain no se ha
estudiado con igual énfasis.
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Los registros de precipitacion proveen informacion
esencial para el computo del balance de agua a
distintas escalas espaciales. En Patagonia, la
capacidad de capturar patrones espaciales vy
variabilidad climética de mayor detalle esta reducida
por la escasa densidad de estaciones meteorolégicas
y la carencia de continuidad de registros en el
tiempo (Masiokas et al. 2008; Bianchi et al. 2016).
Trabajos anteriores respaldan con informacion de
sensores remotos el abordaje de problemas como la
sequia (Easdale et al. 2012) y de controles climaticos
sobre el crecimiento de la vegetacion (Paruelo et al.
1993; Bianchi et al. 2020). A escala local, basados
en registros de 22 afios en el noroeste de Chubut,
Golluscio et al. (1998) encontraron que la mayor
parte de los eventos de precipitacién son menores a
5 mm y que la cantidad total de agua aportada por
estos eventos es aproximadamente constante a traves
de los afios. De esta manera atribuyen la diferencia
entre afios hdimedos y secos a la ocurrencia de
eventos de mayor magnitud, lo cual podria ocurrir en
otras zonas aridas similares (Paruelo et al. 1998).

La variabilidad espacial de las precipitaciones es
dificil de caracterizar dada la gran extension de la
region arida patagénica y la ya mencionada baja
densidad de registros de precipitaciones. En este
aspecto, las estimaciones satelitales de precipitacién
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
orografia y la intensidad de eventos en la
precipitacién 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 area de interés.

El cambio climatico 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), mas aun en regiones aridas y semiaridas
donde el agua es el principal recurso limitante para
la productividad primaria (Noy Meir 1973). De
acuerdo a la Tercera Comunicacién Nacional de la
Republica Argentina a la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climético, el
noroeste de la Patagonia comparte con el resto del
pais la tendencia al aumento en la intensidad de las
precipitaciones, a pesar de la proyeccion de una
disminucion generalizada de la precipitacion anual,

que aqui representa pocos milimetros (Barros et al.
2015). La conjuncion de tendencias hacia mayores
temperaturas y menores precipitaciones anuales, aun
en el caso de reducciones pequefias, configura un
escenario de tendencia hacia una mayor aridez
(Gaitan 2016; Pessagc et al. 2020).

OBJETIVOS

Dada la importancia crucial de las precipitaciones en
los sistemas productivos de zonas aridas, no solo
como un recurso ecologico fundamental sino
también como un factor nocivo asociado a procesos
erosivos, resulta fundamental contar con una
caracterizacion actualizada de las mismas, de su
variacion temporal y espacial, y de la posibilidad de
utilizar informacion satelital para estimarla. El
objetivo de este articulo es caracterizar la
variabilidad espacial 'y temporal de las
precipitaciones y evaluar la relacién entre los
registros de estaciones en terreno y los productos
satelitales de precipitacion para la norpatagonia
arida Argentina. En particular buscamos brindar una
descripcion 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 Ia
asociacion entre dichos registros de terreno y su
relacion con la ubicacion geogréafica. Por ultimo,
analizamos la relacion de esos registros de terreno
con los productos satelitales GPM y TRMM (de la
NASA) a distintas escalas temporales.

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se ubica en el oeste de la
provincia de Rio Negro, que contiene a la cuenca
alta del arroyo Comallo. Estd comprendida entre
las latitudes 41° y 41.5° sur y longitudes 70.5° y
70° oeste. La cuenca constituye el limite oeste del
Sitio  Piloto  Jacobacci  perteneciente  al
Observatorio Nacional de Degradacion de Tierras
y Desertificacion
(http://www.desertificacion.gob.ar) y es territorio
de intervencién de mdltiples proyectos del INTA
(https://www.argentina.gob.ar/inta) como la actual
“Plataforma de Innovacion Territorial Semiarido
sur de la provincia de Rio Negro (Secano)”, entre
otros. La topografia es quebrada, con altitudes
entre 700 y 1990 msnm. El clima de la regién es
templado-frio, con vientos dominantes del oeste.
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Las precipitaciones se concentran en invierno y
periddicamente ocurren en forma de nieve; por el
contrario, en verano existe un marcado déficit
hidrico. Las temperaturas medias son de 16.4° para
el mes de enero y de 2.3° para julio (Massaferro et
al. 2012; Gaitan et al. 2004). La forma de uso de la
tierra mas extendida en la region es el pastoreo por
herbivoros domésticos (Gaitan 2016) y existen
zonas urbanas, entre ellas, las localidades de
Comallo y Pilcaniyeu que concentran la mayor
poblacion y demanda de agua de la zona.

METODOLOGIA
Datos pluviométricos y su analisis

Los registros de precipitacién recopilados
pertenecen a bases de datos de organismos
estatales y  establecimientos  privados de
localidades cercanas al area de estudio (Figura 2),
seleccionados por presentar frecuencia diaria
durante mas de veinte afios y con baja proporcion
de datos faltantes (Tabla 1).

13
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.- 'Neuquén
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{km)
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26

45

- e WS . 142
@ Estaciones pluviométricas

66

. Cuenca alta Comallo

Figura 2. Ubicacién 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 estacién de registro a la localidad de Comallo.

Tabla 1. Caracteristicas de las bases de datos pluviométricas.

Estacion de Lat. Lon Altitud Serie Fuente % datos | Precipitacién media
medicién Y g (m.s.n.m.) faltantes anual (mm)
_ _ jun-1973 a 1
Comallo 41.11,-70.38 820 dic-2019 DPA 4% 212
. ) ) abr-1999 a 2 0
Corralito 40.72, -70.71 657 dic-2019 AIC 0% 298
Pilcanieu -41.15, -70.68 980 e:g\-ggfsa Ea. Pilcanieu® | 14% 280
) R mar-1986 a 4] o
Las Bayas 41.46, -70.67 993 ag0-2019 BDHI 5% 233
. i i abr-1956 a [5] 0
Maquinchao 41.25, -68.70 888 dic-2019 SMN 2% 195
Rio Chico -41.71,-70.48 961 age- 02t BDHI 16% 185

IDepartamento Provincial de Aguas de Rio Negro, @Autoridad Interjurisdiccional de las Cuencas de los rios Limay, Neuguén y Negro,
BlEstancia Pilcafiieu, 'Base de Datos Hidroldgica Integrada, Secretaria de Infraestructura y Politica Hidrica, ®'Servicio Meteorolégico Nacional.

Los registros correspondientes a Rio Chico solo se
usaron para la caracterizacion de valores diarios y de la
asociacion con datos satelitales recientes dado que para
los periodos anteriores tiene datos faltantes demasiado

frecuentes. En la serie de Pilcanieu los datos faltantes
estan concentrados en el periodo de 1974 a 1984.

A partir de los registros diarios de las estaciones de
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Comallo, Corralito, Pilcanieu, Las Bayas Yy
Maquinchao se calculé la precipitaciéon acumulada
mensual y anual. Para esto, solo se tuvieron en
cuenta aquellos meses y afios sin datos faltantes.
Una vez obtenida la precipitacion anual, calculamos
la frecuencia absoluta y acumulada por tamafio en
clases crecientes de a 50 mm.afio™, entre 0 y 600
mm.afio™, para las cinco estaciones de medicion.
Con los datos de precipitacion mensual analizamos
la distribucion estacional (verano, otofio, invierno,
primavera) a lo largo de las series. Para eso
asignamos como meses de verano a diciembre, enero
y febrero, de otofio 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
estacion. Ademas, revisamos la participacion de la
precipitacion mensual a lo largo del afio como
porcentaje promedio que precipita en cada mes para
cada serie de registros.

De la combinacién de las series de precipitacion
anual obtuvimos un promedio regional y evaluamos
su tendencia temporal. Este primer analisis sugirié la
existencia de cambios de la precipitacion anual en
ciertos periodos, por eso evaluamos las tendencias
de cada una de las series para tres ventanas de
tiempo: primero para el periodo completo (1956-
2019), segundo para el periodo anterior a 1995, que
abarca la primera mitad de la serie de Comallo, y
tercero para el periodo mas reciente que incluye los
Ultimos 23 afios (1996 al 2019). Paralelamente
ilustramos el comportamiento del mediano plazo de
la precipitacion anual de cada serie mediante la
media movil de 10 afios.

A escala diaria, para cada estacién de medicion y
para el promedio construido con las seis estaciones
de medicion, analizamos afio por afio el nimero de
dias con precipitacion y la lamina media de
precipitacion diaria (en mm). También estudiamos la
distribucion de las precipitaciones diarias
clasificadas en cuatro clases de acuerdo a su
magnitud en: 0-10 mm.dia™*, 10-20 mm.dia™, 20-40
mm.dia™ y 40 a mas de 100 mm.dia™, con especial
atenciéon a los dias con mas de 40 mm por su
asociacion a posibles eventos extremos que generan
erosién hidrica. Para cada clase calculamos afio por
afio para cada estacion 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 nimero total de dias con
precipitacion. Luego evaluamos la tendencia del

nimero de dias con precipitacion, la lamina media
de precipitacion diaria (mm) y los f% de las clases
definidas anteriormente, con un analisis de regresién
lineal tomando el p-valor como criterio de
significancia.  En estos andlisis de tendencias
consideramos las mismas tres ventanas de tiempo
que en la escala anual: primero el periodo completo
1956-2019, segundo el periodo 1956-1995 y por
altimo el periodo 1996-2019. Los andlisis
estadisticos para todas las tendencias se realizaron
en el software Prisma.

Desde el punto de vista espacial, estudiamos la
correlacion de la precipitacién anual entre las distintas
estaciones de medicion y la relacion de dicha
correlacion con la distancia longitudinal (de oeste a
este), latitudinal (de norte a sur), euclidiana (en linea
recta) y altitudinal entre todos los pares de estaciones.

Datos satelitales y su relacion con datos de terreno

Los productos satelitales de precipitacion 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 vy en cooperacion con JAXA en el caso de
GPM, brindan estimaciones de precipitacion multi-
satélite. El producto TRMM 3B42 contiene datos de
precipitacion acumulada diaria con resolucién
espacial de 0.25° de latitud y longitud. El producto
GPM 3IMERGEM V0.6 se genera con datos
acumulados de precipitacion cada 3 horas con una
resolucion 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 medicion (Comallo, Corralito,
Pilcanieu, Las Bayas, Maquinchao y Rio Chico)
registrados en el periodo mas reciente sin datos
faltantes en los registros de terreno: del 1/1/2014 al
31/12/2016. Se evalud la correlacién entre los
productos satelitales y los datos de terreno,
calculandose el coeficiente de determinacion (R?) y
el error medio de estimacién (RMSE) por dos vias.
La primera con el dato puntual de cada estacion
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 tamafio de pixel,
calculamos la proporcién aportada por cada pixel a
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un &rea circular de 10 km de radio alrededor de cada
estacion de registro. La segunda via de analisis
consistid en la relacién entre los valores promedio
de TRMM y GPM para el area completa de la
cuenca alta del Comallo contra el valor de
precipitacion promedio para el area obtenido por el
método de los poligonos de Thiessen con los datos
de terreno.

RESULTADOS Y DISCUSION
Datos de estaciones pluviométricas

Para brindar una caracterizacion actualizada de las
precipitaciones en zonas é&ridas del norte de
Patagonia, sistematizamos los registros disponibles
de seis localidades con datos de precipitacion diaria
en el sudoeste de Rio Negro. Nuestros resultados
demostraron que estas precipitaciones presentan
cualidades reconocidas para zonas aridas: tienen un
caracter variable en el tiempo, son escasas y de baja
frecuencia (Noy Meir 1973; Magliano et al. 2015).

El caracter variable de las precipitaciones se
evidencia en las diferentes escalas de tiempo
analizadas. Por ejemplo, el espectro de registros
anuales tuvo minimos por debajo de 100 mm.afio™ y
un maximo de 640 mm.afo® (Figura 3).
Particularmente la serie de Comallo fluctud entre 84
y 437 mm.afio?!, con diferencias entre afios
sucesivos de 20 a 304 mm. En cuanto a la frecuencia
por magnitud de precipitacion anual, tres cuartas
partes de los registros son inferiores a 300 mm.afio™
(Tabla 2). En Comallo, Las Bayas y Maquinchao el
50% de los registros anuales fue inferior a 200
mm.afio™’. En Corralito y Pilcanieu el 50% de los
registros se ubican entre 250 y 300 mm.afio™.
Asimismo, la probabilidad de que llueva menos de
150 mm.afio® varia de un minimo de 2% en
Pilcanieu a un maximo de 37% en Las Bayas. Las
diferencias de precipitacion entre periodos y areas
conllevan consecuencias en el funcionamiento de los
sistemas aridos 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 afio, si bien las precipitaciones se
concentraron en fines de otofio e invierno, tal como
se habia descripto por investigaciones anteriores
(Paruelo et al. 1998), el aporte porcentual de
cada estacion (verano, otofio, invierno, primavera)

no es constante a lo largo de los afios (Figura 4).
Ademés encontramos una diferencia entre
localidadeds de oeste a este en la distribucién 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 precipitacion anual, y en verano las
precipitaciones aportan en promedio menos del
12%. En esas cuatro estaciones de medicion la
contribucion del invierno fue superada por el otofio
entre 40 y 19% de los afios de cada serie, y por la
primavera entre 19 y 11% de los afios. En
Maquinchao, en cambio las cuatro estaciones
aportan al total anual una magnitud similar (verano
23%, otofio 32%, invierno 24%, primavera 21%) y
dos tercios de los afios tienen mayores
precipitaciones en otofio-invierno que durante el
resto del afio. El aporte de precipitaciones otofiales
promedia el 30%, con un minimo de 26% para
Corralito y un méaximo de 32% para Pilcanieu y
Maquinchao.
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Figura 3. Precipitacion anual (mm.afio™) para las estaciones
de medicion 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 precipitacién anual en mm.aio™,
para cinco estaciones de medicién en el SO de Rio Negro.

Clase de precipitacién (mm.afio™)
f*
50 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 >
abs. 0 1 10 13 9 6 5 1 1 0 0
Comallo
acu.% 0 2 24 52 72 85 96 98 100
abs. 0 0 3 4 4 3 4 0 2 0 0
Corralito
acu.% 0 0 15 35 55 70 90 90 100
abs. 0 0 1 7 11 12 8 4 1 2 0
Pilcanieu
acu.% 0 0 2 17 41 67 85 93 96 100
abs. 0 4 6 7 1 1 1 4 1 1 1
Las Bayas
acu.% 0 15 37 63 67 70 74 89 93 96 100
abs. 0 5 16 13 17 8 2 3 0 0 0
Maquinchao
acu.% 0 8 33 53 80 92 95 100
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Figura 4. Participacion porcentual de las precipitaciones de primavera (barra verde), invierno(barra azul), otoiio (barra
amarilla) y verano (barra roja) en el total anual a lo largo de los afios en cada una de las estaciones de medicién.

El aporte mensual a la precipitaciéon 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% méas de precipitaciones en

junio que en diciembre, y las menores en
Magquinchao, con menos de 5% de diferencia entre
los mismos meses. A esta escala se repite la
semejanza de distribucion temporal de las
precipitaciones entre las estaciones de medicién
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
podria 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 Atlantico (Bianchi et al. 2016).
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Figura 5. Participacion porcentual de las precipitaciones
mensuales en el total anual en promedio para cada una de las
cinco estaciones de medicién.

La escasez de precipitaciones se reflejé claramente
en la elevada ocurrencia de dias sin precipitacién
(Tabla 3) y afios con menos de 300 mm (Tabla 2).

Ambas variables decaen fuertemente en frecuencia
al aumentar la magnitud de la lamina de
precipitacion. A escala diaria la gran mayoria de los
ingresos son de magnitud menor a 10 mm.dia™, con
mas de 75% de los registros en este rango para todas
las estaciones de medicion. La frecuencia porcentual
del aporte de esta clase de precipitacion diaria vario
entre 90% (en Maquinchao) y 75% (en Las Bayas y
Rio Chico). Le siguen los eventos de 10 a 20
mm.dia® con una frecuencia minima de 7% en
Magquinchao y maxima de 19% en Las Bayas. Al
aumentar la magnitud de la precipitacién diaria, la
frecuencia disminuye drasticamente en todas las
series (Tabla 3).

Todas las estaciones de medicién han aportado al
menos siete registros mayores a 40 mm.dia™ en el
periodo de 1956 a 2019. Esa magnitud diaria puede
asociarse a eventos extremos, en que la intensidad de
la precipitacién supere la capacidad de infiltracion
de los suelos (Cisneros et al 2012). En todas hubo
ingresos diarios superiores a 80 mm.dia™ pero s6lo
en Maquinchao y Las Bayas hubo registros por
encima de 100 mm.dia™*. Se identificaron 6 dias con
precipitacion extrema registrados simultaneamente
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 precipitacién diaria en mm.dia” para cada estacion de medicion. abs: indica la frecuencia
absoluta de registros de la clase, f %: el porcentaje de f abs de cada clase sobre el total de dias con precipitacion

Clase de precipitacién (mm.dfa™)
f*
0 (0-10] (10-20] (20-40] (40- >100)

abs 15687 1037 220 52 19
Comallo

f% - 78 16 4 1

abs 6204 1212 117 37 10
Corralito

f% - 88 8 3 0

abs 14807 1375 254 86 18
Pilcanieu

f% - 79 15 5 1

abs 10398 716 182 44 14
Las Bayas

f% - 75 19 5 1

abs 20062 2575 215 66 13
Maquinchao

f% - 90 7 2 0

abs 16965 783 188 73 7
Rio Chico

f% - 75 18 7 1
Promedio f% - 81 14 4 1
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Al considerar todo el periodo de analisis (1956-
2019) no se observaron tendencias temporales en la
precipitacién anual en la regidon de estudio. Sin
embargo, en el andlisis de periodos méas cortos se
identificaron tendencias significativas tanto de
ascenso como de descenso. En los dltimos 23 afios
se detectd una tendencia general decreciente
significativa que promedié -4.7 mm.afio™ (p-valor =
0.03 y R’= 0.22) (Figura 6). Luego de un periodo
relativamente himedo entre 1999 y 2002, todas las
estaciones registraron tendencia negativa con tasas
que variaron entre -9 mm.afio™ (Estacién Corralito)
y -3 mm.afio™ (Estacién Rio Chico). Por otro lado,
en el periodo previo a 1995 el promedio de todas las
estaciones no registr6 una tendencia significativa y
solo Maquinchao mostr6 un aumento de las
precipitaciones anuales, con una tasa de 2 mm.afio™
(p-valor=0.016 y R? =0.14).
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Figura 6. Precipitacion anual promedio de cinco estaciones de
mediciéon en el SO de Rio Negro (en barras) y su tendencia en
los periodos 1956-1995 y 1996-2019 (en trazas punteadas).

Las fluctuaciones del ingreso de agua por
precipitaciones en el mediano plazo, representado por
la media mdvil, fue diferente de acuerdo al lugar pero
cabe notar que en los dltimos 5 afios todas las series
convergieron en un rango de 100 mm alrededor de los
200 mm.afio? (Figura 7). Dado que el estudio de
tendencias y promedios esta sesgado por la ventana de
tiempo considerada, nuestra incorporacion de
registros mas actuales difiere de los resultados de
descripciones anteriores. Los promedios del presente
trabajo son inferiores a los historicos, como por
ejemplo la precipitacién media anual era de 232 mm
para Comallo segin Godagnone y Bran (2009) y
actualmente se redujo a 212 mm en la serie 1973-
2019. Los valores por debajo de los promedios
historicos en todas las estaciones de medicion para las
Gltimas décadas coinciden con sequias reportadas en
areas cercanas a la regiéon de este estudio (Solano-
Hernandez et al. 2020).

Para el periodo completo de 1956 a 2019 detectamos
una tendencia a la reduccién en los promedios del

numero de dias con precipitacion por afio y de la
participacion de las precipitaciones inferiores a 10
mm.dia™, al tiempo que la precipitacién media diaria
presentd una leve tendencia al aumento igual que las
frecuencias de registros mayores a 10 mm.dia™ para
el promedio de las estaciones estudiadas. En el
mismo periodo encontramos iguales tendencias en la
estacion de medicion de Comallo y so6lo tendencia al
aumento de la lamina media diaria en Maquinchao.
En Rio Chico mostraron tendencia negativa las
fecuencias de precipitacion diaria entre 10 y 40 mm,
y tendencia al aumento la de precipitaciéon de hasta
10 mm.dia®, pero todos con menores niveles de
ajuste (Tabla 4).

1/ ano
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Figura 7. Tendencias hasta 1995 y 1996-2019 (en lineas llenas)
y media mévil de 10 afios (en trazas punteadas) de la
precipitacion anual para cinco estaciones de medicion en el
SO de Rio Negro.

En el periodo anterior a 1995 también hubo
tendencia a la disminucion del promedio de dias con
precipitacion y al aumento en la precipitacion media
diaria promedio. Esa tendencia al aumento se repitio
en Pilcanieu y Maquinchao. Las frecuencias de cada
clase de precipitacion diaria también presentaron
tendencias para el promedio, con decrecimiento de
las precipitaciones menores a 10 mm.dial y
crecimiento de las clases superiores. Entre todas las
estaciones de mediciéon, Maquinchao presento
tendencia a una menor frecuencia de registros por
debajo de 10 mm.dia® y al incremento de los
registros entre 10 y 20 mm.dia™. Pilcanieu sélo
presentd tendencia positiva en la frecuencia de dias
con ldmina mayor a 40 mm (Tabla 5).

El periodo 1996-2019 mostré la mayor tasa de
reduccion en la cantidad de dias con precipitacion
promedio por afio (Tabla 6). Particularmente en
Corralito, esa caida estuvo acompafiada por
decrecimiento de la lamina de precipitacion media
diaria y de la frecuencia porcentual de
precipitaciones diarias mayores a 40 mm, vy, 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 disminucidn en el nimero anual de dias con
precipitacién. La misma variable tiene tendencia
positiva en Maquinchao con variaciones anuales
menores a 1.5 dias con precipitacion.afio™. Por otro
lado, Maquinchao y Rio Chico compartieron una
tendencia negativa en el tamafio promedio de las
precipitaciones diarias. En Rio Chico ese
comportamiento se correspondio con decrecimiento
en los registros de 10-20 mm.dia™ y crecimiento de
los dias con menor lamina diaria.

Los cambios en las fecuencias de eventos menores
a 10 mm.dia™* podrian indicar un comportamiento
diferente al aporte constante de eventos de baja
magnitud que postularon Golluscio et al. (1998)
décadas pasadas para el sur del area de estudio. A
escala ecosistémica estos eventos pueden adquirir
una importancia mayor de lo que podria sugerir su

limitada contribucion sobre la precipitacion anual
(Dunkerley 2021). También hubo registros de
precipitacion diarios de gran magnitud y baja
frecuencia que, dependiendo de su intensidad,
podrian disparar procesos erosivos. Para el este de
la Patagonia, Rostagno et al. (1999) explicaron la
generacion de escurrimientos en base a datos de
precipitacion sub-horarios, y encontraron que los
eventos de la estacion calida eran mas cortos y de
mayor intensidad que en la estacion mas fria. En
nuestra zona se podria brindar mayor precision
sobre la intensidad y erosividad de las
precipitaciones si  hubiera informacién de
resolucion temporal sub-diaria o sub-horaria, como
se ha planteado en otras regiones del mundo
(Dunkerley 2019). Por ello es importante la
generacion de informacién detallada en la region,
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 periodo 1956-2019 con su desvio estandar (ds), coeficiente de ajuste (R%) y valor de
significancia para b#0 (p-valor) del niimero de dias con precipitacion (n° dias con pp), la precipitacién (Pp) media diaria® (mm) y
la frecuencia porcentual (f %) de las clases de precipitacién diaria sobre el total de dias con precipitacion, para las estaciones de
medicién con tendencia significativa.

Periodo 1956-2019
n° dias con pp d;?iran?:]i;) % 0-10mm % 10-20mm | f% 20-40mm >%)04n?;n

o 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

g R? 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

&  bzxds 0.02+0.01

§ R? 0.09

§ p-valor ns 0.02 ns ns ns ns

8 b +ds -0.10+0.03 0.75+£0.21 -0.48 £0.12 -0.26 £0.11

5 R? 0.2 0.23 0.28 0.12

hgf) p-valor ns 0.0026 0.0008 0.0002 0.0208 ns
2= 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
% §) R? 0.23 0.19 0.39 0.41 0.08 0.24
a © p-valor <0.0001 0.0004 <0.0001 < 0.0001 0.0283 <0.0001

WL amina media de precipitacion diaria considerando sélo los dias con registros > 0 mm.dia™.
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Tabla 5. Pendiente (b) de la tendencia para el periodo 1956-1995 con su desvio estandar (ds), coeficiente de ajuste (R%) y valor de
significancia para b#0 (p-valor) del nimero de dias con precipitacion (n° dias con pp), la precipitacién (Pp) media diaria (mm) y la
frecuencia porcentual (f %) de las clases de precipitacion diaria sobre el total de dias con precipitacion, para las estaciones de
medicién con tendencia significativa.

Periodo 1956-1995

n° dias con pp d;?i;n?:qi;) % 0-10mm | % 10-20mm | f% 20-40mm >%)04rg;n
2 b +ds 0.11+0.04 0.08 £ 0.04
8 R’ 0.26 0.19
& p-valor ns 0.012 ns ns ns 0.04
§ b+ds 0.06 + 0.01 -0.28 + 0.05 0.21+0.04
§ R? 0.38 0.43 0.38
§ p-valor ns < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 ns ns
._g = 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
% é_’ R? 0.13 0.29 0.49 0.51 0.13 0.39
g © p-valor 0.023 0.0003 <0.0001 <0.0001 0.021 <0.0001

Tabla 6. Pendiente (b) de la tendencia para el periodo 1996-2019 con su desvio estandar (ds), coeficiente de ajuste (R%) y valor de
significancia para b#0 (p-valor) del nimero de dias con precipitacion (n° dias con pp), la precipitacién (Pp) media diaria (mm) y la
frecuencia porcentual (f %) de las clases de precipitacion diaria sobre el total de dias con precipitacion, para las estaciones de
medicion con tendencia significativa.

Periodo 1996-2019

. Pp media % 40-
(o] 0, - 0, - 0, -
n° dias con pp diaria (mm) f% 0-10mm | % 10-20mm | f% 20-40mm ~100mm
o b+ds -0.60 £ 0.20
£ R? 0.32
o
© p-valor 0.006 ns ns ns ns ns
o b+ds -0.14£0.04 048 +0.21 -0.09 £ 0.04
s R? 0.37 0.23 0.23
o
© p-valor ns 0.005 0.033 ns ns 0.032
2 b+ds -1.38 £0.47
>
@ R? 03
3 p-valor 0.008 ns ns ns ns ns
2 btds | 1.06+038 | -0.14+0.06
o
£ R 0.27 0.32
o
§ p-valor 0.011 0.05 ns ns ns ns
8 b+ds -0.15£0.05 1.02+0.27 -0.94 £0.22
&) R? 0.29 0.4 0.47
=}
24 p-valor ns 0.008 0.001 0.0003 ns ns
o _ b+ds -0.68 £0.15
5 g
g .8 R? 0.5
° g
a = p-valor 0.0001 ns ns ns ns ns
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Como primera aproximacion a la variabilidad
espacial de las precipitaciones se analizdé la
correlacion de la precipitacion anual entre las
distintas estaciones de medicidn. Las localidades con
mayor correlacién entre si son el par Corralito-
Pilcanieu y el par Comallo-Corralito. Entre todas las
demas series el coeficiente de determinacion fue
inferior, hasta un minimo de 0.01 entre Las Bayas,
localidad de mayor altitud, y Maquinchao, localidad
del extremo este (Tabla 7).

La localizacion relativa de las estaciones de
mediciéon estudiadas no mostré patrones que
permitan definir relaciones directas entre ubicacion
espacial y precipitacion 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 &rea.
Las particularidades de cada localidad pueden
escapar a la representacion 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
informacion  remota  capture  sefiales  de
precipitacion Ilamativas donde no existen datos de
terreno para validarlas. Ante la posibilidad de que
las condiciones locales tengan influencia en la
magnitud y distribucion de las precipitaciones
revisamos los productos derivados de imégenes
satelitales antes de su extrapolacién a escala de
mayor detalle.

Tabla 7. Coeficientes de determinacién (R?) de la asociacién entre precipitaciones
anuales de las cinco estaciones de medicion para el periodo 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 relacion con estaciones
pluviométricas

El grado de ajuste entre los datos de precipitacion
satelitales y de terreno vario segin 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, detectdndose una performance
ligeramente superior del producto GPM por sobre
TRMM. A nivel mensual la estimacion satelital
mejora sensiblemente y es mejor en el caso del
producto GPM (Figura 8). Sin embargo, ain en este
caso se estima un RMSE elevado (42 mm.mes™)
teniendo en cuenta la pequefia magnitud de la
precipitacion media mensual (22 mm.mes™).
Integrando a nivel de la cuenca alta del Comallo por
el método de poligonos 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™). A escala de cuenca los

coeficientes para las estimaciones anuales carecen de
relevancia dado que sélo se estudian 3 afios.

Atendiendo las limitaciones antes mencionadas
sobre la representatividad de la informacion
remota, la asociacién entre los registros de terreno
y los productos satelitales permite salvar algunas
carencias y contar con informacion de interés para
nuestra region (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 representacién 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 (Gavilan et al. 2018). Al sur de
nuestra area de interés se encontr6 que las
imagenes  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 pais 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 precipitacion (Brizuela et al. 2015; Gavilan
et al. 2018). Para el producto GPM la captura de

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

Tabla 8. Coeficientes de ajuste R> y RMSE de la relacién entre todos los registros de seis estaciones de medicién en el SO de Rio
Negro y las estimaciones de precipitacién diaria (mm.dia™), mensual (mm.mes™) y anual(mm.aiio™) de GPM y TRMM, para
cada estacion puntual y para la ponderacion del drea de la cuenca por poligonos de Thiessen, en el periodo 2014-2016.

Estimaciones mm.dia’* mm.mes™? mm.afio™
Coeficientes R? RMSE R? RMSE R? RMSE
§ GPM 0.26 9 0.47 42 0.11 328
€
g TRMM 0.07 4 0.26 28 0.18 178
§ GPM 0.14 7 0.76 63 0.98 510
(<5}
3 TRMM 0.03 4 0.35 29 0.65 225
GPM TRMM
o 300
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Figura 8. Relacién de la estimacién de precipitaciones mensuales (mm.mes™) de GPM y de TRMM con los registros de
precipitacion en terreno de seis estaciones del arido de Rio 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 comprension de multiples cambios en los
procesos ecosistémicos (Knapp et al. 2008). En
especial es interesante conocer las fluctuaciones en
parametros del clima y su efecto en los esosistemas
aridos en el contexto de cambio climéatico (Bianchi
et al. 2020). La disminucion esperada para las
precipitaciones en el noroeste y centro de la
Patagonia no sélo afectara 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 regidn, los registros en cada localidad
y, mas aln, en cada establecimiento ganadero
permitirian contar con una base de informacién
solida para predecir variables biofisicas como la
productividad primaria (Fabricante et al. 2009,

Bandieri et al 2020) y tomar decisiones de manejo a
tiempo en pos de mejorar los indices productivos
(Castillo et al. 2021) y asegurar la provision de agua.

CONCLUSIONES

Este trabajo brinda una caracterizacién actualizada
de las precipitaciones en la regién arida del sudoeste
de Rio Negro, con descripciones a escala diaria,
mensual y anual. La sistematizacion de las seis bases
de registros y la recopilacion de trabajos locales
permitieron un panorama regional de la variabilidad
de las precipitaciones y posibles tendencias para el
corto plazo. Detectamos series de precipitacién
anual con tendencias negativas, cambios en la
cantidad anual de dias con precipitacion y en el
aporte al total anual de acuerdo a la magnitud diaria.
Ademas, presentamos la primera evaluacién para
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esta regién del desempefio de productos satelitales
de precipitacién lo cual permitird seleccionar
productos Utiles para otras aplicaciones en sitios
carentes de registros puntuales.

Esta informacién permite avanzar en el
conocimiento de fendmenos a distintas escalas, pero
continda pendiente la descripcion de eventos sub-
diarios. El contexto de cambio climatico 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 aridos del noroeste de la Patagonia
argentina  cobijan actividades productivas
fuertemente condicionadas por los parametros del
clima y su variabilidad, por lo cual el conocimiento
acerca del ingreso de agua por precipitaciones
constituye una de las bases para la comprension de
maltiples procesos en los sistemas de la region.
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RESUMEN

Considerando la predominancia del sentido vertical en los flujos de intercambio entre componentes
hidrologicos de los sistemas de llanura y, consecuentemente, la preponderancia de la evapotranspiracion
como proceso, se presenta una adaptacion de la metodologia propuesta por FAO a las variables empleadas
por el modelo hidrologico SHALL, apto para simulacion continua en areas de llanura. El modelo es
hidrodindmico cuasi-3D, que contempla las componentes subterranea y superficial de flujos de agua,
conjuntamente con los flujos verticales hacia el acuifero y la atmosfera. El modelo ha sido aplicado en
sistemas abiertos del sur santafesino y en sistemas cerrados pampeanos y actualmente se estd implementando
en areas deprimidas bonaerenses. Para la adaptacion se propone una estimaciéon de saturaciones efectivas
extremas conforme a las curvas de retencion de humedad ajustadas con la férmula de Brooks-Corey.
Siguiendo los lineamientos de la publicacion FAO N° 56, se presenta una estimacion de la saturacion
efectiva limite para la cual por debajo de la misma las coberturas vegetales comienzan a restringir el
abastecimiento de la evapotranspiracion potencial, y del coeficiente de estrés hidrico en funcion de las
saturaciones limites calculadas, para estimar, finalmente, la evapotranspiracion real en funcion de variables
que contempla el modelo SHALL.

Palabras clave: adaptacion método FAO, evapotranspiracion, 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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INTRODUCCION

La morfologia de los sistemas hidrologicos
emplazados en areas de llanura condiciona los
procesos que se desarrollan alli y el modelo
conceptual requerido para describirlos (Kovacs,
1983; Tricart, 1983). Hay un aspecto clave en el
funcionamiento hidrolégico de esos sistemas que es
la marcada interaccion de la hidrologia superficial
con la subterranea. En funcién de los niveles
freaticos, los excedentes hidricos pueden
incorporarse al perfil del suelo o generar derrames y
acumulacion superficial de consideracion. La zona
no saturada (ZNS) representa la interfaz entre los
procesos superficiales y subterraneos, y la
estimacion correcta de los flujos de intercambio
entre ambos ambientes a través de ella es crucial a la
hora de realizar simulaciones mediante modelos
hidrologicos en areas de llanura (Kruse vy
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 infiltracién, evaporacion y evapotranspiracion
(Fertonani y Prendes, 1983; Caamafio Nelli y
Zimmermann, 1990).

Como una alternativa aplicable a estos sistemas se
han desarrollado esquemas de modelacion, basados
en celdas interconectadas representativas de los
ambientes que intercambian materia, energia e
informacion. Un ejemplo de esto es el modelo de
Simulacién Hidrolégica de Areas de Llanura,
SHALL (Zimmermann y Riccardi, 2000). El
modelo es hidrodindmico cuasi-3D, que contempla
las componentes subterranea y superficial de flujos
de agua, conjuntamente con los flujos verticales
hacia el acuifero y la atmoésfera. En cada celda o
unidad de discretizacion espacial, el modelo
SHALL puede cuantificar dinamicamente variables
de estado (almacenamientos por intercepcion,
superficial, en el perfil del suelo y subterraneo) y
flujos de intercambio (evapotranspiracion, ascenso
capilar, escurrimiento superficial, mantiforme y
encauzado, a superficie libre y a través de
constricciones -puentes, alcantarillas, sobrepaso de
terraplenes, etc.-, infiltracion, percolacion profunda
y escurrimiento subterrdneo). La aptitud de
conectar la hidrologia de superficie con Ila
subterranea, lo habilita para realizar predicciones
acerca de evoluciones en los procesos hidrologicos
provocados por acciones antropicas a escala de
cuenca y en el largo plazo.

El modelo ha sido aplicado en sistemas abiertos del
sur santafesino (Zimmermann y Riccardi, 2003;
Meéndez Zacarias y Zimmermann, 2011) y sistemas
cerrados pampeanos (Zimmermann y Mecca, 2010).

Actualmente se esta constituyendo el modelo en un
sector deprimido de la cuenca del arroyo del Azul,
que conforma la vertiente sur del rio Salado
(provincia de Bs. As.). Es aqui donde los procesos
de evaporacion y transpiracion de la cobertura
vegetal se manifiestan fuertemente, convirtiéndose
en una de las principales salidas del sistema.

Con el fin de obtener resultados mas representativos
de estos procesos hidrologicos e incorporar nuevas
formulas ya probadas y recomendadas se presenta
aqui una adaptacion de la metodologia propuesta por
la Food Agriculture Organization (FAO, Naciones
Unidas) para la estimacion de la evapotranspiracion
real utilizando los parametros del modelo SHALL.

La metodologia comprende la estimacion del factor
de estrés hidrico, Kd, considerando diferentes tipos
de coberturas, contenido de humedad de la zona no
saturada activa en términos de saturacién de
humedad efectiva del suelo, pudiendo incorporarse
otras variables que puedan condicionar el proceso de
evapotranspiracion (p.ej. contenido salino del suelo).

METODOLOGIA PROPUESTA POR FAO

El procedimiento, fue presentado por primera vez en
la publicacion 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 evapotranspiracion 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
publicacion, denominada FAO N° 56 (Allen et al.,
2006) donde se vuelve a sugerir el uso del método
de Penman-Monteith para la estimaciéon de la
evapotranspiracion, dando pautas para situaciones
con escasa informacion meteorologica.

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™ y un albedo de 0,23, lo que
asemeja a la evaporacion 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 utilizacion del método con
datos climaticos limitados, eliminando por lo tanto la
necesidad de utilizar otros métodos para la estimacion
de la evapotranspiracion y creando una base
consistente y transparente para una estandarizacion
universal de los calculos de los requerimientos de
agua de los cultivos (Allen et al., 2006).

En el enfoque del «Kc ETow, las diferencias en la
vegetacion del «cultivo y en la resistencia
aerodinamica, con respecto al cultivo de referencia,
resultan consideradas en el coeficiente del cultivo,
Kc, el cual sirve como una integracion de todas las
diferencias fisicas y fisiologicas entre los cultivos.

En la publicacion 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 estandar, tales como la
presencia de estrés hidrico y salino, baja densidad
de plantas, factores ambientales y las practicas de
manejo del cultivo.

Restricciones por estrés hidrico

Las fuerzas que actian sobre el agua presente en el
suelo disminuyen su energia potencial y la hacen
menos disponible para su extraccion por parte de las
raices de las plantas. Cuando el suelo se encuentra
himedo, el agua presente tiene una energia potencial
alta, teniendo libertad de movimiento y pudiendo ser
extraida facilmente por las raices de las plantas. En
suelos secos el agua tiene una energia potencial baja,
siendo retenida fuertemente por fuerzas capilares y
de adsorcion a la matriz del suelo, lo que la hace
menos extraible por el cultivo. Cuando la energia
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
hidrico son incorporados al multiplicar el coeficiente
basal del cultivo por el coeficiente de estrés hidrico,
Kd (se ha modificado la nomenclatura original del
trabajo de referencia para evitar confusiones.)

ETc, =KdKc ETo @)

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:

ADT =1000 (0 - Opyp) Z, )

donde ADT esta dado en (mm), Occ contenido de
humedad a capacidad de campo (m’m?), Opyp
contenido de humedad en el punto de marchitez
permanente (m’m™), Zr profundidad de las raices (m).

A medida que disminuya la cantidad de humedad en
el suelo, el agua sera retenida mas fuertemente a la
matriz del suelo y sera mas dificil de extraer.
Cuando el contenido de humedad del suelo esté por
debajo de cierto valor umbral, el agua del suelo no
podra ser transportada hacia las raices con la
velocidad suficiente para satisfacer la demanda de
transpiracion y el cultivo comenzara a sufrir de
estrés. La fraccion de ADT que un cultivo puede
extraer de la zona radicular sin experimentar estrés
hidrico es denominada agua facilmente aprovechable
en el suelo, AFA:

AFA =pADT 3)

donde AFA (mm), p fraccién promedio del total de
agua disponible en el suelo (ADT) que puede ser
agotada de la zona radicular antes de presentarse
estrés hidrico.

El factor p varia de un cultivo a otro, normalmente
entre 0,30 para plantas de raices poco profundas, a
tasas altas de ETc (> 8mm d'l), hasta 0,70 para
plantas de raices profundas y tasas bajas de ETc (< 3
mm d'). Un valor de 0,50 para p es utilizado
comunmente para una gran variedad de cultivos
(Allen et al., 2006).

Coeficiente de estrés hidrico, Kd

Los efectos del estrés hidrico sobre el valor de la
ET del cultivo se reflejan mediante la reduccion del
valor del coeficiente del cultivo. Esto se logra al
multiplicar el valor del coeficiente del cultivo por
el coeficiente de estrés hidrico Kd (ecuacion 1). El
contenido de humedad en la zona radicular puede
ser expresado en funcién 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 extraccion del agua
a través de la evapotranspiracion, aumentara el
agotamiento de humedad y se iniciaran 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,®,), el
agotamiento serd lo suficientemente alto como para
limitar la evapotranspiracion a valores menores que
su potencial, por lo que la evapotranspiracion del
cultivo comenzara a disminuir en proporcion
(lineal) a la cantidad de agua remanente en la zona
radicular. Si Dr > AFA, se propone que:

_ _ADT-Dr _ ADT-Dr
ADT-AFA (1-p)ADT “4)

EL MODELO SHALL

En el modelo SHALL se simula el movimiento y
redistribucion del agua en la zona no saturada (ZNS)
mediante un esquema numérico basado en la
ecuacion de Richards. Bajo este esquema numérico
también se determinan los montos de agua
intercambiados con la atmoésfera, mediante
evapotranspiracion, y el acuifero. El esquema se ha
adaptado y validado para condiciones fredticas
someras, tipicas de las llanuras pampeanas
(Zimmermann, 2021).

Vale decir que el proceso de evapotranspiracion
llevado a cabo por la cobertura vegetal es
considerado como una condicién de contorno en el
extremo superior de la ZNS. La desecacion como
condicion de borde superior contempla a la lamina
interceptada como primer almacenamiento que
satisface la demanda de evaporacidon potencial y en
segundo término la ldmina almacenada en superficie
(si existen). Se establece una interaccion entre
procesos superficiales y subsuperficiales, para los
periodos sin lluvia. Si los montos almacenados en
superficie no alcanzan para cubrir la demanda se
extrae agua del suelo por transpiracion vegetal.

Para analizar el movimiento del agua en la ZNS
deben conocerse parametros del suelo tales como las
curvas de conductividad hidraulica K(0), y de
retencion de humedad y(6). En el modelo se han
adoptado las relaciones de Brooks-Corey (1964),
representadas por las siguientes ecuaciones:

8
S - 0-0, _ Ye si—>|\|/|2|\|/c|
©o,-0, |V , Q)
1 s1—>|\u|<|\yc|

donde O, y 6; son los contenidos de humedad

correspondientes a humedades residual y de
saturacion, respectivamente, A es un parametro que
depende de la distribucion de los tamafios de
porosdel suelo, . es la succion critica (presion de
entrada de aire) y S, es la saturacion efectiva.Para la
estimacion de la conductividad hidraulica relativa,
K=K(0)/K,, siendo K la conductividad hidraulica
saturada, se utiliza la ecuacion siguiente:

2
K (=+3)
K= =%

(6)

N

Estimacion de la evapotranspiracion en la
formulacion original del SHALL

El modelo adoptado para  estimar la
evapotranspiracion real es el de Feddes (1982). Alli
se asume que la tasa real de evapotranspiracion es
limitada por un factor B funcién del potencial
matrico del suelo y(0<B(y)<1). La funcion B es nula
por debajo de un potencial ¥,=0 debido a la
deficiencia de oxigeno donde el suelo se encuentra
en estado de saturacion y por debajo de un valor y,
equivalente a una humedad de punto de marchitez
permanente. Es maxima (B(y)=1) entre los valores
de potencial equivalente a la capacidad de campo v,
y un potencial y; el cual depende de la tasa maxima
de evapotranspiracion. Entre y; - y, y w3 -yy se
proponen relaciones lineales.

Adaptacién del método propuesto por FAO al
modelo SHALL

Durante las simulaciones, la evolucion de los
almacenamientos de agua en la ZNS se evaliia en
términos de saturacion efectiva o contenidos de
humedad, no en laminas almacenadas como se
presentan en la metodologia de FAO.

Dado que las humedades se expresan en términos de
la saturacion efectiva, Se, deben expresarse los limites
de humedades, Occ y Opmp, ¥ almacenamientos, ADT
y AFA, en funcion de la misma. Conocida la curva de
retencion y(0), o bien, y(Se) la cual es parametrizada
en cada celda del dominio, las saturaciones efectivas
respectivas a los limites de humedades que definen
ADT se obtienen a partir de las mismas:

h,, = ADT/1000Z,

(7
hg, = AFA/1000Z, = phy, ®
0, =(1-p)(Occ —Oppp) + Opmp )
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Siendo hy y hy, los rangos de humedad definidos por
FAO para el total de agua disponible y extraible con
facilidad, respectivamente, y 0, el contenido de
humedad por debajo del cual comienza el estrés de
la cobertura (Figura 1).

Sabiendo por definicion que un tenor de humedad en
condiciones de capacidad de campo representa una
succion de 33 cm y en condiciones de marchitez
permanente 15 bares o aproximadamente 150 m de
succion, se tiene que:

0,6, (033 (10)
»
S _Opmp =0, (W
PMPT 9 -0, (150 (11)
0 —
_p " r _
Sep = 0. -6, =(1=p)Secc +PSepmp (12)

Con estos parametros transformados, siguiendo el
método de FAO, el coeficiente de estrés Kd puede
esquematizarse en funcion del contenido de
humedad o la saturacion efectiva como (Figura 1):

K, A (a)
1
hfa
hy
0
0 : 1 | I %
0, Opmp 0p Occ O
A
Ky
| —
<+
hy
Se
0 : 1 I l I
0 SePMP sep Secc 1

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

En sintesis y adaptando el método ofrecido por FAO
a los términos del modelo, el coeficiente de estrés
hidrico, Kd, puede expresarse como:

0 S, <S

e ePMP
— S¢-S PMP
Kd= —S—;; - SCEPMP SCPMP < SC < Sep (13)
1 Sep <S¢

Esta ecuacion se ha incorporado en el mdédulo que
determina la evapotranspiracion real del modelo
SHALL.

Respecto a la metodologia originaria empleada en el
modelo, si bien ambas formulaciones son de caracter
empirico, se considera que esta propuesta presenta
dos importantes ventajas, a saber:

- conjuga un mayor numero de experiencias de
campo acumuladas en mas de 20 afios respecto a la
primigenia, publicadas por un organismo reconocido
como la FAO,

- los parametros estan estudiados y publicados para
numerosos tipos de cultivos desarrollados en todo el
mundo. Particularmente, respecto a la formulacion
original, elimina la incertidumbre del parametro y;
propuesto en el modelo de Feddes sobre el cual no
hay definiciones precisas.

CONCLUSIONES

Se presenta como objetivo adaptar la metodologia
para estimar la evapotranspiracion real propuesta
FAO a las variables empleadas por el modelo
hidraulico-hidrologico SHALL, apto para
simulacion continua en areas de llanura.

Se propone una estimacion de saturaciones efectivas
extremas, desde un punto de vista agrologico,
capacidad de campo y punto de marchitez
permanente, conforme a las curvas de retencion
ajustadas con la formula de Brooks-Corey.

Siguiendo los lineamientos del método propuesto
por FAO, se presenta una estimacion de la
saturacion efectiva limite para la cual por debajo de
la misma las coberturas vegetales comienzan a
restringir el abastecimiento de la
evapotranspiracion potencial, y del coeficiente de
estrés hidrico en funcion de las saturaciones limites
calculadas, para estimar, finalmente, Ia
evapotranspiracion real en funcion de variables que
contempla el modelo SHALL.
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Respecto a la formulacion originaria empleada en el
modelo se considera que esta propuesta presenta
ventajas comparativas respecto a los parametros
involucrados y la experiencia recogida y publicada
por un organismo reconocido como la FAO.
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RESUMEN

Los is6topos estables son utilizados ampliamente como trazadores y marcadores para evaluar los ecosistemas
dado que se encuentran circulando integradamente en ellos reflejando los procesos que alli ocurren. En este
trabajo, se recopild informacion antecedente quimica e isotopica de un sistema hidrologico ubicado en las
cuencas de los arroyos del Azul y Tapalqué, (ambito de la llanura pampeana) y de conchas de moluscos
fosiles y modernos del mismo sistema. El objetivo fue analizar e integrar los datos mediante diagramas
hidroquimicos e isotopicos. A través del analisis del 8'30 se encontr6 que en el sistema hidrologico actual los
valores isotopicos responden a un acoplamiento de procesos hidrologicos. En este sentido, se ha podido
establecer que las conchas de los moluscos modernos presentan similitudes respecto a los valores isotopicos
medios de sus aguas madres, las cuales reflejan los procesos hidrologicos del sistema. En cuanto a las
conchas de moluscos fosiles se establecio una relacion entre su paleoambiente de depositacion y las lagunas
del sistema hidroldgico actual. De este modo, las interpretaciones ambientales en los ecosistemas, a partir del
analisis del 8'%0, se robustecen cuando se tienen en cuenta los procesos hidrologicos que ocurren en el
sistema bajo estudio de forma integrada.

Palabras clave: 5'%0, procesos hidrolégicos, 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 8'80 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 8'%0 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: 3'%0, hydrological processes, ecosystems, environmental interpretations.
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INTRODUCCION

Los isOtopos constituyen una  herramienta
ampliamente utilizada en diversos campos de las
ciencias y presentan una extensa gama de
aplicaciones. Brindan informacién sobre el
funcionamiento y la dinamica de los componentes
que integran un mismo sistema. En el caso de los
sistemas hidrologicos, el uso de herramientas
isotopicas permite conocer el origen del agua, la
edad y su dindmica, identificar zonas de recarga y
descarga y calcular la temperatura a la que se
recargan los acuiferos. Su aplicacion contribuye al
entendimiento del funcionamiento hidrologico actual
y posibilita efectuar inferencias sobre su
funcionamiento en el pasado. Es abundante Ia
literatura cientifica que aborda el estudio de los
procesos hidrologicos a partir de la utilizacion de
herramientas isotopicas. A escala mundial se cuenta
con los trabajos pioneros de Urey (1947), Epstein y
Mayeda (1953), Dansgaard (1954) y Craig (1961).
En las ultimas décadas Gat (1998; 1996), Leng y
Marshall (2004), Darling (2004), Sprenger et al.
(2016), Passey y Levin (2021), entre otros, han
utilizado ademas, a los isotopos estables, como
indicadores paleoclimaticos. A escala local se cuenta
con los trabajos de Dapefia y Panarello (2004),
Dapeiia et al. (2010), Martinez et al. (2011, 2013,
2016), Zabala et al. (2021; 2015, 2016; 2011), Glock
Galli et al. (2018), Quiroz Londofio et al. (2015),
Calvi et al. (2022), entre muchos otros, que han
aplicado técnicas isotopicas para identificar y
explicar diferentes procesos.

Los iso6topos estables constituyen marcadores y
trazadores que estan presentes en los sistemas
naturales, su distribucién refleja una historia
integrada de los procesos metabolicos y fisicos
ocurridos en los ecosistemas (Peterson y Fry, 1987).
Pueden ser aplicados ya sea para describir un
sistema hidrologico como también para monitorear
perturbaciones, tales como cambios en el clima o la
ocurrencia de inundaciones/sequias ¢ incendios,
entre otros. Por otro lado, contribuyen a la
identificacion de cual o cuales componentes del
ecosistema son mas sensibles a cierta perturbacion.
Por ejemplo, Kelemen et al. (2017), han evaluado el
5'80 del agua de los rios y el §'30 de las conchas de
moluscos de agua dulce que habitan en ellos,
concluyendo que ambos indicadores isotdpicos
empleados en conjunto, robustecen los balances de
precipitacion-evaporacion y registran mejor los
cambios ocurridos en los sistemas fluviales. Por su
parte, Zanchetta et al. (2017), han demostrado que el

analisis del 8'*0 del carbonato pedogénico junto con
el 8'%0 del carbonato de caracoles terrestres son
buenos indicadores y refuerzan la estimacion de las
precipitaciones y variaciones de la temperatura
atmosférica durante el Cuaternario. Estos trabajos,
entre otros, confirman el potencial de las
herramientas isotopicas para el estudio de los medios
fisicos y biodticos con un enfoque integrador, las
cuales reflejan la interaccion que ocurre en los
ecosistemas.

En el ambito de la llanura pampeana bonaerense, el
estudio de los procesos hidroldégicos ha sido
abordado mediante la utilizacion de variadas
herramientas isotdpicas. Se ha caracterizado tanto el
agua de lluvia como el agua superficial (arroyos,
lagunas) y subterranea y se han identificado los
principales procesos que condicionan el movimiento
y distribucion del agua en zonas de llanura (Dapeiia
y Panarello, 2004; Glok-Galli et al., 2020; Quiroz
Londofio et al., 2020; Romanelli et al., 2014; Zabala
et al., 2021). Respecto al andlisis de is6topos
estables sobre el medio bidtico, De Francesco y
Hassan (2013), hacen hincapi¢ en realizar dichos
estudios sobre las conchas de moluscos, ya que estos
juegan un rol fundamental en los ecosistemas
continentales, no sélo por su diversidad sino también
por su amplia distribucion temporal y espacial,
convirtiéndolos en buenos indicadores para efectuar
interpretaciones ambientales tanto para el tiempo
presente (moluscos modernos) como para el pasado
(moluscos fosiles). Los estudios isotdpicos que se
efectian sobre estos organismos evaluan las
relaciones de 80 y 8'3C encontrados en el
carbonato de sus conchas, las cuales estin
controladas por ciertos aspectos geoquimicos y
ecologicos 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 composicion
isotopica del agua ambiental y su temperatura son
los factores principales que determinan el contenido
de 380 en el carbonato de las conchas de los
moluscos de agua dulce (Abell, 1985). Se ha
encontrado una fuerte relacion entre el §'%0 de las
conchas y el 880 promedio de las precipitaciones
locales (Bao et al., 2019). Por otro lado, el
enriquecimiento isotépico de 8'®0 en las aguas
debido al proceso de evaporacion, especialmente en
sistemas lacustres de ambientes aridos y/o calidos,
explica en gran medida el 3'®0 encontrado en las
conchas de los organismos que habitan dichos
ambientes (Wurster y Patterson, 2001). Sin embargo,
en el caso de los caracoles terrestres higrofilos, esta
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relacion es un tanto mas compleja. En estos casos, se
estima que el contenido de 8'%0 de las conchas esta
controlado por el vapor atmosférico y el agua que
ingiere el organismo, ya sea desde la vegetacion o
desde cuerpos de agua (Prendergast et al., 2015).

En resumen, la relacion entre el §'®0 de cada
componente del sistema hidroldgico y el §'*0 de las
conchas de los moluscos que habitan o habitaron
esos sistemas constituyen indicadores sumamente
utiles para inferir las condiciones ambientales, dado
que los isOtopos del oxigeno se encuentran
circulando integradamente en los ecosistemas.

OBJETIVOS

En este trabajo se analizara la relacion entre el '%0
de conchas de moluscos fosiles y modernos con el
5'%0 de muestras de agua (precipitaciones, agua
superficial y subterranea) de un sistema hidrolégico
actual, con el objetivo de establecer los procesos
hidrolégicos que controlan la impronta isotopica de
las conchas, a partir de las cuales se realizan
interpretaciones paleoambientales. Para evaluar esta
relacion, se utilizaran datos antecedentes de §'*0 de
moluscos fosiles (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 region y el acuifero Pampeano en el
ambito de las cuencas homonimas.

AREA DE ESTUDIO
Caracteristicas generales

El area de estudio se ubica en el ambito 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 hidrografica de la
margen sur de la cuenca del rio Salado y son afluentes
del mismo (Figura 1). Las cuencas de los dos arroyos,
colindantes entre si, estin caracterizadas por un tipico
paisaje de llanura y comparten caracteristicas
geologicas, geomorfologicas, hidrologicas, ecoldgicas
y productivas, ya que se encuentran ubicadas en los
complejos ecosistémicos Sierras Bonaerenses hacia las
nacientes de los arroyos (sur de la region) 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 tectonica
del Salado hacia el norte (Dalla Salda et al., 20006).

Climaticamente, en el ambito de las Sierras de
Tandilia, se despliega un clima templado serrano,
donde son frecuentes los vientos desde el noroeste,
excepto en invierno, cuando la region es atravesada
por los frentes frios del suroeste. Las sequias son
eventos poco probables, mientras que las lluvias son
mas frecuentes pero con baja intensidad y corta
duracion. El sector extraserrano de ambas cuencas se
ubica dentro de una zona con clima templado,
caracterizada como muy lluviosa debido al ingreso
de masas humedas desde el Océano Atlantico Sur.
Los eventos de sequia son frecuentes pero de baja
duracion e intensidad, mientras que los ciclos
himedos presentan menor frecuencia, con una
intensidad intermedia y una mayor duracion (Aliaga
et al., 2017). El promedio anual de precipitaciones
obtenido de la estaciéon meteorologica de Azul
(Servicio Meteorolégico Nacional, periodo 1901-
2019), es de 911 mm, siendo junio el mes con menos
precipitaciones registradas (31 mm) y marzo el mes
mas lluvioso (118 mm). En cuanto a la temperatura,
el promedio anual es de 144 °C, con una
temperatura promedio minima de 6.7 °C para el mes
de julio y una temperatura promedio maxima para el
mes de enero de 21.6 °C (periodo 1966-2019).

Geologia, geomorfologia e hidrologia

La zona bajo analisis estd conformada por una
sucesion sedimentaria que se apoya en discordancia
sobre rocas proterozoicas del basamento igneo-
metamorfico del Sistema de Tandilia y en sectores,
sobre  pelitas, areniscas y  calizas  del
Neoproterozoico. De dicha sucesion, solo 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 tamafo 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 Formacion Lujan, la cual se compone del
Miembro Guerrero (base) y el Miembro Rio Salado
(techo). En la base del Miembro Guerrero, Dillon y
Rabassa (1985), describen una sucesion 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 limite
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Pleistoceno-Holoceno, que separan el Miembro
Guerrero del Miembro Rio Salado. El Miembro
Guerrero, muestra un origen subacuatico y esta
compuesto por arena fina y arena limosa. En la base
presenta coloracion marrén a marrén amarillento
(Miembro La Chumbiada) que transicionalmente
pasa a arena limosa y limo arenoso, verde
amarillento a verde grisiceo. Por su parte, los
sedimentos del Miembro Rio Salado (Fidalgo, 1983)
se apoyan en discordancia, y por sectores en forma
transicional, sobre los depdsitos del Miembro
Guerrero. Estan conformados por limos arenosos a
arcillosos, de coloracién grisaicea a blanquecina.
Segun estudios paleontoldgicos efectuados sobre
mamiferos de Buenos Aires, la Formacion Lujan
presenta edades que van desde el Pleistoceno

Superior al Holoceno Inferior (Soibelzon, et al.,
2019). Para los depositos de las barrancas del arroyo
del Azul, si bien no se cuenta con una seccion tipo
en la bibliografia, los estudios de afloramiento

(Zéarate et al., 2010) y las correspondientes
correlaciones de los primeros metros de
perforaciones en campo, coinciden con las
descripciones litologicas y estratigraficas

correspondientes a la Formacion Lujan. Cabe
mencionar que a estos depositos de la Formacion
Lujan de origen fluvial y palustre, se los
correlaciona  espacio-temporalmente  con la
Formaciéon La Postrera (Fidalgo, et al., 1986), de
génesis tipicamente eodlica y asociada a mantos de
loess depositados fundamentalmente en las
divisorias de valle (Zarate, 2005).

A
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Il Cuenca del arroyo Tapalqué
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Figura 1: Mapa de ubicacion de la zona de estudio y sitios de muestreo de conchas y aguas.
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Por su parte, el acuifero de la region, se conforma en
su seccion superior por las formaciones Lujan y La
Postrera, mientras que en su seccion inferior por los
Sedimentos Pampeanos (Fidalgo, 1983). Estos
ultimos, de edad Plio-Pleistoceno, estan compuestos
por limos arcillo arenosos y arcillas limo arenosas,
con tramos edafizados y sectores con acumulaciones
calcareas. Para los Sedimentos Pampeanos se infiere
una génesis edlica y sedimentacion en medios
acueos, lacustres y/o fluviales (Zarate, 2005). Estas
unidades conforman un tnico acuifero sedimentario
multicapa denominado acuifero Pampeano.

Geomorfologicamente, el area serrana conformada
por las Sierras de Tandilia, corresponde a una
superficie de planacion regional muy antigua,
ascendida y posteriormente disectada. En esta zona
son comunes los cerros aislados en cuyas cuspides
afloran rocas del basamento igneo-metamorfico
precambrico, 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 estan
formados por mantos de loess de pocos metros de
espesor, depositados sobre una costra calcarea (tosca),
que suele aflorar en las lomas. La red de drenaje es
bien definida y estd formada por arroyos encajonados
que bajan de las sierras y luego se vuelven
temporarios o se insumen en la llanura (Morello et al.,
2012; Zarate et al., 2010). Este sector constituye la
cabecera de los arroyos del Azul y Tapalqué.
Respecto al area extraserrana, se presenta como una
extensa planicie de relieve muy suave. El paisaje
esta caracterizado por geoformas eolicas, fluviales y
palustres, que se superponen entre si generando un
complejo mosaico de unidades sedimentarias. Entre
las geoformas eolicas de acumulaciéon se destacan
los mantos de loess, las dunas parabolicas y las
dunas longitudinales, cuya orientacion permite
inferir una accion dominante de los vientos desde el
cuadrante oeste-sudoeste. Las geoformas eolicas de
erosion comprenden las cubetas de deflacion. Las
mismas exhiben dimensiones variables y se
distribuyen en casi todo el ambito del dominio
extraserrano. (Zarate et al., 2010). Fidalgo (1983)
establecio que la zona estd conformada por amplios
abanicos aluviales de bajo gradiente topografico.
Segun Zarate et al. (2010), esta interpretacion estaria
vinculada con el disefio de la red de drenaje de tipo
distributario que se desarrolld para ambas cuencas.
Este patron de drenaje conforma lineas sin
encauzamiento o con encauzamiento moderado. En
ambas cuencas, el gradiente y orientacion general
que presenta el disefio distributario esta controlado

por una planicie de agradacion, que exhibe una
costra calcéarea estratiforme (tosca) bastante regular
en el espacio con pendientes muy bajas (Zarate et
al., 2010; Morello et al., 2012).

Los arroyos, tanto del Azul como Tapalqué, son los
tipicos 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,
donde se desarrollan algunos meandros. Hacia la
cuenca baja, estos cauces van perdiendo su expresion
hasta el punto de desarrollar un disefio de drenaje tipo
anarquico. 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
deflacion, siendo algunas temporarias en periodos
secos, mientras que en los periodos humedos se
conectan entre si a través de lineas de drenaje. Estos
cuerpos de agua en general presentan forma circular a
semicircular, con escasa profundidad y extension
areal (Zarate et al., 2010).

En esta zona el nivel freatico fluctia muy proximo a
la superficie del terreno. En el caso de la cuenca del
arroyo del Azul, varia entre 6 m aproximadamente en
cuenca alta y menos de 1 m en cuenca baja, lo que
favorece la evaporacion y evapotranspiracion
directamente desde el acuifero (Marcovecchio y
Varni, 2020). El acuifero Pampeano se recarga por
precipitaciones, principalmente en otofio y primavera,
con tasas de recarga anual que oscilan entre el 20% de
la precipitacién en cuenca alta, entre 10 y 20% en
cuenca media y menos de 10% en cuenca baja (Varni
et al., 2013). El acuifero en esta region es sumamente
relevante ya que tanto los arroyos como las lagunas,
son alimentados a través de flujos locales de agua
subterranea. Estos aportes son variables de acuerdo a
la profundidad del nivel freatico. En el sector de
cuenca alta, Guevara Ochoa et al. (2019)
determinaron una descarga media anual de agua
subterranea al arroyo del Azul de 34 mm, mientras
que la recarga media anual del arroyo hacia el
acuifero es de 1.4 mm. Estos autores determinaron
ademds, que desde invierno a primavera, las
descargas medias mensuales del acuifero al arroyo
son mayores (un promedio de 3.3 mm) mientras que
hacia las estaciones de verano a otoflo disminuyen (un
promedio de 2.8 mm). El caudal para el arroyo del
Azul en la estacion de verano es de 0.18 m?/s mientras
que en primavera es de 1.02 m’/s (Zabala et al.,
2021). Por su parte, el caudal basico para el arroyo
Tapalqué es de 1.0 m*/s (Kruse et al., 1993).
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MATERIALES Y METODOS

Datos antecedentes de la cuenca del arroyo del
Azul

Para la caracterizacion hidroquimica de las
muestras de agua de lluvia, agua superficial
(arroyo del Azul y lagunas) y agua subterranea
(acuifero Pampeano), se utilizaron los datos
publicados por Zabala et al. (2020). Esta
informacion es de libre acceso y la misma puede
descargarse desde
https://data.mendeley.com/datasets/b34kg4jx7r/1.
Se cuenta con 40 andlisis fisico-quimicos y 34
analisis isotopicos (8'%0, §°H) 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 analisis fisico-quimicos e
isotopicos (febrero y noviembre de 2018)
procedentes de 2 sitios de muestreo localizados
sobre el arroyo del Azul (cuenca alta y media); 3
analisis fisico-quimicos e isotdpicos (noviembre
de 2019) procedentes de cuatro lagunas
localizadas en los sectores alto y medio de la
cuenca; 67 analisis fisico-quimicos y 17 analisis
isotopicos (febrero y septiembre de 2018 y 2019)
procedentes de 17 piezometros (profundidad <10
m) distribuidos homogéneamente dentro de Ia
cuenca (Figura 1). Las relaciones isotdpicas tanto
para el oxigeno como el hidroégeno, se reportan
relativas a la media estandar del agua oceanica de
Viena (Vienna Standard Mean Ocean Water - V-
SMOW), empleando la notacion delta en partes
por mil (%eo).

Las rectas meteoricas locales (RML) utilizadas en
este trabajo son las publicadas por Zabala et al.
(2021). Dichas rectas se calcularon a partir de los
analisis isotopicos efectuados sobre las muestras
de agua de lluvia de los dos colectores
mencionados anteriormente: Establecimiento La
Germania (LG) en cuenca alta e Instituto de
Hidrologia de Llanuras (ciudad de Azul, IHLLA),
en cuenca media. Las ecuaciones resultantes
fueron las siguientes: 6*H = 8.3(x 0.5)8'%0 +
16.2(+ 3.0) para el colector de La Germania
(RML LG) y 8*H = 9.4(= 0.4)8'%0 + 21.2(£2.3)
para el colector del IHLLA (RML IHLLA). Se
considerara, a los fines de este trabajo, dado que
no hay publicados datos isotopicos del agua de
lluvia de la cuenca del arroyo Tapalqué, que las
caracteristicas isotopicas de las lluvias de la
cuenca del arroyo del Azul son representativas de
las lluvias de la region.

Datos antecedentes de la cuenca del arroyo
Tapalqué

Los datos antecedentes utilizados para Ila
caracterizacion hidroquimica e isotépica (8'%0, 5°H)
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 Olavarria, en
la ciudad y aguas abajo de la misma. Estos sitios
fueron muestreados en invierno del afio 2015
(muestra aguas arriba), y los dos restantes se
muestrearon desde el afio 2015 a 2019 (excepto
2016) cubriendo los meses de primavera, verano,
invierno y otofio. La razén de la seleccion 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 area urbana (Ver
detalle mas abajo). Por su parte, los datos
hidroquimicos e isotdpicos que describen el acuifero
Pampeano en la cuenca del arroyo Tapalqué
provienen de 57 perforaciones someras distribuidas
en toda la cuenca, que en total cuentan con 95
analisis quimicos y 50 isotopicos. Los analisis
quimicos corresponden a muestras tomadas en el afio
2002 y luego en el periodo 2010-2019, mientras que
los analisis isotopicos cubren el periodo 2015-2019
(Figura 1). Las relaciones isotdpicas tanto para el
oxigeno como el hidrégeno, se reportan relativas a la
media estandar del agua ocednica de Viena (Vienna
Standard Mean Ocean Water - V-SMOW),
utilizando la notacion delta en partes por mil (%o).

Los datos antecedentes de '30 medidos en las
conchas de los moluscos, utilizados en este trabajo,
proceden del trabajo de Bonadonna et al. (1999).
Estos autores midieron el 8'%0 de las conchas de
moluscos fosiles y modernos provenientes del arroyo
Tapalqué. Las conchas fosiles 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 Olavarria.
Bonadonna et al. (1999) agruparon estos ejemplares
en una asociacion fosil que denominaron Serie
Olavarria, la cual retne a: Littoridina parchappei
(Actualmente Heleobia parchappii, nombrada de este
modo a partir de aqui) y Biomphalaria sp., ambos
moluscos de agua dulce, y Succinea meridionalis, un
caracol terrestre. Paralelamente, estos mismos autores
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midieron el 3'*0 en conchas de moluscos modernos
que habitan en el arroyo Tapalqué, en un sector de la
ciudad de Olavarria. Los organismos analizados
fueron Chilina sp. y Biomphalaria sp., ambos
moluscos de agua dulce.

Los valores de 5'®0 del carbonato de las conchas
fueron reportados de acuerdo al estandar Belemnita
PeeDee (PeeDee Belemnite-PDB) establecido para

ese momento (afio 1999), en por mil (%0) empleando
la notacion delta. Por ultimo, estos mismos autores
dataron las conchas fosiles de Heleobia parchappii
de la Serie Olavarria, empleando el método de *C,
cuyas edades resultantes fueron expresadas en afios
convencionales A.P. (anterior a 1950; Kromer et al.,
1996). En la Tabla 1, se presentan los datos de '%0
medidos en los moluscos fosiles y modernos y las
dataciones realizadas sobre Heleobia parchappii.

Tabla 1: Valores de §'*0 del carbonato de conchas modernas y fésiles.
(S/D: sin datos; extraido y modificado de Bonadonna et al., 1999).

Conchas de moluscos modernos
Muestra Biomphalaria sp. Chilina sp. Distancia al lecho (m)
(n=2) (n=1)
8180 4.3
-4.5 -

(%PDB) 3.6

Conchas de moluscos fésiles Serie Olavarria

Muestra Biomphalaria sp. | Heleobia parchappii | Succinea meridionalis Distancia al lecho (m) Edad

(n=6) (n=10) (n=12) 14
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
8'*0 2.6 2.6 2.8 23

(% PDB) 2.2 2.1 0.6 2.7
S/D -0.4 0.1 2.9
S/D -0.9 0.2 32
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 '“C se efectud sobre conchas de Heleobia parchappii.

Metodologia aplicada

La metodologia de trabajo consisti6 en la
recopilacion, andlisis e integracion de la informacion
antecedente  tanto quimica como  isotdpica
correspondiente a muestras de agua (precipitaciones,
superficial y subterranea) y a conchas de moluscos
fosiles y modernos. Los datos quimicos fueron
interpretados a través de diagramas de distribucion
espacial y de diagramas de Piper. Estos ultimos se

efectuaron agrupando los datos seglin dos periodos
de muestreo: invierno y primavera-verano. Por su
parte, los datos isotopicos medidos en aguas
superficiales y subterraneas fueron interpretados en
funcion de las rectas meteoricas locales y recta de
evaporacion, a través de graficos de tipo 8'%0 vs
5°H. La integracion de los datos isotopicos del agua
y de las conchas de los moluscos fueron analizados
mediante la utilizacion de graficos de caja. Se ha
incluido en cada caja el valor medio de §'*0 de cada
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conjunto de datos. La incorporacion de este ultimo
estadistico, viene ligado principalmente a los valores
del 380 de las conchas de moluscos fosiles. Los
valores individuales de & '*O de conchas fosiles de
gastropodos de agua dulce que, generalmente,
crecen en un afio, no son representativos de la
composicion isotopica promedio de la especie
durante el tiempo de depositacion de los sedimentos
(Apolinarska et al., 2015), por lo que los valores
medios arrojan resultados mas robustos a la hora de
hacer interpretaciones ambientales.

RESULTADOS
Descripcion de la informacion antecedente

Cuenca del arroyo del Azul

Caracterizacion quimica e isotopica del agua de
lluvia, agua superficial y agua subterranea

Las muestras de agua menos mineralizadas del
sistema hidrolégico son las de lluvia. Los valores
de conductividad eléctrica (CE) varian entre 14 y
125 pS/cm, con un valor medio de 55 pS/cm,
mientras que el pH varia 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 varia entre 758 y 809 uS/cm con un valor
medio de 778 uS/cm, mientras que el pH varia
entre 7.9 y 8.4, con un valor medio de 8.2 (Figura
2). En el caso de las lagunas, la CE varia entre 901
y 1126 pS/cm, con un valor medio de 1013 pS/cm
(Figura 2), mientras que el pH varia entre 7.8 y 8.7,
con un valor medio de 8.4 (Figura 2). La CE del
acuifero freatico varia entre 608 y 3840 uS/cm, con
un valor medio de 1433 pS/cm (Figura 2), y el pH
oscila entre 7.2 y 8.1 con un valor medio de 7.7.

La composicion isotopica del agua de lluvia en los
sectores alto y medio de la cuenca varia entre -9.0
y —4.1 %o para 8'%0 y entre -62.0 y -19 %o para §°H.
Los valores medios ponderados de 3'%0 y 6*H son -
7.0 % y -41.6 %o, respectivamente, para las
estaciones de otofio e invierno. En cuanto a las
estaciones de primavera y verano, los valores
medios ponderados de 8'%0 y 82H son -5.3 %o y -
27.8 %o, respectivamente. Para efectuar este calculo
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, varian entre +4 y +18 %o, con
un promedio de +14.2 %o. Por otro lado, la
composicion isotopica del agua del arroyo del Azul
varia entre -5.5 %o y -4.7 %o para el 8'%0 y entre -

30.0 %o y -28.0 %o para el 8°H, con un promedio de
-5.1 %o de 80 y -29.0 %o de 8°H. El valor
isotopico minimo y maximo de §'*0 en las lagunas
oscila entre -0.6 y +10.0 %o, mientras que en el
caso del 8°H varia entre -6.0 y +53.0 %o en tanto
que el contenido isotépico promedio para el §'%0 y
el 5°H es de +3.3 %o y +16.0 %o, respectivamente.
Finalmente, la composicion isotdpica del acuifero
fredtico varia entre -6.4 %o y -3.9 %o en cuanto al
8'%0 y entre -41.0 %o y -25.0 %o con respecto al
8?H. Los valores medios de §'3%0 y de °H son -5.3
%0y -31.2 %o, respectivamente.

Cuenca del arroyo Tapalqué

Caracterizacion quimica e isotopica del agua
superficial y agua subterrdanea

Los valores de CE del agua del arroyo Tapalqué
varian entre 811 y 1233 pS/cm, con un valor medio
de 964 pS/cm (Figura 2), mientras que el pH varia
entre 7.3 y 9.1, con un valor medio de 8.2. Los
valores de CE del agua subterranea del acuifero
Pampeano varian entre 585 y 1932 puS/cm, con un
valor medio de 850 pS/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 §°0 y &°H
varian entre -5.5 %o y -2.8 %o y entre -29.2 %o y -
17.3 %o, respectivamente, siendo los valores
medios de §'%0 -4.3 %o y de 8°H -25.1 %o. En lo
que concierne al acuifero Pampeano, el contenido
de 8'30 exhibe un valor minimo de -6.7 %o y un
méximo de -3.6 %o, mientras que el §?H presenta un
minimo de -32.2 %o y maximo de -23.2 %o. Los
valores isotopicos medios para el 380 y el 3°H son
-5.4 %0 y -29.7 %o, respectivamente.

Composicion isotopica de las conchas de los
moluscos modernos y fosiles

Los valores de 380 de las conchas fosiles de
Biomphalaria sp., de la Serie Olavarria, van desde
-2.9 %o a +0.2 %o, con un promedio de -1.7 %o
(Tabla 1). Respecto a Heleobia parchappii,
también integrante de la Serie Olavarria, presenta
un rango que se extiende desde -2.6 %o a +1.1 %o,
siendo su valor medio de -0.9 %.. Por su parte
Succinea meridionalis, el ejemplar terrestre de esta
asociacion fosil, presenta un minimo de -0.7 %o y
un maximo de +3.7 %o, siendo el promedio de +0.7
%o. En cuanto a los moluscos de agua dulce
modernos, los valores isotdpicos de las conchas de
Biomphalaria sp. exhiben valores de §'%0 4.3 y -
3.6 %o, mientras que Chilina sp. presenta un valor
unico de -4.5 %o.

La datacién con '*C a partir de las conchas fosiles
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de Heleobia parchappii (Serie Olavarria), data de
35-34 ka A.P., representando un intervalo muy
corto de tiempo de no mas de 2-3 mil afios. Este

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

CE (uScm™)
® 500-750
® 750-1000
® 1000-1500
® 1500 -2000
@ 2000 -3000
® 3000 -4000

Sitios de muestreo

B Arroyos

O Acuifero Pampeano

A Lagunas

B Conchas fésiles y modernas

— Arroyos

@ Ciudades
I 7 Cuenca del arroyo Tapalqué
] Cuenca del arroyo del Azul

Figura 2. Distribucién 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 acuifero Pampeano. Se muestra el sitio de
recoleccion de las conchas fésiles y modernas (Bonnadona et al., 1999).

Analisis de la informacion quimica e isotépica
antecedente procedente de muestras de agua de
ambas cuencas hidrolégicas

Analisis de los datos quimicos

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 pequeilo aumento de la mineralizacion
de las aguas desde la cuenca alta (769 pS/cm) hacia
la cuenca media (785 puS/cm). Por su parte el arroyo
Tapalqué, muestra una mayor CE (1201 puS/cm) en
el sector de cuenca media, la cual va disminuyendo
(950 uS/cm) hacia aguas abajo de Olavarria, donde
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 estan ubicadas en
cuenca alta mientras que las de mayor salinidad en
cuenca media, en promedio constituyen los cuerpos
de agua superficial mas salinos del sistema con una
CE promedio de 1013 pS/cm (Figura 2).
Considerando el agua subterranea, para el caso de la
cuenca del arroyo del Azul los valores de CE mas
bajos se encuentran en cuenca alta y van
aumentando progresivamente hacia cuenca media y
baja, en donde se reportan las aguas subterraneas de
mayor salinidad (Figura 2). Para la cuenca del
arroyo Tapalqué, la CE es un tanto mas variable,
dado que los valores mas altos se observan tanto en
cuenca alta como en cuenca baja, existiendo una
zona en cuenca media con los valores mas bajos de
CE de la cuenca (Figura 2).

Por otro lado, con el objetivo de evaluar la evolucion
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quimica de las aguas del sistema hidrologico, se han
agrupado las muestras en dos épocas del afo
contrastantes, por un lado periodo humedo (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

@ AP Azl

En cuanto al arroyo Tapalqué el agua presenta caracter
geoquimico bicarbonatado sodico en la totalidad de las
muestras (Figura 3). El agua del acuifero Pampeano en
el ambito de la cuenca del arroyo del Azul para este
periodo, evoluciona de bicarbonatada célcica-magnésica
en cuenca alta, pasando por bicarbonatada sodica en
cuenca media, a clorurada sodica y sulfatada sddica en
cuenca baja (Figura 3). El acuifero Pampeano en la
cuenca del arroyo Tapalqué muestra un tipo geoquimico
de agua que evoluciona de bicarbonatado calcico y
magnésico a bicarbonatado sdédico, una sola muestra
durante este periodo, exhibe alta proporcion de cloruros

y sulfatos (Figura 3).

Para el periodo seco en lo que respecta a los arroyos, la
composicion quimica de las muestras del arroyo del

al caracter geoquimico de las aguas para el periodo
himedo, se observa que el arroyo del Azul presenta
un tipo de agua que evoluciona de bicarbonatada
sodica con alta proporcion los cationes calcio y
magnesio en cuenca alta, a bicarbonatada sodica en
cuenca media (Figura 3).

I Arroyo del Azul
@ AP Tapalqué [l Arroyo Tapalqué

Figura 3: Diagrama de Piper representando las muestras de agua subterrdnea y los arroyos para ambas cuencas hidrolégicas
durante el periodo hiimedo (diciembre a marzo). AP: Acuifero Pampeano.

Azul, se presentan de tipo geoquimico bicarbonatadas
célcicas-magnésicas con alta proporcion de sodio tanto
en cuenca alta como media, mientras que las aguas del
arroyo  Tapalqué se  muestran  mayormente
bicarbonatadas sodicas, exceptuando algunas muestras
de tipo bicarbonatadas magnésicas (Figura 4). En cuanto
al caracter geoquimico del agua de las lagunas de la
cuenca del arroyo del Azul, las muestras
correspondientes a cada una de ellas se presentan
geoquimicamente diferenciadas. Si bien todas son de
tipo bicarbonatado sodico, se observa un aumento del
cation 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 proporcion de cloruros, este ultimo mayormente
asociado a las lagunas de cuenca media (Figura 4).
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@AP Azul Il Arroyo del Azul A Lagunas (cuenca arroyo del Azul)
© AP Tapalqué [l Arroyo Tapalqué

Figura 4: Diagrama de Piper representando las muestras de agua subterranea, los arroyos y lagunas para ambas cuencas
durante el periodo seco (abril a noviembre). AP: acuifero Pampeano.

Respecto a la composicion quimica mayoritaria del
agua subterranea del acuifero Pampeano en la
cuenca del arroyo del Azul evoluciona de
bicarbonatada calcica-magnésica en cuenca alta a
bicarbonatada sédica en la parte media de la cuenca,
en tanto que en la zona de cuenca baja, exhibe aguas
de tipo sulfatadas-cloruradas sodicas y cloruradas
sodicas (Figura 4). El agua subterranea de la cuenca
del arroyo Tapalqué por su parte evoluciona de
bicarbonatada calcica y magnésica a bicarbonatada
sodica, en cuenca media-baja en donde se mantiene
este tipo quimico de agua (Figura 4). En general en
lo que respecta a la proporcion de cationes, las aguas
del acuifero 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 subterraneas contienen
una mayor proporcion de calcio por un lado y
magnesio por el otro y en menor medida sodio.
Posiblemente, las aguas subterraneas de la cuenca
del arroyo Tapalqué, estén asociadas a dos fuentes
diferentes, una mas magnésica y otra mas calcica.
Respecto a los aniones, en la cuenca del arroyo del

Azul, domina el bicarbonato y en menor proporcion
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 hiimedo el agua
del sistema hidrologico, evoluciona desde una clara
linea de tendencia que va de aguas bicarbonatadas
calcicas-magnésicas o magnésicas-célcicas hacia
bicarbonatadas sddicas, finalizando en cloruradas y
sulfatadas sodicas (algunas muestras). Durante el
periodo seco, el sistema muestra un comportamiento
con mayores variaciones, se observan dos lineas de
tendencias y una mayor dispersion en cuanto a los
cationes, participando no soélo el sodio en altas
proporciones, sino el calcio y magnesio. Esta
caracteristica, 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
hiimedo. 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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Analisis de los datos isotopicos

En la Figura 5 se ha graficado la composicion
isotopica de los cursos y cuerpos de agua superficial
y agua subterranea de las cuencas de los arroyos del

Azul y Tapalqué (Zabala et al., 2021; Glok Galli et
al., 2020), junto a la recta meteodrica global (Craig,
1960) y las rectas meteoricas locales calculadas para
la cuenca del arroyo del Azul (Zabala et al., 2021).
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Figura 5: Grifico de 8'°0 vs 6*°H de las muestras del sistema hidrologico. AP: acuifero Pampeano; RMG: recta meteérica global
(8°’H=85"%0 + 10, Craig, 1961); RML LG: recta meteérica local colector Establecimiento La Germania - cuenca alta (°H =
8.36'%0 + 16.2, Zabala et al., 2021); RML THLLA: recta meteérica local colector IHLLA - cuenca media (6°H = 9.45'%0 + 21.2,
Zabala et al., 2021).

Se observa que las aguas del acuifero Pampeano
presentan un origen meteorico y son el resultado de
la recarga por lluvias locales, lo cual es valido para
ambas cuencas. En ambos casos se advierte cierta
dispersion en los datos, la cual se relaciona
principalmente a la variacion isotdpica estacional de
las precipitaciones. Por otro lado, pocas muestras del
acuifero  evidencian  signos incipientes de
evaporacion, dado que se ubican debajo de las rectas
metedricas. Para el caso de la cuenca del arroyo del
Azul, las muestras mas enriquecidas proceden de los
piezdémetros ubicados en cuenca baja. Sin embargo,
sucede lo contrario para el caso del arroyo Tapalqué,
donde las muestras mas enriquecidas se encuentran,
en general, en cuenca alta. A su vez, existe una

estrecha relacion entre aquellos piezOmetros
ubicados en cuenca alta y las precipitaciones de esa
region, evidenciando una recarga por

precipitaciones. Sin embargo, los pozos situados
hacia cuenca media y baja muestran un mayor efecto
de la evaporacion 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 subterranea de origen metedrico, razon por la
cual muchas de las muestras se encuentran sobre las
rectas meteoricas. No obstante, es posible observar
que algunas muestras presentan signos de
evaporacion al quedar ubicadas por debajo de la
RML. Con respecto a las muestras procedentes de
lagunas, se aprecia que estas son las aguas
isotopicamente mas pesadas, las mas evaporadas del
sistema hidrologico, ubicandose todas ellas sobre
una recta de evaporacion. Si la linea de evaporacion
es extendida hasta las rectas meteoricas, se observa
que la composicion isotopica de estas lagunas antes
de ser evaporadas, seria similar a la de las
precipitaciones de la regiéon y a la del agua
subterranea no evaporada.

A partir de la integracion y analisis conjunto de los
datos isotopicos procedentes de ambas cuencas
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hidrologicas se observa que estas tienen la misma
impronta isotopica, la evaporacidn es un proceso
clave en estos ambientes de llanura y que la recta de
evaporacion calculada para las lagunas de la cuenca
del arroyo del Azul, es también representativa de la
cuenca del arroyo Tapalqué.

Integracion y analisis de datos antecedentes
procedentes de muestras de agua y de conchas de
moluscos

En la Figura 6 se presentan los valores de §'%0 de las
conchas de moluscos, tanto fosiles como modernos,
de las precipitaciones, de los cursos y cuerpos de
agua superficial y del acuifero.

En el extremo izquierdo del diagrama se agrupan las
especies Biomphalaria sp., Heleobia parchappii y
Succinea meridionalis, integrantes de la asociacion
de moluscos fosiles de la Serie Olavarria, que junto
con las lagunas del sistema hidrologico actual,

presentan los valores isotopicos medios mas
elevados.
Las conchas de los moluscos dulceacuicolas

modernos  Chillina sp. y Biomphalaria sp,
evidencian una similitud en cuanto a los valores
isotopicos 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 3'%0 medio, se observa que son las aguas
mas empobrecidas de todo el sistema hidrologico.
Por su parte, el arroyo del Azul, muestra un mayor
enriquecimiento  promedio respecto al valor
isotopico de las precipitaciones, con baja dispersion
de datos y sin valores atipicos.

El acuifero Pampeano en la cuenca del arroyo del
Azul, exhibe valores isotopicos algo mas pesados
que el agua de lluvia, pero mas ligera que el agua de
los arroyos. Sin embargo, muestra valores atipicos
de enriquecimiento, que podrian corresponderse con
aquellas muestras levemente evaporadas observadas
en la Figura 5.

En cuanto al arroyo Tapalqué, se observa un mayor
enriquecimiento isotopico promedio respecto a las
precipitaciones y al arroyo del Azul. También se
registran variaciones entre ellos, en cuanto a la
simetria  de la  distribucidon, evidenciando
i imiento/ brecimi de 3"0, dad
enriquecimiento/empobrecimiento de , dado por
épocas en donde la evaporacion juega un papel

importante en el fraccionamiento isotopico (Figura 5).

El acuifero Pampeano en la cuenca del arroyo
Tapalqué, presenta valores isotdpicos un tanto mas
enriquecidos que las precipitaciones asi como
también valores promedios similares al acuifero
Pampeano en la cuenca del Azul.

DISCUSION

Es importante destacar que los diferentes cuerpos de
agua superficial responden de manera diferencial a
los procesos evaporativos. Los ambientes palustres,
en donde el agua estd estancada por periodos
relativamente prolongados, son mas sensibles a los
efectos de la evaporacion, 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 progresion del
fraccionamiento isotopico, que comienza con las
precipitaciones, contintia con las aguas del acuifero
fredtico y finaliza con las aguas de los arroyos y
lagunas, aguas mas evaporadas del sistema
hidrologico. En relacién a las muestras de las
conchas de moluscos fosiles, se observa esta misma
progresion. Esta caracteristica probablemente esté
dada por el habitat de cada especie, ya que
Biomphalaria sp. y Heleobia parchappii, eran
organismos que vivian sumergidos en el cuerpo de
agua, mientras que Succinea meridionalis, vivia en
finas peliculas de agua o en tierra. Los organismos
han captado el oxigeno disponible para depositar sus
conchas segtin las caracteristicas del cuerpo de agua
en ese momento en particular, por lo tanto
Biomphalaria sp. y Heleobia parchappii, aparecen
mas empobrecidas que Succinea meridionalis, cuyos
requerimientos bioldgicos son diferentes.

Existe una relacion directa entre los valores de 5'%0
de las conchas de los moluscos dulceacuicolas
modernos y sus aguas madres. Esto se ejemplifica
con el 3'%0 medido en las conchas modernas de
Chilina sp. y Biomphalaria sp. con el valor
isotopico del 330 del arroyo Tapalqué. Incluso es
posible observar que los valores isotopicos de las
conchas presentan un rango similar al del arroyo,
especialmente aquellas relacionadas a los valores
maés enriquecidos. Las variaciones del 8'%0 del
arroyo estarian ligadas principalmente a la descarga
de aguas subterraneas en el cuerpo de agua y a los
efectos de la evaporacion sobre la lamina de agua.
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Pero a su vez, cierta proporcion de las muestras de
agua del arroyo Tapalqué también presentan
enriquecimiento por la incorporacion de agua
proveniente de la escorrentia superficial durante la
estacion de primavera (Glok Galli et al., 2020).
Segiin Bonadonna et al. (1999), las diferencias en
los valores isotopicos de las conchas de los
individuos modernos dentro del mismo curso de

agua, estarian relacionadas con la estacion del afio
en la que se depositan, su ciclo de vida y las
variaciones en el contenido de §'°0 del arroyo
Tapalqué. En este sentido, €l 8'%0 de las conchas
estaria reflejando un acoplamiento de procesos
hidrolégicos, como ser, la descarga de agua
subterranea, la evaporacion y el escurrimiento
superficial.

U Biomphelaria sp. (fosiles)

W Heleobia parchappii ([Osiles)

O Succinea meridionalis (fosiles)

W Chilina sp. y Biomphalaria sp. (modernos)
[ Precipitaciones Azul (IHLLA)

4 W Arroyo del Azul

M Lagunas cuenca del arroyo del Azul
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Figura 6: Diagrama de cajas mostrando los valores de 3'30 medidos en conchas de moluscos fosiles y modernos recolectados en
el arroyo Tapalqué y en muestras de aguas de lluvia, superficial y subterrinea pertenecientes a las cuencas de los arroyos del
Azul y Tapalqué.

En cuanto a los moluscos fosiles, Biomphalaria sp.,
Heleobia parchappii y Succinea meridionalis de la
Serie Olavarria, muestran variaciones isotopicas
dentro de la misma especie, asi como también
variaciones entre especies fosiles. Pero, en general,
la  asociacion  fosil muestra un  mayor
enriquecimiento  isotopico  respecto a  sus
contrapartes modernas. Es importante mencionar
que el ambiente en el que vivieron estos organismos
fosiles era de tipo léntico con caracteristicas
palustres (Miembro Guerrero), y poca o nula
influencia fluvial, mientras que el sistema
desarrollado en la actualidad, donde habitan Chilina
sp. v Biomphalaria sp. es tipicamente fluvial, con
sistemas de lagunas temporarias. La Serie Olavarria

fue datada con una edad de aproximadamente 35-34
ka AP (calculada sobre Heleobia parchappii), lo que
ubica a estos organismos en el Ultimo tercio del
Pleistoceno Superior. Como este registro fosil es
acotado temporalmente, la evidencia ambiental que
se puede extraer de su analisis también representaria
un corto lapso (Bonadonna et al., 1999). No
obstante, se ha establecido, de acuerdo a la evidencia
de fauna de mamiferos fosiles, que durante la
depositacion del Miembro Guerrero de la Formacion
Lujan, se desarrolléo un evento calido dentro de un
evento mayor de caracteristicas 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 Olavarria no se deberia
al aumento de temperaturas, dado que se estaba
transitando un periodo glacial, en el cual el
enriquecimiento isotopico del agua metedrica no
seria probable. En contraposicion, plantean que tal
enriquecimiento podria 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 §'%0 durante
la precipitacion del carbonato biogénico de las
conchas. El molusco fosil Succinea meridionalis es
el que muestra el mayor enriquecimiento de la
asociacion fosil y la mejor relacion con las lagunas
del sistema hidroldgico actual. Estos organismos, si
bien estan asociados con ambientes acuaticos, estan
presentes también en un amplio rango de ambientes
terrestres. Segiin De Francesco et al. (2007), la
aparicion de este caracol terrestre (Succinea
meridionalis) para la misma época (~30 mil afios
A.P.) y en un habitat de tipo léntico, sugiere un
descenso del nivel en los cuerpos de agua.
Posiblemente, la similitud isotopica entre las
muestras de Succinea meridionalis y las lagunas
actuales, estd dada por el cardcter temporario de
estas ultimas. La dindmica hidrologica de estos
cuerpos de agua, debido a su morfologia y al clima
de la region, favorece la ocurrencia del proceso de
evaporacion, con el consecuente enriquecimiento
isotopico del agua. El contexto ambiental en el cual
se deposita la Formacion Lujan, particularmente el
Miembro Guerrero, tuvo su génesis en un ambiente
subacueo con caracteristicas mayormente palustres,
con algunos episodios fluviales. Es por ello, que el
ambiente actual que probablemente mejor represente
el habitat de dicha asociacion de moluscos sean los
sistemas de lagunas actuales, las que presentaron los
valores isotopicos mds enriquecidos y mas similares
a los valores isotdpicos de los moluscos de esta serie
en general.

Como se ha visto, estos tipos de habitats 1énticos,
estdn sujetos a una dinamica hidrologica que es
inherente a su morfologia y caracteristicas
particulares, por lo que generan una impronta
isotopica, generalmente enriquecida, sobre los
organismos que habitan en ellos, que no esta
necesariamente ligada a climas frios o calidos.

Otro ejemplo de la relevancia de la dindmica
hidrolégica y las caracteristicas propias de un cuerpo
de agua en este tipo de analisis, fue abordado por
Zabala et al. (2021), que demostraron que en
primavera, los cuerpos de agua superficial se
alimentan tanto de aguas subterraneas como de agua

de lluvia y escorrentia superficial, sugiriendo que el
proceso de mezcla en los cuerpos palustres es muy
relevante, al menos en dicha estacion. Si bien las
evidencias indican que hoy en dia el proceso de
evaporacion, especialmente en las lagunas
pampeanas, es relevante e imprimiria una marca
isotopica en el 8O de las conchas de los
organismos que las habitan, hay que tener en cuenta
otros procesos, como la descarga de agua
subterranea  hacia  estos cuerpos. Estas
consideraciones deben tenerse presentes a la hora de
efectuar  interpretaciones  paleoambientales y
ambientales a partir de las firmas isotdpicas en las
conchas de los moluscos de agua dulce, ya que
podrian exhibir cierto empobrecimiento debido a la
descarga del agua subterranea en los cuerpos de
agua superficial que habitaban.

CONCLUSIONES

Los cuerpos de agua superficial, habitat de los
moluscos, son sensibles al efecto de la evaporacion
pero también a la influencia del agua subterranea y
la escorrentia superficial que descarga en ciertas
épocas del afio, principalmente en primavera. Por lo
que, el 8'%0 del carbonato de las conchas de los
moluscos modernos, especialmente aquellos que
crecen en el seno del cuerpo de agua, estaria
reflejando  la  ocurrencia de los procesos
hidrologicos, descarga y evaporacion.

La estrecha relacién que existe entre el 530 de las
conchas de moluscos fosiles de la Serie Olavarria
(Biomphalaria sp., Heleobia parchappii y Succinea
meridionalis) y las lagunas actuales, se puede
explicar a partir de similitudes en cuanto al habitat,
ya que dichos organismos fueron colectados desde el
Miembro Guerrero, interpretado como un ambiente
palustre. Es decir, podria existir una analogia en las
caracteristicas morfologicas de las lagunas
pampeanas actuales con los cuerpos palustres
desarrollados para cierto lapso del Pleistoceno
Superior. Probablemente, Succinea meridionalis,
refleja las variaciones climaticas de este habitat de
una mejor forma que los demds integrantes de la
serie Olavarria 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 analisis de
datos de 8'®0 procedentes de cuerpos de agua y de
moluscos dulceacuicolas y terrestres, debe realizarse
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teniendo en cuenta los procesos hidrologicos de
forma integrada en el sistema bajo estudio. Las
herramientas isotopicas favorecen el abordaje a nivel
ecosistema y brindan un panorama mas acabado
sobre los procesos metabdlicos e hidrologicos que
ocurren dentro de los sistemas.

AGRADECIMIENTOS

Esta investigacion fue posible gracias a las
facilidades aportadas por el Instituto de Hidrologia
de Llanuras "Dr. Eduardo Jorge Usunoff" y al
financiamiento otorgado por la Agencia Nacional de
Promocién Cientifica y Tecnologica a través del
proyecto PICT 2016 N° 3688. Los autores agradecen
los constructivos comentarios del revisor los cuales
ayudaron a mejorar sustancialmente el manuscrito.

REFERENCIAS

Abell, P. 1. (1985). Oxygen isotope ratios in modern
African gastropod shells: A data base for
paleoclimatology. Chemical Geology: Isotope
Geoscience  Section, 58(1), 183-193. doi:
10.1016/0168-9622(85)90037-5

Aliaga, V. S., Ferrelli, F., y Piccolo, M. C. (2017).
Regionalization of climate over the Argentine
Pampas. International Journal of Climatology,
37(S1), 1237-1247. doi: 10.1002/joc.5079

Apolinarska, K., Petechaty, M., y Noskowiak, D.
(2015). Differences in stable isotope compositions
of freshwater snails from surface sediments of two
Polish shallow lakes. Limnologica, 53, 95-105.
doi: 10.1016/j.1imno.2015.06.003

Bao, R., Sheng, X., Lu, H., Li, C., Luo, L., Shen, H.,

. Chen, J. (2019). Stable carbon and oxygen
isotopic composition of modern land snails along a
precipitation gradient in the mid-latitude East
Asian monsoon region of China. Palacogeography,
Palacoclimatology, Palacoecology, 533, 109236.
doi: 10.1016/j.palac0.2019.109236

Bonadonna, F. P., Leone, G., y Zanchetta, G. (1999).
Stable isotope analyses on the last 30 ka molluscan
fauna from Pampa grassland, Bonaerense region,
Argentina. Palaeogeography, Palaeoclimatology,
Palaecoecology, 153(1-4), 289-308. doi:
10.1016/S0031-0182(99)00063-2

Calvi, C., Dapena, C., Quiroz Londofio, O. M., y
Martinez, D. E. (2022). Assessing recharge
process in plain catchments using isotopic and
hydrochemical techniques. Groundwater for
Sustainable Development, 19, 100828. doi:

10.1016/j.gsd.2022.100828

Craig, H. (1961). Isotopic Variations in Meteoric
Waters. Science, 133(3465), 1702-1703. doi:
10.1126/science.133.3465.1702

Dalla Salda, L., Spalletti, L., Poiré, D., De Barrio,
R., Echeveste, H., y Benialgo, A. (2006). Tandilia.
Serie correlacion geolodgica, 21(1), 17-46.

Dansgaard, W. (1954). The O18-abundance in fresh
water. Geochimica et Cosmochimica Acta, 6(5),
241-260. doi: 10.1016/0016-7037(54)90003-4

Dapefia, C., Varni, M., Panarello, H. O., Ducos, E.,
Weinzettel, P., Usunoff, E. Composicion isotopica
de la precipitacion de la Estacion Azul, provincia
de Buenos Aires. Red Nacional de Colectores
Argentina. Varni, M., Entraigas, 1., Vives, L.
(Eds.). (2010). Hacia la Gestion Integral de los
Recursos Hidricos en Zonas de Llanura. Mar del
Plata, Argentina. Editorial Martin.

Dapeiia, C., y Panarello, H. O. (2004). Composicion
isotopica de la Illuvia de Buenos Aires. Su
importancia para el estudio de los sistemas
hidrologicos  pampeanos.  Revista  Latino-
Americana de Hidrogeologia, 4(17-25).

Darling, W. G. (2004). Hydrological factors in the
interpretation of stable isotopic proxy data present
and past: A European perspective. Quaternary
Science  Reviews, 23(7), 743-770. doi:
10.1016/j.quascirev.2003.06.016

De Francesco, C. G., y Hassan, G. S. (2013). Stable
isotope composition of freshwater mollusk shells
from  Central-Western =~ Argentina.  Revista
Brasileira de Paleontologia, 16(2), 213-224. doi:
10.4072/rbp.2013.2.04

De Francesco, C. G., Zarate, M. A., y Miquel, S. E.
(2007). Late Pleistocene mollusc assemblages and
inferred paleoenvironments from the Andean

piedmont of Mendoza, Argentina.
Palaeogeography, Palaeoclimatology,
Palacoecology,  251(3-4), 461-469.  doi:

10.1016/j.palaeo.2007.04.011

Dillon, A. y Rabassa, J. 1985. Miembro La
Chumbiada, Formacion Lujan (Pleistoceno,
provincia de Buenos Aires): Una nueva unidad
estratigrafica del valle del rio Salado. I Jornadas
Geolodgicas Bonaerenses. Restimenes, 27. Tandil,
Buenos Aires, Argentina.

Epstein, S., y Mayeda, T. (1953). Variation of O18
content of waters from natural sources.
Geochimica et Cosmochimica Acta, 4(5), 213-224.
doi: 10.1016/0016-7037(53)90051-9

Fidalgo F. (1983). Algunas caracteristicas de los
sedimentos superficiales de la Cuenca del Rio
Salado y Pampa Ondulada. Coloquio sobre
Hidrologia de Grandes Llanuras, 2, 1044-1067.

CUADERNOS del CURIHAM. Vol. 28. Aflo 2022. Paginas 65 a 83. ISSN 2683-8168 (En linea) 80



Analisis preliminar de la relacion entre los is6topos del oxigeno en un sistema hidrolégico y en moluscos, en el ambito de la llanura........

PHI — UNESCO. Olavarria, Argentina.

Fidalgo, F., Gentile, R. O. y Correa, H. A., (1986).
Geologia y Geomorfologia en la Cuenca del
Arroyo Tapalqué. Provincia de Buenos Aires,
Comision de Investigaciones Cientificas. Informe
30, 1-73. La Plata, Argentina.

Gat, J. R. (1996). Oxygen and hydrogen isotopes in
the hydrologic cycle. Annual Review of Earth and
Planetary Sciences, 24, 225-262.

Gat, J. R. (1998). Stable isotopes, the hydrological
cycle and the terrestrial biosphere. En Stable
Isotopes. Garland Science.

Glok Galli, M., Colasurdo, V., Martinez, D. E.,
Grosman, F., Quiroz Londofio, O. M., Salzano, P.
(2018).  Caracterizacion  hidrogeoquimica e
isotopica de La Laguna la Barrancosa (Provincia
De Buenos Aires) y su interaccion con el acuifero
Pampeano. Actas X Congreso Argentino y XIV
Congreso Latinoamericano de Hidrogeologia.
Quimica, Calidad y Contaminacién del Agua,
131-138. Salta, Argentina.

Glok-Galli, M., Martinez, D. E., Vadillo-Pérez, 1.,
Busso, A. A. S., Barredo, S. P., Londofio, O. M.
Q., y Trezza, M. A. (2020). Multi-isotope (62H,
8180, 3813C-TDIC, 8180-TDIC, 87Sr/86Sr) and
hydrochemical study on fractured-karstic and
detritic shallow aquifers in the Pampean region,
Argentina. doi: 10.6084/m9.figshare.13027341.v2

Glok-Galli, M., Martinez, D. E., Vadillo-Pérez, 1.,
Silva Busso, A. A., Barredo, S. P., Quiroz
Londofio, O. M., y Trezza, M. A. (2020). Multi-
isotope (62 H, 818 O, 613 C-TDIC, 518 O-TDIC,
87 Sr/ 86 Sr) and hydrochemical study on
fractured-karstic and detritic shallow aquifers in
the Pampean region, Argentina. Isotopes in
Environmental and Health Studies, 56(5-6), 513-
532. doi: 10.1080/10256016.2020.1825412

Goodfriend, G. A., Magaritz, M., y Gat, J. R. (1989).
Stable isotope composition of land snail body
water and its relation to environmental waters and
shell carbonate. Geochimica et Cosmochimica
Acta, 53(12), 3215-3221. doi: 10.1016/0016-
7037(89)90102-6

Guevara Ochoa, C., Medina Sierra, A., Vives, L.,
Zimmermann, E., y Bailey, R. (2019). Spatio-
temporal patterns of the interaction between
groundwater and surface water in plains.
Hydrological Processes, 34(6), 1371-1392. doi:
10.1002/hyp.13615

Kelemen, Z., Gillikin, D. P., Graniero, L. E., Havel,
H., Darchambeau, F., Borges, A. V., ... Bouillon,
S. (2017). Calibration of hydroclimate proxies in
freshwater bivalve shells from Central and West
Africa. Geochimica et Cosmochimica Acta, 208,

41-62. doi: 10.1016/j.gca.2017.03.025

Kruse, E., Rojo, A. y Varela, L. (1993).
Caracteristicas Hidroquimicas Subterraneas de la
Cuenca del Arroyo Tapalqué (Buenos Aires).
Relatorio del XII Congreso Geoldgico Argentino,
I Congreso de Exploraciéon de Hidrocarburos.
Tomo VI, 208-215. Mendoza, Argentina.

Lemeille, E., Letolle, R., Meliere, F., y Olive, P.
(1983). Isotope and other physico-chemical
parameters of palacolake carbonates Tools for
climatic reconstruction. En Paleoclimates and
Paleowaters. A collection of environmental
studies. IAEA, 135-150.

Leng, M. J., y Marshall, J. D. (2004). Palacoclimate
interpretation of stable isotope data from lake
sediment archives. Quaternary Science Reviews,

23(7), 811-831. doi:
10.1016/j.quascirev.2003.06.012

Marcovecchio, R., y Varni, M. (2020). Una
aproximacion a las descargas por

evapotranspiracion del acuifero freatico pampeano
en la cuenca del Arroyo del Azul (llanura
pampeana). Recuperado de
http://rephip.unr.edu.ar/xmlui/handle/2133/19920

Martinez, D. E., Quiroz Londofio, O. M., Bocanegra,
E., Massone, H. E., Dapena, C. (2013). Isotopes
tracing the water cycle in the Pampeano Aquifer at
the southeast of Buenos Aires province, Argentina.
Proceedings Isotopes in Hydrology, Marine
Ecosystems and Climate Change Studies, 177—
183. Viena, Austria.

Martinez, D. E., Quiroz Londofio, O. M., Dapeiia,
C., Glok Galli, M., Massone, H. E., Ferrante, A.
(2011). Caracterizacion isotdpica e hidroquimica
de las precipitaciones en el sector sur de Tandilia.
Actas VII Congreso Argentino de Hidrogeologia y
V Seminario Hispano-Latinoamericano Sobre
Temas Actuales de la Hidrologia Subterranea.
Calidad y Contaminacion de Agua Subterranea,
369-376. Salta, Argentina.

Martinez, D. E., Quiroz Londofio, O. M., Solomon,
D. K., Dapetia, C., Massone, H. E., Benavente, M.
A., y Panarello, H. O. (2016). Hydrogeochemistry,
Isotopic Composition and Water Age in the
Hydrologic System of a Large Catchment within a
Plain Humid Environment (Argentine Pampas):
Quequén Grande River, Argentina. River Research
and  Applications, 33(3), 438-449. doi:
10.1002/rra.3072

Morello, J., Matteucci, S., Rodriguez, A., y Silva, M.
(2012). Ecorregiones y complejos ecosistémicos
argentinos. Buenos Aires, Argentina. Editorial:
Orientacion Grafica Editora.

Passey, B. H., y Levin, N. E. (2021). Triple Oxygen

CUADERNOS del CURIHAM. Vol. 28. Aflo 2022. Paginas 65 a 83. ISSN 2683-8168 (En linea) 81



Analisis preliminar de la relacion entre los is6topos del oxigeno en un sistema hidrolégico y en moluscos, en el ambito de la llanura........

Isotopes in Meteoric Waters, Carbonates, and
Biological Apatites: Implications for Continental
Paleoclimate =~ Reconstruction.  Reviews in
Mineralogy and Geochemistry, 86(1), 429-462.
doi: 10.2138/rmg.2021.86.13

Peterson, B. J., y Fry, B. (1987). Stable Isotopes in
Ecosystem Studies. Annual Review of Ecology
and Systematics, 18, 293-320.

Prendergast, A. L., Stevens, R. E., Barker, G., y
O’Connell, T. C. (2015). Oxygen isotope
signatures from land snail (Helix melanostoma)
shells and body fluid: Proxies for reconstructing
Mediterranean and North  African rainfall.
Chemical Geology, 409, 87-98. doi:
10.1016/j.chemgeo.2015.05.014

Quiroz Londofo, O. M., Martinez, D. E., Massone,
H. E., Londofio Ciro, L. A., y Dapeiia, C. (2015).
Spatial distribution of electrical conductivity and
stable isotopes in groundwater in large catchments:
A geostatistical approach in the Quequén Grande
River catchment, Argentina. Isotopes in
Environmental and Health Studies, 51(3), 411-425.
doi: 10.1080/10256016.2015.1056740

Quiroz Londofio, O. M., Romanelli, A., Martinez, D.
E., y Massone, H. E. (2020). Water exchange
processes estimation in a temperate shallow lake
based on water stable isotope analysis. Isotopes in
Environmental and Health Studies, 56(5-6), 465-
479. doi: 10.1080/10256016.2020.1803857

Rabassa, J., y Clapperton, C.M. (1990). Quaternary
glaciations of the southern Andes. Quaternary
Science  Reviews,  9(2), 153-174.  doi:
10.1016/0277-3791(90)90016-4

Romanelli, A., Quiroz Londofio, O. M., Martinez, D.
E., Massone, H. E., y Escalante, A. H. (2014).
Hydrogeochemistry and isotope techniques to
determine water interactions in groundwater-
dependent shallow lakes, Wet Pampa Plain,
Argentina. Environmental Earth Sciences, 71(4),
1953-1966. doi: 10.1007/312665-013-2601-y

Soibelzon, E., Soibelzon, L. H., Gasparini, G. M., y
Tonni, E. P. (2019). El Pleistoceno de la provincia
de Buenos Aires y sus mamiferos. Recuperado de
https://ri.conicet.gov.ar/handle/11336/118077

Sprenger, M., Leistert, H., Gimbel, K., y Weiler, M.
(2016). Iluminating hydrological processes at the
soil-vegetation-atmosphere interface with water
stable isotopes. Reviews of Geophysics, 54(3),
674-704. doi: 10.1002/2015RG000515

Urey, H. C. (1947). The thermodynamic properties
of isotopic substances. Journal of the Chemical
Society, (0), 562-581. doi: 10.1039/JR9470000562

Varni, M., Comas, R., Weinzettel, P., y Dietrich, S.
(2013). Application of the water table fluctuation

method to characterize groundwater recharge in
the Pampa plain, Argentina. Hydrological Sciences
Journal, 58(7), 1445-1455. doi:
10.1080/02626667.2013.833663

Wurster, C. M., y Patterson, W. P. (2001). Seasonal
variation in stable oxygen and carbon isotope
values recovered from modern lacustrine
freshwater mollusks: Paleoclimatological
implications for sub-weekly temperature records.
Journal of Paleolimnology, 26(2), 205-218. doi:
10.1023/A:1011194011250

Zabala, M. E., Gorocito, M., Dietrich, S., Varni, M.,
Murillo, R. S., Manzano, M., y Ceballos, E.
(2021). Key hydrological processes in the Del
Azul Creek basin, sub-humid Pampean Plain.
Science of The Total Environment, 754, 142258.
doi: 10.1016/j.scitotenv.2020.142258

Zabala, M. E., Manzano, M., y Vives, L. (2015). The
origin of groundwater composition in the
Pampeano Aquifer underlying the Del Azul Creek
basin, Argentina. Science of The Total
Environment, 518-519, 168-188. doi:
10.1016/j.scitotenv.2015.02.065

Zabala, M. E., Manzano, M., y Vives, L. (2016).
Assessment of processes controlling the regional
distribution of fluoride and arsenic in groundwater
of the Pampeano Aquifer in the Del Azul Creek
basin (Argentina). Journal of Hydrology, 541,
1067-1087. doi: 10.1016/j.jhydrol.2016.08.023

Zabala, M., Sanchez-Murillo, R., Dietrich, S.,
Gorocito, M., Vives, L., Manzano, M., y Varni, M.
(2020). Hydrological dataset of a sub-humid
continental plain basin (Buenos Aires, Argentina).
Data in Brief, 33. doi: 10.1016/j.dib.2020.106400

Zabala, M.E., Manzano, M., Varni, M., Weinzettel,
P. (2011). On the sources of salinity in
groundwater under plain areas. Insights from 180,
2H and hydrochemistry in the Azul River basin,
Argentina. Actas International Symposium on
Isotopes in Hydrology, Marine Ecosystems, and
Climate Change Studies, 287-294. Moénaco.

Zanchetta, G., Bini, M., Giaccio, B., Manganelli, G.,
Benocci, A., Regattieri, E., ... Biagioni, C. (2017).
Middle Pleistocene (MIS 14) environmental
conditions in the central Mediterranean derived
from terrestrial molluscs and carbonate stable
isotopes  from  Sulmona  Basin  (Italy).
Palaeogeography, Palaeoclimatology,
Palaeoecology, 485, 236-246. doi:
10.1016/j.palae0.2017.06.016

Zarate, M.A. (2005). El Cenozoico tardio
continental de la provincia de Buenos Aires.
Relatorio XVI Congreso Geoldgico Argentino:
Geologia y Recursos Minerales de la provincia de

CUADERNOS del CURIHAM. Vol. 28. Aflo 2022. Paginas 65 a 83. ISSN 2683-8168 (En linea) 82



Analisis preliminar de la relacion entre los is6topos del oxigeno en un sistema hidrolégico y en moluscos, en el ambito de la llanura........

Buenos Aires. Relatorio XVI Congreso Geoldgico
Argentino, 139-159. La Plata, Argentina.

Zarate, M.A., Mehl, A., y Castro, M. (2010).
Geomorfologia de la cuenca del arroyo Del Azul.
Instituto de Hidrologia de Llanuras “Dr. Eduardo
Jorge Usunoff”’, Azul, Buenos Aires, Argentina.
Informe inédito.

Tipo de Publicacion: ARTICULO.

Trabajo recibido el 05/05/2022 y aprobado para su
publicacion el 21/12/2022.

COMO CITAR

Gualde, M. S., Dietrich, S., Zabala, M. E., Dubny, S.
(2022) Analisis Preliminar de la Relacion entre los
Isétopos del Oxigeno en un Sistema Hidrologico y
en Moluscos, en el Ambito de la Llanura Pampeana
(Buenos  Aires, Argentina). Cuadernos del
CURIHAM, 28, 65-83. doi:
https://doi.org/10.35305/curiham.v28i.187

Este es un articulo de acceso abierto bajo licencia:
Creative Commons Atribucion -No Comercial -
Compartir Igual 4.0 Internacional (CC BY-NC-SA
4.0)  (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-
sa/4.0/deed.es)

CUADERNOS del CURIHAM. Vol. 28. Aflo 2022. Paginas 65 a 83. ISSN 2683-8168 (En linea) 83






CUADERNOS del CURIHAM - Vol. 28 - Afio 2022 - Instrucciones para Autores

INSTRUCCIONES PARA AUTORES
INTRODUCCION

La Revista CUADERNOS DEL CURIHAM es una publicacion editada
por el Centro Universitario Rosario de Investigaciones
Hidroambientales (CURIHAM), Facultad de Ciencias Exactas,
Ingenieria y Agrimensura, Universidad Nacional de Rosario,
Argentina.

La revista tiene como objetivo la divulgacion de trabajos de
investigacion basica y aplicada, como asi también innovaciones
tecnolégicas en el campo concerniente a la disciplina
hidroambiental. Ademas, esta publicacion puede incluir resultados
de investigaciones de campo, estudios interdisciplinarios como asi
también trabajos acerca de estado del arte en la tematica.

Las tematicas comprendidas son: Hidraulica Fundamental, Fluvial e
Hidrodinamica; Hidrologia Superficial y Subterranea; Hidrologia
Urbana; Estocastica; Planeamiento y Manejo de Recursos Hidricos;
Evaluacion Ambiental; Contaminacion y Calidad de aguas; Politica y
Legislacion de Aguas; Gerenciamiento Hidroambiental Regional;
Obras Hidraulicas, Métodos y Técnicas Constructivas; y todos
aquellos temas relacionados con las ciencias hidroambientales. El
contenido de la revista estd dirigido a investigadores, docentes,
estudiantes de posgrado y grado y profesionales de las areas afines
a la temética de la misma.

Los articulos y notas técnicas que se propongan para su publicacion
en CUADERNOS DEL CURIHAM deberan ser originales y no haber
sido publicados previamente, y no estar simultdneamente
propuestos para tal fin en otra publicacion. La responsabilidad del
contenido, originalidad y autenticidad de los articulos o notas
técnicas corresponde a los autores.

Los autores no pagan ningln costo por el procesamiento; envid y
publicacion de los articulos y notas técnicas a la revista.

Ante cualquier consulta comuniquese a revistac@fceia.unr.edu.ar o
a curiham@fceia.unr.edu.ar.

CLASIFICACION DEL TRABAJO

eArticulo: documento cientifico inédito que trata y comunica por
primera vez los resultados de una investigacion o innovacion exitosa,
cuyas contribuciones aportan e incrementan el conocimiento actual en
materia hidroambiental. Maximo 25 paginas (incluido tablas, graficos
y figuras).

eNota Técnica: documento inédito en donde se realiza una
revision de un tépico especifico o una aplicacion de una técnica
estandar o trabajos derivados de la practica profesional en el
campo hidroambiental. Maximo 10 paginas (incluido tablas, graficos
y figuras).

GENERAL

Los articulos y notas técnicas seran sometidos a arbitraje por un
Consejo Revisor.

El articulo deberd ser escrito preferentemente en su forma definitiva
en espaiol, portugués o inglés.

Los trabajos y toda correspondencia deberan ser remitidos
mediante correo electrdnico a revistac@fceia.unr.edu.ar con copia a
curiham@ fceia.unr.edu.ar

El archivo debe tener formato de pagina A4 (210 mm x 297 mm)
con margenes. Superior: 4 cm; Inferior: 3.7 cm ; Izquierdo: 3 cm;
Derecho: 2.5 cm; Encabezado 3 cm; Pie de Péagina: 2.3 cm.

La fuente sera Times New Roman 10 con interlineado simple.

Primera pagina: una columna. Paginas siguientes: 2 Columnas de
ancho: 7.5 cm con espacio de 0.5 cm.

El autor cuenta con una plantilla para el formato del trabajo.
ESTRUCTURA DEL TEXTO

Utilizar Microsoft Word del paquete de Office 2007 o superior, a
espacio simple, y doble cuando intervengan formulas.

Se recomienda utilizar como separador decimal el punto en el
cuerpo del texto, tablas, figuras, ecuaciones, etc. Se marcara la
division entre millares con un espacio en blanco.

Los parrafos del texto deberan contar con alineacion justificada y
comenzaran sin tabulado o sangrado.

No utilizar el encabezado y/o el pie de pagina para indicar
referencias o notas.

Titulos

Titulo primario: debera escribirse en maydsculas y negrita dejando
dos lineas en blanco por arriba, una por debajo y alineado a la
izquierda.

Titulo Secundario: deberd escribirse en minlsculas y negrita
dejando una linea en blanco por arriba, una por debajo y alineado a
la izquierda.

Titulo Terciario y sucesivos: deberan escribirse en mindsculas y
negrita dejando una linea en blanco por arriba, ninguna por debajo
y alineado a la izquierda.

Primera Pagina

Titulo del trabajo (en inglés y en espafiol). Maximo 2 renglones.
MayUsculas y negrita con alineacion centrada.

Datos del/los autor(es). Nombre y Apellido completos, filiacion
institucional, Ciudad, Nacionalidad, correo electrénico.

Resumen no mayor a 200 palabras, en su forma definitiva y en
inglés (si el trabajo estd en ingles el resumen debe realizarse en
inglés y en espafiol).

Palabras claves en ambos idiomas (maximo 5).

Se recomienda también agregar el nimero de ORCID. En caso de
no disponerlo, el nimero de ORCID es posible crearlo registrandose
en la pagina https://info.orcid.org/researchers/. El numero de
ORCID es un identificador persistente, Unico y gratuito para que las
personas lo utilicen mientras participan en actividades de
investigacion, becas e innovacion

Paginas siguientes

El trabajo tendrd, en lo posible, la siguiente estructura:
Introduccion; Objetivos; Materiales y Métodos, Resultados,
Conclusiones y Referencias bibliograficas. No se admiten anexos.
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Formato de Figuras, Tablas, Fotos, Mapas

Las tablas, imagenes, fotos, gréficas, figuras y mapas deberdn
adaptarse al espacio disponible respetando 1 6 2 columnas en su
ancho.

Enumerar los objetos (figuras, tablas, fotos, mapas, etc)_ en el
orden en cual se hacen referencias en el texto, ej. Figura 1, Figura
2, etc. No esta permitido el uso de enumeracién como Figura 1a; o
Tabla 2a.

Las tablas deben presentarse con tipografia Times New Roman 9
PT. Deben estar en blanco y negro o escala de grises con
contrastes bien definidos. Deben estar con bordes delimitados con
linea continua.

Los enunciados, nombres y numeracién de las tablas, graficos,
fotos, mapas, figuras, etc., deberan estar en Times New Roman 8
PT, en negrita y centrado. Para las imagenes, fotos, graficas,
figuras y mapas debera ubicarse abajo del objeto. Para las Tablas
deberd ubicarse arriba de la misma.

Las tablas no deben ser imagenes, sino texto editable.

En la version enviada para papel, las imagenes, fotos, graficas,
mapas Y figuras deben estar pegadas en el texto como imagen de
metarchivo mejorado; en blanco y negro o escala de grises con
contrastes bien definidos.

Para la version en linea, las imagenes, fotos, graficas, figuras y
mapas deberan tener una resolucion de 300 dpi en color (tamafio
no menor a 13X18 cm) y debe ser un solo elemento por figura. Las
imagenes, fotos, gréficas, figuras y mapas deben ser remitirlas en
archivo aparte (formatos JPG o TIFF).

En ambos casos (figuras en version impresa y en version digital),
los textos dentro de las figuras deben estar en Times New Roman
equivalente a un tamaio 8 0 9 PT en su tamaiio definitivo.

Formato de las ecuaciones

Las ecuaciones deben numerarse consecutivamente tal como sean
citadas en el texto, con nUmeros arabigos y deben ser
referenciadas de la siguiente forma: ecuacion (3). Deben dejarse
espacios arriba y debajo de cada ecuacion. Las ecuaciones deberan
estar formadas con el editor de ecuaciones de word, otros formatos
de ecuaciones seran rechazados.

Agradecimientos

Se incluiran después del texto y antes de las referencias.

Citas y Referencias bibliograficas

Para las citas y las referencias se usaran las Normas APA (American
Psychological Association) 6° edicion.

ditas:

Dentro del texto se usara el sistema de citacién Autor-Fecha. Todas
las citas deben corresponderse con una referencia bibliografica. Por
otro lado, no debe incluirse en la lista bibliografica ninguna fuente
que no aparezca referenciada en el texto.

Referencias bibliogrdficas
La lista bibliografica se hace por orden alfabético de los apellidos de
los autores y se le coloca sangria francesa.

En caso de que el mismo autor o mismos autores tengan mas de
un trabajo en la lista de referencias, se procedera a ordenar por el
ano de la publicacion comenzando por los mas antiguos.

En caso de que el mismo autor o mismos autores tengan mas de
un trabajo en la lista de referencias con el mismo afio de
publicacién, se procedera a ordenar por el titulo del trabajo. Se
usaran las letras a, b, c,... después del afio dentro del paréntesis,
para su diferenciacion (2010a, 2010b, etc.).

Libro: Apellido, A. A. (Afio). Titulo. Ciudad, Pais: Editorial

Libro con editor: Apellido, A. A. (Ed.). (Afio). Titulo. Ciudad, Pais:
Editorial.

Libro electronico: Apellido, A. A. (Afio). Titulo. Recuperado de
http://www...

Libro electrénico con DOI: Apellido, A. A. (Afo). Titulo. doi: xx
Capitulo de libro: Unicamente en los casos de libros compilatorios y
antologias donde cada capitulo tenga un autor diferente y un
compilador o editor: Apellido, A. A., y Apellido, B. B. (Afio). Titulo
del capitulo o la entrada. En A. A. Apellido. (Ed.), Titulo del libro
(pp. xx-xx). Ciudad, Pais: Editorial.

Publicaciones periddicas formato impreso: Apellido, A. A., Apellido,
B. B, y Apellido, C. C. (Fecha). Titulo del articulo. Nombre de la
revista, volumen(ndmero), pp-pp.

Publicaciones periodicas con DOI: Apellido, A. A., Apellido, B. B. y
Apellido, C. C. (Fecha). Titulo del articulo. Nombre de la revista,
volumen(nimero), pp-pp. doi: xx

Publicaciones periddicas online: Apellido, A. A. (Afio). Titulo del
articulo. Nombre de la revista, volumen(nimero), pp-pp.
Recuperado de http:/ /www...

Articulo de periédico impreso: Apellido A. A. (Fecha). Titulo del
articulo. Nombre del periddico, pp-pp. O la version sin autor: Titulo
del articulo. (Fecha). Nombre del periddico, pp-pp.

Articulo de periodico online: Apellido, A. A. (Fecha). Titulo del
articulo. Nombre del periddico. Recuperado de http:/ /www...

Tesis de grado: Autor, A. (Afio). Titulo de la tesis (Tesis de
pregrado, maestria o doctoral). Nombre de la institucion, Lugar.
Tesis de grado online: Autor, A. y Autor, A. (Afio). Titulo de la tesis
(Tesis de pregrado, maestria o doctoral). Recuperado de
http://www...

Referencia a paginas webs: Apellido, A. A. (Fecha). Titulo de la
pagina. Lugar de publicacion: Casa publicadora. Recuperado de
http://www...

Fuentes en CDs: Apellido, A. (Afio de publicacion). Titulo de la obra
(edicion) [CD-ROM]. Lugar de publicacion: Casa publicadora.

Foros en intemet, lista de direcciones electronicas y otras
comunidades en linea: Autor, (Dia, Mes, Afo) Titulo del mensaje
[Descripcion de la forma] Recuperado de htpp://www...

CARTA DE ORIGINALIDAD

Es indispensable remitir la Carta de originalidad firmada por todos
los autores del trabajo. Enviar a: revistac@fceia.unr.edu.ar y a
curiham@fceia.unr.edu.ar.

DATOS DE LOS AUTORES

Los autores del trabajo deben enviar los datos de filiacion completa,
direccion postal, direccion de e-mail, especialidad o area de
conocimiento, cargos actuales y titulos (Ingeniero, Magister, Doctor.
Mencién completa y entidad de otorgamiento). Enviar a:
revistac@fceia.unr.edu.ar y a curiham@fceia.unr.edu.ar.
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DECLARACION DE ORIGINALIDAD DEL TRABAJO ESCRITO.

Sra. Editora Responsable

Adelma Mancinelli

Revista CUADERNOS DEL CURIHAM

Centro Universitario Rosario de Investigaciones Hidroambientales
Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura
Universidad Nacional de Rosario

Por medio de la presente CERTIFICO que el articulo/nota técnica titulado:

que presento a la Revista CUADERNOS DEL CURIHAM, editada por el Centro Universitario Rosario de Investigaciones
Hidroambientales, Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura, Universidad Nacional de Rosario no ha sido
publicado previamente y me comprometo a no someterlo a consideracion de otra publicacién mientras este en proceso de
evaluacion en la Revista CUADERNOS DEL CURIHAM ni posteriormente en caso de ser aceptado para su publicacion.

Declaro que el articulo es original y sus contenidos son producto de mi directa contribucion intelectual.

Declaro que todos los materiales estan libres de derechos de autor y me hago responsable de cualquier litigio o reclamacion
relacionada con derechos de propiedad intelectual, exonerando de responsabilidad a la Universidad Nacional de Rosario.

En el caso de que sea aprobado el articulo, autorizo de manera ilimitada en el tiempo a la Universidad Nacional de Rosario,
Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura, Centro Universitario Rosario de Investigaciones Hidroambientales
para que incluya el texto en la Revista CUADERNOS DEL CURIHAM y pueda reproducirlo, editarlo, distribuirlo, exhibirlo y
comunicarlo tanto en el pais como en el extranjero por medios impresos, electrénicos, CD, internet, o cualquier otro medio
conocido o por conocer.

Nombre y Apellido Firma
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