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RESUMEN

La relacidn entre las caracteristicas del paisaje y los servicios ecosistémicos se modifica por los procesos de
urbanizacién y es un desafio valorar esos cambios en el tiempo y en espacio. En este trabajo se desarrollé
un trayecto metodolégico para evaluar los servicios ecosistémicos hidricos que son capaces de proveer
diferentes unidades de paisaje con distinto grado de urbanizacién en un sector del sur de la provincia de
Santa Fe. Se definieron siete unidades de paisaje por sus diferencias en las estructuras fisiogrificas y
funcionalidad sistémica y se determinaron sus capacidades para brindar esos servicios. Se vincularon las
capacidades con la proporcion de superficie urbanizada de cada una de ellas para determinar cudles estdn en
mejores condiciones para proveerlos. El vinculo entre paisaje-urbanizacién-servicios ecosistémicos hidricos
define un eje de intervencion en el territorio insoslayable al momento de disefiar el ordenamiento territorial
ambiental, promoviendo la consideracion de las capacidades de los bienes naturales comunes para sostener
la vida humana.

Palabras clave: Unidades de Paisajes, Servicios Ecosistémicos Hidricos, Urbanizacion.

ABSTRACT

Urbanization processes modify the relationship between landscape characteristics and ecosystem services and
it is a challenge to assess these changes in time and space. In this work, a methodological path was developed
in order to evaluate the water ecosystem services that are capable of providing different landscape units with
distinct degrees of urbanization in a sector of the south of the province of Santa Fe. Seven landscape units were
defined by their differences in the physiographic structures and systemic functionality and their abilities to
provide these services were determined. These abilities were linked to the proportion of urbanized surface area
of each of them to determine which ones are in the best conditions to provide them. The link among landscape-
urbanization-water ecosystem services defines an axis of intervention in the territory that is unavoidable when
designing environmental territorial ordering, promoting the consideration of the capacities of common natural
goods to sustain human life.

Keywords: Landscape Units, Water Ecosystem Services, Urbanization.
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INTRODUCCION

Las transformaciones territoriales en las tltimas décadas
se caracterizan por un incremento considerable del suelo
urbano y una tendencia del avance de lo urbano por
sobre el espacio rural (Galimberti et al., 2018). Estas
transformaciones ocurren en diferentes estructuras
paisajisticas, principalmente en los territorios con
mayores conglomerados urbanos.

El paisaje es un sistema espacio-temporal complejo,
abierto y dindmico que se localiza en la interfase
naturaleza-sociedad. Su configuracién espacial, como
su estructura y funcionamiento, son producto de la
interaccién entre los componentes naturales, técnico-
econdémicos y socio-culturales, presentes y pasados
(Mazzoni, 2014).

La influencia de la urbanizacién del paisaje es
determinante, dado que afecta la dindmica hidrica y
genera problemdticas emergentes no consideradas en los
procesos de territorializaciéon (Montico et al., 2019).

Hommes et al. (2020) consideran que las formas en que
los agentes y entidades rurales y urbanas se conectan o
desconectan de los flujos de agua de diferentes fuentes
mediante la eleccidén de artefactos e infraestructuras,
configuran fundamentalmente los nuevos territorios
hidrosociales urbano-rurales, y producen nuevas
formas de colaboracién y conflictos.

Como aseveran Pickett y Cadenasso (1995) y Metzger
et al. (2021), la provisién de servicios ecosistémicos es
inherentemente espacial. La estructura del paisaje
influye sobre la prestacién de servicios a través de
multiples procesos a nivel del paisaje, como los efectos
de fragmentacién, borde y conectividad. Estos
procesos pueden afectar dreas de oferta y demanda de

— =7

servicios ecosistémicos y los flujos que unen esas
dreas. Para promover un uso y gestién adecuados de los
servicios ecosistémicos, es esencial incorporar mejor
los procesos del paisaje en las evaluaciones de los
servicios ecosistémicos. Esto conducird a estimaciones
mds precisas cuantitativamente y espacialmente.

Resulta sumamente importante reconocer a los
servicios ecosistémicos relacionados con el agua a
aquellos que comtnmente se identifican como
servicios ecosistémicos hidricos (Jobbdgy et al.,
2022). Para el estudio de estos servicios se recurren a
enfoques mayormente disciplinares, pero deberian ser
interdisciplinares (Brauman, 2015), de modo de
lograr una gestion integrada del territorio.

En este trabajo se propone el desarrollo de un trayecto
metodoldgico para evaluar los servicios ecosistémicos
hidricos que son capaces de proveer diferentes unidades
de paisaje con distinto grado de urbanizacién en un
sector del sur de la provincia de Santa Fe.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarrollé en un sector de 11126 ha al
suroeste de la ciudad de Rosario, provincia de Santa Fe
(Argentina), delimitado por las rutas nacionales 9, 33,
A012, AO08 y la provincial 14, el cual pertenece al
cuadrante suroeste del drea de influencia del Ente de
Coordinacién Metropolitana Rosario (ECOM) (Figura 1).
El clima es subhimedo mesotermal, con una temperatura
media anual de 17 °C y con un monto de precipitaciones
totales promedio de 1110 mm (Caceres, 1980).
Geomorfoldgicamente, es un sector originado en un
bloque basculado que fue modelado por fallas y fracturas
sucesivas promoviendo el trayecto del arroyo Saladillo en
su desembocadura al rio Parana (Catalani, 1980).

_

Figura 1. Ubicacién del cuadrante suroeste del area de influencia del ECOM Rosario.
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Para la definicidn de las unidades de paisaje (UP) se
recurrié a la metodologia desarrollada por Bonel et al.
(2005) en el arroyo Ludueiia, utilizando informacién
topografica de cartas del IGN (1:50000), de la
dindmica hidrica superficial y de las unidades
edaficas  (Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria, 1988), integradas por el sistema de
informacidén geografica (SIG) QGIS versién 3.28.

Consideradas las UP como sistemas naturales
organizados y concretos, y con el propdsito de evaluar
sus capacidades para ofrecer servicios ecosistémicos
hidricos (SEH) en el marco de un proceso zonal de
urbanizacién, se definieron cinco principios
sistémicos y su valoracién cuali y cuantitativa, segin
las caracteristicas de cada una de ellas (Tabla 1 y
Tabla 2). La capacidad se interpreta como el conjunto

de principios que posibilitan cumplir con el objetivo
de brindar esos servicios.

Fueron evaluados los siguientes SEH: control de
inundaciones; retencién de sedimentos; regulacién de
escurrimientos superficiales; abastecimiento de agua
superficial; abastecimiento de agua subterrdnea;
metabolizacién de contaminantes; provisién de
hébitats; mantenimiento de las condiciones climaticas
locales; produccién de biomasa (granos, forrajes,
maderas, etc.); importancia e identidad cultural;
belleza escénica.

La capacidad (C) de cada UP de proveer los SEH se
obtuvo de sumar el valor de los cinco principios de las
categorias presentes para cada servicio y se establecié
una clasificacién segin se indica en la Tabla 3.

Tabla 1. Descripcion de los principios sistémicos de las unidades de paisaje.

Principio Descripcién
Complejidad Cantidad y heterogeneidad de componentes que interactian entre si para
(com) sostener una coherencia y funcionalidad sistémica de las UP.
Antropizacién Influencia que ejercen las actividades/acciones humanas transformando
(ant) entidades e identidades paisajisticas.
Resilencia Capacidad de adaptacién ante cambios o transformaciones que se
(res) imponen a la organizacién y funcién de las UP.
Vulnerabilidad Susceptibilidad ante un evento o intervencién amenazante que conspira
(vul) contra la estabilidad sistémica estructural y funcional de las UP.
Autonomia Capacidad para sostenerse en el tiempo con recursos propios,
(aut) optimizando la adaptacién de las UP y disminuyendo su vulnerabilidad.

Tabla 2. Valores de las categorias de los principios sistémicos de las unidades de paisaje.

Principio Valor Categoria
. 1 Baja: los componentes son muy pocos, similares, y con débil interaccién entre ellos.
Complejidad P~ - - -

(com) 4 Media: hay interacciones moderadas entre algunos pocos componentes diferentes.

7 Alta: elevada cantidad de componentes, muy diferentes y con grandes interacciones entre si.
L 1 Muy intensa: existe una fuerte influencia sobre las estructuras y funciones.
Antropizacién - - - P - -

(ant) 4 Medianamente intensa: las alteraciones antrépicas son de regular importancia.
7 Poco intensa: las modificaciones de estructuras y funciones son poco relevantes.
1 De largo plazo: los roles y las funciones sistémicas demoran mucho tiempo en retornar a la

Resilencia situacién original (afios).

(res) 4 De mediano plazo: la recuperacion de los atributos sistémicos requiere meses.
7 De corto plazo: los roles y las funciones sistémicas se recuperan muy rdpidamente (dfas).
1 Alta: gran pérdida de estabilidad que transforma totalmente la organizacion original.

Vulnerabilidad 4 Media: se modifican importantes estructuras y roles del sistema, pero el mismo persiste.
(vul) 7 Baja: la estabilidad se altera muy levemente, por lo que se asegura la supervivencia sistémica
actual.
. 1 Insuficiente: posee muy pocos recursos para sustentarse sistémicamente.
Autonomia ; — Py - :

(aut) 4 Parcialmente suficiente: los recursos cubren al limite las necesidades funcionales.

7 Suficiente: puede autoabastecerse de los flujos sistémicos para funcionar con estabilidad.
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Tabla 3. Valor de la capacidad de las UP para proveer todos
los servicios ecosistémicos hidricos.

Capacidad de la UP Valor
Media-Baja 96 - 193
Media Alta 194 - 289

Respecto al proceso de urbanizacién histérico y en
desarrollo que ocupa los espacios en las UP, se
recurrié al andlisis de informacion obtenida del
ECOM (2023) y del sistema de informacion
geografica QGIS 3.28, obteniéndose en cada UP, la
superficie total, la rural y la urbanizada.

Con el propésito de vincular la capacidad de las UP con
la proporcién de superficie urbanizada se propone un
indicador, el cual surge de una fraccién, donde la
primera es el numerador y la segunda el denominador,
mostrando la capacidad cada UP por el porcentaje de
su superficie total que posee urbanizada.

RESULTADOS Y DISCUSION
La integracién de la informacién espacial permitio

definir y georreferenciar siete UP (Figura 2), cuyas
caracteristicas principales se describen en la Tabla 4.

60°46'30"0
Figura 2. Unidades de paisaje en el sector de trabajo.

60°42'00"0

La capacidad de uso de los suelos refiere a la aptitud
productiva y al riesgo de degradacién, la cual
permite  identificar el comportamiento, las
caracteristicas, las potencialidades y las limitaciones
de los suelos para el uso, principalmente agricola y
ganadero. La clase de capacidad de uso se clasifica
de I a VII (de menor a mayor capacidad), siendo las
subclases: “e” susceptibilidad a la erosion; “w
exceso de agua; “s” limitaciones dentro de la zona
radical; “c” limitacion climatica.

[T )

Respecto a la urbanizacion de las UP en la Tabla 5 se
muestra la superficie urbanizada en cada una de ellas y
la proporcién (%) respecto al total de la misma.

La urbanizacién se ubica principalmente en el este,
norte y oeste de la UP I, este de la UP II, UP III y UP
VII, y centro sur de la UP V y UP VI. Las UP III, UP I
y UP VI poseen la mayor presién de urbanizacién dado
que son las que tienen mds proporcién de superficie
urbanizada, y por lo tanto, donde mas podria influir en
la capacidad de brindar SEH.

En la Tabla 6 se muestran los valores de las
capacidades de las UP para proveer los SEH. En la
Tabla 7 se indica la capacidad de cada UP para
proveer los servicios ecosistémicos hidricos y la
diferencia respecto al maximo valor posible (385).

33°00'00"S

33°04'30"S

60°3730"0
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Tabla 4. Caracteristicas de las unidades de paisaje (UP) presentes en el sector de estudio.

Superficie y Dinédmica hidrica Suelos y Capacidad
up (ha) Topografia superficial de Uso (CU)
Loma extendida Moderadamente bien . . .
. Argiudoles tipicos Serie
ligeramente ondulada al drenada (clase 3).
. . . Peyrano (Py) y
1 2185 noreste con pendiente entre  Escurrimiento medio (grado L :
. p . Consociacién Serie Peyrano
02% y 04%. Relieve 3). Area poco inundable
con fases CU: 2/3w
subnormal. (clase 3).
Moderada a
Loma extensa con P erfectamente bien Argiudoles tipicos Serie
. . drenada (clase 3-2).
pendiente hacia el este o . Peyrano (Py) y
1I 1056 Escurrimiento medio a lento L X
noreste menor al 0.2%. < Consociacién Serie Peyrano
. (grado 2-1). Area poco .
Relieve subnormal. . . con fases. CU: 4w(s)
inundable a  inundable
(clase 3-2).
Argiudoles vérticos y Serie
Moderadamente bien Roldin (Rd) y Argialbol
Media loma con pendiente drenada (clase 3). tipico Serie Monte Flores
I 1047 al sureste entre 0.3% y Escurrimiento medio (grado (MF). En microdepresiones
0.5%. Relieve subnormal. 3). Area poco inundable Serie Gelly (Ge) y Zavalla
(clase 3). (Za), Complejo Villada
(Vd). CU: 3wp y 4/5ws
Consociaciones de las
Series Rd, Ge y Za.
Plano bajo extendido con Muy pobremente drenado Corresponden a
v 2325 pendiente al este noreste (clase O0). Escurrimiﬁ:nto Argiudolesvérticos  (Rd),
entre 0.05 y 0.1%. Relieve muy lento (grado 1). Area Argialboles tipicos (MF),
concavo. inundable (clase 2). Natralboles tipicos (Ge) y
Natracualfes tipicos (Za).
CU: 6ws y 4ws
Argiudoles tipicos Serie
Imperfecta a Peyrano (Py) y
Media loma baja con moderadamente drenada Consociacion Serie Peyrano
v 1668 pendiente al este noreste (clase 2-3). Escqrrimiento con fases. En
entre 0.1% y 0.2%. Relieve lento (grado 2). Area poco microdepresiones Serie
subnormal. inundable a inundable Gelly (Ge) y Zavalla (Za),
(clase 3-2). Complejo Villada (Vd).
CU: 4ws
Argiudoles tipicos Serie
Moderada a imperfetamente ~ Peyrano (Py) y
Media loma con pendiente bien drenada (clase 3-2). Consociacion Serie Peyrano
VI 1046 al este noreste entre 0.1% y  Escurrimiento medio (grado  con fases y
0.3%. Relieve subnormal. 3). Area poco inundable microdepresiones con Serie
(clase 3). Gelly (Ge) y Zavalla (Za).
CU: 3ws
Moderadamente bien . . .
. . Argiudoles tipicos Serie
Loma con pendiente hacia drenada (clase 3). Pevrano (Py)
VII 1799 el noreste entre 0.2% y Escurrimiento medio (grado Y Y y

0.4% Relieve subnormal.

3). Area poco inundable
(clase 3).

Consociacion Serie Peyrano
con fases CU: 2s

Tabla 5. Superficie urbanizada de las unidades de paisaje y su proporcién.

Unidades de paisaje |

Imr m Iv VvV VI

VII

Superficie urbanizada (ha) 326 51
Proporcién urbanizada (%) 149 4.8 174 13 55 14.1 43

183 30 92 149

79
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Tabla 6. Capacidad de las unidades de paisaje (UP) para cada servicio ecosistémico hidrico (SEH).

SERVICIOS ECOSISTEMICOS HIDRICOS UPI UPII UPIII UPIV UPV UPVI UP VI

Control de inundaciones 5 20 20 35 20 20 35
Retencién de sedimentos 5 20 5 35 20 20 35
Regulacién del escurrimiento superficial 8 8 5 20 20 20 20
Abastecimiento de agua superficial 8 20 8 5 8 8 14
Abastecimiento de agua subterrdnea 20 35 8 20 20 20 20
Metabolizacién de contaminantes 5 20 5 35 26 20 20
Provision de habitas 5 20 20 35 26 5 20
Mantenimiento condiciones climaticas locales 35 35 35 35 35 35 35
Produccion de biomasa 5 35 20 20 20 5 20
Importancia e identidad cultural 5 20 5 20 20 5 20
Belleza escénica 5 5 5 35 20 5 20

Tabla 7. Capacidad de las unidades de paisaje (UP) para pro

veer el total de los servicios ecosistémicos hidricos (SEH) y la

diferencia porcentual respecto a la maxima posible.

Unidades de paisaje

I I m I1Iv. v VI VI

Capacidad (C) para proveer los SEH
Diferencia de C respecto al maximo (%)

116 238 136 223 295 163 259
69.8 38.2 64.7 42.1 234 57.6 32.7

La UP V es la que puede proveer mas SEH (capacidad
Alta) y la UP I (capacidad Media-Baja), la que se
encuentra en peores condiciones para hacerlo.

El valor del indicador que relaciona la capacidad de
la UP con la proporcién de su superficie urbanizada
(C/% urbanizada) es: UP1=7.8; UP II = 49.6; UP III
=7.8; UPIV =171,5; UP V =53.6; UP VI =11.5;
UP VII = 60.2. Se advierte que las UP I, UP Il y UP
VI tienen valores similares y bajos, en las UP II, UP
V y UP VII los valores también son similares entre si,
pero mas elevados, siendo la UP IV la que tiene el
mayor valor del indicador. Esto muestra que no todas
las UP estan en condiciones de asegurar una buena
provision de SEH, tanto por sus caracteristicas
naturales sistémicas como por la influencia que ejerce
la urbanizacion. Resulta evidente que la UP IV, es la
que puede abastecer al momento esos servicios con
mayor contundencia, a pesar que posee una capacidad
media-alta tiene la menor superficie urbanizada. Las
UP Iy UP III son las poseen las mayores restricciones
para hacerlo.

En este tipo de investigaciones, se destaca la
importancia de reconocer al paisaje como un recurso
natural escaso, valioso y con demanda creciente,
facilmente depreciable y dificilmente renovable
(Mufioz-Pedreros, 2004), ademds de brindar un
contexto Uutil para visualizar las interacciones entre
naturaleza, economia y cultura (Potschin y Haynes-
Young, 20006).

La pérdida y degradacion de las dreas vegetadas y las
productivas por efectos del crecimiento demografico

y la urbanizacién, genera el deterioro de las funciones
y la oferta de los servicios ecosistémicos que proveen
los ecosistemas urbanos y periurbanos (Civeira,
2016). En los procesos de urbanizacion, la seleccién
del sitio donde ubicar los edificios rurales es un
proceso complejo para resolver, es una relacion
discordante con otros componentes del paisaje rural y
necesita muchos criterios diversos para abordar su
situacién (Jeong et al., 2013). Tanto estos espacios
rurales como los periurbanos pueden brindar
servicios ecosistémicos tangibles e intangibles que
benefician a las comunidades, por esto es importante
discretizar el territorio en sectores y generar una
matriz de intercambio de multiples servicios entre
ellos (Jobbagy et al., 2022).

Cuando se evalua la capacidad de las unidades de
paisaje para brindar servicios ecosistémicos,
especificamente los hidricos, como lo propuesto en
este trabajo, debe considerarse, tal como lo asevera
Jobbagy (2011), que los servicios hidricos pueden
generar, ademads, un puente entre los actores rurales y
urbanos sobre el cual construir una visién Yy
ordenamiento mds claro y justo del territorio. La
influencia de los ecosistemas, y especialmente de los
usos y transformaciones a las que lo someten los
humanos, sobre el ciclo hidrolégico plantea una
conexién de intereses percibidos en distintas escalas
geograficas y por distintos actores.

La relevancia del agua no ha sido debidamente
reflejada en la atencién politica ni en las inversiones
financieras en muchas partes del mundo. Los riesgos
derivados de subvalorar el agua son demasiado
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grandes para ignorarlos (Programa Mundial de la
Organizacién de las Naciones Unidas para la
Educacién, la Ciencia y la Cultura [UNESCO] de
Evaluacion de los Recursos Hidricos, 2021).
Reconocer si diferentes paisajes funcionales pueden
otorgar  beneficios hidricos como  servicios
ecosistémicos, es una definicion concreta en el marco
de las soluciones basadas en la naturaleza (SBN). Las
SBN pueden desarrollar estabilidad y resiliencia a las
crisis futuras, dado que proporcionan proteccion
contra los desastres naturales y otros impactos del
cambio climdtico (Ozment et al., 2021). Asimismo, se
los considera complementarios de la seguridad hidrica
pues permite identificar aquellas funciones que hacen
a la disponibilidad, calidad y mitigacién de riesgos
asociados con el agua (Montico et al., 2019). La
seguridad hidrica en los paisajes urbanos, periurbanos
y rurales, es una busqueda multidimensional, y
requiere de acciones de gobernanza. Tal como afirman
Galimberti y Jacob (2021), para que las posibles
propuestas y politicas realmente se concreten, se
requiere indefectiblemente la participacién del
componente mas importante de dicho paisaje: sus
habitantes. S6lo a través de la accidén permanente de la
poblacién en pos de la proteccion, salvaguarda y
desarrollo sostenible, este paisaje productivo podra
agregar nuevas capas que se integren articuladamente
sin destruir las preexistentes y las futuras.

El aprovechamiento y gestion del agua en términos
globales tiene que basarse en un planeamiento que
implique la participacion de los usuarios, los
planificadores y los responsables de las decisiones a
todos los niveles (Montico, 2011). Los planificadores
urbanos tienen el desafio de comprender temporal y
espacialmente la oferta y la demanda de servicios
ecosistémicos (Petroni et al., 2022), incluyendo a los
hidricos, como determinantes de la vida humana.
Dependeran del tipo de decisiones que se tomen y de
la rapidez con que se realicen las acciones futuras, las
posibilidades de neutralizacion de las intervenciones
degradantes y de restauraciéon de las condiciones
naturales (Montico et al., 2019).

CONCLUSIONES

El recurso metodoldgico aplicado permitié evaluar
los servicios ecosistémicos hidricos que son capaces
de brindar diferentes unidades de paisaje con distinto
grado de urbanizacién. Las unidades de paisaje
poseen esas diferencias por sus estructuras
fisiograficas, funcionalidad y ocupacién de los
sectores rurales y periurbanos por la expansion

urbana. Cuanto mayor es la capacidad de la unidad de
paisaje de proveer esos servicios en relacién a su
superficie urbanizada, mayores deberdn ser los
esfuerzos de gestidn para preservarlas.

El vinculo entre paisaje-urbanizacién-servicios
ecosistémicos hidricos, define un eje de intervencién
en el territorio insoslayable al momento de disefiar el
ordenamiento territorial ambiental, promoviendo la
consideraciéon de las capacidades de los bienes
naturales comunes para sostener la vida humana.
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RESUMEN

Las sequias son eventos climdticos que afectan diversas dreas a nivel mundial generando impactos
econémicos y sociales. En la regién pampeana estos eventos son significativos debido a sus efectos sobre la
agricultura y la ganaderia. El objetivo del trabajo fue identificar las sequias en la cuenca del arroyo Cura
Malal Grande en el periodo 2001-20 y el comportamiento de la vegetacion durante el evento de sequia del
afio 2018. Se utilizaron el Indice Estandarizado de Precipitacién y Evapotranspiracién (SPEI) y el Indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI). Se encontré alta correlacion entre NDVI y SPEI a escala de
3 meses, indicando que es la escala temporal que representa mejor las variaciones en la vegetacion. Para el
andlisis de datos de NDVI se seleccionaron cinco muestras representativas de tres sectores de la cuenca (alta,
media y baja). Se comprob6 que la sequia de 2018 mostré impactos significativos en la vegetacion de la
cuenca. Las anomalias del indice son exclusivamente negativas con diferentes grados de negatividad. La
mayor presencia de vegetacién se observo en las areas de muestreo CM y CB-1 (cuenca media y baja,
respectivamente), principalmente en sectores cercanos al curso principal del arroyo y a cuerpos de agua.

Palabras claves: SPEI, Cuenca Hidrografica, NDVI, Vertiente Norte del Sistema de Ventania.

ABSTRACT

Droughts are climatic events that affect various areas worldwide, generating economic and social impacts. In
the Pampas region these events are significant due to their effects on agriculture and livestock. The objective
of this work was to identify the droughts in the Cura Malal Grande basin in the period 2001-20 and the
behavior of the vegetation during the drought event of 2018. The Standardized Precipitation and
Evapotranspiration Index (SPEI) and the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) were used. High
correlation was found between NDVI and SPEI at a 3-month scale, indicating that the temporal scale better
represents variations in vegetation. For the analysis of NDVI data, five representative samples from three
sectors of the basin (upper, middle and lower) were selected. It was found that the 2018 drought event
showed significant impacts on the vegetation of the basin. Index anomalies are exclusively negative with
varying degrees of negativity. A greatest presence of vegetation was observed in the CM and CB-1 sampling
areas (middle and lower basin, respectively), mainly in sectors close to the main course of the stream and
bodies of water.

Keywords: SPEI, Basin, NDVI, Northeastern Slope of the Ventania System.
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INTRODUCCION

Las sequias son eventos climdticos que afectan
diversas 4reas geogrdaficas a nivel mundial.
Representan un peligro significativo debido a sus
impactos directos e indirectos en la seguridad
alimentaria, el suministro de agua, la salud de los
ecosistemas y la estabilidad socioeconémica a nivel
mundial (Intergovernmental Panel on Climate Change
[IPCC], 2023; Oficina de las Naciones Unidas para la
Reduccién del Riesgo de Desastres [UNDRR], 2019).
Existe una creciente preocupaciéon acerca de la
probabilidad de que la frecuencia y la magnitud de las
sequias se alteren en todo el planeta debido a la
variabilidad climética y al cambio climético.

Los impactos de la sequia pueden variar, segin
dénde y cuando ocurran, y el enfoque que se adopte
para responder a ellos (Food and Agriculture
Organization of the United Nations [FAO], 2019). A
su vez, dichos impactos se incrementan si el
ambiente afectado ya ha sido deteriorado por las
actividades humanas, especialmente la deforestacion
y la degradacién de la tierra (FAO, 2019). Entre las
principales consecuencias conocidas de las sequias
se destaca el impacto profundo en la vegetacion,
afectando su crecimiento, desarrollo y distribucion
espacial. En el sureste de América del Sur, el riesgo
de sequia es mayor en las regiones agricolas y
ganaderas intensivas, ya que debido a éstas se
produce la disminucién sustancial del rendimiento
de cultivos (IPCC, 2023).

Hay mucha experiencia en el estudio de las sequias y
de las consecuencias que produce a nivel ambiental
y social. Particularmente en el 4mbito de la
evaluacion de sequias y su enfoque en la vegetacion,
es importante destacar que existen multiples indices
disponibles que permiten cuantificar y analizar estos
eventos. Estos indices se pueden dividir en dos
categorias principales: los indices espectrales y los
indices climdticos. Ambas categorias desempefian un
papel crucial en la identificacién y andlisis de
diferentes tipos de sequia, proporcionando
herramientas poderosas y flexibles para comprender
estos fenémenos y sus impactos (Paredes et al.,
2022; Soto et al., 2020).

La teledeteccion, especialmente a través del uso de
imigenes satelitales, ha demostrado ser una
herramienta valiosa para monitorear y estudiar los
efectos de las sequias en la vegetacion a escala global.
Mediante el andlisis de imdgenes satelitales y la
aplicacién de indices de vegetacién, como el Indice

de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), el
Indice de Vegetaciéon Mejorado (EVI), el Indice de
Vegetacién Ajustado al Suelo (SAVI) y el Indice de
Agua de Diferencia Normalizada (NDWI), se puede
obtener informacién precisa y detallada sobre el
estado de la vegetacién y su respuesta a las sequias
(Aksoy y Sertel, 2021; Lara y Gandini, 2016).

Dentro de los indices espectrales, se puede observar
una asociacion entre la tendencia de los mismos a lo
largo del tiempo y los eventos climdticos vinculados
a los excesos o los déficits de agua (inundaciones,
anegamientos o sequias). Entre los indices
climiticos mas utilizados se encuentran el Indice
Estandarizado de Precipitacién (SPI) y el Indice
Estandarizado de Precipitacién y Evapotranspiracion
(SPEI). El SPI, desarrollado por McKee et al.
(1993), es un indice versétil y potente que se utiliza
para cuantificar el déficit o exceso de precipitacion
en diferentes escalas de tiempo o periodos promedio.
El indice SPEI, por su parte, es una variacién del
SPI creada por Vicente-Serrano et al. (2010). A
diferencia del SPI, el SPEI incorpora el efecto de la
evapotranspiracion en las condiciones de sequia, por
lo que es mas apropiado para evaluar sequias
agricolas. Multiples autores los utilizan para la
identificaciéon y caracterizaciébn de las sequias
(Brendel et al., 2017; Campos-Aranda, 2018; Pefa-
Gallardo et al., 2016; Sainz de la Maza y del Jests,
2020; Scordo et al., 2018; Shi et al., 2023; Singh y
Shukla, 2020; Soto et al., 2020; Zhao et al., 2022).
Por otra parte, diversos autores analizan la influencia
y los efectos que las sequias provocan en la
vegetacion. Vega-Jicome (2019) en los Andes
Peruanos, Mentese y Akbulut (2023) en los distritos
centrales de Bilecik y de Boziiyiikk (Turquia) y
Nejadrekabi et al. (2022) en Khuzestan (Irdn),
evaluaron la correlacion entre la serie de SPEI/SPI y
la serie de NDVI a diferentes escalas temporales.

En Argentina, Rodriguez et al. (2021) realiz6 un
andlisis para la provincia de Rio Negro con el
objetivo de estudiar la situacion de sequia a partir del
SPI y el NDVI para el periodo 2010-2020. Cogliati
(2019) realizé una estimacion sobre el estado y grado
de cobertura de la vegetacién en el norte neuquino a
partir de indices de vegetacion (NDVI y EVI) e
informacién de sensores remotos. Klimisch et al.
(2022), en la Estepa Magallanica Seca (Santa Cruz),
relacionaron indices de sequia generados con datos
de estaciones meteoroldgicas e indices de sensores
remotos. Lara y Gandini (2016) describieron la
evolucioén fenoldgica de las principales coberturas
vegetales en la Pampa Deprimida utilizando series
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temporales de NDVI. Brendel (2021) estudid,
mediante SPEI y NDVI, los efectos de la variabilidad
climética sobre la vegetacién en la cuenca del rio
Sauce Grande (Buenos Aires).

La regién pampeana cuenta con condiciones muy
favorables para el cultivo de cereales y oleaginosas,
lo que propicia su desarrollo en la zona.
Particularmente, la provincia de Buenos Aires es el
epicentro de la produccidn agroganadera del pais y
una de las principales proveedoras de materias
primas a nivel internacional. Los partidos de
Saavedra, Coronel Sudrez y Guamini, por donde se
desarrolla la cuenca del arroyo Cura Malal Grande,
forman parte de esas estadisticas, ya que la
agricultura y la ganaderia son sus principales
actividades econdémicas. Estas actividades se ven
recurrentemente  afectadas por extremos de
disponibilidad hidrica que se producen en el area,
como las sequias (Gentili, 2012; Ortufio Cano et al.,
2022; Ortuiio Cano y Gentili, 2023), producto de la
variabilidad climdtica existente en la region (Casado
y Campo, 2019; Ferrelli et al. 2021). Por este
motivo, el objetivo de este trabajo fue: identificar las
sequias en la cuenca del arroyo Cura Malal Grande
(CMQG) en el periodo 2001-20 y el comportamiento
de la vegetacion durante el evento de sequia del afio
2018. En el periodo de estudio, los dos eventos de
mayor intensidad y duracién que afectaron a la
cuenca fueron los ocurridos en 2008-09 y 2018
(Ortuiio Cano y Gentili, 2023). Si bien el primero
fue ampliamente estudiado, el dltimo y mas reciente
no ha sido abordado para la cuenca del CMG. La
evaluacion de los impactos de las sequias sobre la
vegetacion en el drea de estudio es un reto, debido al
grado de antropizacién de la cuenca y a la escasa
predominancia de  vegetacion natural. La
comprension de los efectos de las sequias en la
vegetacion es fundamental para evaluar y gestionar
los riesgos asociados a estos eventos extremos.
Desde la perspectiva de la Gestion Integral de los
Recursos Hidricos (GIRH) es importante abordar la
interaccidn critica entre los eventos de sequia y la
vegetacion en una cuenca hidrografica especifica. La
GIRH se basa en el principio de que una gestién
efectiva de los recursos hidricos debe considerar no
solo aspectos hidrolégicos, sino también los vinculos
intrincados con los sistemas bioldgicos 'y
socioecondomicos (Braz et al.,, 2020; Programa
Mundial de la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Educacién, la Ciencia y la Cultura
[UNESCO] de Evaluacion de los Recursos Hidricos,
2019). Las cuencas hidrograficas son las unidades
territoriales Optimas para la planificacién y gestion

de los recursos hidricos, ya que integran tanto las
fuentes de agua como los sistemas terrestres
circundantes (Martinez Valdés y Villalejo Garcia,
2018; Nufiez, 2011; Sheng, 1992).

METODOLOGIA
Area de estudio

La cuenca del arroyo Cura Malal Grande (CMQG) se
encuentra ubicada en la vertiente norte del Sistema
de Ventania, al suroeste de la provincia de Buenos
Aires (Argentina). Se extiende sobre sectores de los
partidos de Saavedra, Coronel Sudrez (mayormente)
y Guamini, donde el arroyo desemboca en la Laguna
Alsina (Figura 1). El drea de la cuenca es de 722
km?. La cuenca baja (CB) representa la mayor
superficie, seguida por la cuenca media (CM) y la
cuenca alta (CA) (564 km? 123 km? y 36 km?
respectivamente). En relacion con el relieve del area,
las alturas y pendientes disminuyen de manera
notoria entre la cuenca alta (1015 a 350 m s. n. m.,
con pendientes entre 15 °y 72 °) y la cuenca baja
(250 a 100 m s. n. m., con pendientes inferiores a 1°
en casi su totalidad) (Ortufio Cano y Gentili, 2022).

En relacién con la variable climaética, el drea se ve
influenciada por la variabilidad espacial y temporal
de las precipitaciones que caracteriza al suroeste
bonaerense (Casado y Campo, 2019). En la Figura 2
se puede observar la alternancia en las
precipitaciones anuales en la regién y la media (748
mm), para el perfodo 2001-20 para la estacién
Coronel Sudrez correspondiente al Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN), representativa para
el drea de la cuenca.

Los afios 2013, 2018 y 2019 son los que registran las
menores precipitaciones, siendo el primero el afo
con menor registro (525 mm). Los afos 2012, 2014
y 2017 presentan los maximos de 1luvias del periodo
(1073 mm, 1141 mm y 924 mm, respectivamente)
(Figura 2). En la regiéon de la vertiente norte, se
identificaron para el periodo 2001-2020 importantes
inundaciones, anegamientos 'y sequias, que
evidencian la problemadtica derivada de la ocurrencia
de extremos en la disponibilidad hidrica en la regién
(Gentili, 2012; Ortufio Cano et al., 2019).

La vegetacién natural en el 4rea de estudio
corresponde segin Cabrera (1951) al distrito
Pampeano Austral (provincia fitogeogrifica
Pampeana), donde la estepa de gramineas es la
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vegetacion climax, y se caracteriza por las
extensas planicies herbdceas y la casi total
ausencia de arboles y arbustos. Sin embargo, en el
drea, la vegetacién original se encuentra reducida
debido a la alteracién generada principalmente por
la explotacién agricola y ganadera. En la cuenca
alta dominan suelos someros de la zona serrana
(roca aflorante y consolidada), y en el valle
interserrano existen sectores clasificados dentro
del grupo hapludoles en pendiente, énticos y
liticos con permeabilidad promedio alta. En
cuenca media y baja predominan mayormente los
argiudoles, con permeabilidad variable, entre
media y baja, segiin la zona (piedemonte o
llanura). En las vias de escurrimiento del arroyo

principalmente en cuenca baja, que presentan
problemas de drenaje y productividad baja
(Pereyra et al., 2001). Los sistemas productivos
predominantes en la cuenca alta son agricola-
ganadero, donde el trigo, la avena y la cebada
cervecera son los principales cultivos de invierno
en este sistema serrano, mientras que en verano
predominan el girasol y el sorgo forrajero (Marini,
2015). En lineas generales, sobre la cuenca media
y cuenca baja, por un lado, los cultivos presentan
mayor diversidad, destacdndose el trigo, el girasol,
el maiz, la soja, la cebada cervecera, la avena, el
centeno y el alpiste; y con respecto a la ganaderia,
estd representada por la actividad bovina de ciclo
completo, y en menor medida por la de cria

predominan los natracuoles, y en zonas de (Marini, 2015; Marini y Santamaria, 2019;
planicies anegables los natracualfes,  Ministerio de Desarrollo Agrario, 2023).
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Figura 1. Area de estudio.
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Figura 2. Precipitacion anual y media para la estacién
Coronel Suirez (SMN) en el periodo 2001-20.

Materiales y métodos

Para describir el comportamiento de la vegetacion
durante el periodo 2001-20, se obtuvieron los datos
de NDVI y EVI para diferentes sectores de la cuenca
del arroyo CMG a través del Sistema de Andlisis
Temporal de la Vegetacion (SATVeg) (Embrapa
Agricultura Digital, s.f.). Las series histéricas de
ambos indices derivan de imdgenes del sensor
MODIS (satélites Terra y Aqua) en composiciones
maximas de 16 dias, con una resolucién espacial de
250 m. El célculo de NDVI surge del cociente entre
la reflectancia del rojo (RED) y el infrarrojo cercano
(NIR), presentado en la ecuacién (1):

(NIR — RED)

NDVI = IR ¥ RED (1)
Los valores del indice oscilan entre -1 y 1, donde los
negativos se encuentran relacionados con cuerpos de
agua, los valores positivos mds bajos (cercanos a 0)
corresponden a vegetacion de baja cobertura, suelo
descubierto o rocas, y los valores positivos altos
(cercanos a 1) representan alto contenido de biomasa
fotosintética (Huang et al., 2021; Rouse et al., 1974).
El EVI también proporciona datos sobre los cambios
espaciales y temporales en la vegetacion. Este indice
se calcula de manera similar al NDVI, pero en su
célculo incluye la banda del azul, coeficientes que
corrigen la dispersiéon atmosférica y un factor de
correccion para minimizar la influencia de la
cobertura del suelo (Liu y Huete, 1995).

Para el andlisis de los datos de NDVI y EVI fueron
seleccionadas 5 4reas de muestreo. Estos sitios
fueron elegidos en representacion de cada uno de los
sectores de la cuenca y siguiendo la clasificacion de
unidades geomorficas de Pereyra et al. (2001). En la
cuenca alta y media se analizaron una muestra en
cada caso, y sobre la cuenca baja se determinaron 3

sectores, debido a su gran extensiéon. En la
definicion de las dreas se priorizd, en los casos que
fue posible, que éstas cubran superficies similares
(alrededor de 2500-2700 ha) (Figura 3).

A partir de esta informacién, se realizé en primer
lugar la correlacién entre NDVI y EVI para cada
sector de la cuenca. Para todos los datos mensuales
del periodo considerado, se observé que existe una
correlacion alta entre ambos (CA, r=0.94; CM,
r=0.94; CB-1, r=0.96; CB-2, r=0.93; CB-3,
r=0.89). Debido a este resultado preliminar se
decidi6 trabajar s6lo con NDVI, que ademads es el
indice mds ampliamente utilizado en la bibliografia.

Para identificar y caracterizar la intensidad y
duracién de los eventos secos se utilizd el indice
SPEI La serie de datos para el periodo 2001-20 fue
obtenida del modelo global SPEI Global Drought
Monitor (Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas de Espafia [CSIC], s.f.) con una
resolucion espacial de 0.5° de longitud y latitud para
el drea de la cuenca del arroyo CMG. Se utilizé la
categorizacion propuesta por Vicente-Serrano et al.
(2010), donde los valores iguales o inferiores a -1
indican perfodos secos y se clasifican en:
“extremadamente secos” (inferiores a -2), “muy
secos” (entre -1.99 y -1.5) y “moderadamente secos”
(entre -1.49 y -1).

Se llevé a cabo un andlisis de correlacién de Pearson
entre el indice SPEI a diferentes escalas temporales
(1,2,3,6,9y 12 meses) y el NDVI, con la finalidad
de identificar cudl escala representa mejor las
variaciones y comportamiento de la vegetacion en el
drea, y en cada uno de los sectores de la cuenca. El
NDVI, si bien presentd correlacidn positiva en todas
las escalas temporales del SPEI, la respuesta mas
significativa fue la escala de 3 meses, que coincide
con el tiempo considerado para el estudio bésico de
la caracterizacion de sequias relacionadas al
contenido de agua en el suelo, las condiciones
climaticas regionales, la composicion de la
comunidad vegetal y las etapas de crecimiento
(Aksoy y Sertel, 2021; Garcia-Haro et al., 2014;
Vega-Jacome, 2019; Vicente-Serrano et al., 2010).
Para evaluar la influencia de las sequias en la
vegetacion, se evalud el coeficiente de correlacion
de Pearson (r) entre la serie de SPEI a escala de 3
meses y las series de NDVI para cada mes del afio,
mediante el software RStudio.

Por otra parte, se analizé la sequia del afo 2018,
evento significativo por su intensidad y duracidn, y no
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estudiado para la cuenca. Para dicho anilisis, se
tuvieron en cuenta informes de alcance nacional y
regional realizados por diferentes instituciones (SMN,
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
[INTA], Ministerio de Agroindustria y Sistema de
Informacién sobre Sequias para el Sur de Sudamérica
[SISSA]) sobre el evento, junto a las estimaciones
agricolas de la Direccién Nacional de Agricultura del
Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca. Por otra
parte, se analizaron los datos de registros
pluviométricos representativos y disponibles para
cada uno de los sectores de la cuenca (alta, media y
baja). Se utilizaron, para la cuenca alta, datos de la
estancia “El Parque”; para la cuenca media, datos de
la estacion “Cura Malal” perteneciente a la Red de
Estaciones Meteoroldgicas de la Bolsa de Cereales y
Productos de Bahia Blanca; y sobre el sector bajo,

Unidades geomérficas

62°10'W

datos de la Estaciéon Experimental Coronel Sudrez
(Ministerio de Desarrollo Agrario) de la localidad de
Pasman (Figura 3). Sobre dichos datos, se aplicaron
técnicas de estadistica descriptivas, y se analizaron las
anomalias de precipitacién durante los meses de
ocurrencia del evento.

Se utilizaron técnicas de teledetecciéon para
identificar afectaciones en la vegetacién de la cuenca
y en las muestras seleccionadas durante febrero de
2018. El mes de febrero de 2018 fue el m4s intenso
de dicho evento (Figura 5b), y al mismo tiempo, este
mes es uno de los que presentan mayor vigorosidad
de la vegetacion en la region (Figura 4c). De esta
manera, para conocer el estado de la vegetacion, se
aplic6 el NDVI a la cuenca en su conjunto y a las
muestras objeto de estudio.

62 °9‘W
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Figura 3. Localizacién de sectores de muestreo de NDVI y EVI.
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Al mismo tiempo, a fin de establecer comparaciones
del estado de la vegetacion durante el evento de
sequia y el comportamiento medio de ésta, se realizd
el promedio del NDVI para el periodo 2014-24
(periodo que corresponde a la disponibilidad de datos
y a la consideraciéon de afios himedos y secos de
acuerdo a la variabilidad climatica de la regi6n). Para
esto, se seleccionaron imdgenes con correccién de
reflectancia a nivel de superficie y calibradas,
mediante la plataforma EO Browser (Sentinel HUB,
s.f.), con cobertura nubosa que no superd el 25%,
Landsat 8-9 y Sentinel-2, todas con una resolucién
espacial de 30 m y una resoluciéon temporal de 16
dias. Con la imagen de febrero de 2018 y el promedio
de NDVI del periodo 2014-24, se establecieron las
anomalias de NDVI para el afio 2018.

RESULTADOS Y DISCUSION

NDVI segtin sectores de la cuenca del arroyo
CMG para el periodo 2001-20

Considerando la serie de valores de NDVI para el
periodo 2001-20, en la Figura 4 se puede observar la
estadistica descriptiva obtenida del andlisis de los
datos. La distribucién de los datos en todos los casos
es simétrica, y presentan en general la misma
dispersién. La dispersién es ligeramente menor en la
cuenca alta y mayor en la cuenca baja, unidad de la
planicie (Figura 4a). De los sectores de la cuenca, la
cuenca alta es la que presenta los valores mds altos
de NDVI en promedio (0.54), seguida de la cuenca
baja en cercanfas de la desembocadura del arroyo
(CB-3, 0.52), mientras que el valor promedio mas
bajo se da en la cuenca baja, sector de llanura (CB-1,
0.47). Con respecto a los valores maximos, en todos
los sectores de la cuenca se dieron en primavera y
otofio, mientras que los minimos se dieron en verano
e invierno (Figura 4b).

El comportamiento medio mensual del periodo es
similar entre la cuenca media y la cuenca baja (en
los tres sectores), y es en la cuenca alta donde se
presenta un comportamiento diferenciado que puede
deberse a la mayor presencia de vegetacién natural
(Figura 4c¢). En el caso de la cuenca alta, el maximo
valor promedio de NDVI se alcanza en el mes de
abril (0.60), mientras que el minimo promedio
corresponde al mes de enero (0.48). En los restantes
sectores de la cuenca, hay coincidencia con los
meses de miximo valor (por un lado, octubre, y por
otro, febrero y marzo), y esto concuerda con los
meses de maximo crecimiento y vigorosidad de los

cultivos de invierno y verano, respectivamente. Los
valores minimos, por otra parte, corresponden en
primer lugar a julio, y en segundo lugar a diciembre
(Figura 4c). Dichos meses corresponden al invierno,
y coinciden con la siembra de invierno, donde los
cultivos presentan escaso crecimiento por estar
recién sembrados, mientras que, en el verano, los
valores de NDVI son bajos debido a que en esta
época se realiza la cosecha de los mismos.

Sequias identificadas a partir de SPEI de 3 meses

Para el periodo 2001-20 se identificaron diferentes
eventos himedos y secos. Se registraron 13 eventos
secos (20% del total), cuya duraciéon fue de dos o
mas meses de duracién y de diferentes categorias de
intensidad (Figura 5a). De ellos, el mayor nimero de
eventos corresponden a la categoria
“moderadamente secos”, seguida de la categoria
“muy seco”, y en menor proporcion, la de
“extremadamente secos” (Figura 5a). En la Figura
5b, se observa la importancia de la sucesion de
eventos abril-junio de 2008, y diciembre del mismo
afio a junio del 2009. Este dultimo evento
corresponde al mds extenso de la serie de datos con
el valor mas extremo de SPEI (-2.14, categoria
“extremadamente seco”). Mas recientes en el
tiempo, se destacan los eventos de 2018 y 2019,
también de categoria “extremadamente secos”,
siendo el primero de ellos el mas duradero en el
tiempo (Figura 5b) (Ortufio Cano y Gentili, 2023).

Evento de sequia del afio 2018 en la cuenca del
arroyo CMG

Segtn los resultados del SPEI a escala de 3 meses,
durante el afio 2018 se desarroll6 un evento de sequia
que se extendid desde enero a mayo, registrando
mensualmente diferentes categorias de intensidad. El
mes de febrero corresponde a la mdxima intensidad
del evento, con un SPEI de -2; marzo y abril tuvieron
condiciones de “muy seco”, con valores de -1.67 y -
1.7, respectivamente (Figura 5b).

En informes técnicos de organismos nacionales se
referencia este evento seco en el territorio argentino,
en la regiéon pampeana y la provincia de Buenos
Aires en particular, como muy importante en
términos de afectacion (SMN, 2018a; SMN, 2018b).
Lo determinan temporalmente entre fines de 2017 y
principios de 2018. Dichos andlisis muestran cémo
el déficit de precipitaciones abrupto y persistente
alcanz6 su pico miximo durante febrero y marzo,
meses normalmente muy lluviosos dentro de la
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regiéon analizada. De acuerdo al SMN (2018a;
2018b), este cambio se asocia en parte a la
influencia del establecimiento de una fase fria (La
Nifia) del fenédmeno El Nifio Oscilaciéon del Sur
(ENOS), asi como también a otros eventos
climaticos, como la Oscilaciéon Antartica (AO), la
cual se mantuvo en su fase positiva durante todo el
verano provocando la ocurrencia de altas
temperaturas, bajos valores de humedad, estabilidad
atmosférica y ausencia de lluvias, y a la Oscilacion
de Madden-Julian, perturbaciéon en la atmosfera
tropical en los meses de enero y febrero, que indujo
un ambiente desfavorable para el desarrollo de
precipitaciones en el Litoral y el centro-este del pais
(Bert et al., 2021; SMN, 2018a; SMN, 2018Db).

Con respecto a la precipitaciéon en la cuenca del
arroyo CMG para esta fecha, en la Figura 6 se puede
observar el registro mensual de los afios 2017 y
2018, donde se identificé el periodo seco. En los tres
sectores de la cuenca se evidencia el descenso de las
precipitaciones desde octubre de 2017 al mes de
marzo de 2018. Durante esos 6 meses, en las
estaciones se registraron precipitaciones mensuales
por debajo de la media, a excepcién del mes de
noviembre de 2017 en el sector de CA, donde la
precipitacion es ligeramente superior a la media. En
el mes de febrero de 2018, se registraron 68 mm, 56

mm y 40 mm en CA, CM y CB, respectivamente. En
los tres casos el registro se encuentra por debajo de
la media de precipitacidn para ese mes en el periodo
estudiado. La cuenca alta es la que present6 la
menor diferencia entre el mes analizado y la media
para el periodo 2001-20. Esto mismo sucede con las
anomalias de precipitacién (Figura 6b), en donde la
CB es la que presenta la anomalia mas importante en
relacién a los otros sectores de la cuenca.

La disponibilidad de agua es un factor que
condiciona el desarrollo de los cultivos. Sin
embargo, son multiples los factores que actian como
limitantes del crecimiento de los cultivos y de la
vegetacion en general. Andrade et al. (2017)
menciona entre ellos las temperaturas extremas, las
sales, los excesos de agua por inundacién, la
deficiencia de nutrientes, las adversidades bidticas,
la toxicidad de aluminio, entre otros. En el area, no
solo la falta de lluvias pudo afectar la produccion,
los rendimientos econémicos y la vegetacién en
general, también se identificaron dos olas de calor
ocurridas en el periodo estudiado: la primera sobre
fines de enero de 2018, con una duracién de 3 dias, y
la segunda, de 5 dias de duracion, a principios de
febrero del mismo afio, de 36.5° de temperatura
maxima absoluta y 20° de minima (Ministerio de
Agroindustria, 2018a; SMN, 2018a).
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150
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100 y Precipitacion mensual
L A5 b Precipitacion media mensual 2015-2020
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Figura 6. Precipitacion mensual, media mensual 2017-18 (a) y anomalias de precipitacion (b) en los sectores de la cuenca del
arroyo CMG (CA, CM, CB).

Para la Regiéon Pampeana, Lema et al. (2018)
analizaron, mediante modelos de simulacion, la
variabilidad en los resultados econdémicos en los
cultivos de maiz y soja afectados por este evento de

sequia. Por su parte, la Bolsa de Cereales de Buenos
Aires (2018a; 2018b) realiz6é estimaciones acerca de
la reduccién en términos econdémicos y en la
producciéon de granos, como consecuencia de la
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sequia en la region. Dichos informes concluyeron, en
junio de 2018, que se perdieron en total 27 millones
de toneladas de granos gruesos, lo que significa la
reduccion de 5895 millones de dolares en las
contribuciones del sector al Producto Bruto Interno
(PBI) (Bolsa de Cereales de Buenos Aires, 2018b).

Las estimaciones agropecuarias aportadas por el
Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca
(2024) para Coronel Sudrez (Figura 7) muestran
que la campafa 2017/18 presentdé menores
rendimientos en todos los cultivos en comparacién
con el resto de las campanas de la serie de datos,

B O B
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principalmente en el cultivo de soja. Bert et al.
(2021) realizaron un andlisis de las pérdidas
econdémicas que se produjeron en el dmbito de la
agricultura, producto de esta sequia en un sector de
la provincia de Buenos Aires. Dichas afirmaciones
coinciden con la declaraciéon de Estado de
Emergencia o de Desastre Agropecuario, como
medida de gestion, para diferentes regiones de la
provincia de Buenos aires en las que se incluyen
los partidos de la cuenca del arroyo CMG, debido a
las graves consecuencias que sufri6 el sector
agropecuario producto de la sequia (Ministerio de
Agroindustria, 2018b; Ortufio Cano et al., 2022).

=
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Alpiste

Figura 7. Rendimiento de los principales cultivos en el periodo de estudio (elaborado a partir de las estimaciones agricolas del
Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2024).

De esta manera, es claro que, para contrarrestar esta
situacion, no es el manejo del agua la tnica variable a
considerar. Sin embargo, para reducir los efectos de
las sequias se requiere mejorar la eficiencia del riego
(Gleick, 2003). En la provincia de Buenos Aires, en el
periodo 2000-15, la superficie bajo riego aument6 en
mas del 18% debido a la incorporacién por parte de
los productores de sistemas de riego mecanizado
(aspersién y pivote central), principalmente para el
cultivo de trigo, soja, maiz, entre otros (Riera, 2020).
En el suroeste de la provincia, el sistema de riego
complementario por aspersiéon es el mas comdun,
siendo el equipo automatizado de pivot central el mas
empleado (Marini, 2015). En particular en el partido
de Coronel Sudrez, segiin Marini (2021), el total del
drea de cultivos regada con riego de pivot central
ascendi6 a 8605 ha para el afio 2021.

A partir del andlisis de las imdgenes satelitales del
mes de febrero de los anos 2014-24, se obtuvo el
promedio de NDVI para ese periodo (Figura 8a), y
se elabord el mapa de anomalias de NDVI para el
caso de febrero de 2018 (Figura 8c). Como se
observa en la Figura 8c, las anomalias registradas

son exclusivamente negativas, con diferentes grados
de negatividad. El 86% de la cuenca en su conjunto,
estd representada por anomalias negativas altas (614
km?). Las anomalias media y baja estdn presentes en
un 10% y un 3%, respectivamente, y solo un 1.1%
representa condiciones de normales.

El andlisis de los valores particulares del NDVI para
febrero del afio 2018 (Figura 8b) permite observar
que, en la cuenca en su conjunto, solo un 7.9% de la
superficie de la misma presenta valores vinculados a
la vegetaciéon (mayores a 0.2), y un 11.3% estd
representado por suelo descubierto. El 80.9% restante
corresponde a valores negativos, que indican agua,
estructuras artificiales o rocas. Los valores maximos
de NDVI en la cuenca en su conjunto se encuentran
entre 0.5 y 0.6, y solo estd representado en un 0.1%.
Por lo tanto, la vegetacion para este mes y afo en
particular es considerablemente baja, a pesar de que
corresponde al mes donde los cultivos de verano
deberfan tener el mayor vigor y crecimiento (Paruelo
et al., 2004). Estos resultados coinciden con la Figura
8c y los datos analizados por el SMN (2018a; 2018b),
donde afirman que el vigor de la vegetacién se vio
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disminuido con respecto a la misma fecha (febrero) en
afios anteriores para la region pampeana (Figura 8a).

Si se analiza en funcion de los sectores de la cuenca,
se observa que en los tres casos el porcentaje mayor

estd representado por suelo descubierto, y no hay
existencia de valores de NDVI mayores a 0.58 que
indiquen mejor estado de la vegetacion. La cuenca
alta, media y baja presenta maximos de 0.22, 0.51 y
0.58, respectivamente.
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Figura 8. NDVI (febrero) para la cuenca del arroyo CMG: (a) Promedio 2014-24 (b) 2018 y (c) anomalias 2018.

En la Figura 9a se visualizan los promedios de
NDVI en los meses de febrero del periodo 2014-24,
en cada una de las muestras estudiadas. La media
méxima de NDVI del periodo es 0.50, y corresponde
a las muestras CB-1 y CB-3 (que coincide con la
media calculada para el periodo 2001-20 [Figura
4b]). La media mds baja del mes de febrero
corresponde a la muestra CA, con 0.43 (pudiendo
estar asociado a que en este sector de la cuenca los
maximos de NDVI no corresponden al mes de
febrero [Figura 4c]). Segun este periodo, el valor
maximo del indice en el mes de febrero corresponde
a la muestra CM con 0.80, seguida de la CB-3 con
0.76. El valor de esta ultima es similar al valor
maximo promedio de NDVI obtenido para el
periodo 2001-20 (0.73) (Figura 4b). Los valores

promedio minimos de los meses de febrero de todas
las muestras son inferiores en todos los casos a los
registrados para el periodo 2001-20 (Figura 4b).

En la Figura 9b se pueden observar los valores de
NDVI en febrero de 2018 en cada una de las muestras
analizadas. En todos los casos los valores entre 0 y
0.2 son los mds representativos. Sobre la CA, un 0.3%
corresponde a valores entre 0.2 y 0.3, y esos son los
valores mds altos de NDVI para el drea. En este
sector, las precipitaciones registradas para este mes, y
meses previos, fueron superiores a los registrados en
los otros sectores de cuenca (Figuras 6a y 6b). Sin
embargo, la escasez de las precipitaciones y las
anomalfas negativas en los meses precedentes
(diciembre y enero), asi como las condiciones de
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topografia, pendiente (Ortufio Cano y Gentili, 2022) y
suelos del sector, pueden haber contribuido a reducir
la efectividad de las mismas. Los valores vinculados a
la presencia de vegetacién se encuentran en mayor
proporcién en la muestra CM sobre la cuenca media,
y CB-1 correspondiente al primer tramo de la cuenca
baja. Ambas muestras son las Unicas que presentan un
pequefio porcentaje de la superficie total con valores
entre 0.4 y 0.58 (0.9% en ambos casos). Estos valores

de NDVI mas altos se ubican en cercanias al arroyo,
para el caso de la muestra CM, y en cuerpos de agua
para la muestra CB-1. Las muestras restantes en la
cuenca baja (CB-2 y CB-3) presentan valores de
NDVI bajos, y esto es concordante con las bajas
precipitaciones ocurridas durante este mes y los
previos sobre este sector, y por lo tanto, con las
anomalias de precipitaciones ocurridas en ese mes
(Figuras 6a y 6b).
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Figura 9. NDVI (febrero) para las muestras analizadas en cada sector de la cuenca del arroyo CMG: (a) Promedio 2014-24 (b)
2018 y (c) anomalias 2018.
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El andlisis del NDVI en cada muestra para el mes de
febrero de 2018 se corresponde con las anomalias
del indice identificadas en cada uno de los sectores
estudiados (Figura 9c). La muestra CB-1 es la que
presenta valores representativos en todas las
categorias. Por otra parte, los cuatro sitios restantes
presentan mayor representatividad en la categoria de
anomalia negativa alta, y menor proporciéon de
anomalias bajas. Por ultimo, la CA presenta valores
correspondientes a anomalias altas, y en menor
proporcién, medias.

CONCLUSIONES

El SPEI resulta de gran utilidad para la identificacién
de eventos extremos de disponibilidad hidrica, como
las sequias, y para su caracterizacién. Por su parte, el
NDVI es una herramienta esencial para el andlisis de
los efectos de la sequia en la vegetacion, a través de
la Teledeteccién y de los Sistemas de Informacién
Geografica. Este indice tiene la capacidad de detectar
cambios en respuesta al estrés hidrico, y esto lo
convierte en un componente clave para la toma de
decisiones en la gestion agricola y para la mitigacién
de los impactos de la sequia.

En este estudio, las correlaciones establecidas entre
SPEI y NDVI permitieron analizar los efectos de la
sequia en la vegetacion. Al respecto, la cuenca del
arroyo CMG en su conjunto presentd correlacion
positiva entre ambas variables con significancia
estadistica. En funcién del indice de NDVI, se pudo
observar que la vegetacion para el evento de sequia
de febrero de 2018 fue considerablemente baja en
todos los sectores de la cuenca, a pesar de que
corresponde a uno de los meses en que los cultivos
deberian tener el mayor vigor y crecimiento. Las
anomalias del indice registradas en la cuenca en su
conjunto, son exclusivamente negativas, con
diferentes grados de negatividad. El 86% de la
cuenca (614 km?) estd representada por anomalias
negativas altas. Las anomalias media y baja estdn
presentes en un 10% y en un 3%, respectivamente, y
solo un 1.1% representa condiciones de normales.
En relacién con las dreas de muestreo, en CM y CB-
1 se registr6 mayor presencia de vegetacion,
principalmente en sectores ubicados en cercanias al
arroyo y en cuerpos de agua, respectivamente. De
esta manera, es posible inferir que estos efectos son
producto del evento de sequia que transcurria en
dicho momento, asociado a los registros
pluviométricos en cada uno de los sectores de la
cuenca, como lo manifestado en los informes

elaborados por diferentes organismos, y los
rendimientos agropecuarios en la zona.

Estudiar las sequias y sus efectos a escala de cuenca
hidrografica, constituaye un insumo para Ila
generacion de informacién aplicable al desarrollo de
estrategias de adaptacién y mitigacién de las sequias
y de los impactos (sociales, econdémicos y
ambientales) que éstas generan. Medidas en esta
linea, contribuyen no solo a una mayor resiliencia
frente a estos eventos, sino también a lograr una
gestion mads efectiva, integral y sostenible de los
recursos hidricos.
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RESUMEN

Se presenta el desarrollo, implementacién y calibracién de un modelo hidrolégico de simulacién continua
para la cuenca del rio Grande (Cérdoba, Argentina). Esta cuenca, de un drea de 592.7 km?, se desarrolla sobre
la vertiente oriental de la Sierra de Comechingones. Para una mejor representacion de la distribucién espacial
de la precipitacion, se implementé un procedimiento de asimilacién de los datos de precipitacion derivados
de satélites del producto PDIR-Now, en conjunto con siete estaciones pluviométricas. El modelo se
implementé a través del programa SWAT+ (Soil and Water Assesment Tool) y la calibracién a través del
programa SWAT+ Toolbox. Para la descripcion de la red de drenaje en SWAT+, se ajustaron las relaciones
de la geometria hidrdulica en base a observaciones locales. Para la calibracién se contd con una seccién
fluviométrica en la descarga de la cuenca. Se presentan los pardmetros de mayor sensibilidad y sus
modificaciones producto de la calibracién, en conjunto con los estadisticos del ajuste. Se considera que el
modelo implementado describe razonablemente el comportamiento hidrolégico de la cuenca del rio Grande,
tipica de las cuencas de la region serrana de Cérdoba.

Palabras clave: Modelos Hidrolégicos, SWAT+, Simulacién Continua, Calibracion Automética, Sensores Remotos.

ABSTRACT

The development, implementation, and calibration of a continuous simulation hydrological model for the Rio
Grande basin (Cérdoba, Argentina) is presented. This basin, with an area of 592.7 km?, is located on the
eastern slope of the Sierra de Comechingones range. To better represent the spatial distribution of
precipitation, a procedure for assimilating precipitation data derived from the PDIR-Now satellite product,
together with seven rain gauge stations, was implemented. The model was implemented using the SWAT+
(Soil and Water Assessment Tool) program and calibrated through the SWAT+ Toolbox program. For the
description of the drainage network in SWAT+, the hydraulic geometry relationships were adjusted based on
local observations. The calibration was carried out using a flow measurement section at the basin's discharge
point. The parameters with the highest sensitivity and their modifications resulting from the calibration, along
with the adjustment statistics, are presented. It is considered that the implemented model reasonably
describes the hydrological behavior of the Rio Grande basin, typical example of the watersheds in the
mountainous region of Cérdoba.

Keywords: Hydrological Models, SWAT+, Continuous Simulation, Automatic Calibration, Remote Sensing.
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INTRODUCCION

La Hidrologia trata de los complejos fendémenos
naturales que componen el ciclo hidroldgico.
Procesos tales como la precipitacién, infiltracion,
evaporacion y escurrimiento en rios, dependen de un
gran numero de factores, que dificultan su anlisis,
tanto cuantitativo como cualitativo. Un modelo
hidrolégico es una herramienta que permite entender
y representar el comportamiento de una cuenca
hidrogréfica y prever condiciones diferentes de las
observadas (Tucci, 2005). Los modelos se clasifican
comunmente, entre otras formas, segin el tipo de
variables utilizadas en el modelado (estocasticas o
deterministas), la escala temporal analizada (de
eventos o de simulacién continua), el tipo de
relaciones entre estas variables (empirica o
conceptual), la forma de representacién de los datos
(discreta o continua), la existencia o no de relaciones
espaciales (concentradas o distribuidas) y existencia
de dependencia temporal (estacionaria o dindmica)
(Marinho Filho et al., 2012).

Los Modelos Hidrolégicos Distribuidos (MHD)
toman en cuenta explicitamente la variabilidad
espacial de los procesos, entradas, condiciones de
borde y/o de las caracteristicas del sistema (cuenca).

La dindmica hidrolégica en una cuenca hidrografica
estd  determinada  principalmente  por las
caracteristicas y el régimen de precipitacion. Los
modelos hidrolégicos son extremadamente sensibles
a los datos de precipitacién. Por lo tanto, el uso de
modelos hidrolégicos requiere datos confiables de
precipitaciéon espacial 'y temporal que sean
representativos de las cuencas. En la préctica, la
escasez o ausencia de informacién de campo o
experimental ha limitado histéricamente la
aplicabilidad de este tipo de modelos (Singh, 1995).
Sin embargo, en los tltimos afios, los MHD se estian
volviendo comunes en una variedad de aplicaciones.
Mediante la revision de los modelos existentes junto
con el desarrollo de nuevos modelos, la Hidrologia
se esfuerza por seguir el ritmo del crecimiento
explosivo de las fuentes de datos geoespaciales en
linea, la teledeteccion y la tecnologia de radar para
la medicién de la precipitacién. En este contexto no
es sorprendente que los Sistemas de Informacién
Geogrifica (SIG) se hayan convertido en una parte
integral de los estudios hidrolégicos considerando el
cardcter espacial de los pardmetros y las entradas
que controlan los procesos hidroldgicos (Vieux,
2004). Entre los aspectos positivos que pueden
mencionarse, en relacién a la incorporacién de las

tecnologias SIG al modelado hidroldgico, se destaca
el andlisis de la variacién espacial de la
precipitacién, considerada en los inicios como
elemento constante y estdtico. Esto permite un
andlisis de las diferentes intensidades de
precipitacion para los distintos puntos de una
cuenca, asi como el estudio de los movimientos de
las tormentas y las variaciones que ello conlleva
(Olaya Ferrero, 2004).

A pesar de que individualmente los términos "Datos
de Precipitaciéon Derivados de Satélites" (DPDS) y
"Modelado Hidrolégico" han sido ampliamente
estudiados a lo largo de al menos tres décadas, su
uso en conjunto ha cobrado interés recién en los
ultimos tiempos (Gebremichael y Hossain, 2009), ya
que los DPDS han tenido histéricamente un uso
limitado en la prediccién de inundaciones y en el
modelado de la escorrentia porque se considerdé que
estas estimaciones de lluvia no eran confiables
(Artan et al., 2007). La correcciéon de los DPDS
basadas en informacién de campo mejora
significativamente su calidad como insumo de los
MHD al reducir en gran medida el sesgo en las
predicciones, especialmente en dreas montafiosas.
Estas correcciones son necesarias en el uso de los
DPDS en el modelado hidrolégico, ya que se ha
demostrado que los errores de lluvia tienen un fuerte
impacto en las predicciones del caudal de los rios
(Pan et al., 2010) y consecuentemente, en el impacto
de las inundaciones (Maggioni y Massari, 2018).
Adicionalmente, los DPDS proveen de 1la
informacién de entrada necesaria e inexistente en la
simulaciéon hidrolégica de cuencas no
instrumentadas (Khan et al., 2012), situacidén
frecuente en los paises con recursos limitados o en
vias de desarrollo.

Estado del conocimiento del tema

Por estos motivos, y por la creciente disponibilidad
de DPDS con cada vez mayor resolucién y cobertura
espacial y temporal, en los dltimos afios se ha
incrementado  notablemente el ndmero de
aplicaciones de modelos hidrolégicos distribuidos
alimentados con DPDS. Esto se vio potenciado por
la incorporacién de "generadores de clima" en
modelos hidrolégicos distribuidos ampliamente
utilizados como SWAT (Soil and Water Assessment
Tool) (Arnold et al. 2012) que permiten el uso de la
informacién climética sintética proveniente del
producto de reandlisis Climate Forecast System
Reanalysis (CFSR) (Saha et al., 2010), incluidos los
campos de precipitacion.
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Collischonn et al. (2008) evaluaron las estimaciones
de lluvia del producto satelital Tropical Rainfall
Measurement Mission (TRMM) sobre la cuenca del
rio Tapajés, un importante afluente del Amazonas.
Las estimaciones de lluvia TRMM de tres horas se
agregaron a valores diarios y se compararon con la
lectura diaria de los pluvidmetros de la cuenca
después de interpolar ambos datos en una
cuadricula regular. Luego se utilizaron TRMM
diarios y campos de lluvia interpolados por
pluviémetros como entrada para un modelo
hidrolégico a gran escala para toda la cuenca; los
hidrogramas calculados se compararon con
observaciones en varias secciones de aforo a lo
largo del rio Tapajés y sus principales afluentes.
Los resultados del modelado hidrolégico mostraron
que los hidrogramas calculados basados en TRMM
son comparables con los obtenidos utilizando datos
de pluviémetros.

Bitew et al. (2012) se centraron en evaluar cuatro
DPDS de alta resolucién global ampliamente
utilizados: CMORPH (Climate Prediction Center
CPC MORPHing technique), TMPA-TRMM
(3B42RT), TMPA (Multisatellite Precipitation
Analysis) (3B42) y PERSIANN (Precipitation
Estimation from Remotely Sensed Information using
Artificial Neural Networks) con una resoluciéon
espacial de 0.25° y una resolucién temporal de 3 h a
través de su uso en la aplicaciéon del modelo SWAT
en una cuenca montafiosa de 299 km? en Etiopia.
Los resultados muestran sesgos significativos en las
estimaciones de precipitacion satelital. Se examind
la capacidad predictiva de cada uno de los DPDS
utilizando un modelo SWAT calibrado en dos
enfoques diferentes: con precipitaciones
pluviométricas como entrada, y con cada uno de los
productos de precipitacion satelital como entrada. Se
obtienen mejoras significativas en las simulaciones
de caudal del modelo cuando éste se calibra con
datos reales de precipitacion frente a los DPDS. La
calibracion de SWAT con estimaciones de
precipitacion satelital resulté en valores de nimero
de curva (CN) que son considerablemente mas altos
que los valores tabulados estdndar, por lo que se
debe tener precaucion al usar valores de pardmetros
tabulados estdndar con entradas de precipitacion
satelital. El estudio también reveld que la correccién
de sesgos de las estimaciones de precipitacion
satelital mejora significativamente las simulaciones
del modelo.

Cohen Liechti et al. (2012) analizaron, para la cuenca
del rio Zambezi (Africa) tres estimaciones derivadas de

satélites de alta resolucidn operativas y reconocidas: los
productos TRMM 3B42, FEWS RFE2.0 (Famine Early
Warning Systems) y CMORPH, en términos de
distribucién espacial y temporal de las precipitaciones.
En términos de confiabilidad, la correspondencia de
todas las estimaciones con los datos terrestres
aument6 con el paso de tiempo elegido para el
andlisis. El célculo de la proporcién de volumen
indic6 que CMORPH sobreestimé la 1luvia en casi
un 50%. Las estadisticas de las estimaciones de
TRMM y FEWS mostraron resultados bastante
similares. Debido a su menor intercorrelaciéon y su
conjunto de datos mds largo, eligieron el producto
TRMM 3B42 como entrada para el modelo
hidraulico-hidrolégico de la cuenca.

Tong et al. (2014) evaluaron cuatro productos de
precipitacion satelital de alta resolucién global
ampliamente utilizados en comparacién con
observaciones de pluvidmetro sobre el Plateau
Tibetano (TP). También investigaron la capacidad
de los productos satelitales en simulaciones
hidrolégicas utilizando el modelo VIC (Capacidad
de Infiltraciéon Variable). Los resultados mostraron
que los DPDS 3B42 y el CMORPH tienen un mejor
rendimiento que el 3B42RT y el PERSIANN tanto a
escala de meseta como de cuenca. El 3B42 mostrd
un rendimiento comparable a los datos de la CMA
(Administracién Meteoroldgica de China) tanto en
simulaciones de caudal mensuales como diarias,
principalmente debido al ajuste mensual de los
pluviémetros involucrado en él.

Camici et al. (2018) exploraron la viabilidad de
utilizar DPDS como forzantes de un modelo
hidrolégico agregado - MISDc (Modello Idrologico
SemiDistribuito in continuo) - en 15 cuencas en el
drea mediterrdnea con diferentes tamafios y
caracteristicas fisiograficas. Especificamente, se
utilizaron en el andlisis los DPDS: TMPA 3B42-
RT, CMORPH, PERSIANN y SM2RAINCCI (Soil
Moisture to Rain - Climate Change Initiative). Los
resultados mostraron que los DPDS proporcionan
un rendimiento relativamente bajo cuando se usan
para forzar el modelo MISDc en comparacién con
el caso en que se utilizan observaciones terrestres.
Los peores resultados se obtienen en cuencas mds
pequeiias (< 500 km?), que, sin embargo,
representan el principal objetivo para el modelado
de inundaciones en el drea mediterrdnea. Se
obtienen rendimientos relativamente  mejores
cuando DPDS independientes se integran entre si:
esto sugiere que la explotacién (a través de la
integracion) de fuentes independientes de lluvia
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ofrece un camino potencial para reducir los errores
de caudal inducidos por la lluvia, incluso en dreas
desafiantes como el Mediterrdneo.

Le et al. (2020) evaluaron ocho conjuntos de DPDS,
que incluyeron tanto productos no corregidos como
corregidos: TMPA-TRMM, GPM (Global
Precipitation Measurement), CHIRPS (Climate
Hazards Group InfraRed Precipitation with Station)
y PERSTANN. Estos conjuntos de datos se utilizaron
con seis cuencas fluviales representativas,
correspondientes a seis zonas subclimdticas en
Vietnam, durante el perfodo 2002-2017. Las
evaluaciones se llevaron a cabo en dos partes: 1)
intercomparaciéon de los DPDS con pluviémetros,
para las seis cuencas; 2) comparaciéon de las
simulaciones de caudal, utilizando el modelo Soil
and Water Assessment Tool (SWAT), forzado por
precipitacion de pluviometros y DPDS. Los
resultados indicaron que los DPDS corregidos con
pluviémetros  exhibieron ligeramente mejores
resultados sobre los conjuntos de datos no
corregidos en comparacién con los pluviémetros,
pero mostraron un rendimiento mucho mayor como
entradas en simulaciones hidrolégicas. El conjunto
de datos de CHIRPS demostré un sesgo
relativamente bajo, lo que podria beneficiar la
planificacion de recursos hidricos a largo plazo para
sequias. En las simulaciones mensuales de caudal,
las simulaciones alimentadas por DPDS superaron a
las simulaciones alimentadas por pluviémetros en
una cuenca mas grande (Regién Noroeste), que tiene
una baja densidad de pluviémetros.

En la actualidad, los esfuerzos estin centrados en
estudiar como las incertidumbres en los DPDS se
propagan en los resultados de los modelos
hidrolégicos (Hong et al., 2006; Mazzoleni et al.,
2019; Wang et al., 2020), de qué forma corregir los
DPDS para su adecuado uso como insumo de
modelos hidrolégicos (Tobin y Bennett, 2010; De
Vera y Terra, 2012; Wang et al., 2020), o cémo
combinar las fuentes de informacién superficiales y
remotas (Rozante et al., 2010) considerando que el
impacto de las inundaciones depende no solo de las
caracteristicas de la inundacién en si, sino también
de las caracteristicas de la region (densidad de
poblacién, uso de la tierra, factores geofisicos y
climdticos), y por lo tanto se requiere un andlisis
regional para evaluar el desempefio de los modelos
hidrolégicos en monitorear y predecir inundaciones
(Maggioni y Massari, 2018).

OBJETIVOS

El objetivo general de esta linea de trabajo es
evaluar la aplicabilidad de los DPDS en el modelado
hidrolégico distribuido en cuencas de tamafio medio
[O(10°® km?)] en la regién serrana de Coérdoba
(Argentina).

Entre los objetivos especificos se pueden citar:

- Conceptualizar e implementar un modelo
hidrolégico distribuido para la cuenca instrumentada
del rio Grande (Cérdoba, Argentina).

- Seleccionar los DPDS mds adecuados para el
modelado hidrolégico de la cuenca.

- Implementar una técnica para la asimilacién de los
DPDS a la informacién de campo (pluviométrica).

- Describir las relaciones de la geometria hidraulica
para la red de drenaje de la cuenca.

- Calibrar el modelo implementado a partir de las
observaciones de caudales disponibles en la cuenca a
estudiar, realizando un anélisis de sensibilidad de los
parametros del modelo.

METODOLOGIA
Caso de estudio

La cuenca del rio Grande estd ubicada en la
provincia de Cdrdoba, dentro del departamento
Calamuchita ubicado al Sur-Oeste de la ciudad de
Cérdoba (Figura 1). Dentro de esta cuenca se
encuentran las localidades de Villa Yacanto, El
Durazno, Los Vallecitos y en proximidades se
encuentra Lutti.

CATAMARCA .. SANTIAGO DEL ESTERO
f .

LA RIOJA
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‘ ' SANTA FE
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s

BUENOS AIRES

LA PAMPA

Figura 1. Ubicacién de la Cuenca del rio Grande en Ume Pay.
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La superficie de la cuenca es de 592.7 km? y se
desarrolla entre los 813 msnm y 2699 msnm. Esta
cuenca aporta su caudal en forma directa a la represa
hidroeléctrica Rio Grande, la cual lleva su nombre
debido a su cauce principal.

El rio Grande nace en la cuenca homénima a partir
de la confluencia de los rios El Manzano, El
Durazno y Las Letanias, los cuales son de régimen
permanente; €éstos a su vez se encuentran
alimentados por otros arroyos mds pequefios. Su
curso continda a través del embalse Arroyo Corto,
luego de este contintia en forma de cauce regulado
hasta llegar al embalse Rio Tercero.

La cuenca hidrogrifica del rio Grande ha sido
definida estableciendo como punto de cierre el aforo
en la estacion Ume Pay (Figura 2), una estacion
medidora de niveles de agua en el cauce por medio
de un limnigrafo. Luego estos niveles son
convertidos en caudales mediante curvas altura-
caudal (H-Q).

L NS Vs et o

. o 87 y < Banos deromes
Figura 2. Cuenca del rio Grande en Ume Pay: ubicaciéon de
estaciones pluviométricas y limnimétrica.

La cuenca rio Grande se encuentra sobre la
formacién geoldgica Sierra de Comechingones. Este
complejo metamorfico esta compuesto
principalmente por metatexitas y diatexitas, de
manera subordinada aparecen cuerpos de gneises
biotiticos granatiferos, anfibolitas, filonitas, pequefios
bancos de marmoles y cuerpos pegmatiticos
graniticos (Radice et al., 2012). En las partes de baja
altura predomina el complejo metamorfico (filitas,
esquistos, gneis, anfibolitas y calizas) y en la parte

central, més alta, dominan rocas graniticas de gran
altura (cerro Champaqui, 2790 msnm). La cuenca se
encuentra sobre la vertiente oriental de esta
formacién, la cual es amplia y estd constituida por
una serie de escalones de falla. En este costado
oriental la alteracién del complejo metamorfico es
profunda, debido a una mayor presencia de humedad
y de planos de esquistosidad subverticales que
favorecen a la penetracién del agua entre laminas
(meteorizacion profunda).

En las zonas altas graniticas, de mayor humedad, los
suelos son someros, de texturas finas, con buenos
contenidos de materia orgénica, y alto porcentaje de
roca expuesta. Ademds existen zonas denominadas
“Pampas”, tales como la de Achala (2000 msnm) y
otras menores con cobertura edlica loéssica mads
reciente y suelos profundos como las de Yacanto.

La vegetacién aut6ctona de la zona estd vinculada al
clima regido por alturas relativas. En una secuencia
altitudinal se puede considerar que hasta los 1200
msnm domina el bosque serrano, luego un estrato
intermedio (romerillal) que puede estar ausente y a
mayores alturas el pastizal-gramineal, o césped de
altura y bosquecillos de tabaquillo en quebradas
escarpadas y protegidas. Ademds, se encuentran en
la cuenca plantaciones de exdticas, en particular
coniferas (Agencia Cérdoba Ambiente SE e Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria [ACA -
INTA], 2003) (Figura 3).

Figura 3. Rio El Durazno. Se aprecian forestaciones de coniferas.

Informacion utilizada

Topografia

La cuenca del rio Grande fue representada
topograficamente a través del Modelo Digital de
Elevaciones de la Argentina (MDE-Ar).
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Mediante la combinacién de informacién obtenida
por las nmisiones satelitales Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) y Advanced Land
Observing Satellite (ALOS), el Instituto Geogréfico
Nacional (IGN) desarroll6 el modelo MDE-Ar v2.1,
el cual abarca todo el territorio continental del pafs y
estd alineado verticalmente con el Sistema de
Referencia Vertical Nacional (SRVNI16). Este
modelo ha sido sometido a un proceso de filtrado
para corregir los valores de altitud de los pixeles que
se hallaban fuera de los pardmetros establecidos.

La mision SRTM fue un proyecto internacional
realizado en el afio 2000 por la Administracion
Nacional de Aerondutica y del Espacio (NASA) en
colaboracién con el Deutsches Zentrum fiir Luft-
und Raumfahrt (DLR), la Agencia Espacial Italiana
(ASI) y la Agencia Nacional de Inteligencia
Geoespacial (NGA), con el fin de crear un modelo
digital global de elevaciones de alta resolucién y
uniformidad utilizando la técnica de interferometria
radar de apertura sintética (InSAR) (Van Zyl, 2001).
Por su parte, la misién ALOS, llevada a cabo por la
Agencia de Exploracién Aeroespacial de Japdn
(JAXA), posibilité la elaboraciéon de un modelo
digital global de elevaciones mediante el uso de
aproximadamente 3 millones de imdgenes
capturadas por el instrumento pancromdtico de
teledeteccion para mapeo estéreo (PRISM) instalado
en el satélite japonés de observacion terrestre
DAICHI (Rosenqyvist et al., 2007).

El MDE-Ar v2.1, distribuido por el IGN, cuenta con
una resolucién espacial de 30 m y una precisién
vertical de alrededor de 2 m, adecuada para el
alcance de este trabajo. En la Figura 4 se puede ver
un mapa de la topografia de la cuenca del rio Grande
generado a partir del modelo MDE-Ar.

Precipitaciones

Para el desarrollo del trabajo se conté con dos
fuentes de informacién: datos pluviométricos
provenientes del Sistema Nacional de Informacion
Hidrica (datos reales), a través de siete estaciones
pluviométricas distribuidas en la cuenca o en su
vecindad (Figura 2), en el periodo 01/06/2000 —
31/05/2021; y datos derivados de satélite (datos
virtuales) provenientes del producto PDIR-Now
(Nguyen et al., 2020), adquiridos a través del CHRS
Data Portal de la Universidad de California, Irvine
(Nguyen et al., 2019).

PDIR-Now (Precipitation Estimation from Remotely
Sensed Information using Artificial Neural

Networks - Dynamic Infrared Rain Rate near real-
time) es un producto de precipitacidn satelital de alta
resolucion global en tiempo real (0.04° x 0.04° =
4km x 4km) desarrollado por el Center for
Hydrometeorology and Remote Sensing (CHRS) de
la Universidad de California, Irvine (UCI). PDIR-
Now se ha implementado en el sistema global de
monitoreo de precipitacién satelital en tiempo real
de UCI CHRS - iRain.

01. Topogafia
Escala: 1:150.000

Figura 4. Topografia de la cuenca del rio Grande.

La principal ventaja de PDIR-Now, en comparacion
con otros conjuntos de datos de precipitacion en
tiempo casi real, es su dependencia de la imagen de
infrarrojo (IR) muestreada a alta frecuencia;
consecuentemente, la latencia de PDIR-Now desde
el momento de la ocurrencia de la lluvia es muy
corta (15-60 minutos). Ademas, PDIR-Now tiene en
cuenta los errores e incertidumbres que resultan del
uso de imagenes de IR al adoptar una variedad de
técnicas, siendo la mds notable el desplazamiento
dindmico de 1las curvas (Tb-R) utilizando
climatologia de precipitacion. La corta latencia del
PDIR-Now hace que el conjunto de datos sea
adecuado para aplicaciones hidroldgicas casi en
tiempo real, como la prediccién de inundaciones y el
desarrollo de mapas de inundacién. Ademads,
estudios previos indican el potencial del algoritmo
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PDIR para reconstruir estimaciones histdricas de
precipitacién a alta resolucién espacio-temporal
(Nguyen et al., 2020).

Se adquirié la serie de precipitaciones virtuales
espacialmente distribuidas en formato GeoTIFF,
recortadas al area de interés, con una resolucién
temporal de 3 horas, en el periodo 11/03/2001-
04/11/2020; estos campos de precipitaciones
virtuales se acumularon entre las 9 am del dia actual
y las 6 am del dia siguiente, de modo de cubrir un
intervalo horario equivalente al de la medicién
pluviométrica tradicional.

Caudales

Como se indico, la cuenca del rio Grande cuenta con
una estacién liminmétrica y de aforos en Ume Pay
(Figura 2). Los caudales medios diarios se
obtuvieron, al igual que las precipitaciones reales,
del Sistema Nacional de Informacién Hidrica, para
el periodo 01/06/2000 — 31/08/2020, con varios
intervalos de datos faltantes (Figura 5).

250

2004

100

il

04
2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Qmd (m3/s)

fecha

Figura 5. Serie de caudales medios diarios disponibles en Ume Pay.

Clima

En ausencia de estaciones meteoroldgicas en la zona
de estudio, se utilizé la base de datos climdtica por
defecto de SWAT+, lo que implica que las variables
temperatura, humedad, intensidad del viento y
radiacién solar fueron recuperadas del producto de
reandlisis NCEP CFSR (Saha et al., 2010).

El Reandlisis del Sistema de Pronéstico Climético
del NCEP (CFSR) ofrece informacién climatica
desde el afo 1979. Fue disefiado como un sistema
global de alta resolucién que combina atmdsfera,
océano, superficie terrestre y hielo marino para
proporcionar la mejor estimacion del estado de estos
dominios durante ese tiempo. El CFSR incluye
acoplamiento de atmdsfera y océano, un modelo
interactivo de hielo marino y asimilacién de
radiaciones satelitales. Ofrece resolucion horaria y

espacial de 0.5° de latitud x 0.5° de longitud. Se
distribuye a través del NCAR (National Center for
Atmospheric Research) y se utiliza para mudltiples
propositos, incluyendo prondsticos climaticos
operativos, prondsticos histéricos y andlisis de la
climatologia de la Tierra.

Suelos

Los tipos de suelo presentes en la cuenca, y su
distribucién espacial, se obtuvieron de la Carta de
Suelos de Cérdoba, desarrollada en conjunto por el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia de Ia
provincia y el Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA); en particular para este trabajo
se contd con las hojas 3366-6 Santa Rosa de
Calamuchita (Pachecoy et al., s.f.) y 3366-12 Rio de
los Sauces (Bosnero et al., s.f.). Estos tipos de suelo
fueron asociados a la taxonomia de suelos
presentada por Food and Agriculture Organization
(FAO) (1974), de modo de utilizar las bases de datos
globales de suelos disponibles en SWAT+. En la
Figura 6 se presenta el mapa de suelos de la cuenca.

Referencias

Tipos de suelos 6 km
B Con

B con

[ coBt Cuenca del rio Grande
B coC 05. Tipos de suelo

I oD Escala: 1:150,000

B villa Yacanto

y

Figura 6. Mapa de suelos de la cuenca.

Los simbolos indicados en la Figura 6 corresponden a:
- CoA. Ambiente (fisiografico: Sierras Altas.
Caracteristicas dominantes: suelos muy someros,
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desarrollados sobre roca, fuertes pendientes vy
rocosidad aflorante. Clasificacion FAO asociada: I-
C-3¢-3971.

- CoB. Ambiente fisiografico: Sierras fuertemente
inclinadas. Caracteristicas dominantes: Suelos
someros evolucionados sobre roca alterada y 20% de
afloramiento rocoso. Clasificacion FAO asociada:
Kh1-1a-5778.

- CoBl. Ambiente fisiografico: Sierras fuertemente
inclinadas. Caracteristicas dominantes: Suelos
someros evolucionados sobre roca alterada y 40% de
afloramiento rocoso. Clasificaciéon FAO asociada: I-
C-2¢-3101.

- CoC. Ambiente fisiografico: Quebradas con fuertes
pendientes. Caracteristicas dominantes: Suelos
someros evolucionados sobre roca alterada, con
intercalacién de roca aflorante (mdas del 20%) y
combinaciones de fuertes pendientes con algunos
sectores de pendientes suaves. Clasificacion FAO
asociada: Je13-1a-4517.

- CoD. Ambiente fisiografico: Pampa serrana —
sectores ondulados del area serrana. Caracteristicas
dominantes: Suelos desarrollados sobre materiales
loessoides, asociado a suelos someros evolucionados
sobe roca alterada, presencia de calcdreo, tosca a
distintos niveles y erosion hidrica. Clasificacién
FAO asociada: Kh1-1a-4768.

Asimilacion de datos de precipitacion

Se desarrolld6 e implement6 un proceso de
asimilacion entre los datos de precipitacion reales y
virtuales, con el objetivo de lograr una version
mejorada de esta informacién. La motivacién de esta
asimilacion se funda en aprovechar lo mejor de
ambas fuentes: la fiabilidad de las precipitaciones
reales, de la que adolecen los datos virtuales, y la
variabilidad espacial de los datos virtuales, que no
logran captar los datos reales, incluso luego de
aplicar técnicas de interpolacion espacial.

El proceso de asimilacién propuesto se basa en las
siguientes hipétesis:

- la precipitaciéon real debe preservarse, en su
localizacioén, luego de la asimilacidn;

- es posible interpolar el campo de errores de la
precipitacion, determinados en la localizacién de los
datos reales entre éstos y los datos virtuales;

- el campo de errores interpolados permite corregir
los campos virtuales de precipitacion.

De este modo, para cada conjunto diario de
precipitaciones reales y virtuales, se implementd el
algoritmo de asimilacion representado en la Figura

7. Denominando S; al conjunto de estaciones
pluviométricas (reales), R; las precipitaciones
registradas en estas estaciones, V(S;) las
precipitaciones virtuales en la localizacién de las
estaciones reales, el campo de errores se obtuvo por
interpolacién espacial (aplicando el método de la
inversa de la distancia al cuadrado o método de
Shepard) de los errores en las estaciones definidos
como lo expresa la ecuacién (1):

E[ _V(Si)_Ri (H
datos reales
.(!
b3
n% Precipitacidn
# Procedimiento Ermores interpolados comregida
Para cada tiempo tj: ! | |
Ei = V{{Si) - Ri ~
Ej = interpolar(Ei) DPDS
Pj = Vi - Ej i
donde Pj < @: 1 l
Pi=8 |

Figura 7. Algoritmo de asimilacién de precipitaciones reales y
virtuales.

El campo de errores E asi interpolado, puede
aplicarse a la correccién de los datos virtuales,
generando un campo de precipitaciones corregidas P
como se presenta en la ecuacion (2):

P=V-FE 2

Dado que en la operacién del dlgebra de mapas de la
expresion (2) es posible que aparezcan valores P < 0,
éstos se interpretan como ausencia de precipitacion,
asignando P = 0 en esos pixeles.

Este proceso se automatizd a través de un cédigo
desarrollado especificamente en Python, utilizando
las librerias NumPy, Pandas, Geopandas y Rasterio.
Este codigo generd6 tres archivos GeoTIFF por cada
dia considerado: el campo de precipitaciones reales
interpolado, el campo de errores interpolado, y el
campo de precipitaciones corregido.

Modelo hidrologico

El modelo hidrolégico de la cuenca del rio Grande
se implement6 a través del programa SWAT+, en
base a su integracién con el Sistema de
Informacién Geogriafica QGIS por medio del
complemento QSWAT+.
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Soil and Water Assesment Tool (Herramienta de
asesoramiento en suelo y agua) es un modelo
hidrolégico de base fisica, simula el ciclo
hidrolégico mediante los distintos procesos que lo
componen. Modela al ciclo hidrolégico tanto a
través del flujo superficial en la cuenca como en el
flujo unidimensional en el cauce principal y sus
tributarios. Ademds, permite simular procesos de
calidad del agua.

El modelo SWAT en escala temporal se clasifica
como continuo, ya que permite simular los procesos
del ciclo hidrolégico en periodos largos (meses o
afios). Permite ademds la distribucién espacial de la
informacién en zonas de menor tamaio a la cuenca.
Inicialmente es posible dividir a la cuenca en
subcuencas, esto permite diferenciar zonas dentro de
la cuenca con distintas caracteristicas. La
informacién dentro de cada subcuenca es organizada
mediante grupos de HRU (Unidades de Respuesta
Hidrolégica), estas son subdivisiones de menor
tamafio a la subcuenca. Las HRU se clasifican y
luego se aglutinan entre iguales, esto para
caracterizar mejor a la subcuenca y lograr
diferenciar zonas heterogéneas dentro de ésta. El
modelo simula los distintos procesos del ciclo
hidrolégico en cada HRU. Ademds, el modelo
organiza la informacién de cada subcuenca por
clima, agua subterrdnea, vias de escurrimiento y
drenaje de la subcuenca (Arnold et al., 1998).

La simulaciéon del ciclo hidrolégico se efectia
mediante un balance entre los procesos
representados (ecuacion 3).

SW, = SW, + Z (Rypy = Qpg = E, =Wy —0,,) 3

i=1

donde SW; es el contenido final de humedad del
suelo, SWy es el contenido inicial de humedad del
suelo, t es el tiempo, R4y €s la precipitacion en el dia
i, Qsuy es el escurrimiento superficial en el dia i, E,
es la evapotranspiracién en el dia i, we. es la
percolacién en el dia i, y Q,.w es el flujo de retorno
en el dfa i.

Esta es la base del modelo para simular otros
procesos fisicos y quimicos, los cuales se ven
afectados por el constante movimiento del ciclo
hidrolégico. En fase de terreno se mencionan:
arrastre de sedimentos, de pesticidas, nutrientes y
bacterias. Para la fase en conduccién se
mencionan: descargas y transporte de pesticidas,

bacterias, nutrientes, etc.; esto en las vias
principales de cada subcuenca o en el cauce
principal de la cuenca completa.

SWAT+ es una version completamente
reestructurada de SWAT que fue desarrollada para
enfrentar los desafios presentes y futuros en la
modelizacién y gestion de recursos hidricos y para
satisfacer las necesidades de la comunidad de
usuarios a nivel mundial. Sus objetivos son: mejorar
el desarrollo y mantenimiento del cdédigo; dar
soporte a la disponibilidad, andlisis y visualizacién
de datos; y mejora las capacidades del modelo en
cuanto a la representacion espacial de elementos y
procesos dentro de las cuencas hidrograficas. El
cambio mds importante es la implementacién de
unidades de paisaje y el enrutamiento de flujo y
contaminantes a través de estas unidades. Ademas,
SWAT+ ofrece mas flexibilidad que SWAT en la
definicién de practicas agrondmicas, enrutamiento
de diversas sustancias, como pesticidas y
sedimentos, y conexion de sistemas de drenaje a la
red natural de flujo (Bieger et al., 2017).

Para la presente implementacién del modelo
SWAT+, el cédlculo de la evapotranspiracion
potencial se llevé a cabo mediante la ecuacién de
Penman-Monteith; el transito en la red de drenaje se
efectué a través del método de Muskingum. La
infiltracién se modelo a través del método CN-SCS.

Para cada dia de la simulacién se obtuvieron las
precipitaciones corregidas medias espaciales en cada
subcuenca, asignandolas a una estacién localizada en
el centroide de la misma, de modo de forzar a
SWAT+ a asignar esas series a las respectivas
subcuencas. Este cdlculo se realiz6 mediante un
codigo especialmente disefiado en Python, utilizando
las librerias Numpy, Pandas, Rasterio y Rasterstats.

Geometria hidraulica

SWAT+ representa la geometria de las secciones
transversales de la red de drenaje de la cuenca en
forma simplificada a través de las relaciones
potenciales dadas por la geometria hidrdulica
introducida por vez primera por Leopold y Maddock
(1953); pero puestas en funcién del drea drenante, en
lugar del caudal (Bieger et al., 2015):

B= ocBAﬂ B )

H=o0,A" (5)
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donde B (m) y H (m) son el ancho y la profundidad
de la seccidn respectivamente, y A (km?) es el drea
de la subcuenca aportante a la seccidén. Los
parametros o y [ se obtienen por regresion por
minimos cuadrados a partir de un conjunto de datos.
En ausencia de informaciéon, SWAT+ asume para
estos pardmetros los siguientes valores: ap = 1.29; fs
=0.6; oy =0.13; fr = 0.4.

Para la determinacién de la relacion B(A) se
identificaron 176 secciones a lo largo de la cuenca
del rio Grande y se relevé digitalmente (mediante la
herramienta Google Earth) el ancho de las mismas;
luego se determinaron las respectivas dreas parciales
de aporte, mediante el uso del Sistema de
Informaciéon Geogrifica QGIS. Finalmente, se
determinaron por regresiéon los pardmetros de la
ecuacién (4), que resultaron ap = 2.16; g = 0.383,
con un coeficiente de determinacién R?> = 0.467
(Figura 8).

40 1

30 A A

8 [m]

20 -

10

10! 107
A [km2]
Figura 8. Relacion potencial B(A) para la cuenca del rio Grande.

Para la estimacién de las profundidades se recurrié
al método de estimacién estadistica de caudales
presentado por Bjerklie et al. (2003):

Q — 7.22B1.02H1.74S0.35 (6)

donde Q (m3s) es el caudal y S (m/m) es la
pendiente de la superficie libre, que se asumi6 igual
a la del lecho. Esta tltima se obtuvo sintéticamente a
partir del modelo digital de elevacion MDE-Ar. Los
anchos y caudales se obtuvieron para ocho fechas
comprendidas entre 2010 y 2021, donde se dispuso
simultdneamente de imdgenes satelitales y caudales
en la estacion Ume Pay (Figura 2). Asumiendo un
coeficiente de escorrentia constante en la cuenca, los

caudales en las 609 secciones consideradas se
obtuvieron por simple regionalizacién lineal:

A
= 7
0 ATQT (7)

donde Q y A son el caudal y el drea de aporte de una
seccién dada, y Qr y Ar son el caudal y el drea de
aporte de la cuenca completa (estacion Ume Pay).
Finalmente, de la ecuacién (6) se despeja la
profundidad H (m), que se grafica en funcién del
area de aporte A (km?), como se observa en la
Figura 9. La regresién por minimos cuadrados de la
ecuacion (5) arrojd los siguientes pardmetros: oy =

0.0491; pu = 0.444, con un coeficiente de
determinacién R? = 0.74.

Este conjunto de cuatro pardmetros localmente
obtenidos fue utilizado en reemplazo de los valores
por defecto dados por SWAT+.

1.4
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H [m]
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Figura 9. Relacion potencial H(A) para la cuenca del rio Grande.

Calibracion

Para la calibracion del modelo se utiliz6 el algoritmo
Dynamically Dimensioned Search (DDS) (Tolson y
Shoemaker, 2007) implementado en la herramienta
SWAT+ Toolbox. Como variable de estado se
considerd el caudal medio diario en la estacion Ume
Pay, siendo la funcién objetivo a maximizar la
Eficiencia de Nash-Sutcliffe NSE (Tucci, 2005):

(0 -0, )

NSE=1-+=_ (8)
>0 -0.f

t=1
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donde Q) es la media de los caudales observados, y

On es el caudal modelado. Q! es el caudal

observado en el tiempo t.

Los parametros de calibracién considerados fueron:

- alpha: es la constante de recesién del flujo base. Es
un indice directo de la respuesta del flujo
subterrdneo a los cambios en la recarga;

- revap_min: profundidad umbral del agua en el
acuifero libre disponible para evaporacién o
percolacién al acuifero profundo. El movimiento del
agua desde el acuifero libre a la zona no saturada
estard disponible solo si el volumen de agua en éste
es igual o mayor que revap_min;

- esco: factor de compensacién de evaporacién del
suelo. Permite modificar la distribucién en la
profundidad para considerar el efecto de la succién
capilar, formacién de costras y grietas;

- epco: factor de compensaciéon de la absorcién
radicular. Permite disponer de la humedad en las
capas inferiores del suelo para compensar el déficit
de humedad disponible frente a la transpiracién
potencial;

- cn2: ndmero de curva en condiciones antecedentes
de humedad normales (II) del método del CN-SCS;

- flo_min: almacenamiento minimo del acuifero para
permitir el flujo de retorno;

- chn: coeficiente n de Manning de la red de canales.

En concordancia con la metodologia de calibracion
implementada en SWAT+ Toolbox, se establecieron

PDIR_Now

Real_interp

los limites maximos y minimos de variacion
porcentual en los pardmetros antes citados, junto con
sus minimos y mdaximos absolutos, segin lo
indicado en la Tabla 1.

Tablal. Limites minimo y maximo (%) de variacién de
parametros en la calibracion.

Pardmetro Minimo Maiximo | Minimo | Méaximo
(%) (%) abs. abs.
alpha -30 30 0 1
revap_min -30 30 0 50
esco -30 30 0 1
epco -30 30 0 1
cn2 -30 30 35 95
flo_min -30 30 0 50
chn -30 30 0.30

RESULTADOS Y DISCUSION

Para cada dia de la simulacién se generaron los
archivos GeoTIFF necesarios, junto con una
representacion  grafica de los campos de
precipitacion virtual, real interpolado y corregido.
En la Figura 10 puede verse un ejemplo de esto
ultimo. En la Figura 11 se observa un grafico de
dispersion de las precipitaciones virtuales y
corregidas versus las precipitaciones reales, en la
localizacién de las estaciones pluviométricas. Puede
observarse la  significativa mejora en la
correspondencia luego de la correccion.

Corregido

—32.05 §

—32.10

-32.15

—32.20

—32.25 4

-32.30

=32.35

—32.40

20

10

—65.00—64.95-64.90 —64.85-64.80—64.75

—65,00—64,95—-64,90—64,85 —64,80—64.75

—65.00—64,95—64,90 64,85 —-64.80—64.75

Figura 10. Campos de precipitaciones virtuales (izquierda), real interpolado (centro) y corregido (derecha).
Ejemplo del 1/3/2001.
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Figura 11. Precipitaciones virtuales y corregidas en funcién

de las reales, en las estaciones pluviométricas.

La calibracién de los pardmetros indicados en la
Tabla 1 arrojé los cambios porcentuales indicados en
la Tabla 2. Como puede verse, los tres primeros
pardmetros explican casi el 95% de la mejora en el
ajuste. El valor final de la eficiencia de Nash-
Sutcliffe (funcién objetivo) fue NSE = 0.274; el

Ume Pay, en conjunto con la precipitacion media
diaria en la cuenca. Puede observarse una adecuada
correspondencia entre ambas series de caudales.
Esto se presenta en la Figura 13 a través de un
grafico de dispersion entre estas variables.

Tabla 2. Resultados de la calibracion de los parametros

del modelo.

Parametro Cambio Sensibilidad
cn2 19.01% 0.892093
alpha 28.78% 0.040046
chn -29.56% 0.009354
epco -29.68% 0.000657
flo_min -28.85% 0.000527
esco 12.63% 0.000502
revap_min 9.36% 0.000380

Tabla 3. Balance hidrolégico medio anual (en mm).

coeficiente de correlacion de Pearson fue r = 0.69; el Proceso Lémina (mm)
coeficiente de correlacion de Spearman fue r, = 0.78 .
Precipitacién 1120.2
y el sesgo porcentual p-BIAS = -2.65.
Evapotranspiracién potencial 1293.1
Como valores de referencia, el modelo estimé las Evapotranspiracién real 569.2
magnitudes medias anuales (para el periodo Escurrimiento superficial 2076
considerado) de los procesos hidrolégicos oo Tatoral 4
modelados presentadas en la Tabla 3. El valor medio ujo latera 9
del niimero de curva fue CN = 80. Revap 231
) ) Flujo de retorno 508.3
En la Flgura.x 12. se presenta el hld.rograma de Recarga 539.8
caudales medios diarios observados y simulados en
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Figura 12. Hidrograma simulado y observado en Ume Pay.
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Figura 13. Grifico de dispersién de caudales medios diarios
simulados y observados en Ume Pay.

Entre las capacidades de SWAT+, se destaca la
posibilidad de evaluar la dindmica de las variables
representativas de la hidrologia de la cuenca. Como
ejemplo, en la Figura 14 se presenta la evolucion del
valor medio en la cuenca de tres variables: el contenido
de humedad en el suelo (sw), la evapotranspiracion real
(ETR) y el niimero de curva CN.

Si bien la cuenca en estudio ha sido motivo de
trabajos previos (Weber y Baigorri, 2019), se
considera que el modelo desarrollado es superador
teniendo en cuenta que incorpora fuentes de datos
satelitales, permitiendo un andlisis mas detallado de
la variabilidad espacial en la cuenca.

La calidad del ajuste del modelo, si bien limitada, es
similar a la obtenida en otros trabajos que han
utilizado datos de precipitacién derivados de satélite
como entradas al modelo SWAT, en particular en
cuencas con escasa disponibilidad de datos reales.
Por ejemplo, Mararakanye et al. (2020) reportan
valores de NSE entre -0.2 y 0.3 para la cuenca del
rio Vaal (Sudéfrica); Odusanya et al. (2019)
obtienen un valor medio de NSE = 0.45 en la
calibracién de SWAT para la cuenca del rio Ogun
(Nigeria), utilizando informacién satelital para
describir la evapotranspiracién; mientras que Dos
Santos et al. (2022) presentan valores de NSE
variables entre 0.08 y 0.66 en la validacién de un
modelo en SWAT para la cuenca del rio Congo
(Africa), en base a diversos datos de precipitacién
derivados de satélites.

Se ha demostrado que la calidad intrinseca de los
DPDS, el tamafio de la cuenca, la resolucion de los
DPDS y la eleccion del modelo hidrolégico afectan
la propagacion del error desde propios DPDS hasta
el resultado. Sin embargo, no se ha llegado a un

consenso sobre la cuantificacién de estos efectos. En
algunos casos, se ha demostrado que el error
aumenta con el drea de la cuenca, pero en otros no se
observo ningtin cambio en la magnitud del error en
funcién del tamafio de la cuenca. Se ha demostrado
que la resolucién de los DPDS desempefia un papel
importante en la calidad de los resultados (Maggioni
y Massari, 2018). En cualquier caso, se considera
que los DPDS pueden ser utilizados,
criteriosamente, en cuencas con escasez O ausencia
de informaciéon hidrometeorolégica para el
modelado hidrolégico.

CONCLUSIONES

Ha sido posible implementar un modelo hidrolégico
de simulacion continua en la cuenca del rio Grande
(Cordoba, Argentina) mediante el uso del software
de modelado hidrolégico SWAT+ y los datos de
precipitaciéon derivados de satélites (DPDS) del
producto PDIR-Now, que resulté ser el mads
adecuado en términos de extensién y resolucién
espacial y temporal.

El procedimiento de asimilacién de datos virtuales
(DPDS) 'y reales (registros de estaciones
pluviométricas) permite, conservando los valores de
campo observados, lograr una mayor riqueza en la
distribuciéon espacial de la precipitacion en Ia
cuenca, lo que impacta directamente en los
resultados del modelo.

Fue posible encontrar valores especificos para la
cuenca del rio Grande de los parametros de las
relaciones potenciales de la geometria hidraulica en
funcién del drea parcial de drenaje, en la forma
requerida por SWAT+. Estos pardmetros fueron
utilizados en el modelo desarrollado, en reemplazo
de los wvalores por defecto de SWATH+,
contribuyendo a una mejor respuesta del modelo.

La calibracion del modelo hidrol6gico en funcion de los
registros de caudales disponibles en la seccion de cierre
de la cuenca (Ume Pay) mostré que tres parametros (el
numero de curva CN, el coeficiente de flujo de retorno o
y el coeficiente n de Manning de la red de drenaje)
explican el 95% de la mejora en el ajuste.

Los pardmetros calibrados del modelo de la cuenca
del rio Grande podrén ser de utilidad, en ausencia de
informacién especifica, para la implementacién del
modelo SWAT+ en otras cuencas de la region
serrana de Cordoba, donde resulte necesario una

CUADERNOS del CURIHAM. Vol. 30. Afio 2024. ISSN 2683-8168 (en linea) 13



Modelado Hidrolégico Distribuido de la Cuenca del Rio Grande (Cérdoba, Argentina) en Base a Datos de Precipitacion Derivados de Satélites

estimaciéon de series de caudales en ausencia de
registros hidrométricos.

Adicionalmente, para la cuenca de rio Grande la
disponibilidad de un modelo hidrolégico calibrado
puede resultar de interés desde que esta cuenca es la
principal aportante al sistema hidroeléctrico Cerro
Pelado — Arroyo Corto; permitiendo la generacion
de series sintéticas de caudales para simulacidn,
evaluacion de escenarios de manejo de cuenca, etc.

__300{ - T = = =

E

£ 2004

Z 100! NWW

Si bien el valor obtenido de la eficiencia de Nash-
Sutcliffe dista del esperado para un desempefio
optimo del modelo, este estadistico se encuentra
dentro del rango reportado por otros investigadores
en el modelado de cuencas en SWAT, utilizando
informacién satelital. Se considera que el modelo
implementado  describe = razonablemente el
comportamiento hidrolégico de la cuenca del rio
Grande, tipica de las cuencas de la regién serrana
de Cérdoba.

ETR (mm)
(9]
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Figura 14. Evolucién temporal de los valores medios en la cuenca del contenido de humedad en el suelo (sw), la
evapotranspiracion real (ETR) y el niimero de curva CN.
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RESUMEN

Se realiz6 un estudio hidrogeoquimico regional en la cuenca del Arroyo Claromecd, Provincia de Buenos Aires. Esta
region se caracteriza por la presencia de aguas subterrdneas con concentraciones de arsénico (As) que exceden,
incluso, el limite provincial de 50 ppb establecido por la ley 11820. A partir de andlisis quimicos de las muestras
tomadas a lo largo de toda la cuenca del acuifero Pampeano, se interpretaron los principales procesos
hidrogeoquimicos actuantes. Dicha interpretacion se realizé a partir de diferentes graficos bivariados complementados
con andlisis multivariados, de lo cual se desprendi6 la siguiente agrupacién de muestras: el grupo 1 qued6 conformado
por aquellas muestras con bajas concentraciones de As, mientras que el grupo 2 se caracteriza por altas
concentraciones de As, altos pH pero bajos valores de Na* y HCOs". Finalmente, el grupo 3 también presenta altas
concentraciones de As, acompafiado de altos niveles de Na* y HCOs, pero bajos pH. Se interpreté que los principales
procesos que intervienen en la liberacién de As son el efecto de contra-ion, la desorcién competitiva con HCOs™ y la
fuerza iénica. Estos procesos actiian de manera desigual en las diferentes partes de la cuenca pero en forma simultanea,
lo que sigue confirmando la complejidad de la movilidad del As en el agua subterranea del acuifero Pampeano.

Palabras clave: Acuifero Pampeano, Efecto de Contra-ion, Desorcién Competitiva con HCOs", Fuerza I6nica, Loess.

ABSTRACT

A hydrogeochemical study was performed in the Claromec6 Creek basin, Buenos Aires province. This region
is featured by groundwaters with arsenic (As) concentrantions that exceed the allowed provincial limit of 50
ppb. Based on the chemical analysis of samples distributed all along the basin and extracted from shallowest
Pampean aquifer, the main hydrogeochemical processes were addressed. Such processes were interpreted
mainly from bivariate plots and multivariate analysis. Samples were divided into three groups. Group 1 is the
one with the lowest concentrations of As whereas group 2 is characterized por high As concentrations, high
pH and low concentrations of Na* y HCOj". Finally, group 3 also presents high As contents but lower pH and
high values of Na* y HCOs'. The processes that promote the release of As from the sediments in this aquifers
were interpreted as the counter-ion effect, the competitive desorption by HCO;3™ and the ionic strength. These
processes act with different intensity in different parts of the basin but simultaneously. This fact confirms the
complexity of studying As release in this type of environment.

Keywords: Pampean Aquifer, Counter-ion Effect, Competitive Desorption by HCO3", Tonic Strenght, Loess.
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INTRODUCCION

El consumo de agua con altos tenores de arsénico
(As) en forma crénica es una problemdtica de salud
que afecta a millones de personas en todo el mundo
(Bundschuh et al., 2020). Argentina no estd exenta de
dicha problematica, y yaen el afio 1918, el Dr. Ayerza
(Ayerza, 1918) daba la primera descripcién detallada
de la enfermedad que denominé hidroarsenicismo
crénico regional endémico (HACRE), que se
producia como consecuencia de la ingesta prolongada
de aguas con altas concentraciones de As. A partir de
alli, el tema ha cobrado una gran relevancia y ha sido
abordado desde enfoques muy diversos lo que se
refleja en la gran cantidad de articulos e informes [por
ejemplo, Litter et al. (2019) y las citas dentro del
mismo]. Diferentes investigaciones han estimado que
el nimero total de personas potencialmente afectadas
en Argentina es de aproximadamente 3.4 millones de
habitantes (Podgorski y Berg, 2020). En particular, la
llanura Chaco-pampeana, cuya extension es de 1106
km?, concentra practicamente la totalidad de estos
potenciales afectados, dado que los acuiferos
presentan concentraciones de As que, en muchos
casos, superan los 50 pg/l (Bundschuh et al., 2012,
entre otros). La ingesta crénica del As puede traer
asociadas diferentes problematicas, entre las cuales se
han reportado diferentes tipos de cancer,
particularmente el de pulmén (Bardach et al., 2015).

Desde el punto de vista geoquimico, cabe destacar el
trabajo de Nicolli et al. (1989), como uno de los
primeros en intentar dilucidar el origen del As y también
del flor (F) en el acuifero Pampeano del sur de Cérdoba
a partir del estudio de la composicion elemental de los
sedimentos, discriminando incluso el vidrio volcénico.
No obstante, la comprension de la distribucién del As en
el agua subterrdnea y los procesos actuantes no esta del
todo resuelta, debido a la compleja interaccion entre los
diferentes procesos hidrogeoquimicos que intervienen,
sumado a las condiciones locales, muchas veces dificiles
de determinar [por ejemplo, Blanco et al. (2012), entre
muchos otros].

Ademads del vidrio volcanico como término fuente,
existen otros minerales presentes en el loess cuya
disolucién también podria poner al As en solucidn.
Entre ellos pueden nombrarse algunos minerales
maficos (Blanco et al., 2006; Blanco et al., 2012;
Vital et al., 2018) y, en menor medida, la fluorapatita
(Garcia et al.,, 2014). Ademads, los horizontes
petrocélcicos también podrian ser potenciales
términos fuentes de As, a juzgar por los hallazgos de
Limbozzi (2011), Giménez et al. (2013), Puccia et al.

(2015), Vital et al. (2019) y Cacciabue et al. (2022).

Por otro lado, los procesos hidrogeoquimicos que
ocurren en la superficie de algunos minerales son de
especial importancia para la movilidad de este ion.
Entre ellos se destacan la movilizacién por efecto de
contra-ion (Scanlon et al., 2009; Raychowdhury et al.,
2014), la desorcién competitiva de As con el ion
bicarbonato (Appelo et al., 2002; Bhattacharya et al.,
2006; Scanlon et al., 2009), los cambios en las
condiciones de pH (Smedley y Kinniburgh, 2002;
Smedley et al., 2005; Bhattacharya et al., 2006) y la
liberacién impulsada por el aumento de la fuerza
i6nica, asociada a la salinizacién (Raychowdhury,
2014; Nicolli et al., 2012). Este ultimo fenémeno se
ve potenciado en aguas con mayor tiempo de flujo,
tipicas de las zonas de descarga (Blanco et al., 20006).

El efecto de contra-ion ha sido estudiado en
experimentos de laboratorio por Masue et al. (2007),
quienes demostraron que la adsorciéon de As sobre
oxidos metdlicos, particularmente de hierro (Fe) y
aluminio (Al), puede disminuir dristicamente en agua
casi neutra a alcalina, al sustituir la solucion de CaCl,
por una solucién de NaCl. Este fenémeno ocurre debido
ala reduccion en las cargas superficiales positivas en los
6xidos metalicos hidrosolubles, cuando el Ca bivalente
es reemplazado por el Na monovalente. Como resultado
una superficie con mayor concentracion de Na
monovalente, tiene una menor capacidad de adsorcién al
arseniato, que estd cargado negativamente. Este efecto
puede deducirse a partir de una relacion lineal positiva

1
entre el As en solucidn y la relacién Na/(Ca)z.

El ion bicarbonato, por su parte, puede formar
complejos en la superficie de los hidréxidos de Fe
presentes en el loess y sustituir al As de la superficie
de los mismos, resultando en su liberacion al agua
(Appelo et al., 2002; Anawar et al., 2003).

El pH juega un rol preponderante en los mecanismos
de adsorcién y desorcién del As, ya que en distintas
condiciones varian las concentraciones de protones
(H*) o de grupos oxidrilos (OH"), los cuales cambian
la polaridad de las superficies de los sélidos, a partir
del punto de carga cero. El aumento del pH favorece
la desorcion del arsénico, ya que las superficies se
cargan negativamente (OH"), lo que disminuye la
interaccion con las especies de arsénico cargadas
negativamente (Stollenwerk, 2003).

El dltimo proceso estd relacionado con la disminucién
de la adsorcién de los complejos de esfera externa
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debido al aumento de la fuerza i6nica, lo que resulta en
la liberacion de As (Sposito, 2008; Nicolli et al., 2012;
Raychowdhury et al., 2014; Scanlon et al., 2009). En
muchos casos, este efecto se asocia a las zonas de
cuenca baja, donde las aguas han recorrido mayores
distancias e incorporado una mayor concentracién de
iones. Este fenémeno se ve acentuado en ambientes
tipicos de la llanura Chaco-Pampeana, donde se dan
cuencas de baja pendiente y con drenaje deficiente, lo
que promueve tiempos de residencia mds largos,
favoreciendo las reacciones de agua-sedimento, y, en
consecuencia, la concentracion de As.

De lo anterior se desprende que la movilidad del As
en las aguas subterrdneas estd gobernada por la
interaccién de diferentes procesos hidrogeoquimicos.
Esto hace que el problema del As resulte sumamente
complejo y que todavia sea dificil predecir su
distribucién, especialmente de cara a su extraccion
destinada a las aguas de consumo.

OBJETIVOS

El presente trabajo se llevé a cabo en la cuenca del
Arroyo Claromecé que se encuentra emplazada en la
parte sur de la llanura Chaco-Pampeana, en la
provincia de Buenos Aires. Para esta zona, numerosos
estudios han reportado concentraciones elevadas de
As en el agua subterrdnea del acuifero Pampeano
(Weinzettel et al., 2005; Varni et al., 2006; Sierra,
2019; Sosa et al., 2019; Cacciabue et al., 2022). En
este estudio se aborda la movilidad del As desde una
perspectiva que involucra el entendimiento de los
procesos hidrogeoquimicos que llevan a su liberacion
desde los sedimentos. El sitio elegido puede
considerarse como representativo de la llanura
pampeana, de modo tal, que el entendimiento que se
logre podria ser extrapolable a otros sitios de esta
region, considerando, por supuesto, las
heterogeneidades locales que pudieran existir en cada
caso. El objetivo udltimo de este tipo de estudios es
garantizar el suministro de agua segura para la
poblacion, en un contexto de demanda creciente y
cambio climatico.

METODOLOGIA
Sitio de estudio
El sitio de estudio se muestra en la Figura 1.

Regionalmente, se encuentra emplazada en el Positivo
Bonaerense (Yrigoyen, 1975) dentro de la Llanura

Interserrana, comprendida entre las provincias
geoldgicas de Tandilia y Ventania (Rolleri, 1975). La
llanura interserrana abarca la totalidad del sector
denominado Pampa Interserrana (Frenguelli, 1950), la
cual incluye las dreas pedemontanas serranas de
Ventania y el piedemonte sudoccidental de Tandilia.
La cuenca comienza en un alto topografico llamado
Pampa de Judarez o Llanura Interpuesta (Garcia
Martinez et al., 2008) y se extiende 130 km hacia el
SSE cubriendo una superficie de 3017.18 km? y un
perimetro de 285 km (Carbone y Piccolo, 2002), con
cotas mdximas de 200 msnm.

El basamento cristalino se encuentra conformado por
sedimentitas neopaleozoicas de la Fm. Las Tunas,
correspondientes al  Sistema de  Ventania,
encontrandose algunos afloramientos en las cercanfas
de Lumb, Gonzales Chavez, Mariano Rold4dn y De La
Garma (Furque, 1973; Llambias y Prozzi, 1975).

Sobre el basamento se distingue una cobertura
sedimentaria compuesta por sedimentos del
Neégeno, que incluyen la Fm. Olivos (Camacho,
1967) y la Fm. Parand (Frenguelli, 1950). También
se encuentra la Fm. Barker y la Fm. Vela (Rabassa,
1973) correlacionables con los sedimentos
Pampeanos, descritos para la cuenca del Salado
(Fidalgo et al., 1983; Gualde et al., 2024). Ademas,
se identifican la Fm. Las Animas y la Fm. Tandileifd
(Rabassa, 1973) atribuibles a los sedimentos Post-
Pampeanos (Fidalgo et al., 1983). Las Fm. Olivos y
Parand no estdn presentes en toda la cuenca; al norte
de la ciudad de Tres Arroyos, su presencia es minima

o inexistente. En esta drea, los Sedimentos
Pampeanos se apoyan directamente sobre el
basamento constituido por rocas paleozoicas

(Weinzettel et al., 2005).

La Fm. Barker yace sobre el basamento y se puede
identificar tanto en zonas de divisoria como en los
valles fluviales. En las divisorias estd compuesta por
limolitas castafio rojizas, con abundante carbonato
de calcio correspondiente a facies fluviales
proximales de tipo fanglomerddicas. Las dreas
fluviales  estdin  compuestas  por  psefitas
fanglomeradicas con matriz limosa de color castafio
rojizo, siendo en algunos sectores psamitas castafio
amarillentas. La Fm. Vela estd constituida por
limolitas castaflo claro con altos contenidos de
carbonato (Rabasa, 1973; Sosa et al., 2019).

La Fm. Las Animas constituye un manto continuo de
loess que cubre por lo general todas las formaciones
anteriores, compuesto por limos castafio amarillento
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masivo, con alto contenido de carbonatos. Por ltimo,
la Fm. Tandileufd estd restringida a los valles
fluviales, y dividida en un miembro inferior, arenoso
sabulitico de color -castafio con rodados del
basamento, y un miembro superior, limo-arcilloso de
coloracion verde a gris verdoso con impregnaciones
ferrigunosas (Rabasa, 1973).

Las formaciones correlacionables a los sedimentos
Pampeanos 'y Post Pampeanos (Nedgenos-
Cuaternarios), en los cudles se centra este trabajo,
contienen a los principales acuiferos del sector
(Blanco et al., 2012), los que alcanzan un espesor
aproximado de 120 metros, estimado a través de
geofisica y perforaciones antiguas, estas ultimas
formando parte de la red de abastecimiento a la
ciudad de Tres Arroyos (Weinzettel et al., 2005).

Como se menciond anteriormente, las Fm. Barker y
Vela, conforman los depdsitos atribuibles a la Fm.
Pampeano (Gualde et al., 2024), también conocidos
como “loess pampeano”, la cual Fidalgo et al. (1986)
describen como particulas de tamafio limo,
generalmente manifestando una estructura de
apariencia masiva, aunque localmente pueden
presentar estratificaciéon. En su conjunto conforman
el acuifero Pampeano, de caracter multicapa debido a
la intercalacién de zonas permeables con capas de
menor permeabilidad. Las mismas otorgan
caracteristicas de semiconfinamiento, que aumenta
con la profundidad.

Respecto a la geoquimica de los sedimentos que
conforman el acuifero en este sector, Sosa et al.
(2019) observan que las concentraciones mas altas de
As se encuentran en los depdsitos Cuaternarios,
atribuyendo un papel fundamental a los procesos
depositacionales 'y posdepositacionales en la
distribuciéon del As. En cuanto a los procesos
depositacionales, se observan mayores
concentraciones en los sedimentos Cuaternarios en
comparacion con los sedimentos Nedgenos. Ademas,
dentro de los depdsitos Cuaternarios, se distinguen
los suelos o paleosuelos hidromoérficos, que presentan
concentraciones mdas elevadas en comparacién con
los fluvio-edlicos. Por su parte, los procesos
posdepositacionales, se mencionan como importantes
para la concentracion de As, la disolucién de vidrio
volcénico y 6xidos de hierro, ademads de los procesos
de desorcidén-adsorcién que ocurren sobre estos
dltimos. En linea con estas observaciones, el analisis
geomorfoldgico realizado por Sierra et al. (2018)
determiné que los sectores de lomadas calcretizadas
(sedimentos Nedgenos) muestran, en general,

menores concentraciones de As en comparacién con
las planicies de inundacion cuaternarias.

La importancia del estudio de As en esta region radica
en el hecho de que la cobertura de la demanda total
de agua destinada a la agricultura y consumo humano
en la regién se realiza a partir de la explotacion del
acuifero Pampeano, el cual, como ya se ha
mencionado, se caracteriza por  presentar
concentraciones elevadas de elementos traza, tales
como As y F. Ademds, la distribucién errdtica del As
dificulta ain mds las tareas de exploracién y
extraccion de aguas con bajos niveles de As. Dicha
realidad ha sido documentada por varios estudios,
como los de Weinzettel et al. (2005), Varni et al.
(2006), y Sosa et al. (2019).

En cuanto a la hidrodindmica regional, el agua
subterrdnea se mueve con direccidn norte-sur, y su
recarga estd ligada a la infiltracién a través del suelo
y la zona no saturada (Varni et al., 2006). De acuerdo
al gradiente hidrdulico, obtenido a partir de
mediciones de nivel en pozos que alumbran agua
desde la porcién mds somera del acuifero Pampeano,
es posible identificar dos zonas: la zona superior o
“cuenca alta”, que comienza en la zona de la pampa
de Judrez, la cual esta caracterizada por un gradiente
hidraulico de 1.7 x 107 y por lineas de flujo
divergentes, debido al bajo encauzamiento de los
cursos. A partir de la isopieza de 170 msnm, el flujo
es convergente y partir de la isopieza de 150 msnm se
produce un aumento del gradiente que alcanza los 2.0
x 107, Este cambio en el comportamiento hidrdulico
estarfa dado por un lineamiento con sentido Este-
Oeste (Carbone y Piccolo, 2002; Marini y Piccolo,
2005; Martinez et al., 2011) que genera un cambio
geomorfolégico (lomadas con direccion Este-Oeste)
y también geoldgico, dado que, hacia el norte de
dicho lineamiento, los depositos “Terciarios” marinos
no han sido registrados (Weinzettel y Varni, 2007,
Sosa et al., 2019). Por otro lado, la zona inferior o
“cuenca baja” vuelve a mostrar una disminucion del
gradiente hacia la desembocadura, el cual es de 1.8 x
1073. Se observa, ademds, un patrén paralelo de los
niveles piezométricos, lo cual es caracteristico de las
cuencas en zona de llanuras debido a la baja pendiente
del terreno.

A los fines de este estudio, se tomardn como limites
los establecidos para la cuenca superficial del
Arroyo Claromec6é (Figura 1). La cuenca alta
quedaria comprendida entre la localidad de Benito
Judrez (no mostrada en el mapa) y la de Tres
Arroyos, mientras que la cuenca baja se extenderia
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desde el limite inferior de la ciudad de Tres Arroyos
hasta el Mar Argentino. Esta division serd utilizada
para la separacion de las muestras de los pozos y se

basa en el comportamiento hidrodindmico de los
flujos subterrdneos, como fue descripto en el
parrafo anterior.
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio, niveles piezométricos correspondientes al acuifero Pampeano (acuifero libre) y pozos
relevados.

Recoleccion de muestras y analisis quimicos

Para realizar el andlisis hidrogeoquimico regional,
con un enfoque en los procesos que controlan la
movilidad del As, se utiliz6 un censo regional
realizado en el aflo 2006 en pozos domiciliarios y/o
molinos, cuyas profundidades oscilan entre los 7 y 20
m. Las muestras obtenidas fueron sometidas a andlisis
quimicos, con el propdsito de conocer la composicion
quimica de los elementos mayoritarios y también de
As y F. Para el presente estudio, se seleccionaron 42
pozos distribuidos uniformemente entre cuenca alta y

cuenca baja. Por otro lado, y de modo de asegurar la
representatividad de cada muestra, y previo a la toma
de las mismas, se procedié a bombear tres veces el
volumen de agua en el pozo controlando, ademds, la
estabilizacién de los parametros fisico-quimicos de
campo pH, conductividad eléctrica (CE) y
temperatura (T). Luego, las muestras fueron
analizadas en el laboratorio de aguas del Instituto de
Hidrologia de Llanuras “Eduardo Jorge Usunoff”
(IHLLA) para la determinacién de los iones
mayoritarios calcio (Ca*?), sodio (Na*), potasio (K*),
magnesio (Mg*?), sulfato (SO4?), bicarbonato
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(HCOy), cloruro (CIlY), nitrato (NOs’), junto con
arsénico (As) y fluoruro (F’). La fiabilidad de los
datos fue asegurada a partir del balance iénico
[ecuacion (1) de célculo de error de balance de iones
(Custodio y Llamas, 1976)] utilizando software
EASY_QUIM v5.0 (Vazquez-Suiié y Serrano-Juan,
2013). Sélo fueron consideradas las muestras con
errores de balance i6nico menores al 20%.

Error (%) = 200 (M) )

Y cat+ Y an

donde: cat es la concentraciéon en meq/l de los
cationes, y an es la concentraciéon en meq/l de los
aniones. Cdlculo de error de balance de iones
(Custodio y Llamas, 1976).

Clasificacion preliminar de datos

En primer lugar, se dividieron las muestras en
pertenecientes a cuenca alta y baja, segin fuera
definido anteriormente. Una segunda divisién
pretendia basarse en el limite maximo de As
permitido para el agua de consumo humano de
acuerdo a las normativas del Coédigo Alimentario
Argentino (CAA), cuyo valor es de 10 ug/l. Sin
embargo, dado que el 95% de las muestras exceden
dicho limite, se opté por considerar el limite
establecido en la ley provincial 11820 de 50 pg/l.

A partir de aqui, se aplicaron diversas metodologias
hidroquimicas y estadisticas utilizando los
parametros fisico-quimicos y las concentraciones de
los iones mayoritarios para identificar los principales
procesos que podrian estar condicionando las altas
concentraciones de As en los diferentes sectores de
la cuenca.

Entre las herramientas hidroquimicas, se emplearon
dos ampliamente reconocidas en la caracterizacion de
aguas subterrdneas como son el diagrama de Piper y
el de Stiff. El diagrama de Piper es una representacion
grafica que facilita la clasificaciéon de las aguas
subterraneas en funcién de la composicién quimica
relativa de sus iones principales. Esta representacion
triangular permite una visualizacién efectiva de la
hidroquimica del agua subterrdnea, identificando las
proporciones de los distintos iones y permitiendo
discernir entre diferentes tipos de aguas. Para
realizarlo se utiliz6 el software gratuito
Diagrammes® (Simler, 2009). Por otro lado, se
utilizé el diagrama de Stiff, el cudl proporciona una
representacion visual de la composicién idnica de las
muestras distribuidas en el espacio. En este caso, se

utilizé el software EASY_QUIM v5.0 (Vazquez-
Sufié y Serrano-Juan, 2013), el cual permite obtener
los datos georreferenciados, para poder ubicar los
resultados espacialmente en la cuenca.

Analisis bivariado de datos

Seguidamente, se realizé el andlisis bivariado entre

diferentes iones mayoritarios, As, F, pH, CE, sélidos

disueltos totales (SDT), efecto de contra-ion
1

[expresado como Na/(Ca)z] y exceso de Na*, con el
fin de analizar el grado de relacion entre las variables,
realizar agrupaciéon de pozos y deducir posibles
procesos quimicos que estarian actuando en la
cuenca, principalmente relacionados a la
concentracion del As.

Analisis multivariado de datos

Se aplicé la técnica multivariada de andlisis de
componentes principales (PCA) para la creacién de
correlaciones entre los pardmetros quimicos (Cloutier
et al., 2008). Como es sabido, el PCA es una técnica
que tiene como objetivo principal la reduccién de la
dimensionalidad de los datos, permitiendo la
identificaciéon de patrones y asociaciones entre
variables. Para ello, se transforman las variables
originales en un nuevo conjunto de variables no
correlacionadas llamadas componentes principales
que resultan ser una combinacién lineal de las
variables originales, las cuales se ordenan en funcién
de la varianza explicada. Para el célculo se utilizé el
lenguaje de programacién R y las bibliotecas library
"FactoMineR" (L& et al., 2008) y library "Factoextra"
(Kassambra y Mundt, 2020). Se partié de una tabla
que constaba de 42 observaciones (pozos
muestreados) y 18 variables, dentro de las cuales se
incluyeron a los iones mayoritarios, NO3, As, F, SDT,

1
CE, pH, efecto de contra-ion Na/(Ca)z e indices de
solubilidad de la calcita, dolomita, yeso y fluorita.
Luego se realiz6 una normalizacién y estandarizacion
de las variables, para eliminar sesgos y garantizar que
todas contribuyan de manera equitativa al andlisis.
Como resultado, se obtuvieron las nuevas matrices de
autovalores 'y autovectores. Las componentes
principales y las observaciones, ubicadas en base a sus
nuevas coordenadas, se grafican en un grifico
conocido como biplot, donde es posible observar las
relaciones entre cada observacién, las variables
originales y las componentes principales.

Por otro lado, se utilizé la metodologia de Cluster
para agrupar series de datos, y asi verificar
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estadisticamente aquellos grupos que habian sido
definidos previamente. Consiste en identificar
grupos de variables similares, procurando obtener la
mayor homogeneidad posible dentro de cada clase.
Para ello es necesario definir medidas de similitud,
buscando  las  menores  distancias  entre
observaciones. Para realizarlo se utiliz6 un cédigo en
R, en el cual también fue necesario instalar las
bibliotecas “Cluster” (Maechler, 2018) y “Purrr”
(Wickham y Henry, 2023). Como primera medida se
estandarizaron los datos. A partir de dicha matriz se
llev6 a cabo el agrupamiento de los datos, con
distintos métodos (promedio, simple, completo y
Ward) hasta wunirlos a todos en un unico
conglomerado, obteniendo nuevas matrices de
distancia entre las observaciones (matriz cofenética)
segin el modo de agrupacién utilizado. Para definir
el método de agrupacién mds apropiado, se utilizé la
correlacién cofenética, para lo cual se obtuvieron dos
vectores, uno a partir de la matriz cofenética y otro
de la matriz original, para luego -calcular el
coeficiente de Pearson. El estadistico de Pearson mas
elevado indica el método que mejor estd
representando la matriz original. En este caso, el
método de clasificacion y agrupamiento de Ward
resulté ser el mds apropiado, que se caracteriza por
su enfoque en la minimizacién de la varianza intra-
cluster para formar nuevos grupos.

RESULTADOS
Analisis de la calidad de los datos

Los errores analiticos calculados se encontraron, en
su totalidad, por debajo del 20%, presentando una
media de -4.4% y un desvio estindar de 4.8%. Por
su parte, s6lo 3 muestras exceden el 10%, cuyos
valores son -11.89%, -10.71% y -15.80%. Por lo
tanto, los resultados de los andlisis de laboratorio se
consideran aceptables.

Analisis hidroquimico

Los diagramas de Stiff (Figura 2a) muestran las
composiciones predominantes y su distribucion
espacial y revelan que hay tres clases mayoritarias. En
la cuenca alta prevalecen en su mayoria las aguas de
tipo HCOs-Na, aunque en algunos pozos se observan
aguas de tipo HCOs-Ca. En general, las muestras de
la cuenca alta exhiben salinidades relativamente bajas
en comparacion con las de la cuenca baja. Hacia la

cuenca baja, se observa un cambio en la composicion
quimica predominante, con un aumento en la
proporcién de aguas del tipo Cl-Na. Dentro de este
ultimo grupo se puede observar un subgrupo (pozos
TA16, TA156 y TA93), que se caracteriza por la muy
baja concentracién de Ca. Otro punto a destacar es
que, a pesar de la predominancia del ion Cl” en la parte
baja de la cuenca, el HCOs continda siendo un anién
muy abundante en las muestras en toda la cuenca. Por
dltimo, se observa un ligero aumento en la
concentracién de SO4> hacia el oeste, posiblemente
relacionado con la disolucién del yeso presente en la
cuenca adyacente del rio Quequén Salado
(Mormeneo, 2005).

En concordancia con lo anterior, el diagrama de Piper
(Figura 2b) muestra la evolucién hidroquimica desde
la cuenca alta hacia la cuenca baja, en la que se pasa
de un tipo bicarbonatado sédico (HCO3-Na) a un tipo
clorurado sédico (Cl-Na). Se destaca en esta
evoluciéon el proceso de intercambio idnico,
caracterizado por el incremento en la concentracién
de Na* en detrimento de la concentracién de Ca?*, lo
que, a su vez, se relaciona con el aumento del tiempo
de residencia. Ademds, el grafico de aniones muestra
el tipico enriquecimiento en CI hacia cuenca baja. En
este sentido, aumentaria la concentracion de NaCl en
detrimento del CaCl,, favoreciendo al efecto de
contra-ion (Scanlon et al., 2009; Raychowdhury et
al., 2014) y, por consiguiente, al aumento de la
concentracion de As, como se verd mas adelante.

Analisis bivariado

Se realizaron andlisis bivariados entre los iones
principales, junto con As y, F y el efecto de contra-
ion. En primera instancia se observé una alta
dependencia entre el HCO3" y el Na*yel Asyel F,
mostrando las correlaciones mas elevadas con R =
0.81 y R = 0.88, respectivamente (Figura 3).

Por otro lado, los andlisis bivariados entre el As y el
Na* (Figura 4a), el As y efecto de contra-ion (Figura
4b), y el As y el HCO3; muestran igualmente buenas
correspondencias, aunque ligeramente inferiores a las
anteriores, siendo sus coeficientes R igual a 0.72,0.76
y 0.62, respectivamente. En particular, en relacién al
efecto de contra-ion se observa que la dispersion
aumenta respecto a la relacion lineal para las muestras
con mayores concentraciones de As. Esto estaria
indicando la co-ocurrencia de otros procesos de
liberacion del As.
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Al analizar las relaciones entre el pH y el Na* (Figura
4e) y entre pH y HCOjs™ (Figura 4f), se detectaron
dependencias débiles debido a que las variables
exhiben distribuciones  asimétricas  positivas
bimodales, con una moda principal y una secundaria.
Estas distribuciones bimodales para estos iones se
diferencian del resto de las distribuciones de los iones
principales. Finalmente, el As y pH presentan una
correlacion baja con R = 0.30 (Figura 4d).

De lo analizado hasta aqui, se realiz6 la segmentacion
de las muestras en tres grupos (Tabla 1). El primer
grupo es aquel en el que la concentracion de As es
menor a 50 pg/l, limite que rige para el agua potable
en la provincia de Buenos Aires segtin la ley 11820.
Este limite se relaciona, ademads, con el hecho de que
las concentraciones con mayor frecuencia de datos se
encuentran en torno a los 45 pg/l, con una distribucién
asimétrica positiva. Los dos grupos restantes exhiben
concentraciones de As por encima de este limite. El
denominado grupo dos se caracteriza por tener
elevados pH y baja concentracién de Na* y HCOs'".
Por el contrario, el grupo tres exhibe bajos valores de
pH y niveles elevados de Na* y HCOj3". Lo que sigue
es un resumen de las caracteristicas principales de
cada grupo:

Grupo 1 (G1): pozos con baja concentracién de As
(As <50 ug/l).

Grupo 2 (G2): pozos con alta concentracién de As (As
> 50 ug/l) y con alto pH (promedio = 7.76), pero bajas
concentraciones de Na* y HCO3 (promedio = 304
ppm; 580 ppm, respectivamente).

Grupo 3 (G3): pozos con altas concentraciones de As
(As > 50 ug/l), Na* y HCO3 (promedio = 613 ppm;
744 ppm), pero un bajo pH (promedio = 7.48).

Tabla 1. Pozos pertenecientes a cada grupo.

Grupo 1 Grupo 2

TA2, TA13,

TA16, TA44,

TAS53, TA93,
TA104, TA107

Grupo 3

TA156, TA157,
TA174, TA175,
TA176, TA178

TA3, TAS,
TA6, TAS,
TAI11,
TA14,TA17,
TA18, TA19,
TA22, TA23,
TA24, TA26,
TA27, TA29,
TA37, TA41,
TA46, TA49,
TAS51, TAS2,
TAS59, TA69,
TA98, TA103,
TA119, TA122,
TA173

Los pozos pertenecientes al Grupo 1 se encuentran
mayormente distribuidos en cuenca alta (Figura 5).

Por otro lado, los pozos del Grupo 2 se encuentran
distribuidos arealmente en su mayoria en cuenca alta,
con excepcioén de TA93 ubicado en cuenca baja. Estos
pozos quedan bien discriminados por los contornos de
pH elevados (Figura 5 y 6).

El Grupo 3 se ubica en su totalidad en cuenca baja.
Los mapas de isoconcentraciones (Figura 5 y 6)
revelan como los pozos con alta concentracién de
As, quedan circunscriptos a las elevadas ocurrencias
del efecto de contra-ion, en correspondencia con las
altas concentraciones de Na* en relacion al Ca?*.
Ademads, se superpone con las concentraciones de
HCOs'. Hay algunas excepciones donde se solapan
estos parametros que discriminan ambos grupos,
donde estarian actuando mds de un proceso en la
liberacién de As.
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Analisis multivariado

En la Figura 7 se muestra el resultado del andlisis de

componentes principales (PCA), en un gréfico
conocido como biplot.

Ademds, la Tabla 2 muestra el porcentaje de la

varianza explicada por cada una de las componentes
principales.

Se destaca que las dos primeras lograron explicar el
72.5% de la varianza total, lo cual indica que la

reducciéon de variables mediante este método ha
conservado de manera significativa la informacién
esencial. La Dimensidn 1, sobre el eje X (Figura 7),
estd representada en mayor medida por las variables
SDT, CE, CI, Na*, SO y HCOjs, en orden
decreciente de importancia. Por su parte, la
Dimensién 2, se encuentra  mayormente
representada por pH, Ca®>* y Mg?*. Los vectores de
las variables varfan de tamafio y de dngulo segtn la
contribucién a cada dimensidn, a partir de la cual se

puede asociar las observaciones y las variables a
distintos procesos hidrogeoquimicos.
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PCA - Biplot

X o I

TRIGT
TATZ Y
-

TAs3
TAdds
TA10dl

25-
TA122°

TAS

TAGS | Jaze
TA1Ss " T

Dim2 (21.1%}

TAze TAR ot
S Tan

‘IR H"_!_

= .
& B

D-n::m A%)
Figura 7. Grafico biplot de las dos primeras dimensiones
(autovectores), los vectores de las variables y la ubicacion de
las muestras en las nuevas coordenadas.

TA15T
-

Tabla 2. Contribucién de los diferentes autovectores (Dim) a
la varianza de los datos.

Dim.1 Dim.2 Dim.3
Varianza 9.247 3794 1.356
% 51.373 21.076 7.535
Varianza 51.373 72.448 79.983
acumulada

Las muestras con bajos tenores de As (Gl),

encuentran en los cuadrantes II y III, opuestas a la
direccién de la Dimensién 1, que se relaciona
mayormente con la salinidad. Esto estaria indicando
que esas muestras estdn poco mineralizadas y que se
corresponden a pozos ubicados en la cuenca alta. Por
el contrario, las muestras que se encuentran en los
cuadrantes I y IV, en conjunto con la mayoria de los
vectores, estarian indicando una mayor
mineralizaciéon de las muestras. En particular,
aquellas que se encuentran en el cuadrante IV, en el
que se ubican las variables de Cl', SO4* y que tienen
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una correlacién importante con CE y SDT,
corresponden a muestras de cuenca baja, las cuales
podrian relacionarse a mezcla con aguas salinas o al
aumento de la salinidad producto del mayor tiempo
de transito.

Es posible también relacionar los grupos previamente
discriminados con los resultados del PCA. Al respecto,
se puede observar cémo los puntos con alto pH y bajas
concentraciones de HCO3™ y Na* (G2) se encuentran
cercanos al vector de la Dimension 2, es decir, se
encuentran muy relacionados con el pH y en menor
medida con el Ca?*, de manera inversa. En cambio, el
grupo con bajo pH pero altas concentraciones de
HCOs y Na* (G3), se ubican cercanos al eje de la
Dimensién 1, correspondiéndose en mayor medida a
las variables de CI, SO,>, HCOs; y Na*. Como
excepcion, se encuentran las muestras TA14 y TA46,
que se encuentran en el cuadrante IV, pero igualmente
pertenecen a Gl debido a su baja salinidad. No
obstante, el PCA las ubica en este sector debido a que
poseen una salinidad ligeramente mds elevada que las
muestras cercanas de la cuenca alta (Figura 2).

Es importante sefialar que la variable efecto de
contra-ion se encuentra representada en la regién
intermedia entre ambas componentes principales,

Dendrograma
Método de Ward- Distancia Manhattan

indicando una contribucién similar a cada una. Esto
quiere decir, que el efecto de contra-ion es importante
tanto en el Grupo 2 como en el Grupo 3 y que
pareciera estar actuando en practicamente toda la
cuenca debido a la predominancia del Na* por sobre
el Ca?*. Al Grupo 3, se le agrega, ademas, el efecto
del aumento de la fuerza idénica, producto de una
mayor concentracién de Cl y SO4%, proceso que
también puede tener efectos sobre la concentracién de
As en el agua.

Para realizar el cluster jerdrquico, se llevé a cabo la
relacion cofenética para cuatro métodos, donde se
obtuvo el coeficiente mds elevado para el de Ward
(0.97), optando por este como el mas adecuado para
interpretar los datos. A partir de ello, y teniendo como
criterio el de discriminar en grupos segun la mitad de
la distancia mdxima, se obtuvieron tres grupos
(Figura 8). Estos coinciden pricticamente en su
totalidad con los previamente discriminados a partir
de los pardmetros quimicos analizados y con el
andlisis multivariado, a excepcion de tres muestras:
TA2, TA122 y TA156. Es decir, que el andlisis de
cluster le da robustez estadistica a la agrupacién que
surgi6 del andlisis bivariado de las diferentes
variables. A su vez, es coherente con los resultados
obtenidos con el PCA.
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Figura 8. Dendograma de las muestras de agua subterréhéa, dividido en tres grupos tomando como limite la mitad de la
distancia total entre individuos.
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DISCUSION

A partir de los resultados obtenidos aplicando
distintas metodologias se pudieron asociar las
diferentes concentraciones de As a distintos procesos
hidrogeoquimicos. Como lo muestra el diagrama de
Piper y los diagramas de Stiff (Figura 2), el catién
dominante en la cuenca del Arroyo Claromecé es el
Na*, siendo el anién dominante el HCOs', a excepcién
de la cuenca baja, donde el CI” se vuelve el anién mas
importante. La presencia de Na* en altas
concentraciones, proveniente de la disolucién de
silicatos como la andesina y el vidrio volcdnico
(Armengol et al.,, 2020), parece favorecer la
liberacién de As debido al aumento del efecto de
contra-ion, el cual estaria actuando a lo largo de toda
la cuenca y seria independiente de la salinidad. Esta
afirmacion encuentra sustento en la buena correlacién
observada entre As y efecto de contra-ion (Figura 4b),
también observada por otros autores en la regién
Chaco-Pampeana (Raychowdhury et al., 2014). En
dicho grafico puede apreciarse que la mejor
correlacion se da para bajos valores de As,
mayormente coincidente con muestras de cuenca alta
y, por ende, del Grupo 1. Sin embargo, a altas
concentraciones de As se observa una desviacién de
la recta de regresion, lo que estaria indicando mds de
un proceso actuando en simultineo.

En el Grupo 2, en cambio, el proceso preponderante
estarfa asociado al pH. Los altos valores de pH
promueven la desorcién desde los 6xidos de Fe,
debido a que el punto de carga cero de estos minerales
se encuentra por debajo de los valores de pH
observados. El andlisis PCA mostré claramente la
divisiéon de muestras que se corresponden con el
Grupo 2 debido a su fuerte asociacién con el pH, a
excepcion de las muestras TA16, TA93 y TA 156, las
cuales tienen una fuerte dependencia con el efecto de
contra-ion y con la componente principal 1 y se
encuentran en el cuadrante 1. En estos casos estarian
actuando con igual importancia ambos procesos. En
particular, las muestras TA16 y TA93 estarian mejor
relacionadas con las muestras del G2, tal como
también lo muestra el analisis de cluster, debido a su
composicién quimica y los altos valores de pH. Por
su parte, la muestra TA156 estaria mas emparentada
con el Grupo 3, por su ubicacién en la cuenca, a pesar
de que el andlisis de cluster la agrupe en el G2. De
todos modos, es una muestra que estaria en el limite
entre ambos grupos.

Por tltimo, se encuentra el Grupo 3, para el cudl, los
procesos que se relacionarian con la concentracién de

As serfan la competencia con el HCO;3™ por los sitios
de adsorcion, el efecto de contra-ion y el aumento de
la fuerza i6nica. Dentro de este grupo, las muestras
TA156 y TA178 responderian en mayor medida al
efecto de contra-ion, mientras que, para el resto,
prevaleceria el efecto de la fuerza iénica y Ila
competencia con HCOs'.

Un comentario aparte merecen las muestras TA14
(G1), TA16 (G2) y TA46 (G2), que se ubican en el
cuadrante IV, junto con el grupo de aguas mads
mineralizadas. Estas muestras difieren en su
composicion respecto de las muestras que se
encuentran en la misma zona de la cuenca alta. Dicha
diferenciacién podria vincularse a la cercania de estos
pozos a los afloramientos del basamento (Fm. Las
Tunas), en los alrededores de la localidad de Gonzales
Chaves (Figura 1).

Finalmente, los resultados del andalisis cluster
mostraron gran concordancia con las observaciones
extraidas de los andlisis bivariados y PCA. No
obstante, dentro de las pocas discordancias se
encuentra la muestra TA156. Si bien se la ha
asociado al G3, el andlisis de cluster la incluye en el
G2. Al observar los pesos de dicha muestra sobre las
dimensiones en el PCA (Tabla 2), se encuentra
igualmente representada por los autovectores 1 y 2.
Sin embargo, al constatar el grafico bivariado del
efecto de contra-ion vs. As (Figura 4b), y el grafico
de As vs pH (Figura 4d), se ha concluido que se
relaciona mejor con el grupo de bajo pH y alta
salinidad (G3). La otra muestra que no se ubica
dentro de grupo tal como que fuera determinado en
base al andlisis bivariado, es la muestra TA2.
Observando los graficos bivariados, es una muestra
que, como muestra el cluster, difiere totalmente del
resto de las muestras de los grupos G2 y G3. En este
caso, es una muestra con bajo pH, pero también bajo
HCOs y Na*, por lo que podria estar respondiendo a
otro tipo de procesos.

CONCLUSIONES

Se estudiaron los procesos hidrogeoquimicos que
estarian controlando la concentracién de As a escala
regional en la cuenca del arroyo Claromecé. Los
principales procesos actuantes encontrados son el
efecto de contra-ion, la desorcién competitiva con el
HCOs y la fuerza iénica.

El efecto de contra-ion es un proceso que estaria
actuando en forma independiente a la salinidad, y por
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lo tanto, es esperable su accionar en toda la cuenca.
Es un proceso que no ha sido mencionado tan
frecuentemente en la literatura. Por otro lado, la
desorcidn desde los 6xidos de Fe puede darse, y ha
sido verificado también en este estudio, por dos
procesos diferentes. Si los pHs son elevados, se
favorece la desorcion desde estos 6xidos debido a que
se supera el punto de carga cero. Si los pHs no son tan
elevados, pero el contenido de HCOs; si lo es,
interviene la desorcién competitiva entre este anién y
el arseniato. Finalmente, a salinidades elevadas, las
que se encuentran generalmente en la zona baja de la
cuenca, domina el efecto de la fuerza idnica.

De manera general, se ha encontrado que las aguas de
mads baja conductividad, asociadas a la cuenca alta y
las zonas de recarga, poseen contenidos bajos de As.

El estudio ha demostrado que existe mas de un
proceso actuando en simultineo, hecho que es
comuinmente observado en los estudios sobre la
movilidad del As. Esta particularidad dificulta la
prediccion de su comportamiento hidrogeoquimico,
principalmente de cara a la obtencién de aguas con
bajos tenores destinada a consumo humano.
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Seccion Editorial

El Instituto de Hidrologia de Llanuras (IHLLA) fue creado el 14 de diciembre de 1984 en la ciudad de Azul,
provincia de Buenos Aires, por un acuerdo entre la Universidad Nacional del Centro de la Provincia de
Buenos Aires (UNCPBA), la Comisién de Investigaciones Cientificas de la Provincia de Buenos Aires
(CICPBA), y la Municipalidad de Azul. El germen de dicha iniciativa surgié durante el Coloquio
Internacional sobre Hidrologia de Grandes Llanuras realizado en Olavarria en 1983, el cual fue auspiciado
por el Comité Nacional para el Programa Hidrolégico Internacional (CONAPHI) de UNESCO a partir de la
premisa de reunir a referentes de distintas disciplinas para abordar el andlisis de las causas y consecuencias
de las numerosas inundaciones que habia sufrido la provincia de Buenos Aires en varias oportunidades.

El IHLLA, que desde el 11 de septiembre de 2009 lleva el nombre “Dr. Eduardo Jorge Usunoff’ en
reconocimiento a la trayectoria de quien dirigiera los destinos de la institucion durante dos décadas,
actualmente estd integrado por 50 profesionales de formaciones diversas: gedlogos, ingenieros civiles,
ingenieros en recursos hidricos, ingenieros en recursos naturales, bidlogos, gestores ambientales, agrénomos,
geofisicos, quimicos, y técnicos que son el gran apoyo en las tareas de campo y de laboratorio. De esta
manera, se llevan a cabo actividades de investigacion en el marco de proyectos financiados por organismos
nacionales e internacionales, docencia de grado y postgrado en diferentes unidades académicas, transferencia
a partir de convenios, consultorias y servicios a terceros, y comunicacién de los resultados tanto a nivel
académico como hacia otros sectores de la sociedad a través del intercambio de saberes mediante actividades
de extensién y comunicacién publica de la ciencia. Desde sus sedes en los Campus de Azul y Tandil de la
UNCPBA, el instituto ha logrado constituirse como un niicleo de referencia en la formacién de recursos
humanos y la generacidon de conocimientos en el vasto campo de la hidrologia de llanuras, lo que le ha
permitido trabajar en conjunto con especialistas de distintas regiones del pais y del exterior, tanto en el
desarrollo de proyectos de investigacién como en la organizacién de cursos y reuniones cientificas.

El arribo a este 40 aniversario de su creacidn, encuentra a un instituto desarrollando proyectos en hidrologia
superficial, hidrologia subterrdnea, hidrologia ambiental, ecohidrologia, teledeteccion y modelacion
numérica, con integrantes embarcados con entusiasmo en la bisqueda de nuevas preguntas, y que con pasion
navegan por esta aventura maravillosa que es la investigacion cientifica.

Agradecemos el calido recibimiento de los colegas que conforman el equipo editorial de la revista Cuadernos
del CURIHAM que nos permiten compartir estos articulos que reflejan algunos aspectos del amplio espectro
de la hidrologia de llanuras que se investiga en el IHLLA. Difundir estas experiencias de trabajo es una
hermosa manera de celebrar un nuevo cumpleaiios de nuestra institucién. Gracias.
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RESUMEN

En una regién como la Pampa Deprimida, en la que los ciclos de inundaciones y sequias son caracteristicas
intrinsecas del sistema, y donde la escasez de redes pluviométricas es evidente, la ciencia ciudadana se convierte
en una herramienta viable para contrarrestar la carencia de informacién y dar soporte a la toma de decisiones,
especialmente en el contexto de los recursos hidricos. En particular en el partido de Azul, son escasos los
registros histéricos de precipitaciones a pesar de ser un territorio abocado fuertemente a la producciéon
agropecuaria y haber sufrido reiteradas inundaciones. Esta situacién motivo la convocatoria a pobladores de la
zona rural a conformar un grupo en el que se compartan los registros pluviométricos mediante una aplicaciéon
de mensajeria instantidnea para teléfonos inteligentes. El objetivo del presente articulo es describir las estrategias
creadas para el trabajo conjunto en el marco del mencionado grupo, y analizar los resultados obtenidos hasta el
momento en esta prictica de monitoreo ciudadano. La realizacién de esta experiencia ha conducido a los
ciudadanos participantes al desarrollo de nuevas habilidades y destrezas, y a los académicos intervinientes a la
concepcidn de la investigacién como un proceso de co-creacién con la comunidad.

Palabras clave: Ciencia Ciudadana, Precipitaciones, Ecorregiéon Pampa, Hidrologia, Red pluviométrica.

ABSTRACT

In a region such as the Flooding Pampa, where flood and drought cycles are intrinsic characteristics of the
system, and where the scarcity of pluviometric networks is evident, citizen science becomes a viable tool to
alleviate the lack of information and support decision-making, especially in the context of water resources.
Particularly in the district of Azul, historical records of rainfall are scarce despite being a territory heavily
devoted to agricultural production and having suffered many floods. This situation motivated the call to rural
area residents to form a group in which rainfall records are shared through an instant messaging application for
smartphones. The objective of this article is to describe the strategies created for joint work within the
framework of the aforementioned group, and to analyze the results obtained so far in this practice of citizen
monitoring. This experience has led participating citizens to develop new skills and abilities, and has led
participating academics to conceive research as a process of co-creation with the community.

Keywords: Citizen Science, Precipitation, Pampas Ecoregion, Hydrology, Pluviometric Network
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INTRODUCCION

La participacién puiblica en proyectos de
investigacién es un dmbito emergente en los paises
latinoamericanos, y se vincula con la denominada
ciencia ciudadana (Jacques-Avifi6 et al., 2020).
Definida de manera amplia, la ciencia ciudadana se
caracteriza por el desarrollo de proyectos de
investigacién que involucran a participantes que no
tienen (al menos en principio) una formacién
cientifica relevante al proyecto (Academias
Nacionales de Ciencias, Ingenierfa y Medicina,
2018). Especificamente en las udltimas tres décadas,
esta creciente participacion de la sociedad civil en la
recoleccidn, verificacién, andlisis, intercambio y
difusién de datos con fines cientificos se realiza
utilizando  tecnologias de  informacién y
comunicacién, en particular tecnologias moviles
(Finquelievich y Fischnaller, 2014). Estas tecnologfas
potencian las posibilidades para recolectar datos,
difundir informacién, y transmitir los intereses y
preocupaciones de las comunidades a los cientificos
y tomadores de decisiones en tiempo real.
Ciertamente, una de las principales motivaciones para
implementar un proyecto de ciencia ciudadana es
recopilar datos en escalas espaciales y temporales
que, de la manera tradicional, serfa dificil (y quizas
hasta imposible) para los cientificos. De alli surge la
utilidad de estos desafios cuando lo que se pretende
es documentar patrones a gran escala o consecuencias
a largo plazo (Cooper et al., 2014).

La participacidon ciudadana contribuye de diversas
formas a acercar la ciencia y la tecnologia a las
necesidades sociales, asi como a fortalecer el
ejercicio de la ciudadania (Invernizzi, 2005). Una de
las formas en que los proyectos de ciencia ciudadana
colaboran en este sentido es proporcionando marcos,
herramientas y metodologias que permitan a las
comunidades recopilar informacién y analizarla con
el fin de estimular y enriquecer la toma de decisiones
(Finquelievich y Fischnaller, 2014). Al mismo
tiempo, la participacién ciudadana ayuda a encaminar
el desarrollo cientifico y tecnoldgico en direcciones
consideradas relevantes por la sociedad y no solo por
la comunidad cientifica (Invernizzi, 2005). Tal cual lo
plantean Asorey et al. (2017), la sociedad estard
mejor preparada para hacerle frente a sus problemas
en la medida en que las personas asuman un papel
protagénico y se empoderen a través de las
herramientas y de los conocimientos sobre los
fenémenos que las rodean. La ciencia ciudadana
sugiere un proceso de co-generacion, con un posible
descentramiento del papel central y clave del proceso

cientifico en el proceso de produccién de
conocimiento (Buytaert et al., 2014). De allf que se la
considere una estrategia util, innovadora y viable,
pero que exige un cambio de paradigma jerdrquico
(Pons-Vigués et al., 2019). Involucrar a la ciudadania
en alguna de las instancias de una investigacion
conlleva a proveerle de un mayor control sobre las
decisiones y acciones que le afectan y, al mismo
tiempo, mejora la relevancia, diseminacién e impacto
de esa investigacion (Needleman, 2014).

La participaciéon ciudadana en la ciencia es un
concepto transversal que ha emergido de y a través de
muchas disciplinas (Buytaert et al., 2014). Existen
numerosos proyectos cientificos basados en la
recopilaciéon de datos de forma consciente Yy
voluntaria por parte de ciudadanos que contemplan
observaciones climatolégicas (Sparrow et al., 2021),
sismoldgicas (Finazzi, 2020), astronémicas (Marchis
et al.,, 2021), bioldgicas (Wallace et al., 2019),
ecoldgicas (Dickinson et al, 2012), médicas
(Berenguera et al., 2017), de mitigacién de riesgos
(Bouriel y Trink, 2016), y el desarrollo de redes de
sistemas de informacién geografica (Mee y Duncan,
2015), por citar algunos ejemplos.

La ciencia hidroldgica provee el marco conceptual y
metodolégico que sustenta la toma de decisiones sobre
los recursos hidricos y es la base para evaluar los
riesgos debido a excesos y déficits, como las
inundaciones y sequias (Buytaert et al., 2014). Sin
embargo, este campo disciplinar se caracteriza por la
escasez de datos tanto en el dominio espacial como
temporal (Hannah et al., 2011), lo que contrasta con la
heterogeneidad y complejidad de los procesos de
gestién y gobernanza del agua (Buytaert et al., 2014).
Aun asf, la hidrologia no es un campo frecuente para el
uso de la ciencia ciudadana porque muchas mediciones
son tecnolégicamente exigentes (Paul et al., 2017) y
costosas, aunque hay varios buenos ejemplos, como los
relacionados con la medicién de las precipitaciones
(Malakar, 2014), niveles freaticos (Little et al., 2016),
caudales (Rosser et al., 2017), y calidad del agua
(Minkman, 2015), por citar algunos de ellos. Al mismo
tiempo, debido a la naturaleza variable del ciclo del
agua, el andlisis de datos hidroldgicos requiere de
series temporales largas y de sitios de registros
dispuestos adecuadamente en el territorio. Esta
condicién conlleva a que la prictica hidrométrica
clasica se restrinja al entorno profesional y a redes de
estaciones oficiales (Herschy, 2009). Sin embargo, tal
cual lo plantean Paul et al. (2017), investigaciones
recientes han demostrado que el monitoreo ciudadano
puede proporcionar datos confiables para llenar vacios
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en series de datos hidrolégicos (Walker et al., 2016;
Starkey et al., 2017), ya que la Hidrologfa sigue siendo
aiin una ciencia con muy pocos datos (Ballesteros-
Canovas et al., 2015).

La regularidad, intensidad y frecuencia de Ilas
precipitaciones son factores fundamentales para
comprender la dindmica de los recursos hidricos,
principalmente en dreas de llanura (Aliaga et al.,
2016). La variabilidad espacio-temporal de las
precipitaciones afecta a la capacidad de infiltracién de
los suelos, la disponibilidad de nutrientes y carbono,
la productividad primaria de los ecosistemas (Yan et
al., 2014), y la morfometria de los cuerpos de agua
(Brendel et al., 2021), entre otras cuestiones. En la
Ecorregién Pampa, en particular, la alternancia de
periodos de sequia e inundaciones trae aparejadas
importantes consecuencias econémicas y sociales, ya
que afecta la disponibilidad de los recursos hidricos
y, por ende, impacta sobre la productividad de los
sistemas agropecuarios y otras actividades humanas
(Taboada et al., 2009). Tal cual lo planteado por
Aliaga et al. (2016) la variabilidad de las
precipitaciones en esta region es muy elevada, y su
conocimiento es fundamental para la gestion
territorial, ya que el estudio del régimen
pluviométrico ayuda a la planificacion de los
calendarios agricolas y a la gestién del territorio.

OBJETIVO

En el partido de Azul, ubicado en el centro de la
Ecorregion Pampa, son escasos los registros
histéricos de precipitaciones a pesar de ser un
territorio abocado fuertemente a la produccién
agropecuaria y que, ademds, ha sufrido reiteradas
inundaciones. Esta situacion es uno de los aspectos
que motivaron la convocatoria a pobladores de la
zona rural del partido a conformar un grupo en el que
se compartan los registros pluviométricos mediante
una aplicacion de mensajeria instantdnea para
teléfonos inteligentes. El objetivo del presente
articulo es describir las estrategias creadas para el
trabajo conjunto en el marco del mencionado grupo,
y analizar los resultados obtenidos hasta el momento
en esta practica de monitoreo ciudadano.

METODOLOGIA

De acuerdo a la clasificacion propuesta por Shirk et al.
(2012) basada en las caracteristicas de la relacién
establecida entre el equipo de investigadores con los

procesos participativos, este proyecto es del tipo
contributivo, es decir, el disefio del proyecto fue elaborado
por investigadores y la participacion publica es a través de
la recopilacién de datos. La poblacién participa en la
observacion de un fenémeno (la precipitacién)
recogiendo informacién (volumen de agua caida).

El grupo comenzé sus actividades en el mes de
febrero del afio 2021 con 15 integrantes, y en la
actualidad ya suman 242, de los cuales
aproximadamente el 85% son miembros relacionados
estrechamente con el dmbito rural (propietarios,
arrendatarios o encargados de establecimientos
agropecuarios), y los restantes son profesionales
ligados a la investigacion cientifica, la docencia, o la
gestién. Algunos integrantes miden la lluvia y
comunican el dato al grupo (miembros informantes),
mientras que otros no realizan mediciones, pero
utilizan los registros del grupo para distintos fines
(miembros adherentes).

Los registros se informan a las 9:00, teniendo en
cuenta que corresponden al total de lluvia caida en las
ultimas 24 horas. El administrador del grupo vuelca
dichos registros en la base de datos adjudicdndolos al
dia inmediatamente anterior. Cada miembro
informante provee la ubicacién geografica del
pluviémetro al que hace referencia, y el cuartel del
partido en el que se encuentra (éste dltimo detalle es
de fundamental importancia ya que, en general, los
pobladores rurales se ubican facilmente en el espacio
geografico con dicha informacién).

El administrador del grupo, por su parte, ademds de
tener a su cargo el disefio y llenado de la matriz de
datos, durante el proceso de recoleccién de los registros
realiza el control de calidad de los mismos a fin de
descartar posibles datos erréneos. Mediante una
inspeccion visual con criterio de experto, identifica los
valores de precipitaciéon anémalos (por comparacién
con los datos de sitios vecinos), los cuales son
eliminados de la base de datos. Una vez finalizada
dicha tarea, el administrador confecciona el mapa de
precipitacion correspondiente al evento mediante la
interpolacién de los valores reportados utilizando el
método de Redes Irregulares Trianguladas, el cual
genera una red de tridngulos interconectados donde
cada uno de ellos representa, en este caso, una zona
homogénea de precipitacion. Esta tarea se lleva a cabo
con QGIS, que es un Sistema de Informacién
Geografica de software libre y de c6digo abierto.

de cada evento, el
elabora aquellos

Ademas de los
administrador

mapas
también
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correspondientes a la precipitacién acumulada en
cada mes, y también para cada afio calendario. Los
mapas y las tablas asociadas se comparten con el
grupo, y son utiles para detectar patrones y tendencias
en la distribucién espacial y temporal de las lluvias.
Aparte de estos productos genuinos elaborados a
partir de los registros propios, también se comparte
informacidn referida a las alertas proporcionadas por
el Servicio Meteorolégico Nacional, cambios
significativos en la presién atmosférica, fotografias
de anegamientos de caminos, dafios en cultivos por
granizos o heladas, y toda otra informacién que esté
relacionada estrictamente a cuestiones climaticas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Actualmente la red conformada por los miembros
informantes del grupo cuenta con 130 pluvidémetros
distribuidos en el partido de Azul y zonas aledafias
(Figura 1). De dicha red también forman parte
estaciones que pertenecen al Instituto de Hidrologia
de Llanuras “Dr. Eduardo Jorge Usunoff”, la Facultad
de Agronomia (Universidad Nacional del Centro de
la Provincia de Buenos Aires), el Servicio
Meteoroldgico Nacional (estaciéon Azul-Aero), y la
Municipalidad de Azul.

59°15'0"W

36°30'0"S

37°0'0"S

0 10 20 30 40
(88w L]

37°30'0"S

Figura 1. Ubicacién de los pluviémetros que constituyen la
red (las divisiones internas del partido de Azul corresponden
a los limites entre cuarteles).

Los disefios de los pluvidmetros utilizados por los
miembros informantes son muy variados. La gran
mayoria son manuales, generalmente de pléstico,
tanto de boca circular como rectangular, mientras que
otros son de metal (de boca circular), y algunos pocos
son automaticos (Figura 2).

Figura 2. Muestra de los diferentes diseiios de pluviémetros utilizados por los miembros informantes.
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En promedio, se han reportado 98 eventos por afio, la
mayoria de los cuales corresponden a lluvias
primavero-estivales (en correspondencia con la
distribucién estacional de las precipitaciones en la
regién). En general, los miembros informantes
tienden a ser mds participativos en aquellos eventos
de mayor pluviometria, en contraposicién a lo que
sucede con lluvias de muy poca magnitud. De todas
maneras, es notable la manera en la que el grupo ha
ido fortaleciendo su compromiso con la medicién y la
comunicacion de sus registros. Esto se evidencia, por
ejemplo, al comparar la participacion de los
miembros informantes durante los dltimos 2 afios:
durante el afio 2022, en promedio, solo el 39% de
ellos comunicé regularmente sus registros, mientras
que durante el afio 2023 dicha participacién se elevé
al 59%. Dicha cuestién influyd positivamente en la
elaboracion de los mapas que representan la
variabilidad espacial de las precipitaciones, ya que la
mayoria de los correspondientes a los eventos
ocurridos durante el afio 2023 fueron confeccionados
a partir de los registros de 90 pluviémetros (Figura 3).
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Figura 3. Ejemplo de mapa de distribucién de precipitacién
elaborado a partir de los registros.

En cuanto a la utilidad que le asignan los integrantes
del grupo tanto a los registros puntuales de
precipitaciéon como a los productos generados (mapas
y base de datos), prevalece aquella relacionada con
las tareas agricolas, especialmente para realizar
estimaciones de fechas de siembra, de cosecha, de
fertilizacion, y de aplicacion de fitosanitarios, como
asi también para llevar a cabo tareas de monitoreo de
cultivos. Asimismo, la informacién es utilizada para
evaluar las posibilidades de trinsito de los caminos
vecinales a fin de valorar las condiciones de

accesibilidad de los pobladores rurales a un
determinado sitio. También los registros son
utilizados por ciertos miembros adherentes para
cuantificar los dias de lluvia y asi justificar retrasos
en la ejecucion de obras civiles, mientras que algunos
integrantes recurren a los datos recolectados por el
grupo para su inclusion en la aplicaciéon de modelos
hidrolégicos y meteorolégicos.

Otro aspecto a destacar, es aquel asociado a la
posibilidad que brinda esta actividad (especialmente
mediante los mapas) con respecto a la visualizacién
de manera rdpida y gréfica de lo que ocurre a escala
regional. Esto permite la comparacién entre sitios,
como asi también la identificacion de patrones
espaciales de los eventos. Los integrantes, ademds,
comparten estos productos con otras personas
(vecinos, colegas, clientes), lo cual evidencia el valor
que le adjudican a la informacién elaborada, y esto
contribuye a afianzar la actividad y fomentar el
compromiso de los miembros informantes en los
reportes de sus registros. Esto es particularmente de
gran utilidad debido a que los ciudadanos ya no
esperan que la informacién sea anunciada en los
noticieros de radio o television (como se hacia hace
no mucho tiempo atrds), sino que acceden a las redes
sociales en busca de los detalles acerca de la magnitud
y la distribucién de cada evento pluviométrico.
Ciertamente, los productos de precipitacion satelital,
por ejemplo, estan disponibles en escalas de tiempo
intradiarias, pero implican grandes incertidumbres e
imprecisiones en la diferencia punto-drea con
respecto a los pluviémetros a nivel de superficie
(Manz et al., 2017) y, ademds, no siempre son
accesibles y sencillos de interpretar para el comtn de
la ciudadania. Esta utilidad a su vez se acrecienta al
momento que los integrantes comparten fotografias
que documentan el impacto de lluvias, heladas o
granizadas sobre caminos, cultivos o edificaciones, lo
cual funciona a manera de alerta para sus vecinos, o
simplemente para compartir experiencias y recibir
solidaridad.

CONCLUSIONES

En una regién como la Pampa Deprimida, en la que
los ciclos de inundaciones y sequias son
caracteristicas intrinsecas del sistema, y donde la
escasez de redes pluviométricas es evidente, este
proyecto demuestra que la ciencia ciudadana es una
herramienta viable para contrarrestar la carencia de
informacién y dar soporte a la toma de decisiones,
especialmente en el contexto de los recursos hidricos.
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También comprueba que fuera de la comunidad
cientifica hay otras personas entusiastas, muy
interesadas por los temas y los desafios de ciertos
proyectos de investigacién que se llevan a cabo en la
region. De acuerdo con Lépez Cerezo (2005), este
tipo de iniciativas son muy beneficiosas ya que la
ciudadania, al sentirse involucrada, recibe el mejor
estimulo para el aprendizaje y la participacién, a la
vez que mejora su percepciéon ante las iniciativas
publicas relacionadas con la ciencia.

Tal cual lo plantean Jiménez Rolland y Gensollen
(2022), la ciencia no dispone de una unica
metodologia generalizada, y la participacion
ciudadana claramente aporta una manera de
investigar que no compromete la calidad epistémica
de los resultados de la practica cientifica. La
participacion en esta experiencia de los ciudadanos
del partido de Azul (la mayoria de ellos pobladores
rurales) los lleva a desarrollar nuevas habilidades y
destrezas, promover el pensamiento critico y
convertirse en artifices de la construccién del
conocimiento, mientras que a los académicos
participantes los estimula a concebir a la
investigacién como un proceso de co-creacién con la
comunidad, lo que implica aspirar a una ciencia mas
inclusiva, participativa y democrética.
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RESUMEN

Se evalud la calidad de agua en tres arroyos pampeanos bonaerenses, dos urbanos (Arroyo del Azul y Arroyo
Langueyt) y uno rural (el Arroyo de los Huesos), comparando como ésta se ve afectada por la urbanizacién dentro
de tramos del mismo arroyo y entre distintos arroyos, y comparando con el arroyo rural. A través del andlisis de
variables fisicoquimicas, niveles guia, indice de calidad de agua de la National Sanitation Foundation e indicador
6.3.2 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible se determindé que los dos arroyos urbanos se encontrarian
mayormente impactados en sus tramos posturbanos, producto de los vuelcos que reciben. Por otra parte, se observé
una mayor recuperacioén aguas abajo de estos vuelcos en el Arroyo del Azul que en el Langueyt; en el primer caso,
el mayor caudal y menor poblacién permitiria una mayor recuperacion. En el sector preurbano de estas cuencas, al
igual que en el Arroyo de los Huesos (rural) se detectaron niveles elevados de nitrato y fésforo que podrian ser de
origen natural, aunque posiblemente influenciados por la agricultura. Este estudio contribuye a conocer el estado
de conservacién de arroyos pampeanos, el efecto de la urbanizacion y a detectar indicios de contaminacion.

Palabras clave: Calidad de Agua, Arroyos Pampeanos, Indices de Calidad de Agua, Arroyos Urbanos, Contaminaci6n.
ABSTRACT

Water quality was evaluated in three Pampean streams in Buenos Aires, two urban streams (Del Azul and
Langueyu streams) and one rural stream (De los Huesos stream), comparing how it is affected by urbanization
within reaches of the same stream and between different urban streams, and compared to the rural stream.
Through the analysis of physicochemical variables, guidance levels, the water quality index of the National
Sanitation Foundation and the indicator 6.3.2 of the Sustainable Development Goals, it was determined that
the two urban streams would be mostly impacted in their post-urban reaches, due to sewage discharges. A
greater recovery was observed downstream of these discharges in the Del Azul than in the Langueyu stream;
in the first case, the greater flow and lower population would allow for greater recovery. In the pre-urban sector
of these basins, as in the De los Huesos stream (rural), high levels of nitrate and phosphorus were detected,
which could be of natural origin, although possibly influenced by agriculture. This study contributes to know
the conservation status of Pampean streams, the effect of urbanization and to detect signs of pollution.

Keywords: Water Quality, Pampean Streams, Water Quality Indexes, Urban Streams, Pollution.
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INTRODUCCION

Los arroyos pampeanos drenan la ecorregion mads
productiva de Argentina: la ecorregiéon Pampa
(Matteucci et al., 2012). Este ambiente de llanura se
encontraba dominado originalmente por pastizales
naturales, pero actualmente se ha convertido a un
sinnimero de mosaicos agricola-ganaderos, dada la
elevada fertilidad de los suelos para la agricultura y
la cria de ganado (Bilenca y Mifarro, 2004;
Matteucci et al., 2012). Ademads de que los arroyos
pampeanos estdn expuestos a la contaminacién
difusa propia de la actividad agropecuaria, algunos
de ellos también atraviesan zonas urbanas y reciben
vuelcos asociados a efluentes cloacales, industriales
y pluviales, principalmente.

Estos efluentes urbanos afectan la calidad de las
aguas receptoras, estando la magnitud del impacto
relacionada con el tamafo de la poblacion, las
industrias existentes, el caudal del curso de agua y de
los efluentes, por mencionar algunos factores (Kanu
y Achi, 2011; Zhou et al.,, 2009). Los arroyos
Langueyd (LNG), del Azul (AZ) y de Los Huesos
(HUE) son tres de estos cursos de agua pertenecientes
a la vertiente sur de la cuenca del rio Salado del sur
(provincia de Buenos Aires). Los tres arroyos
estudiados tienen su origen en el sistema serrano de
Tandilia y corren en forma aproximadamente paralela
entre si a menos de 100 km de distancia. Tanto AZ
como LNG atraviesan ciudades que afectan la
dindmica y calidad de sus aguas, mientras que HUE
es totalmente rural. Ademds de las cargas difusas
provenientes de las actividades agricolas y ganaderas
que comparten los tres, los arroyos urbanos (i.e., AZ
y LNG) reciben descargas provenientes de las plantas
de tratamiento de aguas residuales, la red de desagiies
pluviales, industrias (principalmente plantas de
procesamiento de carne vacuna), vertidos
clandestinos, etc. Estudios previos en ciertos tramos
de estos arroyos han documentado la presencia de
contaminantes en agua y sedimentos (De Gerénimo
et al., 2014; Peluso et al., 2012; Ruiz de Galarreta et
al., 2010) pero no se han realizado comparaciones
entre estos arroyos en cuanto a la calidad de sus aguas
en tramos con usos equivalentes.

Este trabajo busca contribuir no solo a conocer los
impactos antrépicos sobre la calidad del agua de
arroyos, sino también a generar informacién de
utilidad para el manejo y conservacion de estos
ambientes. Esto se encuentra en linea con el Plan
Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién 2030
(Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién

[MINCyT], 2023) y los siguientes desafios:
potenciar la transicién al desarrollo sostenible a
partir del fortalecimiento de las capacidades
orientadas al desarrollo sostenible, sensibilizacién y
concientizacién sobre la problemdtica ambiental y
mejora del acceso, la gestion y eficiencia en el uso
del agua.

OBJETIVOS

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores,
los objetivos del presente trabajo fueron: (1) evaluar
los cambios de la calidad del agua en cada uno de
los arroyos estudiados a lo largo de su recorrido, (2)
comparar la calidad de agua entre arroyos urbanos
y rurales, y (3) analizar la importancia de las
distintas variables consideradas en indices de
calidad de agua para discriminar situaciones de
impacto en arroyos urbanos.

METODOLOGIA
Zona de estudio

Dado que las tres cuencas estudiadas se encuentran
préximas entre si, las caracteristicas climdticas y
topogréficas son similares (Figura 1). En los tres
casos se extienden entre el sistema de Sierras de
Tandilia al SO, y el valle del rio Salado al NE, con
aguas que fluyen del SO al NE. Estos arroyos
naturalmente drenarian en el rio Salado o se perderian
en la llanura en condiciones de déficit hidrico, pero a
principios del siglo XX se construyeron canales que
los desvian directamente hacia la Bahia de
Samborombén (Rio de La Plata) para evitar
inundaciones de tierras bajas (Claps, 1913). Los
arroyos pampeanos Son cursos permanentes que
mantienen sus caudales base gracias al aporte del
acuifero Pampeano, un acuifero que es somero
(Zabala et al., 2015). Como formas destacables de
estas cuencas se reconocen un sub-ambiente serrano
hacia el sur de las mismas con altitudes por sobre los
200 msnm -pero no mds de 524 msnm (10% del total
del drea)-, y un sub-ambiente de llanura hacia el norte,
por debajo de los 130 msnm, con una zona de
transiciéon entre ambos, caracterizada por suaves
ondulaciones. En su conjunto, la regién se comporta
globalmente como un ambiente de llanura (Entraigas
y Vercelli, 2013). Segun la clasificacion climética de
Thornthwaite y Mather (1957), la zona de estudio es
mesotérmica sub-himeda a humeda, con escasa o
nula deficiencia hidrica durante los meses de verano.
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Las temperaturas maximas absolutas oscilan entre 37
y 39°C, y las minimas absolutas entre -6 y 7°C
(Falasca y Bernabé, 2001).
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Figura 1. Ubicacién de los sitios de muestreo.
AZ_preur: sitio preurbano del Arroyo del Azul.
AZ_ur: sitio urbano del Arroyo del Azul.
AZ_posturl: sitio posturbano 1 del Arroyo del Azul.
AZ_postur2: sitio posturbano 2 del Arroyo del Azul.
HUE_alta: cuenca alta del Arroyo de los Huesos.
HUE_media: cuenca media del Arroyo de los Huesos.
HUE_baja: cuenca baja del Arroyo de los Huesos.
LNG_preur: sitio preurbano afluente del Arroyo Langueyu.
LNG_ur: sitio urbano del Arroyo Langueyi.
LNG_posturl: sitio posturbano 1 del Arroyo Langueyi.
LNG_postur2: sitio posturbano 2 del Arroyo Langueyi.

Cuenca del Arroyo del Azul

El AZ recorre 160 km de llanura y su cuenca posee 6
240 km?. Nace en las cercanias de la localidad de
Chillar, sin atravesarla. A 43 y 53 km de la naciente
recibe en su margen derecha las aguas de los arroyos
Videla y Santa Catalina, respectivamente, ambos
arroyos rurales. La ciudad de Azul (de 60000
habitantes aproximadamente) se desarrolla en ambas
margenes del AZ en el sector medio de la cuenca (km
60 a 70). Las principales actividades productivas de
la cuenca son la agricultura y la ganaderia. La
agricultura predomina en la cuenca alta y media; los
principales cultivos son la soja, el trigo y el maiz. La
ganaderia estd mds desarrollada en la cuenca baja,
donde las condiciones del suelo limitan la agricultura
(Ares et al., 2007). En la zona urbana, el arroyo recibe
los vuelcos de la planta de tratamiento de aguas
residuales, de dos mataderos y frigorificos, de una
industria cerdmica y de la red pluvial. Luego de
recorrer unos 160 km desde su naciente, el arroyo
drena en un canal artificial, el Canal 11, que lo
intercepta y enlaza con el Canal 9 para luego
desembocar en la Bahia de Samborombén. Antes de
la construccién de ese canal el arroyo descargaba sus
aguas al rfo Salado a través de un sistema difuso de
lagunas poco profundas y bajos anegables (Entraigas
et al., 2004). Otros cursos presentes en la cuenca son

los arroyos La Corina y Cortaderas que son arroyos
intermitentes que escurren en forma casi paralela al
AZ 'y en épocas secas desaparecen en la llanura.

Cuenca del Arroyo Langueyt

El Arroyo Langueyt tiene una longitud aproximada
de 120 km y su cuenca un drea de 600 km? A
diferencia del AZ, sus nacientes se encuentran
urbanizadas. En sentido estricto, el Arroyo Langueyu
nace hacia el final de la ciudad de Tandil (150000
habitantes) por la confluencia de los arroyos Blanco
y del Fuerte, ambos con un recorrido aproximado de
unos 8 km, en su mayoria entubados bajo la ciudad
(Figura 2). En el sector de cuenca alta, el Arroyo del
Fuerte se encuentra embalsado (Dique del Fuerte),
formando un lago de 0.17 km? y aproximadamente
unos 3 m de profundidad maxima. Aguas abajo de la
presa, el Arroyo del Fuerte atraviesa el ejido urbano
entubado, para salir a cielo abierto a 900 m aguas
arriba del cruce con la Ruta Nacional 226. El Arroyo
Blanco circula por el Oeste del casco urbano, también
entubado, luego recorre en superficie unos 700 m y
confluye con el anterior a unos 200 m aguas arriba de
la mencionada ruta. Aguas abajo del cruce con esta
ruta, el arroyo LNG recibe aguas residuales de
industrias lacteas y frigorificas sumadas a las
descargas de plantas de tratamiento de aguas
residuales (Avalo et al., 2022). Dos de estas ultimas
vuelcan sus aguas tratadas directamente al arroyo y se
encuentran separadas por unos 2 km de distancia,
mientras que otras dos, de menor envergadura, lo
hacen en un canal abierto que recorre unos 10 km
antes de conectarse con el arroyo y que, al menos
durante todos los periodos muestreados, se mantuvo
seco. También se advierten vertidos de industrias
alimenticias tales como mataderos, frigorificos e
industrias lacteas. El sistema de alcantarillado de la
ciudad es de tipo sanitario o separativo, es decir, no
incluye las aguas pluviales. No obstante, existen
conexiones clandestinas que generan situaciones
extremas en las plantas de tratamiento de aguas
residuales en los momentos de intensas
precipitaciones, forzando la descarga directa al
arroyo. Ademds, la red de drenaje pluvial, que incluye
arroyos entubados, se ve afectada por las conexiones
clandestinas de efluentes industriales y cloacales
(Barranquero et al., 2023). Al final de su recorrido, el
LNG drena sus aguas al Canal 1y, luego, a la Bahia
de Samborombén.

Cuenca del Arroyo de los Huesos

El HUE constituye el limite entre los partidos de Azul
y de Tandil. Posee un recorrido aproximado de 134
km y su cuenca abarca unos 1780 km?. Es un arroyo
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meramente rural que transita campos agroganaderos
sin recibir vertidos puntuales. Durante su recorrido
recibe algunos afluentes menores hasta drenar en el
Canal 12, que lo enlaza con el Canal 9 y este con la
Bahia de Samborombén.
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Figura 2. Detalle de la zona de nacientes de la cuenca del
Arroyo Langueyu.
LNG_preur: sitio preurbano afluente del Arroyo Langueyu.
LNG_ur: sitio urbano del Arroyo Langueyi. Las lineas
punteadas representan los tramos de arroyo entubado.

Muestreo y analisis de muestras

Si bien en la zona de estudio existen varios arroyos
que corren aproximadamente en forma paralela se
seleccionaron AZ, HUE y LNG por su importancia y
relacion con ciudades importantes (AZ y LNG) y
HUE por ser representativo de los otros dos arroyos
rurales. HUE se seleccion6 como arroyo control de
AZ y LNG. Los muestreos se realizaron en febrero de
2022 y 2023, y en junio de 2022 (i.e., dos muestreos
de verano y uno de invierno), abarcando los sitios
indicados en la Figura 1. Estos pertenecen a tramos
preurbanos, urbanos y posturbanos en las cuencas de
los arroyos AZ y LNG y a la cuenca alta, media y baja
del arroyo HUE (Tabla 1). Cabe aclarar que cuando
nos referimos al sitio preurbano del LNG hacemos
referencia a uno de sus dos tributarios, el Arroyo del
Fuerte, ya que el LNG como tal, surge de la
confluencia del Arroyo del Fuerte con el Arroyo
Blanco, cuando ambos afluentes ya recorrieron gran
parte del ejido urbano entubados (Figura 2). Ademads,
se debe resaltar que el sitio preurbano de LNG, a

diferencia del preurbano de AZ, es coincidente con la
zona de naciente.

Se midieron los caudales en los sitios de muestreo
utilizando un equipo OTT MF pro, medidor de caudal
magnético-inductivo con sensor de profundidad. Se
utilizé el método de célculo del caudal de media
seccion, tomando verticales representativas de la
seccidn transversal del curso de agua. Este equipo se
utilizé en los casos de los sitios ubicados en tramos
vadeables. En el caso de tramos no vadeables (i.e.,
mas profundos) se utiliz6 un perfilador actstico de
corrientes Doppler (ADCP, por sus siglas en inglés).
Dada la ausencia de lluvias previas a las fechas de
muestreo, dichas mediciones son representativas del
caudal base constituido por la descarga del acuifero.

Tabla 1. Sitio, mes y afio en que se tomaron las muestras de
los arroyos estudiados.
AZ: Arroyo del Azul.
LNG: Arroyo Langueyu.

HUE: Arroyo de los Huesos.

preur: sitio preurbano,

ur: sitio urbano.

postur 1: sitio posturbano 1.
postur 2: sitio posturbano 2.

Arroyo Sitio Febrero | Junio | Febrero
2022 2022 2023
preur X X X
ur X X X
AZ postur 1 X X X
postur 2 X X X
preur X X
LNG ur X X
postur 1 X X X
postur 2 X X X
cuenca alta X X
HUE | cuenca media X X X
cuenca baja X X

Se tomaron muestras de agua subsuperficial a mitad
del cauce en los distintos sitios de cada uno de los
arroyos seleccionados para su andlisis en el
laboratorio, manteniéndolas refrigeradas a 4°C
durante su transporte. En el laboratorio se
determinaron las siguientes variables fisicoquimicas
siguiendo los protocolos de la Asociacién Americana
de Salud Puablica (APHA) (2017): demanda
bioquimica de oxigeno a los 5 dias (DBO), amonio
(NH4"), nitrito (NOy"), nitrato (NO3"), fésforo total
(PT), solidos totales (ST) y turbidez. El oxigeno
disuelto (OD), la conductividad eléctrica (CE), los
s6lidos disueltos totales (SDT), el pH y la temperatura
del agua se midieron in situ utilizando equipos
portatiles: oximetro marca Y SI modelo 58 y medidor
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multiparamétrico CE/SDT/pH/salinidad/temperatura
marca Oakton modelo PCSTestr 35.

Para las determinaciones microbiolégicas se
colectaron las muestras en recipientes estériles y se
conservaron refrigeradas a 4°C hasta el momento del
andlisis que fue llevado a cabo dentro de las 24 h de
tomadas las muestras. Se procesaron distintas
alicuotas de cada muestra (en el rango de 5 a 100 ml)
por el método de filtracién por membrana (0.45 um).
Los filtros se colocaron sobre placas comerciales pre-
hidratadas para recuento de Escherichia coli (E. coli)
y coliformes (Compact Dry o Petrifilm). En los casos
necesarios, se sembraron alicuotas de menores
volimenes directamente en las placas comerciales o
en profundidad en medio VRB (Violeta Rojo Bilis)
para recuento de coliformes totales. Las placas se
incubaron a 37°C durante 24 h.

Analisis de los datos

Como primer paso se evalud si cada variable poseia
distribucién normal, utilizando el test de Shapiro-
Wilk (Zar, 2010). Para aquellas variables que
resultaron con una distribucién normal, se aplicaron
los tests paramétricos de ANOVA vy el post-hoc de
Tukey para identificar diferencias entre sitios de un
mismo arroyo y entre sitios de distintos arroyos. En
el caso de las variables que no presentaron una
distribucién normal, se aplicaron los tests no
paramétricos de Kruskal-Wallis y el test post-hoc de
Dunn con la correccién de Bonferroni. Se utilizaron
los paquetes base de RStudio versiéon 2023.09.1
Build 4943 (Rstudio Team, 2020) para las pruebas de
normalidad, ANOVA, Tukey y Kruskal-Wallis, y el
paquete "dunn.test" (Dinno, 2017) para realizar el
test de Dunn de comparaciones multiples mediante
sumas de rangos.

Se compararon los valores de las variables estudiadas
entre distintos sitios de un mismo arroyo y entre
distintos sitios de distintos arroyos, tomando como
referencia de aptitud de uso del recurso a los niveles
guia para la proteccion de la vida acudtica
establecidos en la normativa nacional argentina (e.g.,
Ley 24051 [Honorable Congreso de la Nacién
Argentina, 1992] y su Decreto 831/93 [Poder
Ejecutivo Nacional, 1993]; Articulo 982 del Cédigo
Alimentario Argentino [s.f.]; Resolucién 283/2019
de la Autoridad de Cuenca Matanza Riachuelo
[ACUMAR], 2020; Resolucién 125/2016 del
Ministerio de Salud, 2016) e internacional (e.g.,
Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos
[EPA], 1986; Consejo Canadiense de Ministros del

Medio Ambiente [CCME], 2012; Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente
[PNUMA], 2020; Organizacién Mundial de la Salud
[OMS], 2021). Ademads, para cada uno de los sitios
estudiados se comput6 el indice de calidad de agua
de la National Sanitation Foundation o ICA-NSF
(Brown et al., 1970). Este indice considera en su
arquitectura la suma ponderada de nueve variables:
OD, coliformes fecales o E. coli (en este caso se
utilizé E. coli), pH, DBO, cambio de temperatura, PT
o fosfato (en este caso se utilizé PT), nitrato o
nitrégeno total (en este caso se utilizé nitrato),
turbidez y SDT. A partir de estas 9 variables, el
indice sintetiza la calidad de agua en un tnico valor
entre 0 y 100 (muy mala a excelente calidad,
respectivamente). El mismo se calcul6 en linea en el
sitio web del Water Research Center (2023).

También se procedié al computo del indicador 6.3.2
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) del
PNUMA, que evalua el “Porcentaje de masas de agua
de buena calidad”. Este considera para el nivel 1 de
monitoreo a las variables de calidad: OD, pH, PT, CE
y nitrégeno oxidado total (TON). El TON se
recomienda en la metodologia del PNUMA porque es
mds simple de medir analiticamente que otras formas,
incluido el nitrato por si solo (PNUMA, 2020). A
partir del computo de dicho indicador se determind el
porcentaje de las muestras de cada arroyo estudiado
que cumplen con los valores guia sugeridos por este
organismo internacional. En este caso se obtiene un
valor de cada una de las 5 variables para cada arroyo,
a diferencia del ICA-NSF que toma un valor que
integra todas las variables (9 en total) para cada sitio.

Finalmente, mediante técnicas de estadistica
multivariada que incluyeron el andlisis de
agrupamiento jerarquico tipo clister (AC) y anlisis
de componentes principales (ACP), se analizé la
semejanza entre las distintas muestras para identificar
tendencias y patrones en las variaciones de calidad de
agua intra e inter cuencas. Antes de proceder con el
AC y ACP se realizaron correlaciones entre todas las
variables estudiadas con el fin de evitar la
multicolinealidad. Para ello se evalu6 el coeficiente
de correlaciéon de Pearson (R) y su probabilidad
asociada, descartdndose aquellas variables que
resultaron redundantes, es decir, aquellas que
proporcionan informacién similar o tienen una alta
correlacion con otros predictores.

El andlisis de agrupamiento se realizé con los datos
crudos y la distancia euclidiana como medida de
distancia, y se utilizé el método de agrupamiento de
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Ward. Este dltimo tipo de agrupamiento utiliza un
enfoque de andlisis de la varianza para evaluar las
distancias  entre = conglomerados, intentando
minimizar la suma de cuadrados de dos
conglomerados hipotéticos cualesquiera que puedan
formarse en cada paso. Se considera eficiente para la
evaluacion de patrones espaciales y temporales en la
calidad del agua (Wunderlin et al., 2001). Del mismo
modo, el ACP es el método multivariado mads
utilizado en los estudios medioambientales de
cuencas hidricas siendo un método de andlisis
exploratorio de datos que utiliza la estructura de
correlacion entre miltiples variables para producir un
pequefio nimero de nuevas variables que contienen la
mayor parte de la informacién del conjunto de datos
original. Es de esperar que estas nuevas variables
reflejen las fuentes importantes de variacién y, por lo
tanto, provean un marco Util para posteriores analisis
de impacto ambiental (Olsen et al., 2012). El software
utilizado para realizar los andlisis multivariados fue
PAST version 4.13 (Hammer et al., 2001). En todos
los casos el nivel estadistico de significancia utilizado
fue del 0.05.

RESULTADOS

Los caudales promedio medidos en cada uno de los
sitios muestreados se presentan en la Figura 3. Se
destaca la gran diferencia en caudal entre AZ y LNG
para cualquiera de sus tramos, mientras que HUE
mostrd valores intermedios, con un maximo en la
cuenca media.

VZ

7
/.
%I

Figura 3. Caudales en los distintos sitios de muestreo. Se
muestran los niveles medios y sus desviaciones estindar
positivas. Referencias: ver Figura 1.

A\

Las unicas variables de calidad de agua que
demostraron tener una distribucién normal fueron
ICA-NSF, OD y pH. A estas variables se les aplicaron
test paramétricos para identificar diferencias entre
sitios de muestreo de un mismo arroyo y entre sitios

de distintos arroyos, mientras que el resto de las
variables fueron analizadas de manera no
paramétrica. Se observaron diferencias significativas
(p < 0.05) entre sitios de muestreo de un mismo
arroyo con respecto a OD y al indice ICA-NSF para
los arroyos AZ y LNG; y con respecto a CE para el
arroyo LNG. En el caso de HUE y dado que no se
observaron diferencias significativas entre sitios de
este arroyo para ninguna de las variables
consideradas, se opté por promediar los valores de
cada variable para los tres sitios de muestreo de este
curso de agua.

Oxigeno Disuelto (OD)

Se consideraron niveles guia de OD para la
proteccion de la vida acudtica con un minimo de 80%
y un maximo de 120% de saturacién (PNUMA,
2020). Los niveles medios de oxigeno fueron
minimos y por debajo de nivel guia en los sitios
AZ_posturl y LNG_posturl (26.13 £27.86% y 30.40
+ 14.11%, respectivamente, media = DE) y
significativamente diferentes de los demads sitios (p <
0.05) (Figura 4).

Figura 4. Porcentajes de saturacion de oxigeno disuelto (OD)
en agua en los distintos sitios de muestreo. Se muestran los
niveles medios y sus desviaciones estandar positivas. Letras
distintas sobre las barras indican diferencias significativas
entre sitios (p < 0.05). Las lineas discontinuas horizontales

representan los niveles guia maximo y minimo considerados:

120 y 80%, respectivamente.
Referencias: ver Figura 1.

Por otra parte, en el sitio AZ_ur y en menor medida
en AZ_postur2 se detectaron niveles elevados de OD,
alcanzando la sobresaturacion, aunque no fueron
estadisticamente significativos comparados con los
otros valores medios, a excepcion de aquellos
observados para AZ_posturl y LNG_posturl. Se
destaca que en el sitio AZ_ur el valor medio de OD
(120.90 % 15.57%, media + DE) excede levemente el
maximo permisible (i.e., 120% de saturacién) (Figura
4). Esta sobresaturacién se condice con la abundancia
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de macrdfitas en este sitio, la que podria aportar
oxigeno al agua a través del proceso de fotosintesis, y
también a la existencia de afloramientos de tosca, asi
como cimientos de puentes que favorecerian el
intercambio de oxigeno del agua con la atmdsfera
debido a la turbulencia que estos generan. Se advierte
que los niveles de OD en HUE estuvieron dentro de
rango guia y solo fueron significativamente diferentes
de los niveles de los arroyos AZ y LNG en los sitios
postur_1 pero no en el resto de los sitios.

pH

Considerando niveles guia de pH de entre 6.50 y 9.00
(Resolucion  283/2019 [ACUMAR, 2020]), se
detectaron valores medios de pH que superaron el
mdximo mencionado en los sitios AZ_ur y
AZ_postur2, siendo estos de 9.06 + 0.31 y 9.46 £
0.50, respectivamente (media + DE). Sin embargo, las
unicas diferencias significativas en los niveles de pH
fueron entre AZ postur2 y LNG_preur y, entre
AZ_postur2 y LNG_posturl (Figura 5). El nivel
medio de pH en HUE estuvo dentro del rango guia y
no demostro diferencias significativas con ninguno de
los sitios de los arroyos urbanos.

Figura 5. Niveles de pH en los distintos sitios de muestreo.
Se muestran los niveles medios y sus desviaciones estandar
positivas. Letras distintas sobre las barras indican
diferencias significativas entre sitios (p < 0.05). Las lineas
discontinuas horizontales representan los niveles guia
maximo y minimo considerados: 9.00 y 6.50,
respectivamente.

Referencias: ver Figura 1.

Conductividad eléctrica (CE)

Tomando un méaximo de 1500 puS/cm como nivel
guia de CE para agua dulce (PNUMA, 2020),
observamos que en ninglin caso se alcanza este
valor. Por otro lado, solo los sitios LNG_preur y
LNG_posturl resultaron significativamente
diferentes en sus valores de CE, siendo estos de
336.65 = 288.99 y 1113.00 + 108.6 uS/cm,

respectivamente (media + DE) (Figura 6). La CE
promedio de HUE no fue significativamente
diferente a aquella de ninguno de los sitios de los
arroyos urbanos.

I I I I d

Figura 6. Niveles de CE (uS/cm) en los distintos sitios de
muestreo. Se muestran los niveles medios y sus desviaciones
estandar positivas. Letras distintas sobre las barras indican

diferencias significativas entre sitios (p < 0.05).
Referencias: ver Figura 1.

DT

Solidos totales (ST)

Se observé una tendencia similar a lo registrado para
la CE aunque sin diferencias significativas entre sitios
del mismo o distintos arroyos (Figura 7).

Figura 7. Solidos totales (mg/1) en los distintos sitios de
muestreo. Se muestran los niveles medios y sus desviaciones
estandar positivas. No se detectaron diferencias significativas
entre sitios.

Referencias: ver Figura 1.

M.

Turbidez

Se advirti6é una tendencia al aumento en los valores
medios de esta variable en el caso de AZ y LNG aguas
abajo de las respectivas zonas urbanas, con un nivel
maximo en postur_l (Figura 8). Sin embargo,
estadisticamente no se detectaron diferencias
significativas entre los sitios de muestreo dentro de un
mismo arroyo o entre sitios de distintos arroyos
urbanos ni rural.
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Figura 8. Niveles de turbidez (UNT) en los distintos sitios de
muestreo. Se muestran los niveles medios y sus desviaciones
estandar positivas. No se detectaron diferencias significativas
entre sitios.

Referencias: ver Figura 1.

Demanda bioquimica de oxigeno a los 5 dias
(DBO)

Si bien no existe un nivel guia nacional de caricter
ambiental para la DBO, la EPA sugiere niveles
menores a 5 mg/l para la proteccién de la vida
acudtica. Se observé un incremento en los niveles
medios de DBO por encima del nivel gufa
mencionado en los sitios aguas abajo de las zonas
urbanas (estas incluidas) de AZ y LNG, con un
mdximo en los sitios AZ_posturl y LNG_posturl
(19.48 £13.52y 21.20 £ 15.42 mg/1, respectivamente,
media + DE), denotando cierta recuperacion aguas
abajo en AZ_postur2 y LNG_postur2 (Figura 9). Sin
embargo, no se detectaron diferencias estadisticas
significativas entre sitios. Tanto en HUE como en
LNG_preur los niveles fueron minimos,
incrementandose en promedio en los otros sitios.

Figura 9. Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias
(DBO, mg/l) en los distintos sitios de muestreo. Se muestran
los niveles medios y sus desviaciones estindar positivas. La

linea discontinua horizontal representa el nivel guia
considerado: 5 mg/l. No se detectaron diferencias
significativas entre sitios.
Referencias: ver Figura 1.

Nitrato (N-NO3’)

El nivel guia para fuentes de agua de bebida humana
con tratamiento convencional es de 10 mg N-NOs7/1
(Ley 24051 [Honorable Congreso de la Nacion
Argentina, 1992]), equivalente a 45 mg NOs/l. No
existe en nuestro pais un nivel guia de nitrato para la
proteccién de vida acudtica. En Canad4 se establece
un nivel guia de 3 mg N-NO3-/1 de exposicién a largo
plazo para la proteccion de la vida acudtica (CCME,
2012). Pese a que estadisticamente no se detectaron
diferencias significativas en los niveles de nitrato
entre ninguno de los sitios, se destaca que, en muchos
casos, incluyendo en HUE, los niveles medios
encontrados superaron el nivel gufa. El sitio con el
valor medio mds elevado fue LNG_ur seguido de
LNG_postur2 con niveles de 10.61 + 434 y 6.83 +
2.82 mg/l respectivamente (media + DE) (Figura 10).

Figura 10. Niveles de nitrato (mg N-NO;7/1) en los distintos
sitios de muestreo. Se muestran los niveles medios y sus
desviaciones estandar positivas. La linea discontinua
horizontal representa el nivel guia considerado: 3 mg/l. No se
detectaron diferencias significativas entre sitios.
Referencias: ver Figura 1.

Nitrito (N-NO2)

El nivel guia de nitrito para la proteccién de la vida
acudtica en la Argentina es de 0.06 mg N-NO, /I (Ley
24051 [Honorable Congreso de la Nacién Argentina,
1992]) y para agua de consumo humano es de 0.1 mg
N-NO;/1 (Articulo 982 [Cddigo Alimentario
Argentino, s.f.]). Tomando como referencia el
primero de los niveles, detectamos que éste es
superado en sus valores medios en los sitios
AZ_posturl y AZ_postur2, LNG_ur, LNG_posturl
y LNG_postur_2 (Figura 11). Sin embargo, no se
detectaron diferencias estadisticamente
significativas entre ninguno de los sitios. Los niveles
promedio fueron minimos en HUE, AZ_preur,
AZ_ur y LNG_preur.
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Figura 11. Niveles de nitrito (mg N-NO,7/1) en los distintos
sitios de muestreo. Se muestran los niveles medios y sus
desviaciones estandar positivas. La linea discontinua
horizontal representa el nivel guia considerado: 0.06 mg/l. No
se detectaron diferencias significativas entre sitios.
Referencias: ver Figura 1

Nitrégeno amoniacal (N-NH3)

Considerando un nivel guia para la proteccion de la
vida acudtica en nuestro pais de 1.37 mg de amonio
total/l (lo que equivale a 1.05 mg N-NH3/1) (Decreto
831/93 [Poder Ejecutivo Nacional, 1993]), fueron tres
los sitios que superaron dicho nivel: AZ_posturl,
LNG_postur]l y LNG_postur2, con niveles de 7.13 £
7.83; 2090 £ 11.95 y 6.63 + 7.23 mg N-NH3/l,
respectivamente (media + DE) (Figura 12). Sin
embargo, estadisticamente estos valores no resultaron
significativamente diferentes de los demds.

Figura 12. Niveles de nitrégeno amoniacal (mg N-NH3/1) en los
distintos sitios de muestreo. Se muestran los niveles medios y
sus desviaciones estandar positivas. La linea discontinua
horizontal representa el nivel guia considerado: 1.05 mg/l. No
se detectaron diferencias significativas entre sitios.
Referencias: ver Figura 1.

Fosforo total (PT)

Tomando un nivel guia de 0.01 mg PT/l para la
proteccidn de la biota y uso recreativo con contacto
directo utilizado en la cuenca Matanza-Riachuelo,
Argentina  (Resolucion 289/2019 [ACUMAR,
2020]), ninguno de los sitios del AZ cumpliria con

este requisito (Figura 13). Esta es la unica
reglamentacién encontrada a nivel nacional con
respecto al fésforo para uso no consuntivo del agua.
A nivel internacional, PNUMA sugiere un nivel guia
de 0.02 mg PT/l para prevenir floraciones de
cianobacterias y la EPA sugiere un valor guia de 0.1
mg PT/I para arroyos (EPA, 1986). La OMS (2021)
advierte que concentraciones de PT por encima de
0.02-0.05 mg/l pueden favorecer la ocurrencia de
floraciones de cianobacterias potencialmente
toxicas. Por otra parte, si bien en la figura 13 se
advierten incrementos en los valores medios en los
sitios posturbanos 1 y 2 de AZ y LNG e incluso en
el tramo LNG_ ur, solo se detectaron diferencias
significativas entre el tramo LNG_posturl y HUE
siendo estos valores de 2.72 = 1.13 y 0.07 £ 0.05 mg
PT/1, respectivamente (media + DE).

- I I :
i - e et s

Figura 13. Niveles de fésforo total (PT mg/l) en los distintos
sitios de muestreo. Se muestran los niveles medios y sus
desviaciones estandar positivas. Letras distintas sobre las
barras indican diferencias significativas entre sitios (p < 0.05).
La linea discontinua horizontal representa el nivel guia
considerado: 0.01 mg/l. Referencias: ver Figura 1.

Escherichia coli

El nivel gufa para Escherichia coli (E. coli) en
aguas recreacionales con contacto primario es de
235 colonias/100 ml para una muestra simple
(Resolucién 125/2016 [Ministerio de Salud,
2016]). En el caso de contar con un minimo de 5
muestras de agua, esta misma resoluciéon admite
hasta una media geométrica 126 colonias/100 ml.
Los niveles medios de E. coli superaron el nivel
guia de 235 UFC/100 ml -UFC: wunidades
formadoras de colonias- en los sitios AZ_posturl,
LNG_ur, LNG_posturl y LNG_postur2 siendo
estos valores de 18800 + 15839; 8545 + 7714;
27274 + 3856 y 309 + 128 UFC/100 ml,
respectivamente, media + DE (Figura 14). Sin
embargo, y a pesar de los valores medios tan
dispares, el andlisis estadistico no demostrd
diferencias significativas entre sitios.
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Figura 14. Niveles de E. coli (UFC/100 ml) en los distintos
sitios de muestreo. Se muestran los niveles medios y sus
desviaciones estandar positivas. No se detectaron
diferencias significativas entre sitios. La linea discontinua
horizontal representa el nivel guia considerado: 235
UFC/100 ml.

Referencias: ver Figura 1.

Indice de Calidad de agua de la National
Sanitation Foundation (ICA-NSF)

Este indice considera como aguas de mala calidad a
aquellas que arrojan un valor del indice menor a 50 (y
de muy mala calidad a aquellas cuyos valores del
indice estdn por debajo de 15). Los sitios con los
niveles medios mds bajos para este indice fueron
AZ_posturl y LNG_posturl con valores de 41.00 +
9.54 y 38.67 £ 10.02%, respectivamente (media +
DE). Estadisticamente, estos valores mencionados
resultaron significativamente mas bajos que aquellos
registrados en HUE, AZ_preur, AZ_ur'y LNG_preur.
El sitio con el valor medio mas elevado para este
indice fue LNG_preur, con 84.00 + 0.00% (media +
DE), que solo result ser significativamente diferente
de los sitios AZ_posturl, LNG_posturl 'y
LNG_postur2 (Figura 15).

Figura 15. Niveles del indice ICA-NSF en los distintos sitios de
muestreo. Se muestran los niveles medios y sus desviaciones
estandar positivas. Letras distintas sobre las barras indican

diferencias significativas entre sitios (p < 0.05). La linea

discontinua horizontal representa el nivel guia considerado: 50.

Referencias: ver Figura 1.

Indicador 6.3.2 ODS-PNUMA

En la Figura 16 se puede apreciar la representacion
gréifica de este indicador en el que cada pentdgono
representa a cada uno de los arroyos estudiados y las
subdivisiones de cada pentdgono contienen a las 5
variables consideradas como Nivel 1: OD, pH,
nitrégeno orgédnico total (NOT), PT y CE. Los niveles
guia considerados en este caso son: entre 80 y 120%
para OD, entre 6 y 9 para pH, <500 pS/cm para CE,
<0.02 mg/l para PT y <0.25 mg/l para NOT.

AZ HUE LNG

Figura 16. Indicador 6.3.2 de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible correspondientes al Programa de Naciones Unidas
para el Medio Ambiente para cada uno de los arroyos
considerados con respecto a las variables oxigeno disuelto
(OD), pH, conductividad eléctrica (CE), fosforo total (PT) y
nitrégeno organico total (NOT). AZ: Arroyo del Azul. HUE:
Arroyo de los Huesos. LNG: Arroyo Langueyi. Se muestran
los porcentajes del total de las muestras de cada arroyo que
cumplieron con los valores guia.

A diferencia del indice ICA-NSF que considera la
calidad de agua en cada sitio muestreado, este
indicador tiene en cuenta el porcentaje de los sitios de
cada arroyo para todas las fechas de muestreo, que
cumplié con los mencionados niveles guia.

HUE cumplié los niveles guia en el 100% de los casos
(n =7) en lo que respecta al OD y en un 71% de los
casos en lo que respecta al pH. No fueron
satisfactorios los porcentajes de muestras de este
arroyo que cumplieron con los niveles guia de PT
(14%), NOT (0%) y CE (0%).

AZ cumplié6 con el nivel guia de pH en un 67% de los
casos (n = 12), mientras que para OD lo hizo en el
50% de los casos. No son satisfactorios los
porcentajes de las muestras que cumplieron para NOT
(8%), PT (0%) y CE (0%).

El 100% de las muestras del LNG (n = 11)
cumplieron con los valores guia de pH, mientras que
un 45% lo hicieron para OD. Con respecto a las
demads variables consideradas en el indicador, el
porcentaje de las muestras que cumplieron fue
demasiado bajo: 9% para NOT y CE y 0% para PT.
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Analisis multivariado: AC y ACP

Luego de evaluar el grado de multicolinearidad
entre variables, se seleccionaron las variables que
finalmente se incluyeron en los andlisis
multivariados. Los casos en los que se detectd
correlacion significativa (p < 0.05) fueron: OD y E.
coli (R =-0.87), CEy ST (R =0.87), PT y amonio
(R =0.85), NOT y nitrato (R = 0.99). De cada uno
de los pares mencionados que demostraron una alta
correlacién, se consideré solamente la primera
variable del par para los andlisis ulteriores. Asf, se
seleccionaron 7 variables para realizar los andlisis
multivariados: OD, CE, PT, NOT, pH, DBO y
turbidez. La muestra LNG_preur feb 2022 fue
descartada por considerarse valor atipico,
quedando por fuera de la elipse que determina la
distribucién del 95% de los datos de la poblacién
en el espacio muestral.

El AC separa a las muestras en 2 grandes grupos:
el cluster 1 y el cluster 2 (Figura 17). El cluster 1
contiene las muestras de los sitios preurbanos 1y 2
y de los sitios urbanos de AZ y LNG (con
excepciéon de una sola muestra urbana de este
ultimo contenida en el cluster 2), una muestra
AZ_postur2, una LNG_postur2 y todas las
muestras del arroyo HUE. Todas estas muestras del
cluster 1 pueden considerarse las de mejor calidad,
ya que incluyen aquellas de los sitios preurbanos y
del arroyo HUE, ambos sin impacto urbano. El
clister 2 agrupa las muestras de los sitios posturl
y postur2 de AZ y LNG, excepto una muestra
AZ_postur2 y una LNG_postur2 que, como se
mencioné mads arriba, quedaron incluidas en el
cluster 1. Estas muestras agrupadas en el cluster 2
serian de inferior calidad de agua que las del cldster
1 por incluir los sitios aguas abajo de la zona
urbana, teniendo el impacto de las mismas. Tanto
para el cldster 1 como para el clidster 2, a mayores
niveles de similitud (i.e., a medida que avanzamos
hacia la derecha del grafico de la Figura 17) es
dificil atribuir criterios de calidad de agua para
explicar las diferencias detectadas.

El ACP revel6 que el CP1 (CP: componente
principal) contribuye con el 95.32% de la varianza de
los datos y el CP2 con el 3.39%. Esto resulta en una
varianza acumulada del 98.71% combinando el CP1
y el CP2. La variable CE aporta en un 99.01% al CP1
y, en el caso del CP2, la variable que mas contribuye
es el OD con un 97.72% de aporte. En la Figura 18 se
muestra el grafico resultante para los CP 1 y 2,
pudiéndose observar que los vectores CE y OD son

los de mayor magnitud y por ende los que determinan
mayormente el ordenamiento de las muestras en el
espacio. La CE se incrementa hacia el lado derecho
del eje x (CP1) mientras que el OD se incrementa de
abajo hacia arriba en el eje y (CP2). Esto determina 4
cuadrantes: uno de alta CE y alto OD (cuadrante
derecho superior), uno de alta CE y bajo OD
(cuadrante derecho inferior), uno de baja CE y alto en
OD (cuadrante izquierdo superior) y uno de baja CE
y bajo OD (cuadrante izquierdo inferior).

800 100 200 pirancia 100

Figura 17. Dendrograma de agrupamiento de muestras de
diferentes tramos basados en la similitud de sus variables de
calidad de agua. Los niimeros sobre las ramificaciones son
utilizados en el texto como referencia para distinguir el clister
superior del inferior.

Referencias: ver Figura 1. Entre paréntesis se indica el mes y
afio en que fueron tomadas las muestras.

En el cuadrante derecho inferior se posicionan todas
las muestras correspondientes a los sitios posturl de
ambos arroyos urbanos (3 de AZ 'y 3 de LNG), una de
tres muestras de AZ_postur2 y una de dos muestras
de LNG_ur. Ademds de que este cuadrante se
caracteriza por bajas concentraciones de OD vy alta
CE, incluye los vectores DBO, turbidez y PT aunque
estos ultimos tres con menor peso (loading) que los
vectores de OD y CE.

En el cuadrante derecho superior se posicionan 3 de 6
muestras de los sitios postur2 (una de AZ y dos de
LNG). Son muestras que se caracterizan por buenos
niveles de OD (>73%) y alta CE (>879 uS/cm). Aqui
también se ubica el vector TON aunque con poco
peso (loading) en ambos ejes.
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El cuadrante izquierdo superior incluye las tres
muestras de AZ_ur, una de tres muestras de LNG_ur,
una de tres de AZ_preur, 5 de 7 muestras de HUE.
También incluye al vector OD, asociado
principalmente al CP2, y al vector pH, este dltimo con
poco peso (loading) en ambos CP.

En el cuadrante izquierdo inferior se posicionaron dos
de tres muestras de AZ_preur, una de LNG_preur con
un alto peso absoluto en el CP1 (asociado a una baja
conductividad comparada con el resto de las
muestras: 541 uS/cm), una de tres muestras de
LNG_postur2 y dos de siete muestras de HUE.
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-
AZ_u 45,0000 . .
LNG_postur2
000 .
AZ ure 30.0000 AZ postur2 °
LNG postur2
': AZ_tre AZ_preur
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& HUE _alta OO\
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Figura 18. Diagrama resultante del Analisis de Componentes Principales que muestra el posicionamiento de las variables de
calidad de agua (vectores) y las muestras (puntos). Los ejes 1y 2 explicaron el 95.32 y el 3.39% de la varianza acumulada de los
datos, respectivamente. Referencias: ver Figura 1.

DISCUSION

En términos generales, los arroyos urbanos AZ y
LNG recibirfan un impacto negativo en su calidad de
agua tras su paso por la ciudad, producto de los
vuelcos que desde éstas se realizan. Esto se deduce al
comparar los valores de las variables estudiadas entre,
por un lado, los sitios ubicados aguas arriba de la zona
urbana (sitios preurbanos) y, por ende, sin su impacto
y, por el otro, los sitios que reciben casi en forma
directa, a corta distancia aguas arriba, vertidos
cloacales y otros propios de los centros urbanos
(sitios posturl), y también al comparar estos tltimos
con HUE, el arroyo control, excluido del efecto de la
urbanizacién, pero que surca un paisaje
agroganadero. El sitio preurbano seleccionado para la
cuenca del LNG presenta la particularidad de que se
encuentra en la zona de naciente del arroyo, en un
entorno serrano, con baja turbidez, baja CE y con
bajos niveles de nitrato y PT, en comparacién con
AZ_preur que, si bien estd ubicado aguas arriba de la
ciudad, se encuentra a unos 59 km de la zona de

naciente y estarfa recibiendo los aportes difusos
asociados a las practicas agropecuarias.

Es necesario también aclarar que, dado el escaso
nimero de réplicas por sitio (n =2 a 3 para los arroyos
urbanos), en muchos casos la significancia estadistica
obtenida no fue suficiente para detectar diferencias,
sobre todo cuando los datos no tuvieron una
distribucién normal (i.e., esto fue en todos los casos
excepto para OD, pH y el indice ICA-NSF) y se debid
recurrir a tests no paramétricos, que se caracterizan
por poseer menor potencia que sus andlogos
paramétricos (Hoskin, 2012). Sin embargo, en las
Figuras 4 a 14 se observan tendencias en los niveles
de algunas variables a lo largo del recorrido de los
arroyos que sugieren la existencia de alteraciones que
no serian detectadas por los andlisis estadisticos de
tipo no paramétrico sumado al bajo ndmero de
réplicas por sitio. Esto, por ejemplo, resulta evidente
con los niveles de E. coli, representados en la Figura
14, en la que se observa que, pese a que no se
detectaron diferencias significativas entre sitios, es
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Ilamativo el contraste entre algunos sitios y arroyos al
visualizar el histograma.

Con respecto al efecto de la urbanizacion, los valores
medios de variables tales como el OD y el indice ICA-
NSF disminuyen por debajo del nivel guia en los
sitios posturl de AZ y LNG, los valores de N-
amoniacal, DBO, E. coli y PT se incrementan
producto de los vuelcos, superando los niveles guia,
entre las variables estudiadas que demostraron
cambios mds evidentes en las figuras.

En el caso del sitio urbano de LNG (a diferencia de lo
que ocurre en AZ), se detect aqui el inicio de una
tendencia en el decaimiento en calidad de agua,
aunque con una baja no tan abrupta como ocurre en el
posturl del mismo arroyo, con valores medios por
encima de los niveles guia para DBO, nitrato, nitrito,
PTy E. coli, contrastando con lo observado para estas
variables en el sitio preurbano de este mismo arroyo
y con el arroyo control (Figuras 9, 10, 11, 13 y 14,
respectivamente). Esta baja en calidad de agua podria
atribuirse a que, si bien el sitio urbano del arroyo
LNG no ha recibido aun efluentes cloacales tratados
hasta este tramo de su recorrido (i.e., las plantas de
tratamiento de aguas residuales realizan los vuelcos
aguas abajo de este sitio), se han reportado
conexiones clandestinas aguas arriba (tramo
entubado) que afectarian su calidad (Cortelezzi et al.,
2019; Ruiz de Galarreta et al., 2010). Por lo tanto, la
baja en calidad de agua que ocurre en el sitio
LNG_posturl, y que es ain mds notoria que en
LNG_ur, se atribuye no solo a los vuelcos que aqui
acontecen sino a que la calidad de agua ya viene
afectada producto de las conexiones clandestinas del
tramo urbano entubado, haciendo que el arroyo pierda
parte de su capacidad de dilucién de los vuelcos.
Asimismo, el menor caudal de LNG con respecto a
AZ (i.e., el caudal del primero es de un orden de
magnitud inferior al del segundo en cualquiera de los
sitios muestreados) y una mayor poblacién en el
centro urbano que atraviesan (i.e., la poblacién de
Tandil es casi el doble que la de Azul) sugiere que el
impacto en el LNG_postur]l serfa mayor que en
AZ_posturl, ya que el primero de estos arroyos posee
una menor capacidad de dilucién, por su menor
caudal, y una mayor carga contaminante en sus
vuelcos, atribuida a su mayor poblacion.

Asi mismo, se advierte que los sitios preurbanos de
ambos arroyos y el sitio urbano del AZ presentan
niveles medios de las distintas variables analizadas,
que son de similar magnitud a aquellos observados en
el HUE que actué como arroyo control (rural, no

urbanizado). En el caso del nitrato, puede advertirse
que los niveles medios observados en estos sitios
superaron el nivel guia y que no serfan consecuencia
de la urbanizacién, ya que estos sitios atin no
recibieron los vuelcos de la planta de tratamiento de
aguas residuales. Por este motivo, los niveles elevados
de nitrato pueden atribuirse a las pricticas agricolas
realizadas sobre todo en la cuenca alta y media (menos
inundables y que favorecen la implantaciéon de
cultivos) que aportan este nutriente al acuifero, y del
acuifero llegaria al arroyo por tratarse de un “rio
ganador” sensu Vilanova y Jordana (2008). Sin
embargo, también es posible que el exceso de nitrato
proceda de la degradaciéon de la antigua materia
organica del suelo dentro del acuifero, tal como fue
sugerido por Feijo6 et al. (2018) para otro arroyo de la
regién pampeana. De forma similar, los niveles de PT
superaron ampliamente el nivel guia. Al respecto,
Morrés (1999) indica que el contenido de fésforo en
los suelos de la regién antes del establecimiento de la
agricultura ya era elevado y Amuchastegui et al.
(2016) menciona que, en un estudio de arroyos
pampeanos, el nivel elevado de fésforo en el agua de
estos arroyos no se asocié al uso agricola de la tierra
en la region. Por lo tanto, es dificil establecer la fuente
principal de estos nutrientes en exceso y seria bueno
en futuros estudios poder discernir a ciencia cierta el
origen de los nutrientes para saber qué proporcion es
atribuible al origen natural y que proporcién es
atribuible al efecto antrépico.

Nuestro estudio a su vez nos da un indicio sobre la
capacidad de autodepuracién de los vuelcos que
poseen estos arroyos. Los valores de las variables
analizadas en los sitios posturbanos2, ubicados a unos
45 km de distancia de los vuelcos urbanos en ambos
arroyos, demuestran una tendencia a la mejoria en
calidad de agua con respecto a la zona de vuelcos
(sitios posturl tanto de AZ como de LNG). En el caso
del arroyo AZ, esto se refleja en la tendencia al
incremento del valor medio del indice ICA-NSF (entre
otros cambios en las demds variables tales como
incremento en OD, descenso de DBO y N-amoniacal)
entre el sitio posturl (en donde se producen los
vuelcos) y el sitio postur2 (unos 45 km aguas abajo de
los mismos). Ademds de la dilucion, otros procesos
también intervendrian en la autodepuraciéon de las
aguas, entre los cuales pueden mencionarse la
sedimentaciéon, las oxidaciones quimicas y los
procesos bioldgicos de descomposiciéon de materia
organica (Antunes et al., 2018).

Se destacan también las similitudes en la quimica de
las aguas entre sitios de arroyos con usos
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equivalentes, al menos para las 7 variables
consideradas en los andlisis multivariados,
entendiéndose por uso equivalente a que reciben
vertidos similares. Esto se vio reflejado en los cldsters
(Figura 17) y en el posicionamiento de los sitios en
los cuadrantes del ACP (Figura 18). Con respecto a
este dltimo, se puede visualizar un patrén de calidad
de agua a medida que cada arroyo urbano transcurre
por su respectiva cuenca, como se sugiere a
continuacién. Los sitios preurbanos tienden a poseer
menores CEs que los posturbanos 1 y 2 (semieje
negativo del CP1, Figura 18). También poseen
niveles de OD que, si bien son variables, tienden a ser
mds elevados que en los sitios posturl, segin se
observa en el posicionamiento de estas muestras
preurbanas con respecto al eje determinado por el
CP2 (Figura 18). En las muestras de sitios urbanos la
CE se mantiene a niveles comparables a la de las
muestras de sitios preurbanos en el caso de AZ, y el
OD en este curso de agua tiende a ser elevado por los
factores ya mencionados. Estas inferencias se
desprenden del posicionamiento de la mayoria de
estas muestras en el cuadrante superior izquierdo de
la Figura 18. En el caso del sitio LNG_ur, vemos un
nivel bajo de CE en la muestra de febrero de 2022 (CE
= 643 uS/cDBOm) con respecto a febrero de 2023
(CE =900 uS/cm) mientras que en junio de 2023 (CE
= 808 uS/cm) el nivel es comparable con el de las
muestras urbanas de AZ para esta misma época del
afio (CE = 831 uS/cm). Estas fluctuaciones pueden
atribuirse a los vertidos clandestinos del LNG en su
tramo urbano que, sumados a un caudal menor que el
del AZ, tendrian mayor impacto negativo sobre la
calidad de agua.

Ya en los sitios posturbanos 1 la CE aumenta en gran
medida y disminuye el OD producto de los vuelcos
(las muestras se posicionan en el cuadrante inferior
derecho de la Figura 18, el cual como se mencion6
tiene alta CE y bajo nivel de OD). A estas muestras
también se asemejan la del sitio urbano del LNG, al
menos la del muestreo de febrero de 2023,
considerada de mala calidad de agua (ICA-NSF =41).

Ya en la zona de cuenca baja, en los sitios postur2 de
ambos arroyos, las muestras recobran valores
aceptables de OD aunque mantienen CE elevadas
comparables a los sitios posturl. De la Figura 17 se
advierte que recuperan calidad, ya que en algunos
casos (i.e., jun 2022 para AZ_postur2 y feb 2022 para
LNG_postur2) tienden a agruparse con las muestras
preurbanas, urbanas y con las del control (no
impactado por la urbanizacién). Otro factor a
considerar con respecto a la CE, al menos para la

cuenca del Azul, es que estd en parte condicionada no
solo por los vuelcos, sino por las descargas del
acuifero, que es mds salino en el sector medio y bajo
de la cuenca (Sala et al., 1987). Dado que las tres
cuencas estudiadas son muy préximas entre si (<100
km), es probable que este patrén de incremento
natural en CE desde la cabecera de cuenca hacia la
cuenca baja sea comun a las tres cuencas estudiadas.

Por otra parte, con respecto a analizar la importancia
de las distintas variables consideradas en indices de
calidad de agua para discriminar situaciones de
impacto en arroyos urbanos, se identificé que el
ICA-NSF y las variables que este contempla han
sido mds adecuadas para discriminar distintas
situaciones de impacto de los arroyos urbanos,
comparado con el indicador 6.3.2 ODS-PNUMA en
su nivel 1, posiblemente por la incorporacién de
mayor cantidad de variables de calidad en el caso del
primero, particularmente las variables vinculadas a
los aportes organicos que son de relevancia en estos
cuerpos de agua (i.e., E. coli, DBO), como se ha
identificado en otros trabajos antecedentes
(Fernandez Sayago, 2022; Gonzalez Meléndez et al.,
2013; Rodriguez et al, 2010). Por las diferencias de
impacto que generan las distintas condiciones
urbanas de las cuencas de AZ y LNG en los arroyos,
se observa que serfa necesario complementar los
indices o indicadores de calidad de agua con
variables que permitan identificar las diferencias en
la dindmica urbana (por ejemplo: superficie
impermeabilizada, densidad de casas, nimero de
industrias, cobertura del servicio sanitario, aportes
industriales, etc.), como se ha generado en otros
estudios (Cortelezzi et al., 2019; Guerrero, 2019; La
Macchia y Linares, 2021).

Un aspecto del efecto antrépico no contemplado en
este estudio por cuestiones presupuestarias, fue la
ocurrencia de contaminantes emergentes, tales como
pesticidas, medicamentos, hormonas y productos de
higiene personal, entre otros. Respecto de los
pesticidas, existen algunos trabajos previos en el
arroyo del Azul (De Gerénimo et al., 2014; Peluso et
al., 2012, 2014), no obstante, es necesario disponer
de datos actuales. Con relacién a los farmacos, si
bien existen algunos trabajos al respecto,
particularmente en el arroyo Langueyu (Othax et al.,
2023; Paz et al., 2023), no existen estudios en otros
arroyos de la region para realizar andlisis
comparativos que los relacionen, o indices de calidad
de agua que los incluyan. Por lo tanto, seria bueno
avanzar en futuros trabajos en la incorporacién de
estas sustancias al analisis.
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CONCLUSIONES

A partir de los resultados de este trabajo, podemos
concluir que ambos arroyos urbanos se encontrarian
mayormente impactados en su calidad de agua en sus
sitios posturbanos, inmediatamente aguas abajo de las
zonas urbanas, los cuales estdn sujetos a vertidos de
las plantas de tratamiento de aguas residuales y
vertidos industriales (principalmente faena de ganado
e industrias alimenticias). El sector alto de estas
cuencas, al igual que la totalidad de la cuenca del
arroyo HUE (rural, no urbanizado), no demuestran
estar impactadas en su calidad de agua, al menos no
en los niveles observados para los sitios posturbanos.
Aun asf, en la cuenca alta de AZ y HUE se advirtieron
niveles de nitrato y fésforo por encima de los niveles
gufa, que serfan de origen natural y comunes a la
regién pampeana, aunque no se descartan aportes de
la actividad agropecuaria.

Por otro lado, el mayor caudal de AZ con respecto a
LNG, sumado a una menor poblacién, harian que la
recuperacién de calidad del agua aguas abajo de los
vertidos tienda a ser mayor en el primero que en el
segundo. Por dltimo, este estudio contribuye a conocer
el estado de conservacién de estos arroyos pampeanos,
el efecto de las zonas urbanas sobre su calidad de agua
y a estar alertas de los potenciales peligros a la salud
humana y a la biodiversidad que los habita. Esta
informacién constituye un insumo para los tomadores
de decision al momento de desarrollar planes y
herramientas de gestion para dichos ambientes.
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RESUMEN

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

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

ABSTRACT

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

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

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

El caudal base se destaca como un componente
relevante del ciclo hidrolégico, ya que refleja los
procesos que ocurren a escala de cuenca, integrando
la influencia de la variabilidad climdtica y la
dinamica del acuifero (Guisiano et al., 2024). El
caudal base es definido por Singh (1969) “como el
flujo  neto hacia la corriente desde el
almacenamiento del agua subterrdnea en el
acuifero libre” (McMahon y Nathan, 2021).
Constituye el componente del caudal total que se
asocia a las descargas del almacenamiento del agua
subterranea y mantiene el caudal de los cursos de
agua entre los eventos de precipitacion,
contribuyendo considerablemente a sostener los
procesos ecohidrolégicos. En este sentido, la
evaluacion de la interaccidn entre el agua superficial
y el agua subterrdnea es fundamental para el manejo
del recurso hidrico y la gestion de ecosistemas
dependientes del agua subterrdnea (Winter et al.,
1998; Woessner, 2000; Sophocleous, 2002).

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

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

Qt = Qo e*0 (1)

donde Ot es el caudal en el tiempo t, que es igual a la
descarga inicial Qo, mientras que €% es la constante
de recesion.

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

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

En la cuenca del arroyo del Azul, Varni et al. (2019)
usan un filtro digital recursivo para calcular el caudal
base que descarga al arroyo en la estacion de aforo
Seminario (Figura 1), e identifican que el caudal base
tiene una relacién cuadrética con la altura del nivel
fredtico. Este trabajo se realizé a partir del andlisis de
la piezometria en 6 piezémetros de 10 m de
profundidad pertenecientes a la red de monitoreo del
Instituto de Hidrologia de Llanuras (IHLLA) (Figura
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1). El filtro digital utilizado, es un filtro digital
recursivo, correspondiente al filtrado de paso bajo de
un hidrograma (Lyne y Hollick, septiembre, 1979;
Eckhardt, 2005; Varni et al., 2019), que se basa en
que, en el espectro de frecuencia de un hidrograma,
las ondas largas tendrdn mayor probabilidad de estar
asociadas al caudal base, mientras que la variabilidad
de alta frecuencia serd causada principalmente por la
escorrentia directa.

La cuenca del arroyo del Azul es un sistema hidrolégico
de llanura, dénde dominan los movimientos verticales
del agua y el almacenamiento sobre la escorrentia
superficial. En estos sistemas, las descargas por
evapotranspiracion alcanzan el 90% de la descarga total
del sistema (Usunoff et al., 1999). Aunque se ha
avanzado en el conocimiento sobre las descargas y el
caudal base en la cuenca del arroyo del Azul (Varni et
al., 2019; Guevara Ochoa et al., 2020; Zabala et al.,
2021), atn no se comprende completamente la relacién
entre la variabilidad climética y la interaccién entre el
agua superficial y subterranea.

Q(m'/s)

] Precipitacion mensual (mm/mes) == Q (m’s) promedio mensual

T (°C) media mensual === Nivel fredtico ' P40

Precipitaciones (mm/mes)

Nivel freatico (msnm)

Figura 1. Izquierda superior: ubicacién de la cuenca del rio Salado y de la cuenca del arroyo del Azul. Izquierda centro:
ubicacion de la cuenca del arroyo del Azul y sitios de estudio. Derecha: evolucion temporal de las variables
meteoroldgicas e hidrolégicas.

OBJETIVOS

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

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

SITIO DE ESTUDIO

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

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

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

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

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

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

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

Si bien la distribuciéon de las precipitaciones en
Sudamérica depende de su localizacién geografica y
la estacionalidad, se puede considerar que esta
distribucion depende principalmente del Sistema
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Monzénico Sud Americano (SMSA), el cual es un
sistema atmosférico complejo cuyas caracteristicas
dependen de la combinacion de diferentes variables
para su desarrollo. Algunas de ellas son la posicién e
intensidad del Anticiclén Sudamericano y el flujo de
humedad del Amazonas (Raia y Cavalcanti, 2008). El
SMSA presenta dos estaciones bien definidas, una
estacion lluviosa (noviembre-marzo) y una estacién
seca (mayo-septiembre). Estos periodos se
caracterizan por tener diferentes sistemas de
circulacidn en los altos y bajos niveles de la atmdsfera
(Ferreira y Reboita, 2022). Ademads, estos mismos
autores identifican 4reas de Sudamérica con
comportamientos homogéneos de la precipitacion,
asocidndolos a los sistemas atmosféricos que actian
sobre ellos. En este marco regional, la provincia de
Buenos Aires corresponde al sur de la cuenca de La
Plata, la cual presenta un ciclo anual de Ia
precipitacién monzdnico, con mayores
precipitaciones durante el verano (diciembre, enero y
febrero) y menores en invierno (junio, julio y agosto).
En el verano, debido a la disponibilidad de energia
solar, el intenso calentamiento de la superficie
terrestre  favorece el desarrollo de sistemas
convectivos. Ademds, esta region recibe humedad y
calor desde latitudes tropicales por la corriente de
chorro sudamericana de nivel bajo (South American
Low Level Jet) principalmente en el verano,
justificando las mayores precipitaciones en esta
estacion. Es asi que, las precipitaciones durante la
estacion himeda del SMSA son sostenidas
principalmente por Sistemas Convectivos de
Mesoescala (MSC) y en la estaciéon inactiva del
Monzén Sudamericano las precipitaciones estan
asociadas mayormente a sistemas frontales (Raia y
Cavalcanti, 2008).

METODOLOGIA

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

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

de Llanuras "Dr. Eduardo Jorge Usunoff". La altura
del nivel fredtico (NF) es registrada por el IHLLA con
frecuencia diaria, en el piezometro denominado P40,
localizado en la ciudad de Azul (cuenca media, aguas
abajo de la estacién de aforo Seminario) (Figura 1).
Es el piezémetro con mayor registro diario disponible
en las cercanias del arroyo, el cudl ha sido registrado
desde diciembre de 1991 hasta la actualidad. Al
respecto, Varni et al. (2014) identifican que la
relacién entre los niveles de descarga y distancia a la
descarga varia menos que el nivel freatico en el punto
de observacién, por lo cual, los descensos anuales y
la profundidad media anual del nivel freatico
mantienen una relacién inversa que presenta un r2 =
0.87 y obtiene una relaciéon aceptable entre la
variabilidad del nivel fredtico anual y el caudal base
anual en la estacion de aforo Seminario (12 = 0.73).
P40 tiene una profundidad de 7.7 m. En la Tabla 1 se
presenta un resumen de los datos disponibles.

Tabla 1. Variables meteorolégicas e hidrolégicas utilizadas
para el analisis. N = 1282.

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

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

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

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

Por otro lado, se realiz6 la separacion del hidrograma
de la estacion de aforo Seminario. La técnica aplicada
en este trabajo permite dividir al caudal en dos
componentes, la escorrentia directa y el caudal base.
La misma se denomina filtro digital recursivo
(Rodriguez et al., 2000) y fue propuesta por Lyne y
Hollick (septiembre, 1979). Entre algunos de los
muchos articulos en los que se encuentra utilizada
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podemos citar a Nathan y McMahon (1990), Eckhardt
(2005) y Varni et al. (2013, 2019). En este caso, para
la serie de caudales diarios (m*s) de la estacion
Seminario (perfodo 2003-2024) se utiliz6 el
parametro de ajuste « = 0.95 (Nathan y McMahon,
1990; Eckhardt, 2005). Luego, para esta serie se
realizaron 5 pasadas del filtro digital recursivo. Para
evaluar y cuantificar la relacién entre los resultados
de las 5 pasadas del filtro y las demds variables del
conjunto de datos (precipitacion, temperatura, altura
NF), se realiz6 una correlaciéon de Spearman
multivariada con la libreria scipy.stats. (Virtanen et
al., 2020). Esta correlacién permitié identificar el
filtro digital que tiene la mejor relacién con la
variabilidad del nivel fredtico.

Cémo se menciond anteriormente, Varni et al. (2019)
identificaron una relacién cuadratica entre la altura
del acuifero fredtico y el caudal base en el arroyo del
Azul, presentada en la ecuacién (2):

Qb = 0.56 x LP2 — 118.77 xLP + 6297.4  (2)

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

Este conocimiento antecedente, y la identificacién del
filtro digital que representa el comportamiento del
caudal base en la cuenca del arroyo del Azul, permiti6
el andlisis de la relacién entre el filtro digital
seleccionado y la altura del acuifero fredtico mediante
un modelo de regresién lineal, con una funcién
polinémica de grado 2 con la libreria sklearn
(Pedregosa et al., 2011).

Para el modelo de regresion, se asume que, a la misma
altura del nivel freatico, el menor valor del filtro
digital corresponde a la descarga del acuifero,
basados en el supuesto de que el flujo de salida del
acuifero es linealmente proporcional a su
almacenamiento  (acuifero  Dupuit-Boussinesq)
(Brutsaert y Nieber, 1977); mientras que valores
mayores indican la  presencia de flujos
subsuperficiales ademds de la descarga del acuifero
fredtico. El ajuste de la ecuacién se llevé a cabo
utilizando los valores minimos de caudal base para
cada altura del nivel fredtico, sin eliminar valores
atipicos o datos con variaciones considerables de
caudal base en alturas sucesivas. Esta decisién buscé
evitar el sobreajuste del modelo. Se empled una
regresion polinémica de segundo grado, ajustando los
parametros para que la pardbola se aproximé
asint6ticamente a 0.2 m3s a partir de 128.5 msnm,

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

Por tltimo, para realizar el andlisis estacional de las
descargas del acuifero fredtico al arroyo del Azul, se
calcul6 el Indice de Caudal Base (en inglés BFI,
Baseflow Index). El BFI es la relacion entre el caudal
base y el caudal total (Gustard et al., 1992). Se utiliz6
el caudal base calculado a partir del modelo de
regresion cuadratica en funcién de la altura del nivel
fredtico. Se realizé el promedio mensual del BFI
diario y se explor6 la relaciéon del BFI promedio
mensual con las variables meteorologicas e
hidrolégicas a través de una correlacién multivariada.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de las variables

hidrolégicas

meteoroldgicas e

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

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

En el mismo periodo, se identificaron 25 eventos de
recesion hidrica, con un promedio anual de 7 eventos
de recesion. En la estacion de aforo Seminario, los
caudales promedio fueron de 2.5 m3/s durante la fase
himeda y de 3.9 m3/s en la fase seca, por lo que
podriamos definir que la estacién de flujo alto del
arroyo del Azul se corresponde con la estacioén seca
del SMSA.
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meteorologicas

Variables

hidrolégicas

Variables

Figura 2. Promedios mensuales (diciembre 2020-junio 2024)
de variables meteorolégicas [precipitacién y temperatura
(T)] e hidrolégicas [Profundidad superficie freatica (SF) y

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

inactiva: marzo-septiembre.

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

Caudal (m'/s)

V1142023 [ 212023

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

Separacién del hidrograma

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

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

——— Caudal
Filtro 1
Filtro

= Filtro

LSS R oS )

—== Filtro 4

Fillro 5

D i

2024 62024

Figura 3. Separacién del hidrograma de la estacién de aforo Seminario con el filtro recursivo digital (Rodriguez et al., 2000).
Detalle de los filtros 1, 2 y 3 en relacion al comportamiento del caudal total durante dos eventos de crecida durante el mes de
diciembre 2023.
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Figura 4. Izquierda: Analisis de correlacion multivariada (coeficientes de correlacién de Spearman). Derecha: Diagrama de
dispersion de la relacién profundidad de la SF en P40 y caudal base.

- filtron 3

IS

Caudal base (m/s)

<a3 3-4 <ad
Profundidad SF (m)

Figura 5. Relacién entre la profundidad del acuifero freatico
en P40 y el caudal base definido a través del filtro digital.

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

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

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

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

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

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

El andlisis de la relacion entre niveles freaticos y los
caudales base, muestra que a partir de los 2.7 m de
profundidad (equivalente a 130.5 msnm en P40), el
comportamiento del caudal base en funcién de la
profundidad de la SF cambia de forma significativa:
se observa un incremento marcado del caudal base
cuando la profundidad de la SF es mds somera que
2.7 m, mientras que tiende a estabilizarse en
aproximadamente 0.2 m3/s cuando la superficie
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fredtica alcanza los 4 metros de profundidad (128.5
msnm en P40). Esta observacién, junto con la
profundidad promedio de la superficie fredtica
durante la época himeda del Monzén Sudamericano
(3.9 metros), sugiere que otros procesos, como los
flujos subsuperficiales, podrian ser un componente
relevante del caudal base durante los meses de
octubre a febrero. El andlisis de los errores
estacionales también permite identificar que los
valores que presentan mayor discrepancia entre lo

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

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

Grupo de meses

@ ot - feb

@ muar - sep
== Regresion cuadritica ajustada

{ y=0.39x -100.79x + 6467.63 J

Caudal base (m'/s)

ECM: 0.5020
RECM: 0.7085
EAM: 04514
R: 0.4936

Resid

Valores ajustados

129.0 129.5

130.0 130.5 131.0 1315

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

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

de la evapotranspiracion. Lo cual es consistente con
el andlisis desarrollado a través de la ecuacién de
regresién cuadrética, quien indica que las mayores
descargas del acuifero fredtico ocurren cuando el
nivel fredtico se encuentra a una profundidad menor
a los 3 m. Estd situacién es identificada
principalmente entre los meses de marzo-septiembre,
en coincidencia con la estacidn seca del SMSA.

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

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

Analisis estacional del BFI

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

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

081

044

Grupo de meses

ene feb mar abr

may jun

jul ago sep oct nov dic

Figura 8. Distribuciéon mensual del BFI. Fase activa del SMSA: octubre-febrero; fase inactiva: marzo-septiembre.
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La correlacion multivariada del BFI con las variables
meteoroldgicas e hidroldgicas es baja; sin embargo,
muestra una correlacibn moderada con la
temperatura mensual (r = 0.28) y un valor p
significativo (6.8x107%). Esta relacion entre las
proporciones del BFI y las variables meteoroldgicas
e hidrolégicas es coherente con los hallazgos de
Varni et al. (2019) y Guevara Ochoa et al. (2020),
quienes destacan la evapotranspiracién como un
proceso clave que influye en la interaccién entre el
agua superficial y subterrdnea.

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

CONCLUSIONES

El andlisis del caudal base permite comprender las
variaciones de almacenamiento del acuifero
fredtico, asociadas a la variabilidad climdtica y la
variabilidad en la interaccién del agua superficial y
el agua subterrdnea. Esto nos acerca a la
comprensidn en cdmo las relaciones entre los flujos
atmosféricos controlan los procesos hidrolégicos
que son sustento de ecosistemas que dependen de las
aguas subterrdneas.

Este estudio identific6 y cuantificé la variabilidad
mensual de los componentes del caudal total del
arroyo del Azul en el periodo diciembre 2020-junio
2024 en la cuenca alta del arroyo del Azul. Se observé
que el caudal total promedia 1.9 m3s durante la fase
himeda del SMSA y 3.5 m3/s durante la fase seca en
la estacion de aforo Seminario. Asi mismo, se

identific6 que, el caudal base presenta un
comportamiento estacional muy marcado, variando
entre 60-90% del caudal total entre octubre-febrero,
la fase hiimeda del SMSA, y entre 40-70% durante la
fase seca del SMSA. Durante la fase humeda, el
caudal base es aportado principalmente por las
descargas del acuifero fredtico y el incremento de los
procesos de evapotranspiracién debido a las mayores
temperaturas genera una mayor capacidad de
almacenamiento en la zona no saturada, lo que reduce
el aporte de la escorrentia directa al caudal total, y
favorece el desarrollo de flujos subsuperficiales. Por
el contrario, en la fase seca, el mayor almacenamiento
en la zona no saturada incrementa la contribucion de
la escorrentia directa al flujo del arroyo.

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

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

En este trabajo se aborda el impacto de los periodos secos y himedos en el rendimiento de cultivos de trigo y
cebada, en el sudeste de la provincia de Buenos Aires. Para evaluar el grado de condicién de sequia/humedad
de cada periodo se utilizé el Indice Estandarizado de Precipitacién y Evapotranspiracién (SPEI). Por otro lado,
se utilizaron datos de rendimiento de cultivo a nivel de partido de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y
Pesca de Argentina. Utilizando un modelo cuadritico, se analiz6 la relacién SPEI-rendimiento para el periodo
2001-2023. A partir de un anélisis multiescalar se determiné que el balance hidrico vertical entre la pre-siembra
y el periodo critico (mayo-octubre) es crucial para la productividad final de los cultivos de invierno en la zona
de estudio. Se encontraron relaciones SPEI-rendimiento con coeficientes de correlacién de 0.76 para trigo y de
0.68 para cebada con SPEI de dos meses antes de la cosecha. Finalmente, se observaron tanto para condiciones
altas/extremas de sequia como de humedad impactos similares sobre el rendimiento de los cultivos analizados,
con reducciones de entre 27% y 34%, con una mejor respuesta por parte de la cebada a condiciones extremas.

Palabras clave: SPEI, Trigo, Cebada, Productividad Agricola.

ABSTRACT

In this work, the impact of dry and wet periods on the yield of wheat and barley crops in the southeast of the
province of Buenos Aires is studied. The Standardized Precipitation and Evapotranspiration Index (SPEI) was
used to evaluate the degree of drought/humidity condition of each period. On the other hand, crop yield data at
the district level from the Secretariat of Agriculture, Livestock and Fisheries of Argentina were used. Using a
quadratic model, the SPEI-yield relationship was analyzed for the period 2001-2023. Based on a multi-scale
analysis, it was determined that the vertical water balance between pre-sowing and the critical period (May-
October) is crucial for the final productivity of winter crops in the study area. SPEI-yield relationships were found
with correlation coefficients of 0.76 for wheat and 0.68 for barley with SPEI two months before harvest. Finally,
similar impacts on the yield of the crops analyzed were observed for both high/extreme drought and humidity
conditions, with reductions of between 27% and 34%, with a better response by barley to extreme conditions.

Keywords: SPEI, Wheat, Barley, Agricultural Productivity.
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INTRODUCCION

El trigo y la cebada son dos de los cultivos de invierno
mds importantes en Argentina, desempefiando un
papel crucial en la economia agricola del pais. En la
dltima década, el rendimiento promedio del trigo ha
fluctuado entre 2500 y 3500 kg/ha a nivel pais, con
una producciéon promedio total de 15 millones de
toneladas anuales en los dltimos diez afios, mientras
que el rendimiento promedio de la cebada oscil6 entre
3000 y 4000 kg/ha, con una produccién promedio
total de 4.2 millones de toneladas anuales para el
mismo periodo. Argentina se posiciona como uno de
los principales productores de estos granos a nivel
global; en trigo ocupa la decimoprimera posicion y
representa el 2% de la produccion global, y en cebada
ocupa la octava posicién con un 3.6% de la
produccién mundial (Food and Agriculture
Organization of the United Nations [FAO], 15 de
diciembre de 2023; United States Department of
Agriculture [USDA], 1 de junio de 2024).

La mayor parte de la produccién de trigo y cebada
se concentra en la Regiéon Pampeana Argentina
(RPA), caracterizada por sus extensas llanuras
fértiles y su relevancia econémica. Dentro de esta
region, el sudeste bonaerense destaca como érea
esencial, aportando cerca del 30% de la produccién
nacional de trigo y una proporcién significativa de
la cebada, especialmente demandada por la industria
cervecera (Bolsa de Cereales de Buenos Aires, 1 de
junio de 2023).

La RPA es particularmente vulnerable a Ila
variabilidad climatica, lo que plantea a los tomadores
de decision el desafio de gestionar los riesgos y
adaptarse a los cambios en los patrones de
precipitaciones y temperaturas. Los periodos secos y
himedos son fendémenos -climdticos clave que
impactan en la hidrologia y en la actividad agricola
de la region (Bohn et al., 2011). En los sistemas de
produccién de secano, como el sudeste bonaerense, la
escasez de lluvias resiente a la produccién y propaga
sus efectos en el tiempo y en la comunidad a partir de
los dafios econémicos que genera.

En el otro extremo, las lluvias excesivas
desencadenan procesos de anegamiento e inundacién
capaces de generar dafios de magnitud similar a los
de la sequia (Mercau et al., 2013). Para abordar el
impacto de la variabilidad climédtica en el rendimiento
de estos cultivos, el uso de indices de sequia es una
herramienta eficaz, permitiendo representar con

precision las condiciones deficitarias de precipitacién
y ofreciendo informacién valiosa sobre la sequia
hidrolégica y meteorolégica (Hobbins et al., 2016).
Por ejemplo, Sgroi et al. (2021) correlacionaron los
indices de sequia y los rindes de distintos cultivos
considerando anomalias de precipitacion y humedad
del suelo a partir de datos GLDAS (Global Land Data
Assimilation System).

Dos de los principales indices climdticos mads
utilizados son el Standardized Precipitation Index
(SPI) (McKee et al., 1993), que se basa tinicamente
en la precipitacién, y el Palmer Drought Severity
Index (PDSI) (Palmer, 1965), que se basa en la
precipitacion y la temperatura del aire. Por otro lado,
algunos indices basados en la evapotranspiracion
potencial (PET) mostraron ser mds utiles para
cuantificar la severidad de la sequia. En este sentido,
uno de los mads utilizados es el Standardized
Precipitation  Evapotranspiration Index (SPEI)
desarrollado por Vicente-Serrano et al. (2010). El
SPEI es un indice de sequia climatica multiescalar,
por lo cual puede analizarse y calcularse a diferentes
escalas temporales, permitiendo evaluar la
variabilidad climdtica temporalmente.

OBJETIVOS

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar
mediante el indice climdtico SPEI la influencia de
periodos secos y humedos en el rendimiento de
cultivos de invierno, de trigo y cebada, y estudiar la
posibilidad de utilizar el SPEI como predictor de
rendimiento. El trabajo se lleva a cabo en el sudeste
bonaerense con datos del periodo 2001-2023. Como
hipétesis de trabajo se supone un rendimiento 6ptimo
para condiciones normales de SPEI, y una
disminucion del rendimiento tanto para condiciones
de excesos como de déficits hidricos. Para modelar la
baja de rendimiento en condiciones no normales se
propone utilizar un modelo cuadrético.

METODOLOGIA

Area de estudio y datos utilizados

El estudio se llevo a cabo en el sudeste de la provincia
de Buenos Aires, abarcando los partidos de Tandil,
Balcarce, Loberia, General Pueyrredén y General
Alvarado (Figura 1). El clima de la regién es
templado, himedo-subhimedo, con una temperatura
media anual de 14°C, una humedad relativa de 76% y
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una precipitacion anual de 930 mm (Servicio
Meteoroldgico Nacional [SMN], 1 de junio de 2024).

Se utilizaron datos de rendimiento de trigo y cebada,
a escala de partido, entre los afios 2001 y 2023,
obtenidos a partir de estadisticas oficiales basadas en
informantes calificados de la Oficina de Riesgo
Agropecuario (ORA) de la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia y Pesca de Argentina (Direcciéon Nacional
de Agricultura - Direcciébn de Estimaciones
Agricolas, 1 de junio de 2024).

Por otro lado, datos de SPEI, a una escala espacial de
0.5°, fueron descargados del sitio web disponible,
utilizando el Monitor de Sequia Global (1 de junio de
2024). En el célculo del SPEI se utiliza la diferencia
mensual (o semanal) entre la precipitacién y la
evapotranspiraciéon potencial, lo que representa un
balance hidrico climatico simple (considera
movimientos verticales). El SPEI es una variable
estandarizada, por lo cual puede compararse con otros
valores de SPEI a lo largo del tiempo y del espacio
(Diez et al., en prensa).

En este trabajo se utiliz6é una escala de tiempo de 1 a
12 meses, con el objetivo de encontrar la mejor
concordancia entre el SPEI y los valores de
rendimiento de trigo y cebada. La Tabla 1 presenta las
clases de sequia’/humedad consideradas, segun
Vicente-Serrano et al. (2010).

Tabla 1. Clases de SPEI en funcion del rango de valores.
Fuente: Vicente Serrano et al. (2010).

SPEI Clases
>2.00 Extremadamente himedo (EH)
1.50 a 1.99 Muy himedo (MH)
1.00a 1.49 Moderadamente himedo (ModH)
-0.99 2 0.99 Normal (N)
-1.00 a—1.49 Moderadamente seco (ModS)
-1.50a—-1.99 Muy seco (MS)
<-2.00 Extremadamente seco (ES)
Analisis

Para estudiar la relaciéon entre el SPEI y el
rendimiento promedio por partido, de los cultivos de
invierno de trigo y cebada, se emple6 un modelo
cuadratico dado por la ecuacion (1):

y=ax2+bx+c (1)

donde y corresponde al rendimiento de cultivo en
kg/ha, x corresponde a los valores de SPEI para un
determinado mes (en este caso octubre, noviembre y

diciembre) y una determinada escala de tiempo (de
1 a 12 meses), y a, b y ¢ son los coeficientes del
ajuste cuadratico.

El coeficiente de correlacion (r) fue empleado para
evaluar la fuerza y la direccion de la relacion entre las
variables. Ademds, se utiliz6 la raiz del error
cuadratico medio (RECM) para cuantificar el error de
prediccion de los mejores ajustes para trigo y cebada.

p

Figura 1. Region de estudio. En la figura se muestran los
partidos de la provincia de Buenos Aires seleccionados en
este trabajo.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 2 se muestran las series de datos de
rendimiento de las estadisticas oficiales utilizadas. En
un primer andlisis exploratorio de los datos, se
observd que, en general, en cada campafia los
rendimientos de los partidos seleccionados, tanto para
trigo como cebada, contaban con valores de
coeficiente de variacién (CV) inferiores al 10%.
Durante el periodo considerado, el rendimiento oscilé
aproximadamente de 2000 a 6000 kg/ha en trigo y de
3000 a 6500 kg/ha en cebada.

Un CV de 28% para trigo y 11% para cebada en la
campafia 2007 nos llevé a indagar en posibles
motivos. En este sentido, de acuerdo con los informes
semanales y estadisticas oficiales de la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia y Pesca, encontramos severas
afectaciones por heladas en los partidos de Tandil,
Balcarce y Loberia, lo cual explica los valores de CV
observados. En base a ello, se decidié excluir los
datos de la campafia 2007 para analizar la relacion
entre SPEI y rendimientos.

En definitiva, se dispuso de un total de 110 datos de
rendimiento de trigo y 98 datos de rendimiento de
cebada. El menor nimero de datos para cebada se
debe a datos faltantes en las estadisticas oficiales
entre los afios 2001 y 2004.

CUADERNOS del CURIHAM. Edicién Especial (2024): 40 Afios del IHLLA. ISSN 2683-8168 (en linea) 3



Influencia de Periodos Secos y Himedos en el Rendimiento de Cultivos de Invierno para la Regién Sudeste de Buenos Aires

(a) Rendimiento trigo
7000
_
<
=
=2
=3
=
=
2
£
El
é’ —e— Balcarce Gral. Alvarado
1000 Gral. Pueyrredén —— Loberfa
—o— Tandil
o 777777717
2001 2004 2007 2010 2013 2016 2019 2022
afio
(b) Rendimiento cebada
7000
~ 6000
]
i 5000
=<
=2
S 4000
g
= 3000
£
e 2000
é —e— Balcarce Gral. Alvarado
1000 Gral. Pueyrredén —%— Loberfa
0 —&— Tandil

2001 2004 2007 2010 2013 2016 2019 2022
afo
Figura 2. Serie de datos del rendimiento de: (a) trigo y (b)
cebada, entre 2001 y 2023, para los partidos considerados en
este estudio.

Relacion entre SPEI y rendimiento

Como se describié en la metodologia, se evalué la
relacion entre rendimiento y SPEI de octubre,
noviembre y diciembre (meses correspondientes al
final de ciclo de los cultivos de trigo y cebada) con
diferentes escalas de tiempo. En las Tablas 2 (trigo) y
3 (cebada) se presentan los valores de coeficiente de
correlacion, r, en funcién de la ventana temporal de
SPEI seleccionada y el mes final de integracion.
Considerando una paleta color rojo-naranja-amarillo-
verde claro-verde en las tablas, se resaltan en verde
los mejores ajustes cuadriticos, mientras que en rojo
las peores concordancias entre variables.

Tanto para trigo como para cebada, se observan las
mejores concordancias considerando SPEI_6 de
octubre, SPEI_7 de noviembre y SPEI_8 de
diciembre, donde en los tres casos coincide el inicio
del periodo de integracién del SPEI en el mes de
mayo, mes previo a los trabajos de siembra (que
para la region ocurre en el mes de junio o principios
de julio).

En general se obtienen mejores ajustes en trigo
respecto a cebada, con un r médximo para trigo de

0.793 con SPEI_7 de noviembre, y un » maximo en
cebada de 0.678 considerando el SPEI_6 de octubre.

Tabla 2. Coeficiente de correlacion (r) del ajuste cuadratico
del rendimiento del cultivo de trigo a escala de partido versus
SPEI de los meses de octubre, noviembre y diciembre,
considerando una escala temporal de 1 y 12 meses.

Trigo r

SPEI -meses | octubre | noviembre | diciembre
SPEI_1 0.558 0.287 0.277
SPEI_2 0.615 0.661 0.047
SPEI_3 0.554 0.698 0.527
SPEI_4 0.625 0.708 0.660
SPEIL_5 0.700 0.691 0.625
SPEI_6 0.759 0.739 0.614
SPEI_7 0.653 0.793 0.635
SPEI_8 0.570 0.693 0.714
SPEI_9 0.531 0.651 0.646
SPEI_10 0.549 0.607 0.670
SPEIL_11 0.566 0.598 0.628
SPEI_12 0.577 0.602 0.607

Tabla 3. Coeficiente de correlacion (r) del ajuste cuadratico
del rendimiento del cultivo de cebada a escala de partido
versus SPEI de los meses de octubre, noviembre y diciembre,
considerando una escala temporal de 1 y 12 meses.

Cebada r

SPEI - meses | octubre | noviembre | diciembre
SPEL_1 0.223 0.174 0.176
SPEI_2 0.298 0.375 0.198
SPEIL_3 0.524 0.314 0.312
SPEI_4 0.543 0.528 0.399
SPEIL_5 0.647 0.472 0.480
SPEI_6 0.678 0.540 0.427
SPEI_7 0.532 0.565 0.485
SPEI_8 0.480 0.481 0.501
SPEI_9 0.495 0.457 0.489
SPEI_10 0.495 0.472 0.482
SPEIL_11 0.509 0.481 0.476
SPEI_12 0.528 0.484 0.473

En las Figuras 3.a (trigo) y 3.b (cebada) se grafican
los resultados mds destacados entre SPEI y el
rendimiento a nivel de partido para la zona de estudio.
En ambos casos se considera el SPEI de octubre con
una ventana temporal de 6 meses, que, si bien, para el
caso del trigo no reporta el mejor ajuste, por escaso
margen, se pondera el hecho de contar con una
prediccion de rendimiento con 2 meses de
anticipacion al fin de la campaiia (lo cual se entiende
factible si no aparecen a posteriori eventos que
puedan alterar el desarrollo normal del ciclo de
cultivo, como pueden ser heladas o episodios de
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granizo severo), aprovechando ademds el cardcter en
tiempo casi real del producto de SPEI utilizado.
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Rendimiento de trigo vs. SPEI_6_oct

7000

y =-484.21x% + 18.93x + 4753.18
r=0.759

© Balcarce
6000 | 4 Gral. Alvarado
Gral. Pueyrredén YY)
5000 | * Loberia
© Tandil

IS
=]
S
S

w
S
=3
S

Rendimiento (kg/ha)
8
8

ES MS ModS N

1000
0 !
-3 -2 -1 0 1 2 3
SPEI_6_oct

(b)
Rendimiento de cebada vs. SPEI_6_oct

7000

® Balcarce y =-450.91x2 + -69.18x + 4980.32
6000 | 4 Gral. Alvarado & x*xae r=0.678
Gral. Pueyrredén - X" iee
5000 | ¥ Loberfa &
% ® Tandil
2 4000
e
5 3000
£ .
E 2000 “
2
ES MS ModS N ModH MH EH

1000
3 2 -1 0 1 2 3
SPEI_6_oct
Figura 3. Rendimiento de: (a) trigo y (b) cebada, versus SPEI
de octubre con una escala de tiempo de 6 meses (SPEI_6_oct).
ES: Extremadamente seco, MS: muy seco, ModS:
moderadamente seco, N: Normal, ModH: moderadamente
hiimedo, MH: muy Hiimedo, EH: Extremadamente Hiimedo.

A partir de los ajustes presentados en las Figuras 3.a
y 3.b, se estim6 un RECM de 568 kg/ha para trigo y
de 621 kg/ha para cebada, lo cual representan
errores  relativos de 134% 'y  12.9%,
respectivamente. Este andlisis proporciona una
medida cuantitativa de la precisiéon del modelo
ajustado para cada cultivo.

Influencia de las condiciones de sequia/humedad
en el rendimiento

A partir de las relaciones entre SPEI y rendimiento
encontradas, podemos afirmar que se comprueba la
hipétesis del trabajo, donde tanto periodos de sequia
como humedad prolongados en el tiempo producen
una disminucion significativa de la productividad.

En la Figura 4 se presentan los gréficos de cajas para
trigo (4.a) y cebada (4.b), considerando las
condiciones de sequia/humedad del indice climatico

SPEL En base a ello, en las Tablas 4 y 5 se presenta
un resumen de estadisticos para trigo y cebada,
respectivamente, donde las clases MS y ES, por un
lado, y MH y EH, por el otro, se fusionan en el
andlisis debido los pocos datos que se registran en
condiciones extremas de humedad/sequia.
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Figura 4. Grifico de cajas del rendimiento de cultivos de
invierno, de trigo (a) y cebada (b), en relacién a la condicién
de humedad/sequia considerando el SPEI_6_oct.

De acuerdo a los resultados presentados, condiciones
elevadas de sequia (SPEI < -1.5) y de humedad (SPEI
> 1.5) impactan de forma similar, observiandose
diferencias porcentuales en trigo de -32% y —34%,
respectivamente, y diferencias porcentuales respecto
a la condicién Normal de -27% en cebada para ambos
lados, evidenciando una mejor respuesta por parte del
cultivo de cebada a las condiciones extremas.

Tabla 4. Resumen estadistico de las clases de condiciones de
humedad y sequia para el cultivo de trigo. DE es la desviacion
estandar, N el niimero de datos y % Dif. representa la
diferencia porcentual respecto a condicion Normal.

Trigo
Condicion | Promedio DE N % Dif.

MH - EH 3033 720 15 -34
ModH 4204 742 5 -9
Normal 4595 573 78 0
ModE 4021 630 5 -12
MS - ES 3107 328 7 -32
Total 4243 845 110
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Tabla 5. Resumen estadistico de las clases de condiciones de
humedad y sequia para el cultivo de cebada. DE es la
desviacion estandar, N el nimero de datos y % Dif.
representa la diferencia porcentual respecto a condicién

Normal.
Cebada
Condicion | Promedio DE N % Dif.
MH - EH 3719 515 8 -27
ModH 4350 370 4 -14
Normal 5069 667 74 0
ModE 4561 280 5 -10
MS - ES 3686 603 7 =27
Total 4805 798 98
CONCLUSIONES

Del anélisis de la relacion entre el SPEI a diferentes
escalas de tiempo y el rendimiento de trigo y
cebada, es posible concluir que el balance hidrico
entre la pre-siembra y el periodo critico (mayo-
octubre) es determinante para la productividad final
de los cultivos de invierno en la zona de estudio. En
condiciones normales se observa un rendimiento
promedio de 4595 kg/ha para trigo y 5069 kg/ha
para cebada. Sin embargo, bajo condiciones
extremas ocurren descensos significativos en
ambos cultivos.

En trabajos futuros se pretende profundizar el estudio
de otros fendmenos meteorolégicos adversos, como
heladas, granizo y temperaturas elevadas, que también
influyen significativamente en la productividad, mas
alld de la componente de predicciébn netamente
hidrolégica que utilizamos aqui. El enfoque que se
presenta espera contribuir al desarrollo de estrategias
de adaptacién para lograr una gestiéon agricola
sostenible y resiliente en la region.
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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue realizar un andlisis de estudios cuantitativos de riesgo a la salud asociados a
sustancias presentes en el agua, con relacién a su representacion espacial, integraciéon de distintos escenarios
de exposicién y estimaciones de riesgos a la salud en dreas ambientales criticas. Se analizaron diferentes
aplicaciones de la metodologia de evaluacién de riesgos a la salud de USEPA, implementadas en la provincia
de Buenos Aires, Argentina. A partir de la realizacién del estudio se observé que estas herramientas presentan
importantes potencialidades, mds alld de ciertas limitaciones. Las evaluaciones de riesgo espacializadas, al
estimar el riesgo basdndose en informacién de exposicidn distribuida en el espacio, permiten ofrecer un
panorama mas completo y realista. Ademads, la combinacién de diferentes escenarios de exposicién, como los
residenciales y escolares, brinda una visién mas integral de los riesgos para la salud. En el caso de la cuenca
del rio Matanza-Riachuelo, se han evaluado riesgos asociados a contaminantes como cromo y nitrato, lo que
facilita la priorizacidn de riesgos en contextos criticos y contribuye a la toma de decisiones informadas.

Palabras clave: Evaluacion de Riesgo Espacializado, Integracién de Escenarios, Priorizacion de Riesgos.

ABSTRACT

The objective of this work was to carry out an analysis of quantitative studies of health risks associated with
substances present in water, in relation to their spatial representation, integration of different exposure
scenarios and estimates of health risks in critical environmental areas. Different applications of the USEPA
health risk assessment methodology, implemented in the province of Buenos Aires, Argentina, were analyzed.
From the study, it was observed that these tools have important potential, beyond certain limitations.
Spatialized risk assessments, by estimating risk based on exposure information distributed in space, allow a
more complete and realistic overview to be offered. In addition, the combination of different exposure
scenarios, such as residential and school scenarios, provides a more comprehensive view of health risks. In the
case of the Matanza-Riachuelo river basin, risks associated with contaminants such as chromium and nitrate
have been evaluated, which facilitates the prioritization of risks in critical contexts and contributes to informed
decision-making.

Keywords: Space Risk Assessment, Scenario Integration, Risk Prioritization.
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INTRODUCCION

La afectacion de la calidad de los recursos hidricos
representa un desafio ambiental creciente que
impacta tanto en la salud ptiblica como en los
ecosistemas. Este problema tiene multiples origenes,
que incluyen tanto actividades humanas como
procesos naturales.

A la contaminacién de origen agricola se suman otras
fuentes como son los vertidos domésticos e
industriales propios de los centros urbanos y sus
alrededores. Aunque la forma de presién antrépica
mads reconocida sobre los recursos hidricos es por
vertidos desde caifierias (efluentes industriales,
cloacales, etc.), cada vez adquieren mayor
importancia las fuentes que se denominan difusas, es
decir, no puntuales, donde pueden incluirse no sélo
las que provienen de suelos sobre los que se aplican
agroquimicos, sino también rellenos sanitarios o
vertederos de basura domiciliaria, etc. Todas estas
fuentes pueden deteriorar la calidad de las aguas, sean
subterrdneas o superficiales, por ejemplo, por accién
de la escorrentia superficial que arrastra los
contaminantes hasta los cuerpos de agua (Peluso et
al., 30 de agosto de 2016).

En el Instituto de Hidrologia de Llanuras (IHLLA),
y desde el drea hidroambiental, se vienen
desarrollando lineas de investigacién las cuales
tienen que ver, principalmente, con la generacion de
herramientas de evaluacién de la calidad del agua,

Identificacién del peligro

tanto en los aspectos fisicoquimicos como
ecoldgicos y toxicoldgicos, para aguas superficiales
y subterraneas.

Particularmente, se han desarrollado herramientas
basadas en andlisis de riesgo. Uno de estos
instrumentos son los andlisis o estudios de riesgo.
Estos son herramientas para la toma de decisiones que
estiman el potencial de peligro para un “receptor”
(sea un humano, un organismo en particular, o un
grupo bioldgico) de producirse el contacto (la
exposicién) con una sustancia quimica (o a un agente
fisico o bioldgico) presente en el ambiente. En
funcién de la estimacién del nivel del peligro de
producirse ese contacto luego puede inferirse la
calidad del agua (o del aire, o del suelo) donde esta
presente esa sustancia (IHLLA, s.f.).

El paradigma basico de la evaluacién de riesgo se
compone de cuatro elementos: identificacién del
peligro, evaluacidn de la dosis - respuesta, evaluacién
de exposicién y caracterizacion de riesgo (National
Research Council, 1983). Un esquema del mismo se
presenta en la Figura 1. Este método es utilizado en
organismos ambientales de otros paises, tal es el
ejemplo de la Agencia de Proteccion Ambiental de
EE. UU. (U.S. Environmental Protection Agency,
[USEPA]), para caracterizar la naturaleza y la
magnitud de los riesgos a la salud de los humanos
debido a contaminantes quimicos y otros factores de
estrés que podrian estar presentes en el ambiente
(USEPA, 2024a).

Evaluacion

Dosis-Respuesta

£ Qué problemas de salud
provoca el contaminante?

Evaluacion de Ia exposicion

LA qué cantidad de

. Cuiles son los problemas
de salud a diferentes
exposiciones?

Caracterizacion del riesgo

JCuil es el riesgo extra
o problemas de salud en
la poblacion expuesta?

contaminante estin expuestas
las personas en un periodo de
tiempo? ;Cuiantas personas

estdn expuestas?

Figura 1. Paradigma de la evaluacién de riesgos. Fuente: Adaptado de USEPA (2024b).

Asimismo, a lo largo del tiempo, este método ha sido
aplicado en la literatura cientifica en recursos
hidricos superficiales y subterrdneos, a partir de
diversas sustancias presentes en el ambiente que
pueden afectar la calidad del agua y, por ende a la
poblacién expuesta (Giri y Singh, 2015; Lu et al.,
2015; Chen et al., 2017; Zhao et al., 2020; Jiménez-

Oyola et al., 2021; Khan et al., 2021; Wang et al.,
2022, entre otros).

Sin embargo, al igual que cualquier herramienta
metodoldgica, las evaluaciones de riesgo para la salud
asociadas a los recursos hidricos presentan tanto
potencialidades como limitaciones. Esto las convierte
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en instrumentos valiosos, aunque también enfrentan
desafios y son sensibles a contextos especificos. Por
este motivo, se propone analizar, desde este enfoque,
algunos trabajos desarrollados en el IHLLA a partir
de estudios de caso en localidades bonaerenses.

OBJETIVOS

El objetivo es realizar un andlisis de estudios
cuantitativos de riesgo a la salud en relacién con
sustancias presentes en el agua. El andlisis se
centrard en estudios que abordan: a) la evaluacion de
riesgos y su representaciéon espacial, b) integracién
de distintos escenarios de exposicion y c¢)
estimaciones de riesgos a la salud en dreas

o

ambientales criticas. El estudio se centrard en el
andlisis de potencialidades y limitaciones inherentes
a estas aplicaciones, con el fin de proporcionar una
mayor comprension sobre la herramienta en los
estudios de la calidad de recursos hidricos.

METODOLOGIA
Area de estudio

Se analizaron aplicaciones de estudios de riesgo a la
salud asociados a sustancias presentes en recursos
hidricos de las siguientes ciudades: Azul, Tres
Arroyos y Esteban Echeverria, provincia de Buenos
Aires, Argentina (Figura 2).

¢E. Echeverria

clires Arroyos

Figura 2. Ubicacion de las localidades en donde se desarrollaron los estudios.

La ciudad de Azul se encuentra ubicada en la zona
centro de la Provincia de Buenos Aires, Argentina. Es
la ciudad cabecera del partido homénimo, que cuenta
con una poblacién de alrededor de 75000 habitantes.
Se desarrollan actividades en parte relacionadas con
la produccién agropecuaria y la industria tiene un
desarrollo exiguo, sufriendo el cierre de varios
establecimientos en la década del “90.

La ciudad de Tres Arroyos se ubica al sudeste de la
provincia de Buenos Aires. Es la ciudad cabecera del
mismo partido, que cuenta con una poblacién de

72000 habitantes aproximadamente y se caracteriza
por su actividad agricola ganadera e industrial.

La cuenca del rio Matanza-Riachuelo (CRMR) esta
ubicada al noreste de la provincia de Buenos Aires,
Argentina. La cuenca tiene una poblacién que supera
los cuatro millones, distribuida en 15 jurisdicciones
administrativas. El desarrollo industrial no controlado
acompafiado de un crecimiento poblacional
desmedido ha llevado a una proliferacién de
asentamientos urbanos marginales. El drea de estudio
correspondidé a uno de esos asentamientos, ubicados
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en el sector medio de la cuenca en el norte de la
jurisdiccién de Esteban Echeverria.

Modelo cuantitativo de riesgo a la salud

El riesgo fue estimado a partir de la aplicacién del
modelo basico de Andlisis de Riesgo a la Salud segiin
USEPA de modo probabilistico con CrystalBall 11.1
mediante Monte Carlo (MC). El célculo del riesgo se
realiz6 a partir de la exposicion crénica a las
sustancias en el agua utilizando los modelos
cuantitativos de acuerdo a USEPA (1992, 2004)
presentados en las ecuaciones (1) y (2).

* * *
ADDI=[C Ir* EF *ED] (1)
[Bw* AT ]
k £ sk k k £
ADDC=[C SA* Kp* ET *EF *ED*FC| (2)
[Bw* AT]
siendo:
ADDI = Dosis Diaria Promedio por Ingesta (en
mg/kg/dia)
ADDC = Dosis Diaria Promedio por Contacto

Directo (en mg/kg/dia)

C = Concentracién de la sustancia peligrosa en el
agua (en mg/l)

Ir = Tasa de ingesta diaria del agua (en 1/dia)

ET = Duracion diaria del evento de exposicion (en h/d{a)
EF = Frecuencia de la exposicion (en dias/afio)

ED = Duracién de la exposicion (en afios)

Bw = Peso corporal de la persona expuesta (en kg)
AT = Factores de correccién por tiempo promedio
(duracién estadistica de la vida humana * 365 dias)

_.v-'r 1
R

4{-"& o

SA = Extension de la superficie de contacto entre la
piel y el agua (en cm?)

Kp= Coeficiente de permeabilidad dérmica de la
sustancia (en cm/h)

FC = Factor de correccion de unidades de superficie
y volumen.

El valor de riesgo no cancerigeno (RNC) vy
cancerigeno (RC) se obtuvo a partir de las ADD
dividiéndola y multiplicdndola respectivamente por el
valor referencial toxicol6gico para cada tipo de efecto
para cada sustancia (USEPA, 1989).

El riesgo se estimé probabilisticamente aplicando
MC para 5000 iteraciones en base a las distribuciones
probabilisticas de cada variable de las ecuaciones (1)
y (2). Si bien la mayoria de éstas son tratadas
probabilisticamente, otras son deterministicas. En los
casos en que se debieron realizar adiciones (para
estimar el riesgo agregado, acumulativo e integrado),
estas se realizaron iteracién por iteracién. De las
distribuciones de valores de P resultantes en cada
caso, se extrajeron los valores promedio, desvio
estdindar, maximo y percentilo 95 (P95) como
estadisticos representativos del riesgo sanitario para
facilitar el andlisis. Todos los célculos se realizaron
con CrystalBall v.7.1 (Decisioneering, 2007).

distintas

Aspectos metodologicos de las

aplicaciones

En este apartado se presentan detalles metodoldgicos
en las diferentes aplicaciones analizadas. En la Figura
3 se presentan imdgenes del relevamiento de datos en
las distintas aplicaciones.

Figura 3. Imagenes tomadas durante el relevamiento de datos (izquierda a derecha): encuesta a residentes de la ciudad de Azul y
pozos someros muestreados, toma de muestra de agua subterranea en la cindad de Tres Arroyos y muestreo de agua
subterranea en E. Echeverria.
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Evaluaciones de riesgo a la salud y su
representacion espacial

El estudio se llevd a cabo bajo un escenario
residencial para nifios de 15 afios y para adultos, el
cual en este caso se refiere al contacto con el agua
via la ingesta demandada por las actividades vitales
del individuo. Se realiz6 a partir de la
concentracion [C de la ecuacion (1)] de fluoruros
presente en agua proveniente de muestreo de pozos
someros distribuidos en diferentes puntos de la
ciudad Azul y su interpolacion espacial utilizando
ArcView. El pardmetro de tasa de ingesta de agua
[Ir de la ecuacién (1)] se obtuvo a partir de
informacién local de los seis barrios obtenida
mediante encuestas llevadas a cabo por muestreo
aleatorio estratificado.

Los modelos de cada variable interviniente y los
estadisticos descriptores estdn referenciados en
Othax y Peluso (17 al 20 de septiembre de 2013).
En el mismo, se considero la variabilidad espacial
de las concentraciones y los patrones de ingesta de
agua representativos por barrios, en un Sistema de
Informacién Geografico Urbano.

Escenarios de exposicion combinados

El riesgo se estimd a partir del andlisis de dos
escenarios de exposicion a las sustancias fluoruros,
nitratos y arsénico en el agua: el residencial y el
escolar de la ciudad de Tres Arroyos. Se calculd
para tres tipos de individuos expuestos (de 5, 10 y
15 afios) como representativos de la parte de la
poblacién madas sensible de la ciudad de Tres
Arroyos. El escenario residencial considerd al
contacto con el agua via la ingesta demandada por
las actividades vitales del individuo y por el
contacto dérmico que ocurre durante un bafio con
fines higiénicos. El escenario residencial se basé en
las concentraciones de las tres sustancias en pozos
someros, distribuidos en diferentes puntos de la
ciudad. El escenario escolar considerd la ingesta de
agua que se realiza durante el horario escolar. Las
concentraciones de las sustancias en este escenario
corresponden a las de un pozo somero situado en el
predio de una escuela peri-urbana, que es utilizado
para consumo. Los modelos de cada variable
interviniente y los estadisticos descriptores estdn
referenciados en Othax et al. (2014).

Tanto para el escenario residencial como para el
escolar se calcul6 el riesgo por sustancia individual,
agregado (involucrando vias de exposicién) y
acumulativo (por las tres sustancias

simultdneamente). Luego se calculé el riesgo
integrado, que implicé el cdlculo simultdneo del
riesgo para ambos escenarios. Para ello se empled
también un modelo aditivo y se conformé un Indice
de Riesgo (USEPA, 2003).

Estimaciones de riesgos a la salud en areas
ambientales criticas

Se estudié un escenario residencial, (considerando
las vias de exposicién mencionadas en el caso
anterior) a partir de la presencia de cromo [Cr(VI)]
y nitratos para nifios de 10 afios y para adultos.

Se recolectaron muestras de agua subterrdnea de
pozos de monitoreo y de pozos de suministro
privados del Acuifero Puelche (profundidad de
pozo de 40 m) y del Acuifero Superior (profundidad
de pozo de 15 a 20 m). Los modelos de cada
variable interviniente y los estadisticos descriptores
estan referenciados en Ceballos et al. (2021).

RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluaciones de riesgo a la salud y su
representacion espacial

Las evaluaciones de riesgo, segin su
representacion espacial, pueden clasificarse en
puntuales o espaciales. Las evaluaciones de
riesgos a la salud puntuales se enfocan en la
identificacion, caracterizacion y estimacién de los
riesgos asociados a contaminantes en ubicaciones
especificas. En la literatura, es comuin encontrar
numerosos estudios realizados utilizando esta
metodologia, para el caso especifico en que la
fuente generadora de riesgo se asocie a los
recursos hidricos.

Con posterioridad, han surgido evaluaciones de
riesgos espaciales centradas en la identificacion,
caracterizacion y estimaciones de riesgos asociados
a contaminantes, analizando su distribucién en el
espacio. Ello ha implicado el desarrollo de
investigaciones de riesgo espacialmente distribuido
utilizando para ello un Sistema de Informacién
Geogrifica (SIG), asocidndolos a modelos de
transporte para evaluar exposiciones variables en el
tiempo, creando y aplicando modelos matematicos,
digitales, o directamente tipos de software
especifico. Esto incluye andlisis de la informacion
geoespacial relacionada con los recursos hidricos,
por ejemplo, a partir de técnicas de interpolacién
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espacial de concentraciones de sustancias en aguas
subterrdneas.

Se presenta el caso del trabajo Evaluacion del
riesgo por fluoruros en agua subterrdnea somera
a partir de la ingesta local en Azul, Buenos Aires,
Argentina (Othax y Peluso, 17 al 20 de septiembre
de 2013). El riesgo se estim¢ espacialmente, para
lo cual no sélo se tuvo en consideracion la
variabilidad espacial de las concentraciones de
fluoruros, sino también los patrones de ingesta de
agua de bebida representativos por barrios.
Especificamente, el desarrollo del trabajo se
realizé estimando las dosis de exposicidn a partir
de valores locales de tasas de ingesta de agua
relevados mediante encuestas, lo que permitié
discriminar espacialmente esta variable en lugar
de utilizar valores de bibliografia homogéneos a
toda el area de estudio.

Los resultados indicaron que en el 58% del 4rea de
estudio, conformada por seis barrios de la ciudad de
Azul, Argentina (Club de Remo, Giiemes, Monte
Vigiano, Del Carmen, San Francisco y Villa
Giamatolo), las concentraciones de fluoruros en
aguas subterrdneas someras alcanzaron o superaron
el valor limite establecido por la normativa para la
evaluacién de la calidad del agua destinada al
consumo humano. No obstante, los valores de
riesgo resultaron no significativos (R < 1), incluso
para los nifios, considerados la poblacién expuesta
mas vulnerable.

El trabajo present6 elementos que contindan siendo
novedosos para Argentina, ya que si bien surgieron
algunos estudios posteriores sobre patrones de
ingesta de agua de la poblacion (Carmuega, 2015)
no son frecuentes los relevamientos de la
heterogeneidad espacial de patrones de conducta
relacionados con la ingesta de agua.

Esto no solo permitié un mayor realismo en la
cuantificaciéon local del riesgo, sino también
reconocer que la utilizacién de valores de la
bibliografia en trabajos anteriores produjo una
sobreestimacion del riesgo.

Por lo tanto, pueden mencionarse oportunidades y
limitaciones de ambos tipos de herramientas. La
evaluacion de riesgo puntual no requiere de recursos
para la espacializacion de datos, ya sea en términos
de informacidn, conocimientos, métodos o software
especifico. Esta caracteristica de simplicidad es

especialmente valiosa en las etapas iniciales del
proceso de toma de decisiones, ya que facilita la
identificacidn de sitios potencialmente riesgosos sin
necesidad de contar con recursos técnicos mas
complejos. Por lo tanto, puede constituir una
herramienta expeditiva en contextos de toma de
decisiones donde los recursos son limitados.

La evaluaciéon de riesgo espacializada, si bien
demanda conocimientos, informacién y uso de
herramientas de andlisis geoespacial, permite
integrar multiples variables, lo que facilita la
identificacion de patrones y relaciones entre ellas.

Escenarios de exposicion combinados

La evaluacién de riesgo a la salud es un proceso que
permite estimar el riesgo asociado a la exposicién a
sustancias presentes en los recursos hidricos en
diversos contextos. Por ejemplo, una persona puede
estar expuesta a contaminantes en su hogar a través
del agua de consumo, mientras que también puede
estar expuesta en actividades recreativas, como
bafiarse o nadar en un cuerpo de agua. Estos
diferentes tipos de exposicién se conocen como
escenarios residenciales, recreativos, laborales,
entre otros.

Ademds de evaluar el riesgo en contextos
especificos, puede ser relevante considerar la
combinaciéon de diferentes escenarios de
exposicién. Desde el IHLLA, se han realizado
algunos estudios que abordan escenarios de
exposicién,  particularmente en  contextos
residenciales y recreativos (Othax, 2013; Peluso et
al.,, 2012; 2016). Los escenarios residenciales y
escolares adquieren especial relevancia debido a
que son entornos donde la exposicidon puede ser
mds constante, afectando principalmente a
poblaciones vulnerables como los nifios, quienes
presentan una mayor sensibilidad a los
contaminantes ambientales.

Se presenta como ejemplo el articulo Riesgo a la
salud integrado por fluoruros, nitratos y arsénico
en agua subterrdnea: caso del Partido de Tres
Arroyos, Argentina (Othax et al., 2014). En el
andlisis se integraron escenarios de tipo residencial
con escolar, sobre la base de la exposicién por la
ingesta y por el contacto dérmico con el agua.

En el mismo se ha observado que un componente
importante del valor del riesgo integrado
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(escolar+residencial) corresponde al riesgo por el
escenario escolar. La causa de ello radica en que las
concentraciones de las sustancias peligrosas
(arsénico y fluoruros) tienden a incrementarse
hacia el sur de la ciudad, justamente donde estd
ubicada la escuela adoptada como caso testigo. En
el escenario escolar, cuando las concentraciones de
sustancias peligrosas en el agua son equivalentes a
las del entorno residencial, la contribucién al riesgo
integrado es inferior al 20%. Sin embargo, este
riesgo aumenta si las concentraciones en el agua
del escenario residencial disminuyen. Se observé
que la situacién de mayor riesgo corresponde al
individuo mas joven que reside cerca de la escuela
analizada, alcanzando valores de riesgo integrado
superiores al 200% en comparacién con el
promedio de todos los pozos. Esto se debe, en gran
medida, al impacto significativo del riesgo
asociado al entorno residencial.

En este estudio, como ocurre en numerosos casos
similares, algunos de los pardmetros de exposicion
si bien pueden provenir de datos de bibliografia
referente en la tematica, suelen no provenir de datos
locales. Por lo tanto, es necesario considerar las
incertidumbres asociadas a esta limitacién. No
obstante, la combinacién de distintos escenarios
permitié alcanzar una evaluacién mas realista y una
comprension mds integral de los riesgos potenciales
para la salud.

Estimaciones de riesgos a la salud en areas
ambientales criticas

Las estimaciones de riesgo se han constituido en
herramientas para evaluar peligros y apoyar la toma
de decisiones en diversos contextos. Su relevancia
adquiere una dimension m4s relevante aun en dreas
ambientales criticas, donde la gravedad y la
complejidad de los problemas plantean desafios
significativos, en muchos casos vinculados con los
recursos hidricos.

Un ejemplo de esta situacidon se encuentra en la
CRMR, Argentina. Esta regién enfrenta uno de los
desafios ambientales mds visibles del pais, con altos
niveles de contaminacién orgénica procedente de la
descarga de residuos cloacales sin tratamiento y de
compuestos quimicos toxicos, tales como
hidrocarburos y metales pesados, que provienen de
industrias petroquimicas, curtiembres y frigorificos
(Pasqualini et al., 2019).

Mids recientemente, desde el IHLLA, y en
interaccion con integrantes de areas
hidrogeoldgicas e hidrogeoquimicas, se avanzo en
un trabajo en conjunto en un drea especifica de la
CRMR. Particularmente, se realizé un estudio para
determinar el riesgo potencial que representan los
contaminantes cromo Yy nitrato para la salud
humana (Ceballos et al., 2021). El drea de estudio
correspondié a una urbanizacién emergente en el
sector medio de la cuenca, en el norte del partido
de Esteban Echeverria, y la misma incluye un
sector donde se vertian residuos de una industria
quimica abandonada.

Los resultados indicaron que se presentaron valores
no significativos de riesgo por la exposiciéon a
nitratos en agua subterranea, y los valores de riesgo
por cromo aguas abajo del vertedero de residuos
presentaron valores mds altos, siendo mayores atn
en el acuifero mas profundo.

Esta cuestion adquiere mayor relevancia atn al
considerar las condiciones de vulnerabilidad de la
poblacidn residente, las cuales limitan su capacidad
para implementar soluciones o medidas paliativas
ante esta problemadtica.

Al igual que en el caso anterior, es necesario
considerar las incertidumbres derivadas de las
estimaciones basadas en datos no locales de ciertos
parametros de exposicion. No obstante, esto
facilitaria el avance hacia la realizacion de
evaluaciones de riesgo mas detalladas que
justifiquen las medidas a adoptar.

CONCLUSIONES

Las evaluaciones de riesgo a la salud son
fundamentales para la gestién de contaminantes en
los recursos hidricos, y su andlisis revela varias
conclusiones clave.

Las evaluaciones de riesgo especializadas, que
emplean herramientas como los SIG pueden
proporcionar un panorama mds completo y realista
al posibilitar utilizar datos de exposicién espaciales
y locales. Como resultado, se ofrece un panorama
mds completo y detallado del riesgo, pudiendo
contribuir en mayor medida en etapas avanzadas de
la evaluacién, asi como en la toma de decisiones y
en la gestion de riesgos.
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Ademéds, es importante la posibilidad de integracién
de diversos escenarios de exposicion, como los
residenciales y escolares, ya que estos pueden ser en
general constantes durante el afio y, en
consecuencia, aumentar el riesgo, especialmente
para las  poblaciones  vulnerables.  Esta
consideracion es crucial para entender de manera
integral cémo las diferentes dindmicas de
exposicidn afectan la salud publica.

Por otro lado, en dreas ambientales criticas, como la
cuenca del rio Matanza-Riachuelo, las evaluaciones
de riesgo son fundamentales para abordar
problemas de contaminacién severa y priorizar
acciones de mitigacion. En conjunto, estos enfoques
permiten una comprension mds integral de los
riesgos potenciales y son cruciales para el desarrollo
de estrategias efectivas de gestion de riesgos.
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ABSTRACT

Flatland areas, such as the Pampas in South America, rank among the world’s most economically productive
landscapes. Over the last century, these regions have been increasingly used for intensive production, which has
resulted in significant environmental impacts. These include alterations in pH, salinity, and other soil properties;
changes in water flows and balances; increased floods and droughts; and heightened wind and water erosion. To
address these challenges, numerical process-based models are essential to assess the highly variable,
interconnected, and nonlinear processes that drive these impacts. Such models rely on comprehensive soil
databases including hydraulic properties to provide representative results. This study aimed to develop a robust
database of soil properties for the Buenos Aires Province in Argentina, encompassing much of the Pampas region.
Using granulometric and physicochemical data from the Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)
database, we applied 38 pedotransfer functions to 381 soil profiles to estimate hydraulic parameters. These were
compared with seven calibrated parameter sets from the different study sites. This study demonstrated that model
performance varies depending on the evaluated function, with specific models excelling in particular variables,
highlighting the need for careful selection based on the characteristics of the dataset.

Keywords: INTA, Robust Soil Database, Pedotransfer Functions, Unsaturated Flow, Productive Flatlands.

RESUMEN

Las llanuras, como la Pampa en Sudamérica, se encuentran entre los paisajes mds productivos del mundo. En el
dltimo siglo, estas regiones han sido intensamente explotadas para actividades agricolas, generando impactos
ambientales significativos, como alteraciones del pH y la salinidad del suelo, cambios en los flujos hidricos,
aumento de inundaciones y sequias, y mayor erosion edlica e hidrica. Para abordar estos desafios, los modelos
numéricos basados en procesos son fundamentales para evaluar las interacciones complejas y no lineales que los
impulsan. Estos modelos requieren bases de datos detalladas de propiedades del suelo, incluidas las hidrdulicas.
Este estudio desarroll6 una base de datos de propiedades del suelo para la provincia de Buenos Aires (Argentina),
que comprende gran parte de la regién pampeana. A partir de datos granulométricos y fisicoquimicos del Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), se aplicaron 38 funciones de pedotransferencia a 381 perfiles de
suelo para estimar parametros hidraulicos, compardndolos con siete conjuntos calibrados en siete sitios. Los
resultados evidenciaron que el desempefio de las funciones varia segun la variable evaluada, destacando la
importancia de seleccionar modelos especificos segun las caracteristicas del conjunto de datos.

Palabras clave: INTA, Base de Datos de Suelos Robusta, Funciones de Pedotransferencia, Flujo No Saturado,
Llanuras Productivas.
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INTRODUCTION

The Argentine Pampa is the largest sedimentary loess
plain in South America and includes the province of
Buenos Aires, the largest in the country at 307571
km2. This region, part of the Rio de la Plata
grasslands, is characterized by shallow soils, salinity,
and frequent floods and droughts, which limit
agriculture and preserve extensive natural grasslands.
Despite these challenges, it remains one of the most
economically productive areas (Golin et al., 2024;
Mujica et al., 2021; Jobbagy & Jackson, 2007).

Intensified land use has significantly impacted soil
properties (pH, salinity) and water balance, leading to
more frequent floods, droughts, and erosion. These
changes disrupt the hydrological cycle by reducing the
soil's ability to retain moisture, which is vital for plant
growth, ecosystem stability, and flood prevention
(Mujica et al., 2019; Damiano & Taboada, 2000).
Understanding soil water flow and plant uptake is
crucial for addressing these (Sun et al., 2024).

The complex nature of environmental systems in the
Pampas requires the use of process-based numerical
models to predict the effects of land use changes.
These models depend on accurate data on soil
hydraulic properties. However, obtaining these
parameters by direct measurement is often costly and
challenging. As a result, pedotransfer functions
(PTFs) are often used to estimate these properties
using more readily available information. PTFs have
been shown to be effective in improving the accuracy
of hydrological models and improving the prediction
of groundwater and surface runoff processes
(Zimmermann & Basile, 2011).

The accuracy of numerical models relies on the quality
of the soil property databases. Key parameters, such
as field capacity, bulk density, and residual and
saturated water content, are essential for accurately
modeling water and solute fluxes. Global databases,
such as UNSODA 2.0, and regional databases, such as
those of INTA in Argentina, are valuable for
predicting phenomena such as runoff and infiltration,
as well as for the sustainable management of water
resources (Zimmermann & Basile, 2007, 2008).

OBJECTIVES

The objective of this study was to develop a robust
database of soil properties for the province of Buenos
Aires, Argentina, located in the Pampas region, with

the aim of obtaining the most accurate estimation of
hydraulic properties for soil profiles across each
cartographic unit in 1:50000 scale soil maps of the
province (Figure 1). This was achieved by digitizing
and organizing the soil series data provided by INTA
into structured tables representing the proportions of
cartographic units in the soil maps. The focus was on
estimating hydraulic properties, such as water
retention and soil permeability, from granulometric
and physicochemical data, which are essential for
modeling soil-water interactions.

The estimated hydraulic properties were validated
against seven calibrated points, enabling the
selection of the most reliable pedotransfer functions
for this region.

METODOLOGY
Study area

Buenos Aires Province's heterogeneity is determined
by geomorphological, edaphic, climatic, and
phytogeographical differences, which allowed the
delimitation of sub-regions (Oyarzabal et al., 2018).
Land is extremely flat, with slopes ranging from < 0.1
to 5%, and they are naturally covered by temperate
grasslands (Soriano, 1992). The average annual
rainfall ranges from ~ 600 to ~ 1000 mm, and the
average annual temperature ranges from ~ 14°C to ~
17°C. (Podestd et al, 1999). This region is
distinguished by a moisture gradient that extends
from east to west, along with increasing continental
characteristics as one moves towards the northwest
(Burgos & Vidal, 1951).

The dominant soils in the region are mollisols from
the Late Pleistocene-Holocene sediments (Zarate,
2003; Teruggi, 1957). The low-gradient relief leads to
minimal runoff, with water primarily eliminated
through evapotranspiration (Lavado & Taboada,
2009; Varni & Usunoff, 1999), resulting in recurrent
flooding, increasing salinity, and decreasing the water
table depth (Jobbagy et al., 2017; Barranquero et al.,
2012). In the Pampa Ondulada region, the landscape
features gentle ondulations drained by the Parané and
the Rio de la Plata tributaries. Soils consist of clayey
loess with low sand content (< 5%) and high silt
content (~ 70%), with grain size decreasing from SW
to NE (Zarate & Tripaldi, 2012; Zarate, 2003).

The Flat Interior Pampa has a gentle relief of eolian
dunes that control its poorly integrated surface
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drainage and coarse-grained textured soils. The
Western Interior Pampa is a low-relief plain drained
by ephemeral streams and the Quinto River and
presents a complex pattern of dunes formed by fine
sand and silt sediments (Zarate & Tripaldi, 2012).

The Pampa Deprimida consists of a very flat terrain
that developed from the same loessic sediments,
contains more sands towards the southwest, and also
has inputs of silty sediments. The deposition of these
sediments traced longitudinal formations several
kilometers long, 1-1.5 m high and a few hundred
meters wide, as well as parabolic dunes adjacent to
deflation basins. In Pampa Austral (also known as
Pampa Interserrana), loessic deposits form a
continuous blanket over the large and complex sandy
dune systems of central Argentina. The sediments
that form this sub-region are coarser and are
commonly classified as sandy, silty clayey loams,
although sites with finer textured soils and petrocalcic
horizons can be found that are heterogeneous with
varying degrees of cementation and thickness (Zarate
& Tripaldi, 2012; Zarate, 2003).

Soil charts

In this study, we utilized vector-based soil data
provided by the Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (National Institute of Agricultural
Technology, INTA) for Buenos Aires Province on a
1:50000 scale (INTA, 2022). This dataset was derived
from the digitization of the original Soil Charts of the
Argentine Republic, which were developed as part of
the Plan Mapa de Suelos de la Region Pampeana
initiated in 1964. This project marked a significant
advancement in national soil classification efforts,
focusing on semi-detailed and reconnaissance-level
mapping (1:50000-1:100000). The data offers
comprehensive information on soil series and is
publicly available.

To process these data, Python scripts were developed
to extract and parse field data from PDF files
containing information on 381 soil series (out of a
total of 383, two of which were unreadable) in
Buenos Aires Province. These scripts converted the
extracted data into a structured format and organized
them into Python dictionaries for ease of further
analysis. The resulting robust database includes
hydraulic parameters estimated using pedotransfer
functions, as detailed in Table 1. This digital database
is now ready for integration into hydrological and soil
modeling applications.

Calibrated control points

The data considered as observed were obtained from
two doctoral thesis from the “Dr. Eduardo Usunoff”
Instituto de Hidrologia de Llanuras (IHLLA). In Mujica
(2020), the measurements were performed as follows:

The textural class of each horizon was obtained using
the hydrometer method (Bouyoucos, 1962), whereas
bulk density was found by weighing samples of
undisturbed soil cylinders (169.65 cm?, after drying
them for 24 h at 105°C). In addition, pH and electrical
conductivity (EC) were measured on samples
corresponding to each of the horizons. These
measurements were performed on the supernatant of
dilutions with a soil: water ratio of 1:2.5, previously
shaken (6 h), using an OAKTON PC700 reader with
a pH probe Cole-Palmer 05992-62 and EC-
temperature probe 35608-74 (Chapter 3). The
parameters for the van Genuchten model (van
Genuchten, 1980) were calibrated using the MIN3P
model (Bea et al., 2012; Mayer et al., 2002) from
hydrological data measured in the study plots
(continuous soil moisture, transpiration,
precipitation, and soil temperature).

Weinzettel (2005) obtained the parameters in the field
as follows:

In the superficial part of the soil, a tension infiltration
meter was used specially to evaluate certain hydraulic
parameters of the soil, such as the saturated hydraulic
conductivity and the hydraulic conductivity at
different tensions close to saturation, as well as to
evaluate the presence of soil macroporosity. It was
also used to evaluate the presence of soil
macroporosity (Chapter 3).

To obtain the K(8) functions of each plot, internal
drainage tests or instantaneous profile method (Hillel
etal., 1972). The test requires periodic measurements
of moisture and hydraulic potential at different depths
while water drains from the previously saturated soil,
without evapotranspiration (Chapter 4).

Points used for calibration (Longitude, Latitude,
INTA Soil Series): Pl (-57.83°, -36.1°, Los
Naranjos), P2 (-58.906°, -37.498°, Tandil), P3 (-
0.063°, -37.155°, Mar del Plata), P4 (-59.654°, -
36.947°, Tandil) (Mujica, 2020); P5 (-59.883°, -
36.767°, Gral. Guido), P6 (-59.866°, -36.622°,
Blanca Chica), P7 (-59.93°, -37.001°, Mar del Plata)
(Weinzettel, 2005).

CUADERNOS del CURIHAM. Edicién Especial (2024): 40 Afios del IHLLA. ISSN 2683-8168 (En linea) 3



Soil Hydraulic Properties Database of the Pampas Region in Buenos Aires Province

-57.8

Figure 1. Soil map and calibrated control points locations.
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Table 1. Methods used for the estimation of hydraulic parameters.

Method Equation
pp = 1.36411 + 0.185628 (0.0845397 + 0.701658w — 0.614038w? — 1.18871w> +
0.0991862y — 0.301816wy — 0.153337w?y — 0.0722421y? + 0.392736wy? + 0.0886315y° —
0.601301z + 0.651673wz — 1.37484w?z + 0.298823yz — 0.192686wyz + 0.0815752y%z —
0.0450214z2 — 0.179529wz? — 0.0797412yz? + 0.00942183z23) (1)
where:
x = —1.2141+ 4.23123 * sand
y =—1.70126 + 7.55319 * clay
w = —0.0771892 + 0.256629x + 0.256704x% — 0.140911x3 — 0.0237361y — 0.098737x?

—0.140381y2 + 0.0140902xy? + 0.0287001y3
z =—1.55601 + 0.507094 * om
Rawlsetal. | 833 = 29.7528 + 1.3544 * (0.046165 + 0.290955x — 0.0496845x2 + 0.00704802x3 +

(2004) 0.269101y — 0.176528xy + 0.0543138x2y + 0.1982y% — 0.60699y3 — 0.320249z —
0.0111693x%z + 0.14104yz + 0.0657345xyz — 0.102026y%z — 0.04012z% + 0.160838xz% —
0.12139yz2 — 0.006166762z%) )
01500 = 14.2568 + 7.36318 * (0.06865 + 0.108713x — 0.0157225x2 + 0.00102805x3 +
0.886569y — 0.223581xy + 0.0126379x%y — 0.017059y2 + 0.0135266xy? — 0.0334434y% —
0.0535182z — 0.0354271xz — 0.00261313x%z — 0.154563yz — 0.0160219xyz —
0.0400606y2z — 0.10487522 + 0.0159857xz% — 0.0671656yz? — 0.0260699z3) 3)
where:
x = —0.837531 + 0.430183 * oc
y = —1.40744 + 0.0661969 * clay
z =—1.51866 + 0.0393284 * sand
033 = 033 + 1.283633,% — 0.374633, — 0.015 “
where:
033 = —0.251 * sand + 0.195 * clay + 0.011 * om + 0.006 * sand * om — 0.027 * clay x om

+ 0.452 * sand * clay + 0.299
1500 = O1500¢ + 0.14 O1500: — 0.02 (5)
Saxton & where:
Rawls 01500 = —0.024 * sand + 0.487 * clay + 0.006 * om + 0.005 * sand * om — 0.013 * clay * om
(2006) + 0.068 * sand * clay + 0.031

pp = (1—6;) x2.65 (6)

where:

05 = 033 + O(s_33) — (0.097 x sand) + 0.043

O(s-33) = (Os—33)¢ + (0.6360 O5_33) — 0.107)

0(s-33)r = 0.278 x sand + 0.034 = clay + 0.022 * om — 0.018 * sand * om — 0.027 * clay * om
— 0.584 * sand * clay + 0.078

Wasten et al.
(1999)

65 = 0.7919 + 0.001691 * clay — 0.29619 * p, — 0.000001491 x silt? + 0.0000821 * om? +
0.02427 ﬁ +0.01113 ——+ 0.01472 log(silt) — 0.0000733 x om * clay — 0.000619 * p, +

clay —0.001183 * p,, * om — 0.0001664 * silt ()
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Table 1 (Continued). Methods used for the estimation of hydraulic parameters.

Method

Equation

Wosten et al.

a = e®exp (8)
where:
aexp = —14.96 + 0.03135 * clay + 0.0351 = silt + 0.646 * om + 15.29 x p,, — 0.192 — 4.671

1
* pp? — 0.00687 x om? + 0.0449% + 0.0663 log(silt) + 0.1482log(om)
— 0.04546 * p), * silt — 0.4852 * p, * om + 0.00673 * clay

=1 nexp 9
(1999) |7 hte ®
(cont.) where:

nexp = —25.23 — 0.02195 = clay + 0.0074  silt — 0.1940 * om + 45.5 * p, — 7.24 p;?
+ 0.0003658 * clay? + 0.002885 * om? — 12.81 = p,~1 — 0.1524 * silt ™!
—0.01958 x om™* — 0.2876log(silt) — 0.0709log(om) — 44.6 log(pp)
—0.02264 * pj, * clay + 0.0896 * p, * om + 0.00718 * clay

ks = 7.755 + 0.0352 * silt + 0.93 — 0.967 * p,? — 0.000484 * clay? — 0.000322 * silt? + 0.001
* silt™ — 0.0748 x om™1 — 0.643 log(silt) — 0.01398 * p,, * clay — 0.1673
* pp *om + 0.02986 * clay — 0.03305 = silt

1

a = ean (10)

where:

aexp = (5.3396738 + 0.1845038 * clay — 2.48394546  O5,; — 0.00213853 * clay?
— 0.04356349 * sand * O54; — 0.61745089 * clay * O44; + 0.00143598
* sand? * O,4,% — 0.00855375 * clay? * 04,2 — 0.00001282 * sand? * clay
+ 0.00895359 * clay? * 044, — 0.00072472 x sand? * 54, + 0.0000054
* clay 2 * sand + 0.5002806 * 0,4, * clay

n =1+ eme*P an

Rawls & here:

Brakensiek | ' '¢ 2

(1989) nexp = 0.7842831 + 0.0177544 * sand — 1.062498 * 05,, — 0.00005304 * sand

—0.00273493 * clay? + 1.11134946 * 654> — 0.03088295 * sand * B4,
+0.00026587 * sand? * G,q;% — 0.00610522 * clay? * 6,5,2 — 0.00000235
* sand? * clay + 0.00798746 * clay? * 55 — 0.00674491 * 6,5, % * clay

Ks = eKsatexp (12)

where:

Ksatexp = —8.96847 + 19.52348 0,4, — 0.028212 clay + 0.00018107 sand?
—0.0094125 clay?® — 8.395215 8,42 + 0.077718 sand Ogqy
—0.00298 sand?6s,,> + 0.0000173 sand?clay + 0.02733 clay? 654,
+ 0.001434 sand?6,,, — 0.0000035 clay? sand

Vereecken et
al. (1990)

6, = 0.015 + 0.005 silt + 0.014 om (13)
6, = 0.803 — 0.283 p, + 0.0013 silt (14)
o = e(—2486 +0.025 sand - 0.351 silt) (15)

Ks = 24 % 0.04167 9(20.62—(0.96*log (silt)))— (0.66x(log (sand))) — (0.46x(log (float(om))))— (8.43%pp)) (16)
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Table 1 (Continued). Methods used for the estimation of hydraulic parameters.

Method Equation
_50.5—0.142xsand — 0.037xsilt)
Cosby et al. 0s = 100 (7
(1984) )
Ks = 2.94 10(—0.6 +0.0126*sand —0.0064+silt) (18)
Ahuja et al. _ _ fc\\3.3545
(1089) Ks =1058.5 * (6; — (25)) (19)
Jabro (1992) Ks = 10(9.6 — (0.81* log(silt)) — (1.09 xlog(clay)) — (4.64*pp) (20)
Jaynes & _ 1
Tyler (1984) Ks = 24,10~ (0.044+(sand/100)— 0.61+pp) (21)
P“C(I;‘;tgse)t Al | ks = (4.36e — 5 * 86400 * 100) * ¢(-01975 clay) (22)
Campbell, &
Shiozawa Ks = 0.54 e(—0.007*sand)—(0.167*clay) (23)
(1992)
Giilser &
Candemir Ks =8.29 — 0.0782 * clay + 0.085 * silt — 4.73 * p, (24)
(2008)
Wosten et al. | Ks = 0.04167 =
(2001) e(—42.6 + (8.71x0m) + (61.9%pj) — (20.79% pp?) — (0.2107* om?) —(0.01622+*clay+om) — (5.382x pp*om)) (25)

pp: soil bulk density, [g/cm’]; sand: sand, [%w]; clay: clay, [%w]; om: organic matter, [%w]; oc: organic carbon, [%w];
silt: silt, [%w]; 033: 33 kPa moisture, [%V]; 81500: 1500 kPa moisture, [%V]; 6;: saturated moisture (0 kPa), [%V]; a:
coefficient related to the inverse of the air entry suction (van Genuchten, 1980), [1/m]; n: measure of a pore-size distribution
(van Genuchten, 1980), [-]; ks: saturated hydraulic conductivity, [cm /d]; 8,: residual soil water content, [%V].

Quantitative Evaluation

The data from the seven calibration sites encompassing
all depths were grouped by calculated variables: bulk
density (pv), saturated conductivity (Ks), van Genuchten
model exponent (n) and the alpha parameter of soil
water retention (o), the saturated water content (6;), the
residual water content (6,), wilting point (61s500), and
field capacity (033); classified according to the functions
utilized as shown in Table 1 and the Rosetta model, that
implements artificial neural network for five PTFs in a
so-called hierarchical approach. Rosetta model
estimates K, n and o (Schaap, 2004), was implemented
through a Python package (Skaggs, n.d.) which was
executed twice. First, using the parameters py, 01500, and
033 obtained through the formulas of Rawls (Rawls et
al., 2004), and second, using those derived from
Saxton's formulas (Saxton & Rawls, 2006).

For each group, residuals were computed, and
statistical metrics such as standard deviation, Pearson’s

correlation coefficient, and reference standard
deviation (based on observed values) were calculated.
The analysis employed the geometric relationships
illustrated in the Taylor Diagram, which visually
integrates these metrics, enabling a comprehensive
evaluation of the model performance and the
development of balanced skill scores that capture
multiple dimensions of accuracy (Taylor, 2001).

RESULTS AND DISCUSSION

The evaluation of model performance across variables
revealed significant variability. For the pp, 64 modeled
values and 32 observed values were analyzed. The
observed standard deviation (0.2626) exceeded those
modeled by Saxton (0.1555) and Rawls (0.1167),
which also showed low correlations of 0.1091 and
0.4673, respectively. Rawls performed the best (Figure
2). For Ks, none of the models captured observed
variability (60.2092). A total of 436 modeled values
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and 31 observed values were analyzed. Among them,
Saxton and Vereecken (Vereecken et al.,, 1990)
achieved the highest correlations (0.5865 and 0.4606,
respectively) but underestimated the standard
deviation (18.0016 and 10.8391, respectively), Saxton
performed the best (Figure 3). For the 87 calculated
values and 25 measured values of the parameter n, only
Rawls and Brakensiek (Rawls and Brakensiek, 1989)
exceeded the observed standard deviation (0.1051)
with a value of 0.3123, although it showed a low
correlation of 0.1232. The other models demonstrated
correlations below 0.2, and performed similar and
better (Figure 4). For the 137 calculated values and 31
observed values of the parameter a, Wosten et al.

(1999) and Vereecken produced the highest
correlations (0.1349 and 0.1868, respectively),
although  their standard deviations deviated

considerably from the observed value (0.0050),
Wosten performed the worst and Vereecken the best
(Figure 5). For 6s, Wosten demonstrated the strongest
correlation (0.5165), followed by Vereecken (0.4386),
despite neither replicating the observed variability
(0.1262). The analysis was based on 144 calculated
values and 32 observed values, all models with similar
performance, and Rosetta Saxton the worst (Figure 6).
For Or, Rosetta Saxton demonstrated the strongest
correlation (0.4117), followed by Rosetta Rawls
(0.4067), despite neither replicating the observed
variability (0.0599). The analysis was based on 160
calculated values and 32 observed values, both Rosetta
performed the best (Figure 7). For 033, both Saxton and
Rawls achieved standard deviations (6.0028 and
1.6959, respectively) closer to the observed value
(15.1958) but exhibited weak correlations (0.0199 and
0.2574, respectively). The analysis included 64
calculated values and 32 observed values; Rawls
performed better than Saxton (Figure 8). Lastly, for
01500, Saxton and Rawls demonstrated comparable
correlations (0.2982 and 0.2988, respectively) and
standard deviations (6.2997 and 5.6546, respectively)
that were close to the observed variability (7.6369).
This analysis also included 64 calculated values and 32
observed values, Rawls performed better than Saxton
(Figure 9). Overall, the analysis underscores
substantial differences in model performance, with
specific models excelling in certain metrics, but none
achieving a comprehensive representation across all
variables. It should be noted that here we are evaluating
a set of pedotransfer functions applied to a coarse soil
dataset (INTA Soil Series) against in situ data, so high
accuracy of results can't be expected. On the other
hand, the INTA soil series data are very valuable for
the application of hydrological modelling where soil
data are not available.
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Figure 3. K; model performance at 7 locations across all depths.
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Figure 4. n model performance at 7 locations across all depths.
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The results show that the models evaluated have difficulty
fully replicating the observed variability in the variables.

In most cases, low Pearson correlation coefficients (r)
indicate a weak relationship between the modeled and
observed values, which limits the predictive accuracy of
the models. Taylor diagrams are a powerful tool for

visually assessing statistical metrics that quantify model
performance and have been key in evaluating models by

3 comparing their ability to replicate observed variability.

)
i This study could benefit from an increase in observed
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Figure 9. 6,500 model performance at 7 locations across all depths.

measurements, which would improve the evaluation
tools and provide greater robustness to the analysis.

In summary, the model selection should be based on
CUADERNOS del CURIHAM. Edicién Especial (2024): 40 Afios del IHLLA. ISSN 2683-8168 (En linea)
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the specific performance of each model for each
variable, adjusting the choice according to the
particular characteristics of the variables.
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RESUMEN

La Pampa Deprimida, inmersa en la ecorregion Pampa, se caracteriza por la presencia de un gran nimero de
cubetas esenciales para la regulacion hidrica, la recarga de acuiferos y por ser habitats para especies acuaticas.
Con el objetivo de comprender la dindmica estacional de tres cubetas del sector llano de la cuenca del Azul, se
realizaron nueve muestreos estacionales durante el periodo 2019-2022. Se midieron variables fisicoquimicas in
situ (transparencia, temperatura, pH, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto), en laboratorio (nitrogeno
Kjeldahl, fosforo total, sdlidos suspendidos) y bioldgicas (clorofila a), complementadas con calculos de indices
tréficos. Mediante imagenes satelitales y datos de campo, se calcularon las areas de las cubetas y el indice de
desarrollo de costa. Las cubetas mostraron marcadas variaciones de superficie, pero estabilidad morfométrica.
Los valores de oxigeno disuelto y conductividad eléctrica coincidieron con rangos tipicos de lagunas
pampeanas. Presentaron altos niveles de nutrientes y solidos suspendidos, principalmente en verano. El estado
trofico, seglin los nutrientes, oscild entre eutrofico e hipertrofico, subestimado al emplear la clorofila-a como
indicador. Estos resultados son clave para comprender la funcionalidad de estos sistemas y guiar acciones de
manejo frente al uso del territorio y los cambios ambientales.

Palabras clave: Pampa Deprimida, Limnologia, Estado trofico, Humedales.

ABSTRACT

The Flooding Pampa, located in the Pampa region, is characterized by a high number of depressional ponds that
are essential for water regulation, aquifer recharge, and as habitats for aquatic species. To understand the
seasonal dynamics of three ponds in the flat sector of del Azul Creek basin, nine seasonal samplings were
conducted from 2019 to 2022. Physicochemical variables were measured in situ (transparency, temperature, pH,
electrical conductivity, dissolved oxygen), in the laboratory (Kjeldahl nitrogen, total phosphorus, suspended
solids), and biological parameters (chlorophyll-a), complemented by trophic index calculations. Satellite
imagery and field data were used to estimate the areas of the ponds and their shoreline development index. The
ponds exhibited marked surface variations but morphometric stability. Dissolved oxygen and electrical
conductivity values were within the typical ranges of Pampean lakes. They showed high levels of nutrients and
suspended solids, particularly during summer. Trophic status, based on nutrients, ranged from eutrophic to
hypertrophic, although it was underestimated when using chlorophyll-a as an indicator. These findings are
crucial for understanding the functionality of these systems and guiding management actions in the context of
land use and environmental changes.

Keywords: Flooding Pampa, Limnology, Trophic state, Wetlands.

CUADERNOS del CURIHAM. Edicion Especial (2024): 40 Afios del IHLLA. ISSN 2683-8168 (en linea) 1


https://orcid.org/0000-0002-4804-8316?lang=es
https://orcid.org/0000-0002-1071-4942
https://orcid.org/0000-0001-5730-4337
https://orcid.org/0000-0003-0897-9455
https://orcid.org/0000-0002-7004-563X
https://orcid.org/0000-0002-3150-9905

Caracterizacion y Dinamica Estacional de las Cubetas del Sector Llano de la Cuenca del Arroyo del Azul

INTRODUCCION

Las grandes llanuras son relativamente escasas en el
mundo. Cuando se encuentran en climas humedos o
subhumedos, constituyen el sostén de actividades
economicas de primer orden, siempre vinculadas al
agua, ya sea como insumo o como factor impulsor o
limitante (Usunoff et al., 1999). En Argentina, la
ecorregion Pampa con 398966 km? constituye el
ecosistema de praderas mas importante del pais
(Matteucci, 2012). En los ultimos dos siglos, esta
ecorregion ha experimentado profundos cambios en
su paisaje, con la reduccion de pastizales naturales,
reemplazados por cultivos y pasturas implantadas
(Castro Berman et al., 2018).

La Pampa Deprimida, inmersa en la ecorregion
Pampa, se ubica en el centro-este de la provincia de
Buenos Aires y se caracteriza por un relieve plano
y la ocurrencia de inundaciones extraordinarias
periddicas, de magnitud y frecuencia muy variables
interanualmente (Morello, 2012). Como parte del
paisaje se observa la presencia de multiples
cubetas, muchas de ellas producto de la deflacion
eolica, y otras de la disoluciéon del carbonato de
calcio subyacente (Tricart, 1973). Las bajas
pendientes del terreno y el drenaje interno
deficiente de estas depresiones (debido a la
naturaleza arcillosa e impermeable de su subsuelo)
hacen que, en periodos de excesos hidricos, el agua
de lluvia se acumule en ellas y permanezca mas
tiempo que en las areas circundantes (Fuschini
Mejia, 1994). De esta manera, las depresiones se
interconectan a través de la microtopografia
formando vias de flujo, mientras que durante los
periodos secos permanecen aisladas y algunas
incluso se secan.

Estos cuerpos de agua son esenciales para la
regulacion hidrica, la recarga de acuiferos y la
provision de habitats para una gran diversidad de
especies acuaticas (Baigln et al., 2017). Asimismo,
son considerados centinelas del cambio climatico
global y de las transformaciones en el uso del suelo
debido a su capacidad para responder a
modificaciones ambientales en la cuenca asociada
(Adrian et al., 2009).

De acuerdo con Nomdedeu et al. (2024), los
humedales ocupan aproximadamente el 35% de la
superficie de la provincia de Buenos Aires, dentro
de los cuales Geraldi et al. (2011) estimaron la
existencia de 13824 cuerpos de agua mayores a 10
ha y 146000 cuerpos de agua de entre 0.05 y 10 ha.

Las cubetas de deflacion son reconocidas por
poseer una forma redondeada y bien definida
(Dangavs, 1998), un flanco este-noreste con un
médano de 1 a 1.5 m de altura que evidencia la
accion de vientos dominantes del oeste-suroeste
durante su formacion (Frenguelli, 1950; Dangavs y
Reynaldi, 2008). Su profundidad rara vez supera
los 4 m, siendo la mayoria menores a 2 m (Fidalgo,
1983). Debido a estas caracteristicas, pocas veces
experimentan estratificacion térmica, salvo en
periodos muy breves. De manera natural, estos
cuerpos son eutroficos, aunque enfrentan un estrés
ambiental  creciente = que  incrementa la
concentraciéon de nutrientes en sus aguas e
intensifica dicho proceso (Quirds, 2005; Izaguirre
et al.,, 2015; O’Farrell et al., 2021). Ademas,
experimentan marcadas variaciones en superficie,
profundidad y salinidad de acuerdo con los ciclos
de sequia e inundacidn caracteristicos del paisaje
pampeano (Quirds et al., 2002a; Quiros, 2005). En

estas lagunas es frecuente la presencia de
macrofitas  emergentes como el  junco
(Schoenoplectus  californicus)  que  forman

comunidades de densidades y formas variables
ubicadas en zonas marginales o centrales del
cuerpo de agua, y le dan su fisonomia
caracteristica. Suelen estar acompafiadas por
especies sumergidas, flotantes y otras macrofitas
emergentes de menor porte.

A pesar de su importancia ecologica, existe una
notable carencia de estudios que -caractericen
limnologicamente y evaluen el estado trofico de las
cubetas ubicadas en el sector llano de la cuenca del
arroyo del Azul perteneciente a la Pampa
Deprimida. Comprender la limnologia de estos
sistemas resulta crucial para interpretar los
procesos que determinan la calidad del agua y la
estructura de las comunidades biologicas que los
habitan (Sanchez, 2021; Zunino, 2018). Asimismo,
evaluar su estado trofico es esencial para analizar
los niveles de eutrofizacion y su impacto sobre la
biodiversidad acuatica y la funcionalidad de los
ecosistemas.

OBJETIVO

El presente articulo tiene como objetivo presentar
una primera caracterizacion limnologica 'y
evaluacion del estado tréfico de cubetas someras
con gran variabilidad en su dinamica hidrica,
inmersas en campos ganaderos y ubicadas en el
sector llano de la cuenca del arroyo del Azul.
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METODOLOGIA
Zona de estudio

La cuenca del arroyo del Azul (Figura 1) se ubica en
el centro de la provincia de Buenos Aires (Argentina)
entre las latitudes 36°09' y 37°19' S, y las longitudes
58°51' y 60°10' O con una superficie total de 6237
km?. Presenta una precipitacion media anual de
940.65 mm y una temperatura media de 14.4 °C
(1994-2024), y el clima de la regién es subhumedo-
himedo mesotérmico, segun la clasificacion de
Thornthwaite y Mather (1955). Los anegamientos son
comunes en otoilo, invierno y principios de primavera
(Chaneton et al., 2002), mientras que en verano

—— 2

Argentina

predominan los déficits hidricos, generalmente
asociados con altas tasas de evaporacion y
evapotranspiracion (Varni et al., 2014).

Es posible establecer dos ambientes en la cuenca: uno
serrano (2237 km?), localizado en el limite sur,
perteneciente al Complejo Sierras Bonaerenses, con
altitudes por sobre los 200 msnm y donde se ubican las
nacientes de los arroyos (cuenca alta); y otro llano,
localizado en la zona noreste, perteneciente al
Complejo Pampa Deprimida que ocupa el area restante
(4000 km?) y en donde las altitudes no superan los 130
msnm. La zona de transicidon entre ambos, cuenca
media, se caracteriza por suaves ondulaciones y es en
donde se emplaza la ciudad de Azul.

36675
g

130

60

;I__
37°20'S

Figura 1. Cuenca del arroyo del Azul y la ubicacién de las cubetas estudiadas en su sector llano (gris). Los puntos de colores
indican los sitios de muestreo en cada cubeta: canal de entrada (rojo), centro (amarillo) y canal de salida (verde). Las flechas
naranjas indican la direcciéon del gradiente de la Conductividad Eléctrica (CE) del agua subterranea.

El sector llano se caracteriza por tener una pobre
expresion topografica con suaves pendientes que
oscilan entre 0.1 y 0.2% mostrando asi, un escaso
escurrimiento superficial, un nivel freatico cercano a
la superficie, entre 0.2 y 2.5 m (Entraigas et al.,
2017) y un aumento de salinidad de las aguas
subterraneas que siguen la direccion de flujo
(suroeste a noreste) (Zabala et al., 2016). Las
cubetas son abundantes en este sector y

experimentan cambios significativos segin el
régimen hidrico: en periodos de abundancia de agua,
funcionan como reservorios y abrevaderos, mientras
que en tiempos de sequia son ocupadas por el
ganado que aprovecha las hierbas palatables que
crecen en estos sitios.

De manera general las practicas agropecuarias son
actividades predominantes en la cuenca que
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contribuyen de manera significativa al Producto
Bruto Interno (PBI) nacional (Instituto Nacional de
Estadistica y Censos [INDEC], 2024). En el sector
llano, la ganaderia extensiva es la actividad
preponderante, con algunas areas destinadas a
cultivos intensivos.

Se seleccionaron 3 cubetas cercanas a los parajes de
Shaw, Parish y Pardo ubicadas sobre una transecta
paralela a la traza del arroyo del Azul, y siguiendo el
gradiente regional de salinidad de las aguas
subterraneas. Las tierras que conforman la matriz
circundante de las cubetas analizadas estan
destinadas al uso ganadero, aunque el médano del
flanco E-NE de Pardo se destina a la produccion
agricola (Chindamo et al.,, 2024). La fisonomia
general de estas cubetas estda dada por las
comunidades de vegetacion que alli se manifiestan:
se destaca la presencia de un anillo denso de
macrofitas que cubre las zonas marginales y una
carpeta de especies flotantes hacia el centro. En las
cubetas de Shaw y Pardo, el anillo de macrofitas se
encuentra dominado por Schoenoplectus californicus
(junco), mientras que en Parish dicho anillo se
encuentra constituido casi exclusivamente por la
especie exotica Iris pseudacorus (lirio amarillo).

Metodologia

Para caracterizar el régimen de precipitaciones se
analiz6 la serie correspondiente al periodo de
muestreo (2019-2022) registrada por la estacion
Azul Aero del Servicio Meteoroldgico Nacional.
Con los datos de radiacion, insolacion, velocidad de
viento, humedad y temperatura provenientes de la
misma estacion se estimo la evapotranspiracion
potencial mediante el método FAO Penman-
Monteith (Allen et al., 2006) a través del software
CROPWAT 8.0.

Se realizaron 9 muestreos estacionales en el
periodo comprendido entre agosto de 2019 y agosto
de 2022. Para determinar las areas, los perimetros y
el Indice de Desarrollo de Costa (IDC) de las
cubetas en cada una de las ocasiones en que se
llevaron a cabo los muestreos (o fechas proximas)
se utilizaron imagenes satelitales Planet Scope, las
cuales poseen una resolucion espacial de 3 m y un
sensor PS2 con 4 bandas espectrales (azul, verde,
rojo e infrarrojo cercano). Para identificar los
limites entre agua libre y agua con vegetacion se
realiz6 una clasificacion supervisada con el
algoritmo Random Forest (complemento Dzetsaka
de QGIS, Alawathugoda et al., 2024). Los

resultados fueron validados mediante registros a
campo. Una vez obtenidos los datos de éarea y
perimetro con la calculadora de campo del software
QGIS, se calculo el IDC segin Timms (1992).

En cada cubeta se tomaron muestras de agua en 3
puntos (canal de entrada, canal de salida y centro)
para analizar en laboratorio las concentraciones de
nitrégeno Kjeldahl (NK), fosforo total (FT), y
clorofila a fitoplanctonica (Cl-a), asi como Ia
determinacion de sélidos totales suspendidos (STS).
En cada sitio de muestreo se midid in situ la
profundidad con varilla graduada, y se estim6 la
transparencia mediante el disco de Secchi (DS),
mientras que la temperatura del agua (T), el pH, la
conductividad eléctrica (CE) y el oxigeno disuelto
(OD) se midieron con sensores de campo (Sonda
multiparamétrica ~ OAKTON  Multi-Parameter
PCSTestr 35, Oximetro YSY Incorporated YSY
MODEL 58). Los datos de Cl-a correspondiente a la
primavera de 2020 no pudieron ser tomados. En el
laboratorio, la misma se determiné siguiendo el
método de Marker et al. (1980). Se filtr6 un volumen
conocido de la muestra de agua a través de filtros de
fibra de vidrio (GF/F). Los filtros se envolvieron
inmediatamente en papel de aluminio y se
congelaron (—20°C). La Cl-a se extrajo utilizando
etanol al 90% en oscuridad. La concentracion de
pigmento se determind espectrofotométricamente.
Para la determinacion del NK se utilizé el método
Macro-Kjeldahl (SM 4500-Norg B), realizando una
digestion acida y posterior titulacion del amoniaco.
Para determinar el FT se utilizé el Método del Acido
Ascorbico (SM 4500-P E). Se realizé una digestion
acida, en muestra sin filtrar, capaz de oxidar la
materia organica efectivamente para liberar el
fosforo como ortofosfato y posteriormente se
determind por espectrofotometria UV-Visible
(Espectrofotometro Thermo Aquamate) a 880 nm.
En cuanto a los STS se utilizaron filtros GF de 0.5
um de tamafio de poro, los cuales se pesaron hasta
peso constante. Luego se filtr6 un volumen
conocido, se secaron entre 103 y 105 °C vy, por
diferencia de pesos, se calcularon los STS en el
volumen filtrado.

Para la evaluacion del estado trofico, se calcularon
Indices de Estado Tréfico (IET) seglin (a) Aizaki et
al. (1981) y (b) el Departamento de Proteccion
Ambiental de Florida (FDEP, 1996), considerando
concentraciones de NK y FT. No se incluy6 la
transparencia por las limitaciones técnicas
vinculadas con la poca profundidad y alta densidad
de vegetacion.
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Analisis estadistico

Se evaluaron correlaciones no paramétricas de
Spearman (p < 0.05), considerando NK como
estimador de nitrogeno total (r = 0.89; p < 0.05). Se
realiz6 un Analisis de Componentes Principales (ACP)
con las variables: area, pH, CE, NK, FT, STS y DS.
Dichas variables fueron estandarizadas, y se excluyeron
aquellas altamente correlacionadas (r > 0.9). Se trabajo
con el promedio de los sitios para cada fecha. Los
softwares utilizados fueron Infostat Estudiantil (Di
Rienzo, 2020) y Past 4.17 (Hammer et al., 2001).

RESULTADOS Y DISCUSION

El periodo de estudio se caracterizd por su dindmica
hidrica muy pronunciada, alternando entre periodos
de exceso y déficit hidrico. El promedio anual de
las precipitaciones estuvo un 5% por debajo de la
media historica, por lo cual el comportamiento de
los afios analizados fue definido como normal a
ligeramente seco. En cuanto a la
evapotranspiracion, la misma reprodujo el patrén
tipico para la region, con valores maximos en
verano y minimos en invierno (Figura 2).
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Figura 2. Precipitacion (azul) y evapotranspiracion (rojo) mensual durante el periodo de muestreo 2019-2022. En la parte
superior, las barras indican el drea de las cubetas en cada fecha: Shaw (gris), Parish (naranja) y Pardo (celeste).
Las maximas superficies de las cubetas se Parish (31.5 ha y 17.6 ha, respectivamente) y el

observaron durante el invierno de 2019 en Pardo y

invierno de 2021 en Shaw (13.1 ha). En contraste,
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durante los veranos, las cubetas se secaron por
completo, excepto en el verano de 2022. De acuerdo
con Bricefio (2024) en esta region los periodos
lluviosos coinciden con momentos de alta
evapotranspiracion, lo cual generalmente restringe
aumentos significativos en el volumen de agua
almacenada en las cubetas. En contraste, durante los
periodos de escasas precipitaciones, las bajas tasas
de evapotranspiracion favorecen la retencion de
agua en las cubetas. Este comportamiento confirma
la marcada dependencia de estos sistemas respecto
del comportamiento ciclico que se manifiesta en
periodos con exceso y déficit de lluvias (Quirds et
al., 2002b; Quirds, 2005; Bohn et al., 2011).

Las formas de las cubetas se mantuvieron
relativamente estables a lo largo del tiempo, con
IDC < 1.85, salvo en Pardo durante el verano de
2021, ocasion en la que alcanzo un valor de 2.26.
Estos valores se encuentran dentro del rango
reportado para lagunas pampeanas, cuyo IDC oscila
entre 1.3 y 3.5 (Quirds, 2004; Dangavs, 1976). La
estabilidad morfométrica observada refuerza la
hipotesis de que estos cuerpos de agua, aunque
altamente dindmicos en superficie y volumen,
mantienen patrones estructurales caracteristicos.

En la Figura 3 se presentan los valores medios de
las variables limnoldgicas analizadas en los sitios
muestreados. La temperatura del agua mostrd
fluctuaciones asociadas a la estacionalidad
climatica, sin evidenciar marcadas diferencias a
pesar de las variaciones en las areas de las cubetas.
Los valores de pH encontrados fueron basicos o
neutros, y el OD super6 los 5 mg/1 en casi todos los
muestreos, por lo que las aguas pueden calificarse
como bien oxigenadas. Por su parte, la CE media
registrada fue de 1145.6 uS/cm en Pardo, 762
uS/cm en Parish y 751 uS/cm en Shaw, valores que
se encuentran dentro del rango registrado para la
region. A fin de comparar los datos obtenidos para
esas variables, es oportuno citar el estudio llevado a
cabo por Sanchez et al. (2023) sobre 68 lagunas de
la region pampeana durante el periodo 2015-2019,
en el cual registraron valores de pH entre 8.09 y
9.40 y de OD entre 4.18-17.20 mg/l, mientras que
de CE obtuvieron una media de 692 pS/cm
producto de valores que variaron entre 320 y
202100 pS/cm, lo cual demuestra la gran
variabilidad de este parametro en la region. En
cuanto a los maximos valores de STS, los mismos
se registraron en Parish durante la primavera de
2020 (962 mg/l), seguido por un valor elevado en
Shaw durante la misma estacion (515 mg/l) y en

Pardo durante el verano de 2022 (413 mg/l). Estos
valores extremos pueden explicarse considerando
las condiciones climaticas de esos momentos.
Durante los muestreos de primavera 2020 se
registraron fuertes vientos y caida de granizo en los
dias previos, lo cual suele producir la resuspension
de los sedimentos en las cubetas, generando la
mezcla de los mismos en toda la columna de agua.
Por otro lado, el verano 2020 fue extremadamente
seco, las cubetas de Shaw y Parish no contenian
agua y en Pardo solo se pudo muestrear en un sitio
muy restringido y muy poco profundo (<10 cm).

Exceptuando estos casos puntuales, los valores de
STS fueron inferiores a 215 mg/l, mostrando una
tendencia mas estable en el resto del periodo de
estudio. Las variaciones temporales observadas en
todos los parametros reflejan la influencia de las
condiciones climaticas y las fluctuaciones en el
régimen hidrico de las cubetas, destacando la
marcada dinamica de estos sistemas.

En relacion a las concentraciones de nutrientes, se
observo que los valores de FT variaron entre 0.1 y
0.4 mg/l, aunque se registraron incrementos
puntuales en verano y primavera de 2020,
alcanzando registros cercanos a 1 mg/l. En cuanto al
NK, los valores se mantuvieron entre 1 y 8 mg/l, con
picos destacados en verano de 2020 (16 mg/l) y
primavera de 2019 (12 mg/l). Tanto las
concentraciones de FT como de NK (utilizado como
estimador del NT) fueron elevadas indicando
condiciones que variaron desde eutroficas hasta
hipertroficas (FT > 0.05 mg/l y NT > 0.7 mg/l) en
todas las cubetas a lo largo del periodo estudiado (de
acuerdo con los valores limite propuestos por Aizaki
et al.,, 1981 y Paulic et al, 1996). Este patron se
observa claramente en la Figura 4 al evaluar los
indices de estado trofico que contemplan dichas
concentraciones de nutrientes como indicadores.

En los ultimos cien afos de la historia de las lagunas
pampeanas, se registré un aumento en las condiciones
de eutrofizacion asociada al aumento de la agricultura,
la cria de ganado y los asentamientos urbanos
(Izaguirre et al., 2022). Dichos autores hallaron un
aumento significativo en las concentraciones de
nutrientes en las lagunas pampeanas durante el siglo
XXI. En particular, observaron diferencias marcadas
en las concentraciones de FT (las cuales variaron de
una media de 0.27 mg/l en el siglo XX a 0.61 mg/l en
el siglo XXI) y de NT (que duplicaron su valor al
aumentar de 2.42 mg/l a 4.83 mg/l en el mismo
periodo). Dicha tendencia también se observd en la
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biomasa algal, la cual mostr6 un incremento
significativo en sus niveles medios, desde 74.3 pg/l en
el siglo XX hasta 133.3 pg/l en el siglo XXI. En las
cubetas estudiadas se registraron valores de Cl-a
inferiores a 15 pg/l a lo largo de los tres afios
estudiados, contrariamente a lo observado para las

lagunas pampeanas (Sanchez et al., 2023; Izaguirre et
al., 2022). De manera excepcional, se registraron picos
en las concentraciones de la misma en la primavera de
2019 (139.3 pg/l y 76.2 pg/l en Shaw y Parish,
respectivamente) y en el verano de 2020 (74.03 pg/l
en Pardo).
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Figura 3. Variacion de los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos en las fechas de muestreo. T agua: temperatura del agua;
CE: conductividad eléctrica; OD: oxigeno disuelto; FT: concentracion de fésforo total; NK: concentracién de nitrégeno
Kjeldahl; STS: sélidos totales suspendidos; Cl-a: concentracion de clorofila a fitoplancténica. La "X" marca las fechas donde no
se obtuvieron datos.

Independientemente del indice de estado trofico
utilizado, todas las cubetas presentaron condiciones
desde eutrofica a hipertrofica al considerar la
concentracion de nutrientes (FT y/o NK) como
indicador (Figura 4).

Sin  embargo, al estimar dichos indices
considerando la concentracion de Cl-a, el rango se
amplio desde ultra-oligotrofico a hipertrofico. Esto
coincide con los aportes de Allende y Fontanarrosa
(2023), donde los IET estimados con Cl-a
mostraron un rango comprendido entre oligotréfico
e hipertréfico, el cual resultdé mucho mas amplio
que aquel obtenido considerando las
concentraciones de nutrientes. Las condiciones de
eutrofia e hipereutrofia son frecuentes en lagunas
pampeanas debido a la influencia combinada de los
aportes agricolas y ganaderos y los procesos
naturales de concentracion de nutrientes en cuerpos

de agua someros (Izaguirre et al., 2015; Castro
Berman et al.,, 2022). Estas diferencias halladas
entre los IET calculados con los nutrientes y con la
Cl-a pueden deberse a que las -elevadas
concentraciones de nutrientes no siempre redundan
en un aumento de las concentraciones del
fitoplancton. En estas cubetas se observa un
desarrollo importante de macréfitas acuaticas que
compiten con el fitoplancton por los nutrientes
disponibles, limitando su desarrollo. Las plantas
acudticas y las algas planctonicas se vinculan a
través de una serie de relaciones directas e
indirectas. En particular, la presencia de macroéfitas
flotantes puede afectar el desarrollo del
fitoplancton al limitar la luz y/o competir por
nutrientes, lo que podria ocasionar una
subestimacion del estado trofico al utilizar su
biomasa (Cl-a) como indicador (O'Farrell et al.,
2009; Allende y Fontanarrosa, 2023).
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Figura 5. Biplot resultante del Analisis de Componentes Principales. Las flechas representan las variables ambientales mas
relevantes: Area, DS (transparencia segiin disco de Secchi), pH, CE (conductividad eléctrica), NK (nitrégeno Kjeldahl), FT
(fosforo total), y STS (solidos totales suspendidos). Los poligonos delimitan la variacion temporal de cada cubeta segiin los
muestreos realizados en invierno (Inv), primavera (Pri) y verano (Ver) de los afios involucrados en el estudio (2019 a 2022).

En cuanto al ACP, los 2 primeros componentes (Figura 5). La primera dimension captura la
explican en conjunto el 66.7% de la varianza total  variabilidad relacionada con la concentracion de
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nutrientes, la materia suspendida y la transparencia
de las aguas (46.94%), permitiendo diferenciar las
condiciones estacionales a lo largo del periodo
analizado. La cubeta Pardo es la que presenta la
mayor dispersion de sus muestras en este
Componente, reflejando mayor concentracion de
nutrientes y solutos durante los veranos (asociado a
una alta actividad bioldgica y a mayores tasas de
evaporacion) en comparacion con los inviernos y las
primaveras (cuando las aguas se presentan mas
transparentes). Las cubetas Shaw y Parish presentan
dispersiones mas restringidas en este sentido debido
a que solo almacenaron agua en uno de los veranos
del periodo estudiado. La segunda dimension del
ACP, por su parte, refleja diferencias en la
composicion ionica y la acidez de las aguas, y el
area de las cubetas (19.82%), permitiendo
caracterizar a las tres lagunas: Pardo es el cuerpo de
agua que presentd valores mas altos en estas
variables con respecto a Parish (intermedios) y a
Shaw (los mas bajos), reflejando el mismo gradiente
que Zabala et al. (2016) encontraron en esta region.

CONCLUSIONES

Las cubetas estudiadas se localizan en una region
con una marcada dindmica hidrica y presentan una
alta dependencia de los ciclos de exceso y déficit
hidrico. Sin embargo, a pesar de las significativas
variaciones en términos de superficie, mostraron
estabilidad en su morfometria.

A su vez, presentaron condiciones ambientales
favorables para el desarrollo de las comunidades
biologicas, con valores de OD adecuados y de CE
dentro del tipico rango de variacion de las lagunas
pampeanas. También exhibieron altos niveles de
nutrientes y STS, especialmente durante los veranos.

El ACP constituyé una herramienta util para
diferenciar las variables que determinan la dinamica
estacional de las cubetas (concentracion de
nutrientes, materia suspendida y transparencia de las
aguas) de aquellas que definen las caracteristicas
distintivas de cada cuerpo de agua (composicion
ionica, acidez y area de las lagunas).

Considerando a los nutrientes como indicadores, las
cubetas analizadas se encuentran en un estado
eutrofico con tendencia a la hiper-eutrofizacion en
determinados  periodos, condicion que es
subestimada al considerar como indicador a la Cl-a.
Esta cuestion permite inferir que en estos ambientes

con alta carga de nutrientes las macréfitas compiten
con el fitoplancton por los recursos.

La informacion obtenida en el presente trabajo es
relevante no solo para comprender la funcionalidad
de estos sistemas, sino también para orientar
futuras acciones de manejo y conservacion en un
contexto de cambios ambientales y uso intensivo
del territorio. Los resultados subrayan la
importancia de estos cuerpos de agua como
centinelas de los cambios ambientales y climaticos.
Su sensibilidad a los impactos antropicos refuerza
la necesidad de implementar estrategias de gestion
basadas en un enfoque integral de su dinamica, asi
como de profundizar en investigaciones sobre las
interacciones entre régimen hidrico, calidad del
agua y biodiversidad, con el objetivo de garantizar
la sostenibilidad de estos valiosos ambientes a
largo plazo.
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RESUMEN

Generalmente los cambios en la biosfera se analizan a partir de los patrones de distribucién de la vegetacion,
ya que las plantas son componente del ecosistema que mds incide en la estructura, la productividad y las
cadenas tréficas. Esto es relevante en humedales, que constituyen areas valiosas por los servicios ecosistémicos
que brindan y cuyo funcionamiento depende de las fuertes interacciones entre la hidrologia y la ecologia. El
objetivo del trabajo es destacar aquellas publicaciones en las cuales la diversidad vegetal registrada en el marco
de proyectos llevados a cabo por el IHLLA ha representado un aporte fundamental para la interpretacién de
las dreas de llanuras desde una perspectiva ecohidroldgica. Se sintetizan en tres grandes grupos las
publicaciones donde se documenta la diversidad vegetal como herramienta para A. la cuantificacién de la
heterogeneidad ambiental a distintas escalas, B. la aplicacién de marcos conceptuales interdisciplinarios y, C.
la generacion de datos para la toma de decisiones basada en evidencia. Los numerosos ejemplos citados de
estudios en los que participa el registro de la diversidad vegetal demuestran la utilidad de su inclusién en el
disefio y la ejecucion de politicas ambientales orientadas al uso sostenible de los recursos.

Palabras clave: Vegetacion, Diversidad, Ecohidrologia, Humedales, Llanuras.

ABSTRACT

Generally, biosphere changes are analyzed based on the distribution of vegetation patterns, since plants are the
component of ecosystems that most affects productivity, food chains and ecosystem structure. This is
particularly relevant in wetlands, since they constitute valuable areas because of the ecosystem services they
provide and whose functioning depends on the strong interactions between hydrology and ecology. The aim of
the work is to highlight those publications in which the plant diversity recorded within the framework of
projects carried out by the IHLLA has represented a fundamental contribution to the interpretation of plains
areas from an ecohydrological perspective. We synthesize into three large groups the publications where plant
diversity is documented as a tool for A. the quantification of environmental heterogeneity at different scales,
B. the application of interdisciplinary conceptual frameworks and, C. the generation of data for evidence-based
decision making. The numerous examples cited of studies in which plant diversity registers participate
demonstrate the usefulness of its inclusion in the design and implementation of environmental policies towards
the sustainable use of resources.

Keywords: Vegetation, Diversity, Ecohydrology, Wetlands, Plains.
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INTRODUCCION

Las presiones antrdpicas sobre los ecosistemas a nivel
mundial han tenido efectos sobre la biota llevando en
muchos casos a la extincién y disminucién de
poblaciones (Romadn-Palacios y Wiens, 2020).
Particularmente en un contexto de cambio climatico
experimentado en las ultimas décadas con
consecuencias evidentes a largo plazo sobre la
biodiversidad, es de importancia critica cuantificar
como este fendmeno afecta la distribuciéon de
especies, la dindmica de poblaciones y comunidades,
y por consiguiente, los principales flujos
ecosistémicos, para la planificacién de estrategias de
conservacion y uso sostenible (Hannah et al., 2002;
Aratjo y Guisan, 2006; Hannah y Midgley, 2023).

Los efectos del clima sobre la biosfera se analizan, en
general, a partir del conocimiento que se tiene acerca
de cémo los cambios climéticos afectan los patrones
de distribucién de la vegetacion, ya que constituye el
componente del ecosistema que mds incide en la
productividad y, en consecuencia, en las cadenas
tréficas y la estructura ecosistémica (Schulze et al.,
2019; Hannah y Midgley, 2023). En este contexto, las
investigaciones en el campo de la ecohidrologia
adquieren relevancia, por tener esta disciplina entre
sus inquietudes centrales la cuantificaciéon de las
interacciones entre las plantas y el agua en sus
habitats (Wood et al., 2007). Entender las
interacciones funcionales entre la hidrologia y la
vegetacion a escala de cuenca es fundamental para
controlar y restaurar los procesos ecolégicos, por lo
que las plantas estdn en el centro de la ecohidrologia
(Rodriguez-Iturbe, 2000; Zalewski et al., 2009; Zhou
et al., 2016).

El conocimiento ecohidrolégico de los ecosistemas
naturales para la planificacién de estrategias de
manejo requiere marcos conceptuales robustos acerca
de cémo funcionan los diferentes ambientes. Analizar
la dindmica de poblaciones, comunidades y
ecosistemas, y por consiguiente los procesos claves
que en ellos acontecen y los servicios ambientales que
brindan, requiere datos ecolégicos de calidad, es
decir, tomados de forma rigurosa, sistemadtica y en los
plazos adecuados (Lindenmayer et al., 2012). Dichos
datos son esenciales para captar las interacciones
complejas, muiltiples y simultineas que son
frecuentes en los sistemas naturales, y proveer de
informacién  empirica para el  desarrollo,
parametrizacion y calibracién de modelos de
simulacion computacionales (Levin, 2009;
Lindenmayer y Likens, 2010; Lindenmayer et al.,

2012). Los datos de entrada para la modelacién de la
distribucion de especies provienen de museos y otras
instituciones de historia natural, que suelen contar
con series incompletas y sesgadas en relacién a la
verdadera distribucién espacial o ambiental de las
especies (Krishtalka y Humphrey, 2000; Ponder et al.,
2001; Suarez y Tsutsui, 2004). También se obtiene
informacién en bases de datos colaborativas y
proyectos de ciencia ciudadana, que no escapan a los
sesgos anteriores y que suelen estar basadas en
registros fotograficos, por lo que la determinacién de
especies puede resultar dudosa (Graham et al., 2004).

Las dreas de llanuras con gradientes topograficos muy
bajos son relativamente escasas en el mundo y se
encuentran entre los sistemas hidrolégicos menos
estudiados, a pesar de que ser el sostén de actividades
econémicas de primer orden que se vinculan con la
explotacién de los recursos hidricos (Usunoff et al.,
1999). En llanuras donde el clima es himedo son
frecuentes las inundaciones poco profundas, en
superficies extensas y con tiempos de residencia muy
largos en relacién al drea de aporte (Fan et al., 2013).
Adicionalmente, en periodos de excesos de agua, se
produce el llenado y encadenamiento de las zonas
mds bajas del terreno generando flujos a través de la
conexion de  almacenamientos  superficiales,
provocando que la regién en su conjunto se comporte
como un macrosistema de humedales (Kandus et al.,
2011; Entraigas, Vercelli, Ares, Varni y Zeme, 2017).

Los humedales en sentido amplio son considerados
las 4dreas mds valiosas para la protecciéon de la
biodiversidad del planeta ya que constituyen el
habitat de numerosas especies y son ambientes
criticos para la regulacion de los recursos hidricos, el
almacenamiento de carbono y la moderacién del
clima (Davidson et al., 2018; Tan et al., 2022; Xi et
al., 2020). Sin embargo, se encuentran entre los
ambientes mds vulnerables por estar sometidos a
diversas presiones que ponen en riesgo su estabilidad
(Luvan y Zhou, 2013; Davidson, 2014; Hu et al.,
2017). En este sentido, pueden ser considerados
centinelas del cambio climdtico global y de las
transformaciones en el uso del suelo debido a su gran
capacidad de respuesta frente a las modificaciones
ambientales que se dan en la cuenca hidrogréfica
donde se insertan (Adrian et al., 2009). Las areas de
humedal, entonces, funcionan a través de fuertes
interacciones entre la hidrologia y la ecologia, y por
este motivo son centrales para las investigaciones
ecohidrolégicas, incluyendo el desarrollo de teorias
y métodos asociados (Zhou et al., 2016). En
Argentina los sistemas de humedales ocupan el
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21.5% del territorio (Kandus et al., 2017), y en la
provincia de Buenos Aires el 35% de la superficie
tiene posibilidad de ocurrencia de humedales si se
considera la cartografia de suelos disponible
(Nomdedeu et al., 2024).

El Instituto de Hidrologia de Llanuras “Dr. Eduardo
Jorge Usunoff” (IHLLA) tiene entre sus objetivos
centrales el desarrollo de modelos conceptuales
acerca del funcionamiento hidrolégico de las zonas
de llanuras, especificamente de la provincia de
Buenos Aires, para la gestion integral de los recursos
hidricos y, en este contexto, el conocimiento de la
biota en general y el registro de la diversidad vegetal
en particular adquiere gran relevancia.

OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo es destacar aquellas
publicaciones producidas durante los dltimos 15 afios
en las cuales la diversidad vegetal registrada en el
marco de proyectos llevados a cabo por la institucién
ha representado un aporte fundamental al momento
de interpretar la estructura, el funcionamiento y la
dindmica de las dreas de llanuras desde una
perspectiva ecohidrolégica.

BENEFICIOS DEL REGISTRO DE LA
DIVERSIDAD VEGETAL EN ELL MARCO DE
ESTUDIOS HIDROLOGICOS EN ZONAS DE
LLANURAS

El registro de la biodiversidad y la generacién de
datos precisos es indispensable para la interpretacion
de los procesos pasados y la prediccion de escenarios
futuros a partir de herramientas de modelacién. Por
este motivo, aqui se sintetizan las publicaciones
realizadas en el marco de proyectos hidrolégicos y
campafas de campo del IHLLA donde se documenta
la diversidad vegetal como herramienta para A. la
cuantificaciéon de la heterogeneidad ambiental a
distintas escalas, B. la aplicacion de marcos
conceptuales interdisciplinarios y, C. la generacién de
datos para la toma de decisiones basada en evidencia.

A. Cuantificacion de la heterogeneidad a distintas
escalas espacio-temporales

El registro de la diversidad vegetal en el marco de
estudios  hidrolégicos permite entender la
heterogeneidad ambiental en zonas de llanuras a
distintas escalas temporales: obteniendo informacién

acerca de la variabilidad de la vegetacion
caracteristica de estos ambientes a corto, mediano y
largo plazo, se colabora con la comprensién de
fenémenos ecolégicos complejos en un contexto de
cambio global, generando datos empiricos de campo
que son fundamentales para poner a prueba las
teorias ecoldgicas.

De acuerdo con la manera en que se analiza la
heterogeneidad el andlisis de los cambios en la
vegetacién implica:

1. Estudios de patrones espaciales, que analizan a la
vegetacién en un momento dado para la comprensién
de la heterogeneidad ambiental, es decir, que
consideran el arreglo espacial de las especies
vegetales como indicadora de aquellos componentes
del sistema poco perceptibles.

2. Estudios comparativos a diferentes escalas
temporales que  permiten comprender las
fluctuaciones intra e interanuales en la expresion de
la vegetacidn y separarlas de las trayectorias a largo
plazo que involucran procesos ecosistémicos
subyacentes cuyas tendencias no son perceptibles en
escalas temporales mds acotadas.

En diversos trabajos llevados a cabo en la cuenca
inferior del arroyo del Azul se analizan 1) patrones
espaciales. Vercelli y Entraigas (2021) estudiaron la
heterogeneidad interna en pastizales naturales a partir
de la identificacién de los tipos principales de
comunidades y las zonas de transicién, y de las
estimaciones de las tasas de reemplazo de especies en
estos ambientes. Entraigas et al. (2019) examinaron
la vegetacion de las vias preferenciales de
escurrimiento en paisajes llanos y describieron
aquellas caracteristicas por las cuales difiere de la
matriz circundante. El andlisis de detalle a lo largo del
eje longitudinal de la cuenca permitié distinguir la
distribucién de la vegetacion siguiendo el gradiente
topografico y de salinidad del agua subterrdnea,
resultando el grado de canalizacién y la alcalinidad
del suelo los factores que determinan el tipo de
comunidad en cada sitio del paisaje de llanura de
inundacion. Vercelli (2018) estudié la heterogeneidad
del paisaje considerando las relaciones entre las
caracteristicas geomorfoldgicas y ecoldgicas de sus
elementos componentes, y los limites o transiciones
entre ellos, utilizando a la vegetaciébn como
indicadora de las propiedades topogréficas,
edafolégicas e hidroldgicas. Vercelli, Entraigas,
Argafiaraz et al. (2013) calcularon la
representatividad  espacial de las diferentes
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comunidades vegetales identificadas a partir de sus
especies indicadoras, y se compar6 con lo reportado
para zonas de estudios similares o equivalentes
utilizando imagenes satelitales y tipos de cobertura.

En otras publicaciones, se analiza la distribucion
espacial o las diferencias en algunas comunidades o
grupos de especies en un ambiente en particular. En
este sentido, Entraigas et al. (2014) y Bertuzzi et al.
(2022) analizaron la composicién floristica en
cubetas de deflacion de la cuenca baja del arroyo del
Azul; otras publicaciones sintetizan la diversidad de
macroéfitas y su representatividad en diferentes
sectores de la traza del arroyo del Azul
(Scaramuzzino, Vercelli, D’ Alfonso y Piazza, 2019;
Scaramuzzino, Vercelli y D’ Alfonso, 2019), mientras
que D’Alfonso et al. (2015) compararon la flora
asociada a los pajonales de Paspalum quadrifarium
Lam. en los sectores superior e inferior de la cuenca
del arroyo del Azul.

Entre los estudios comparativos a 2) diferentes
escalas temporales se incluyen las publicaciones que
consideran la variabilidad interanual en la estructura
de la vegetacién como también aquellos trabajos que
analizan las trayectorias a largo plazo. Como
ejemplo del primer grupo, Vercelli et al. (2012)
compararon la vegetacién que se desarrolla en una
cubeta de deflacién en periodos hidrolégicamente
contrastantes, mientras que Entraigas, Vercelli, Ares,
Varni y Zeme (2017) analizaron los efectos de la
inundacién prolongada en la estructura de la
comunidad vegetal en pastizales de llanura a partir de
datos empiricos. Estos ultimos autores encontraron
que las especies graminoides y nativas parecen estar
mds adaptadas para afrontar las perturbaciones
naturales de los pastizales de llanura, dado que su
proporciéon aumenta frente a disturbios como los
anegamientos prolongados. Ademds, evidenciaron
que, aunque los distintos stands de pastizal pueden ser
floristicamente  homogéneos en una época
determinada, logran diferenciarse en momentos de
excesos hidricos.

Entre los estudios que analizan las trayectorias a
largo plazo que involucran procesos que acontecen
en escalas mds amplias, particularmente se analiz6
la estabilidad ecosistémica a largo plazo en
pastizales naturales de llanura. Al respecto, Lara et
al. (2019; 2023) utilizaron datos climédticos y
floristicos obtenidos en campaflas durante un
periodo extendido de tiempo en pastizales de la
Pampa Deprimida (Argentina) e indicadores de la
estabilidad de la productividad primaria neta

obtenidos con sensores remotos a escala regional en
un rango temporal alin mds extenso, para evaluar la
relacion entre la diversidad de especies y la
estabilidad en el funcionamiento de los ecosistemas
bajo  diferentes  condiciones  hidroldgicas.
Encontraron  correlacion  positiva entre  las
respuestas del NDVI (Indice de Vegetacién de
Diferencia Normalizada) en pastizales naturales y la
variabilidad climdtica en el area de estudio, y
obtuvieron evidencias empiricas de que aquellos
pastizales con mayor riqueza y diversidad presentan
mayor estabilidad en su funcionamiento bajo
condiciones hidroldgicas variables.

Otros trabajos que hacen referencia a escalas
temporales amplias son aquellos que detectan
cambios en las distribuciones de una o mds especies
a partir de ejemplares de herbario, revisiones
bibliograficas y busquedas en bases de datos. En una
primera aproximacién al uso de datos histéricos para
el andlisis de los cambios a largo plazo Vercelli,
Scaramuzzino et al. (2015) analizaron los registros
del cuaderno de colecta del botdnico C. Osten y
notas de vecinos de la época, para reconstruir la
fisonomia del paisaje en la antigua periferia de la
ciudad de Azul. Posteriormente, algunos trabajos
analizaron cambios en la distribucién geografica de
especies nativas: Scaramuzzino et al. (2019a),
D’Alfonso et al. (2023) y Vercelli, Scaramuzzino,
D’Alfonso et al. (2021) registraron la expansion
hacia el sur de poblaciones que actualmente se
encuentran a grandes distancias de su localizacién
conocida previamente, mientras que Vercelli,
D’Alfonso et al. (2023) reportaron avances de
especies del género Senecio desde el sistema de
Tandilia hacia las llanuras circundantes. Otras
publicaciones reportan novedades de los estados de
invasion de especies exodticas herbaceas (Vercell,
Scaramuzzino et al., 2023; Scaramuzzino et al.,
2017; 2019b; 2023) o lefiosas (Irazabal et al., 2023)
que pueden ser halladas en la Pampa Deprimida. En
esta regién, entonces, se manifiesta gran
heterogeneidad en las respuestas ecoldgicas de las
especies frente a los cambios, habiendo registrado
algunas de ellas que en los dltimos afios avanzaron
desde las sierras y/o desde las dreas periserranas
hacia dreas de llanura ubicadas al norte y viceversa.
Sin embargo, la falta de registros sistematizados en
el drea constituye una limitante para dilucidar si los
individuos recientemente registrados constituyen
avances recientes y forman parte de poblaciones
relictuales en el limite de su distribucion (Vercelli,
Scaramuzzino, D’Alfonso et al., 2021; Vercelli,
D’ Alfonso et al., 2023).
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B. Aplicacion de
interdisciplinarios

marcos  conceptuales

En segundo lugar, el registro de la diversidad vegetal
en el marco de estudios hidrolégicos permite la
realizaciéon de estudios colaborativos con otras
disciplinas, especificamente aquellos donde Ia
observaciéon de la vegetacion es un factor
fundamental en la seleccién de sitios para el analisis
de procesos hidroldgicos.

Una de las variables claves que sintetiza la accion del
clima, el suelo y la vegetacién en el balance hidrico
es la humedad del suelo (Rodriguez-Iturbe vy
Porporato, 2004). En este sentido, Varni et al. (2016)
realizaron un andlisis exploratorio de la
heterogeneidad interna de un pastizal natural a partir
de cémo se relacionan algunas variables edéficas,
entre ellas 1a humedad del suelo, y la biomasa aérea y
subterrdnea en estos ambientes. Por su parte, Zeme,
Varni, Entraigas, Vercelli y Ares (2014) evaluaron el
comportamiento de estas mismas variables en parches
de vegetacion haldfita dominada por Distichlis spp.,
y Lucero et al. (16 al 20 de abril de 2012) describieron
la variabilidad de los suelos de estos ambientes
caracteristicos de la Pampa Deprimida, destacando
que el alto contenido de fésforo en sus perfiles
indicaria que se comportan como humedales, al
menos temporalmente. Continuando con esta
tematica, Fajardo, Entraigas y Dietrich (2021)
propusieron ecuaciones de calibracién del sensor
DECAGON EC-5 para la estimacion de la humedad
en suelos de la Pampa Deprimida. Luego de realizar
un experimento donde eligieron para el andlisis
aquellos suelos correspondientes a sitios donde se
expresan las diferentes comunidades vegetales del
drea, concluyeron que la calibraciéon del sensor
provista de fabrica es adecuada para los suelos de
textura franca de las praderas himedas de mesoéfitas
y las praderas de mesdfitas, mientras que, para los
suelos de textura franco-limosa que se corresponden
con ambientes de estepas de haléfitas (fuertemente
alcalinos) y praderas hiimedas (alta porosidad y alto
contenido de materia orgdnica), es necesario realizar
una calibracion experimental. Por su parte, Fajardo,
Entraigas, Vercelli et al. (2021) analizaron la
variabilidad espacial y temporal en la humedad
superficial del suelo, y su relaciéon con los niveles
fredticos y el almacenamiento de agua en el suelo
estimado a partir del balance hidrico, para lo cual
seleccionaron sitios de estudio que agruparon en 4
grupos representativos de las unidades de vegetacion
tipicas de la Pampa Deprimida (praderas de
mesoéfitas, praderas himedas de mesoéfitas, praderas

himedas y estepas de haldfitas). Los autores
demostraron que el patrén de humedad del suelo que
subyace al sistema surge durante los periodos
himedos y se vuelve difuso en los secos, destacando
que, en algunos ambientes, tanto la profundidad del
nivel fredtico como el almacenamiento de agua en el
suelo estdn significativamente implicadas como
factores explicativos de la variabilidad observada,
mientras que en otros el almacenamiento de agua en
el suelo es el mds predictivo.

Otros estudios analizan la dindmica del agua: por
ejemplo, para analizar el escurrimiento superficial a
escala de detalle, Vercelli, Ares y Entraigas (2015)
evaluaron la posicién en el paisaje en diferentes
stands del pastizal en funcién de su cota y de la
cantidad de agua que potencialmente se acumula en
cada sitio en situaciones de excesos hidricos. Las
comparaciones realizadas indicarian que, pese a la
uniformidad aparente del drea analizada, los sitios
que se corresponden con una pradera humeda de
mesoéfitas se ubican en las posiciones topograficas
mds bajas, recibiendo agua por escurrimiento
superficial de los sitios vecinos en momentos de
excesos hidricos. En este mismo sentido, Entraigas,
Vercelli, Ares, Varni et al. (2017) concluyeron que,
en ambientes muy deprimidos, las respuestas de cada
tipo de stand de vegetacién estdn mas relacionadas
con el agua que reciben por aportes superficiales y/o
subterranea, que con la posicién topografica que
ocupan. Briceflo Maldonado (2024), por su parte,
llevé  adelante la  modelaciéon  hidrdulica
bidimensional de dos cubetas tipicas de la Pampa
Deprimida empleando el software HEC-RAS 6.4.1,
para lo cual aplicé coeficientes de rugosidad de
Manning diferentes tanto en el drea central de las
cubetas como en las zonas circundantes de las mismas
de acuerdo a la vegetacion presente en cada sitio.

Con respecto al flujo subterrdneo, Zeme, Varni,
Entraigas y Vercelli (2014) analizaron los niveles
fredticos en piezémetros someros ubicados en
diferentes stands del pastizal destacando las
particularidades de aquellos asociados a praderas
himedas de mesdfitas y estepas de haldfitas: en los
primeros, la alta cobertura vegetal favorece la
infiltracion del agua y el flujo descendente por el
perfil de suelo, resultando en aguas fredticas someras
diluidas, mientras que las zonas bajas con vegetacioén
haléfita y baja cobertura del suelo se distinguen por
presentar flujos verticales ascendentes en el suelo por
capilaridad, lo que lleva a la acumulacion de sales en
el perfil. Los datos generados por estos mismos
piezémetros fueron utilizados por Zimmermann et al.
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(2020) y Fajardo (2024) como condicién de borde
aguas arriba en la modelaciéon preliminar del flujo
subterrdneo para un sector de la cuenca inferior del
arroyo del Azul, mientras que como control del
modelo se utilizaron otros piezémetros que, al igual
que los primeros, fueron construidos en sitios
seleccionados especificamente teniendo en cuenta la
comunidad vegetal presente.

Finalmente, considerando la variabilidad en la
composicion quimica del agua fredtica, Gorocito et al.
(2020) estudiaron las asociaciones entre el gradiente
de salinidad del agua subterrdnea somera, los suelos
y la expresiéon de la vegetacién. Los resultados
obtenidos indican que los valores extremos de
salinidad se corresponden, en general, con los valores
extremos de pH y conductividad eléctrica (CE) en el
suelo y con las mayores coberturas de especies
haléfitas, mostrando que la distribucién espacial de
las caracteristicas quimicas del agua subterrdnea esta
en estrecha relacioén con la variabilidad de los suelos
y con el patrén que conforman las comunidades
vegetales en el paisaje.

C. Generacion de datos para la toma de decisiones
basados en evidencia

El registro de la diversidad vegetal en el marco de
estudios hidrolégicos permite generar conocimientos
para respaldar politicas basadas en evidencia
empirica, toma de decisiones y gestion de los recursos
naturales, y una de las formas de sintetizar los
beneficios que aportan los ecosistemas es a partir de
la identificacion y valoracion de sus funciones para el
posterior  reconocimiento de los  servicios
ecosistémicos que le brindan a la sociedad. En este
sentido, algunos trabajos analizan la oferta general de
bienes y servicios ecosistémicos considerando la
heterogeneidad interna de los pastizales, detectando
diferencias en los niveles de provisién de acuerdo con
la comunidad vegetal que se establece en cada
ambiente (Zeme, Vercelli et al., 2015; Zeme,
Entraigas y Varni, 2015).

Otras publicaciones centran su atencién en
componentes del ecosistema que pueden traducirse en
servicios de aprovisionamiento: asi, Vercelli,
Entraigas, Scaramuzzino et al. (2013) registraron 81
especies con potencial medicinal en pastizales de
suelos alcalinos, destacdndose en proporcion aquellas
que tienen propiedades diuréticas, digestivas,
hepaticas y vulnerarias. Siguiendo con la provision de
bienes derivados de la flora de estos ambientes, pero
valorada desde otra perspectiva, Chiramberro et al.

(2015) analizaron la variabilidad espacio-temporal
del valor forrajero de un pajonal, encontrando
grandes diferencias entre comunidades de acuerdo a
las especies dominantes. En concordancia con lo
anterior, Entraigas, Vercelli, Ares, Chiramberro et al.
(2017) reportaron, para un sector de la cuenca baja
del arroyo del Azul, que el 86% de los productores
ganaderos encuestados reconoce diferencias de
calidad en el pastizal natural a partir de sus especies
representativas, aunque solo la mitad de ellos las
aprovechan para llevar adelante manejos por
ambientes. Para brindar herramientas de evaluacién
de la disponibilidad de forraje en pastizales naturales,
Entraigas, Chiramberro et al. (2017) desarrollaron un
indice que combina indicadores de cobertura,
accesibilidad, digestibilidad y estado fenoldgico de
las especies y resulta ttil para visualizar aquellas que
tienen mayor influencia en la condicién forrajera de
estos ecosistemas.

Otros trabajos ponen el énfasis en funciones y/o
procesos que estdn mayoritariamente asociados a los
servicios de regulaciéon y su variabilidad. Asi,
Entraigas et al. (13 al 16 de noviembre de 2017)
seflalan que las cubetas de deflacién presentan una
marcada dindmica en su oferta de servicios que se
corresponde a sus diferentes estados segun los pulsos
de inundacién y sequia. En escalas mds amplias,
Migueltorena et al. (2014) identifican y analizan las
funciones de los distintos ambientes de la cuenca baja
del arroyo del Azul y su importancia en la regulacién
del escurrimiento superficial en momentos
hidrolégicos contrastantes. Por su parte, Vercelli et al.
(25 al 27 de noviembre de 2020) analizan los
servicios hidrolégicos potenciales de los pastizales
naturales de la misma cuenca y destacan la relacién
que se establece entre la ubicacién en el paisaje y la
magnitud o proporciéon del servicio que brindan,
fundamentalmente para aquellos servicios asociados
al control del drenaje y la recarga y/o descarga de
acuiferos. En relacién con lo anterior, recientemente
Chindamo (2023) y Chindamo et al. (2024)
identificaron en la misma cuenca las unidades de
paisaje de humedales que la conforman a partir de la
condicién de drenaje de sus suelos, lo que permitid
interpretar su funcionamiento hidrolégico y, de esta
manera, considerar al paisaje como predictor de la
presencia de humedales. Esto es particularmente
interesante en zonas llanas donde, a pesar de la
sutileza del relieve, las diferencias en cuanto a la
naturaleza de la matriz, la presencia de corredores, y
la disposicién y densidad de los parches condicionan
la amplia gama de beneficios que potencialmente
otorgan estos ambientes.
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DISCUSION

Tal como expresan diversos autores (Nisbet, 2007;
Lindenmayer y Likens 2010; Lindenmayer et al.,
2012) la toma de datos ambientales de forma sostenida
es una actividad cientifica poco valorada y
frecuentemente  interrumpida  por  falta de
financiamiento, a pesar de ser indispensable para la
construccién, parametrizacién y calibracién de
modelos computacionales en un contexto de cambio
global.

Los estudios que documentan el efecto del cambio
climético sobre la distribucién de la biota encuentran
respuestas diversas en comunidades y ecosistemas
debido, al menos parcialmente, a la asimetria en la
magnitud de los cambios ambientales y los procesos
ecoldgicos afectados (Walther, 2010).
Especificamente en la provincia de Buenos Aires se
han registrado tanto avances de especies
subtropicales hacia el sur como otras que han
expandido su drea de distribucién hacia el norte,
evidenciando la heterogeneidad en las dindmicas
ecoldgicas frente a las fluctuaciones climaticas
registradas en las dultimas décadas (Apodaca y
Guerrero, 2019; D’Alfonso et al., 2023; Guerrero y
Agnolin, 2016; Scaramuzzino et al., 2019a; Vercelli,
Scaramuzzino, D’Alfonso et al., 2021; Vercelli,
D’Alfonso et al., 2023). Por consiguiente, el registro
de la diversidad vegetal tiene gran importancia
regional para evaluar los cambios en su distribucidn,
lo cual es necesario para determinar si las especies
registradas forman poblaciones autosostenibles, para
el andlisis detallado de sus posibles avances, para
conocer el estado de invasion (en especies exoticas)
y/o para disefar estrategias de conservacion de
poblaciones periféricas que pueden potencialmente
presentar caracteres adaptativos frente a cambios
ambientales (Channell y Lomolino, 2000; Channell,
2004; Madeira de Medeiros et al., 2018; Rogan et al.,
2023), entre otras cuestiones.

Ya sea para el andlisis a corto o largo plazo, dada la
escasez de registros sistematizados disponibles y la
frecuente falta de subsidios para las investigaciones
ambientales, se vuelve indispensable optimizar la
toma de datos. Diversos autores proponen realizar
muestreos de alta calidad metodolégica, basados en
preguntas rectoras y diseflados estadisticamente para
mejorar la representacion de los procesos estudiados
(Aratjo y Guisan, 2006; Lindenmayer y Likens,
2010). Se destaca la necesidad de elegir
estratégicamente las muestras adicionales para lograr
discriminar los sesgos propios del modelo y de los

datos de entrada y calibracidn, de aquellos fendmenos
calificados como “sorpresas ecologicas”, es decir,
eventos donde el comportamiento ecosistémico
observado se desvia de las predicciones humanas
(Doak et al., 2008; Lindenmayer et al., 2010; Filbee-
Dexter et al., 2017).

En relacién con lo anterior, el método elegido para la
toma de datos es particularmente relevante para la
estimacién de variogramas y la prediccién
geoestadistica (Voss et al., 2016). En hidrologia, una
de las estrategias de muestreo elegidas suele ser la toma
de datos en transectas lineales, siendo la manera mas
comun de proceder la localizacién de las mismas de
acuerdo con las diferencias topograficas, es decir,
siguiendo la direccién preferencial de escurrimiento
para captar la variacién entre unidades de paisaje
contiguas (Ali y Roy, 2009). En este sentido diversos
autores demostraron que, para extensiones y tamafios
de muestra variables, el muestreo en transectas (y mas
ain en transectas anidadas) funciona mejor que los
disefios aleatorios o mediante grillas, por lo que resulta
especialmente ventajoso cuando no se dispone de
conocimientos previos sobre las estructuras de
autocorrelacion (Lark, 2002; Holmes et al., 2006; Ali
y Roy, 2009; Voss et al., 2016). Particularmente en
dreas de llanuras, como la cuenca del arroyo del Azul,
en algunos casos resulta util (y complementario al
muestreo siguiendo la topografia) la construccién de
lineas imaginarias perpendiculares a la direccién
general del flujo superficial a fin de linealizar el
gradiente topografico (Fuchini Mejia, 1994). Tal como
se muestra en los trabajos de Entraigas et al. (2019),
Gorocito et al. (2020) y Chindamo et al. (2024), la
aplicacién conjunta de muestreos en transectas
perpendiculares en distintos puntos de la direccién
general de flujo superficial y/o subterraneo logra captar
heterogeneidad ambiental en zonas muy deprimidas ya
que se homogenizan las pendientes regionales, a la vez
que se obtiene independencia de las variaciones tanto
en la altura como en la cantidad de agua
potencialmente recibida por escorrentia superficial.

En un contexto de cambio global, con vacios de
informacion ambiental sistematizada en grandes
superficies y alta demanda de agua para consumo, son
de suma importancia los avances en el campo de la
ecohidrologia para el disefio y ejecuciéon de
soluciones basadas en la naturaleza tendientes a la
gestion de los recursos hidricos. Tradicionalmente se
ha considerado que, en la interpretacién de procesos
ecohidroldgicos, el agua en el suelo constituye un
factor clave que refleja el cambio climdtico y la
dindmica de las plantas en diferentes escalas
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espaciales y temporales (Rodriguez-Iturbe, 2000;
Grayson y Bloschl, 2001; Zalewski et al., 2009). Sin
dejar de lado el andlisis de la denominada zona
critica, es decir, la fina y dindmica capa de la Tierra
que se extiende desde la parte superior del canopeo
vegetal, a través del suelo y hasta el agua subterranea
(Grant y Dietrich, 2017), en los ultimos afios, han
surgido nuevos desafios para la elaboraciéon de
modelos conceptuales y/o matematicos por la
diversidad de escalas espaciales y temporales, la
distancia e inaccesibilidad de determinados procesos
claves (por ejemplo, aquellos que ocurren en los
acuiferos profundos) y la amplitud de los pardmetros
determinantes e informativos en los procesos
ecohidrolégicos (Guswa et al., 2020). En este sentido,
autores como Rinaldo y Rodriguez-Iturbe (2022) y
Guswa et al. (2020) plantean la necesidad de estudios
mas abarcativos donde se utilice como volumen de
control a las cuencas hidrogrificas y se tengan en
cuenta los efectos de los cambios en el paisaje en la
cantidad, distribucién y calidad de los flujos
superficiales y subterrdneos, como asi también en la
particion del agua “verde” (que sustenta la biomasa)
y “azul” (que alimenta la recarga de acuiferos y la
escorrentia superficial).

La necesidad de avanzar en la comprensiéon y
representaciéon de los procesos ecohidroldgicos es
sumamente relevante para el andlisis de la
conectividad funcional en cuencas hidrograficas. La
estructura fisica del mosaico de humedales determina
la conectividad estructural del sistema, mientras que
las especies presentes determinan cémo ésta se
traduce en conectividad funcional por lo que, en
ultima instancia, la naturaleza de las conexiones
biolégicas depende de la biota presente (Schofield et
al., 2018). En este marco resulta indispensable el
registro de la diversidad para, tal como proponen
Zhou et al. (2016), analizar cuantitativamente los
macrosistemas de humedales considerando las
interacciones entre disturbios antrépicos, dindmica
hidrolégica y respuestas ecoldgicas y, de esta manera,
determinar cudl es la proporcién adecuada de
humedales para el uso sostenible de las tierras de
cultivo y el mantenimiento a largo plazo de los
recursos hidricos.

Es evidente que, frente a la necesidad de disefiar y
ejecutar politicas ambientales concretas en pos del
uso sostenible de los recursos, resulta de suma
utilidad considerar limites naturales como unidades
de gestion y valoracion de servicios provistos, ya sean
cuencas hidrogréficas y/o paisajes de humedales
dentro de éstas.
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