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RESUMEN

La hidrologia clasica se ha desarrollado en torno al concepto de una cuenca hidrografica de
limites, area de aporte y sistema de drenaje bien definidos. Las llanuras, en cambio, constituyen
sistemas hidrologicos complejos; las bajas pendientes superficiales confieren gran relevancia
al almacenamiento superficial/subterraneo y al intercambio vertical entre los diferentes
reservorios hidrologicos. En ellas los limites de cuenca son difusos y la red de drenaje no
jerarquizada. Por ende, el estudio de estos sistemas presenta variados desafios que deben
abordarse con diferentes metodologias.

El objetivo general de esta tesis es contribuir al conocimiento del funcionamiento de sistemas
hidrolégicos de llanura contemplando el estudio de las variaciones temporales y espaciales del
almacenamiento de agua superficial. El area de estudio es la cuenca de los Bajos
Submeridionales, una extensa region ubicada en la llanura Chacopampeana (Argentina). Los
objetivos especificos son: el analisis del comportamiento de las distintas componentes del
balance hidrico; la caracterizacion del comportamiento temporal y espacial de superficies de
agua libre; y la identificacion de la relacion entre las superficies de agua libre, el sistema
subterraneo somero y la generacion de escorrentia. Mediante la aplicacion de un modelo de
balance hidrico simplificado para el periodo 2000-2016 se estudié la wvariacion del
almacenamiento (S) y la contribucion relativa de cada variable del balance.

La precipitacion (P) es la variable que explica en mayor medida el balance; el escurrimiento
superficial tiene una influencia poco significativa. La variabilidad de P y los respectivos
excesos (P- Evapotranspiracion real ET) son determinantes en el funcionamiento del sistema.
Asi, el comportamiento temporal del indice Estandarizado de Precipitacion (SPI) permite la
identificacion de periodos secos/humedos y su severidad, y es capaz de reflejar la variacion del
S superficial/subterraneo a medida que aumenta la escala temporal de analisis. Las inferencias
realizadas sobre la fluctuacion del S total/subterraneo se realizaron mediante los datos de S de
la mision satelital GRACE. El contraste con datos del nivel freatico (NF) en tres pozos de un
sector de la cuenca mostré que S GRACE es un buen indicador del estado del almacenamiento
subterraneo somero. Los datos de S GRACE también fueron utilizados para contrastar la
variacion de S obtenida por balance hidrico, y ademas reflejaron las fluctuaciones temporales
mas importantes del S de agua superficial.

El procesamiento de imagenes satelitales MODIS y Landsat 8 para el periodo 2000-2019 y el
uso del MNDWI permitieron analizar las variaciones espacio/temporales de superficies de
‘Agua Libre’ (MNDWI>0), su caracter de permanencia y su relacion con las variables
hidrolégicas. Los resultados obtenidos muestran que la presencia de superficies de ‘Agua
Libre’ estaria relacionada con el ascenso del NF. A su vez, la fluctuacion de estas superficies
influye en el proceso de generacion de escorrentia superficial. La respuesta de la cuenca a la P,
dada por el aumento/disminucion de la superficie de ‘Agua Libre’ y por la generacion de
escorrentia superficial, esta fuertemente condicionada por el estado de humedad antecedente/S
subterraneo; es relativamente rapida en condiciones de exceso y practicamente nula cuando el
almacenamiento es bajo. La superficie de ‘Agua Libre’ no permanente constituye gran parte
(78%) de la maxima extension probable de presentar ‘Agua Libre’. No obstante, la vinculacion
del sistema superficial con el subterraneo también se expresa por la existencia de cuerpos de
‘Agua Libre’ permanentes que dan indicios del aporte de flujo subterraneo.
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ABSTRACT

Classical hydrology has developed based on the concept of well-defined boundary basins, and
properly defined drainage systems. Flatplains, instead, constitute more complex hydrological
systems. Gentle slopes confer great relevance to surface/groundwater storage and vertical flow
exchanges between storage compartments. Basin boundaries and drainage networks are
diffuse. Therefore, the study of these systems poses divers challenges that must be tackled with
different methodologies.

The aim of this thesis is to contribute to the knowledge of the flatplain hydrological systems
functioning including the study of space/time variations of surface water storage. The study
area is the Bajos Submeridionales basin, an extensive region located in the Chacopampean
plain (Argentina). Specific objectives are: the analysis of the behavior of water balance
variables, spatial-temporal characterization of free-water areas, and identification of the
relationship between free-water surfaces, the shallow hydrogeological system and runoff
generation. By means of the application of a simplified water balance model for the period
2000-2016, water storage (S) variation and the relative contribution of each variable was
studied.

Precipitation (P) explains most of the mass balance, surface runoff has a non-significant
influence on the balance. P variability and the corresponding water excess (P-real
evapotranspiration ET) are determinant factors in the system functioning. Thus, the temporal
behavior of the Standarized Precipitation Index (SPI) allows the identification of dry/humid
periods and their severity, and is capable of reflecting the variation of the surface/underground
S as the time scale of analysis increases. The inferences made about the fluctuation of the
total/underground S were made using the S storage data from the GRACE satellite mission.
The contrast with water table data in three piezometers of a sector of the basin showed that S
GRACE is a good indicator of the state of shallow underground storage. The S GRACE data
were also used to contrast the variation of S obtained by water balance, and also reflected the
most important temporal fluctuations of the surface water S.

The processing of MODIS and Landsat 8 satellite images for the period 2000-2019 and the use
of the MNDWTI allowed to analyze the spatial/temporal variations of ‘Free Water’ surfaces
(MNDWTI> 0), their permanence character and their relationship with hydrological variables.
The results obtained show that the presence of ‘Free Water’ surfaces would be related to water
table levels. The fluctuation of these surfaces influences the process of generating surface
runoff. The response of the basin to the P, given by the increase/decrease of the surface area of
‘Free Water’ and by the generation of surface runoff, is strongly conditioned by the antecedent
humidity/underground S state; is relatively fast in excess condition and negligible when storage
is low. The non-permanent ‘Free Water’ surface constitutes a large part (78%) of the maximum
likely extent of presenting ‘Free Water’. However, the interaction of the surface system with
the underground system is also expressed by the existence of permanent ‘Free Water’ bodies
that suggest the contribution of underground/base flow.



Capitulo 1: Introduccion

El agua, recurso finito y vulnerable, y la gama de servicios que proporciona sustentan el
bienestar social, el progreso economico y la sostenibilidad ambiental. Los recursos hidricos asi
como la forma en que se gestionan imponen limites al desarrollo. A su vez, los modelos de
desarrollo no sostenibles y las formas de gobernanza afectan la calidad y la disponibilidad de
los recursos hidricos: la expansion de la urbanizacion, la deforestacion, las practicas agricolas
inadecuadas, la contaminacion debida a las aguas residuales residenciales e industriales, entre
otras, quebrantan la capacidad de los ecosistemas de prestar servicios esenciales relacionados
con el agua (World Water Assessment Programme WWAP, 2015).

La creciente demanda del recurso hidrico impone un reto para asegurar la disponibilidad de
agua para las personas, el sostenimiento de los ecosistemas, la demanda energética y
alimentaria, entre otros usos. Se estima que para el afio 2050 la demanda mundial de agua habra
crecido un 55%, profundizando el desequilibrio entre la demanda y el suministro limitado y
por lo tanto el déficit global. Adicionalmente, los efectos del cambio climatico agravan la
incertidumbre de estas estimaciones y aumentan la probabilidad de que los desastres naturales
relacionados con el agua ocurran con mayor frecuencia e intensidad (WWAP, 2015).

Los vacios en el conocimiento sobre el estado de los recursos hidricos, entre otras causas,
dificultan la gestion de los mismos y reducen la capacidad de encarar los desafios impuestos
por el desarrollo, el crecimiento econdémico y el cambio climatico. Es por esto que el estudio
de la circulacion ininterrumpida del agua entre la Tierra y la atmosfera, la Hidrologia (Chow
et al., 1994), cobra especial importancia; las mejoras en el conocimiento de los recursos
hidricos pueden disminuir las condiciones de incertidumbre y aumentar la capacidad de
adaptacion de las comunidades a los cambios (WWAP, 2015).

La hidrologia clasica se ha desarrollado para cuencas hidrograficas con pendientes mas o
menos pronunciadas, bien definidas, y con una red de drenaje jerarquizada. Sin embargo, la
variabilidad espacial del gradiente topografico da lugar a la existencia de sistemas hidrologicos
de diversas caracteristicas. Por ejemplo, los sistemas hidrologicos de llanura, con pendientes
topograficas muy bajas, presentan caracteristicas particulares que les confieren mayor
complejidad como se describe a continuacion (Kovacs, 1978; Zimmermann, 1999).

Como se observa en la Figura 1.1 a, en las cuencas con pendientes moderadas a elevadas y bien
definidas la totalidad del area drena hacia un colector principal y hacia un tinico punto de salida,
es posible determinar con cierta facilidad las divisorias de aguas, las superficies de aporte, y el
orden de jerarquia de cada componente de la red de drenaje. En estos sistemas, generalmente,
los procesos hidrologicos horizontales predominan frente a los verticales, presentandose un
escurrimiento rapido y un escaso almacenamiento en superficie (Kovacs, 1978).

En contraste, en las llanuras, dado que la profundidad del agua acumulada sobre la superficie
eventualmente excede el rango de variacion de las cotas topograficas, el escurrimiento
superficial puede tomar diferentes direcciones, ser divergente y espacialmente dinamico (Jones
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et al., 2008). Por esto, resulta dificil determinar con precision las divisorias de agua y las
superficies de aporte (Figura 1.1 b), lo que se traduce en la posibilidad de transferencia de agua
entre divisorias y en algunos casos en la existencia de multiples puntos de salida (Kruse y
Zimmermann, 2002). Generalmente, las redes de drenaje de los sistemas de llanura estan
compuestas por cuerpos de agua que cuando superan su capacidad de almacenamiento pueden
interconectarse (Kovacs, 1978), como se observa en la Figura 1.1 b, los cursos de agua suelen
estar interrumpidos por lagunas.

Ademas, las bajas pendientes topograficas ocasionan que el flujo horizontal de agua
(superficial y subterranea) sea gobernado por una menor energia; por lo tanto, causan una baja
velocidad del escurrimiento superficial regional y consecuentemente un mayor tiempo de
contacto del agua con la superficie del terreno, incrementando la posibilidad de infiltracion y
evapotranspiracion (Kovacs, 1978). Tanto el almacenamiento de agua en la superficie, en la
zona saturada y en la zona no saturada como los flujos de intercambio vertical entre estos
compartimentos resultan ser de gran relevancia (Kruse et al. 2001; Kruse y Zimmermann,
2002). Como consecuencia, existen interrelaciones complejas entre los cuerpos de agua
superficial y el sistema hidrogeologico, y entre los subsistemas de circulacion a distintas
escalas de las aguas subterraneas (T6th, 2000).

Figura 1.1. Red de drenaje de un sistema hidrologico de pendiente pronunciada (a) y de un
sistema de llanura (b) (Scioli, 2010).

Una de las tareas centrales de la hidrologia es el analisis de la relacion entre la precipitacion y
el escurrimiento. En las cuencas con redes de drenaje bien definidas existe una relacion estrecha
entre dichas variables, con un desfase temporal relativamente corto y una menor cantidad, la
distribucion temporal del escurrimiento en una seccion de control es muy similar a la de la
precipitacion (Kovacs, 1978). En este tipo de sistemas, la distribucion temporal del
escurrimiento en una seccion dada es capaz de expresar las caracteristicas fisiograficas y
climaticas que rigen la relacion precipitacion-escurrimiento en la superficie contribuyente a la
seccion (Chow et al., 1994). Sin embargo, debido a que en las llanuras el escurrimiento
generalmente no se concentra en cauces y, por el contrario, puede desarrollarse como flujo



laminar distribuyéndose en grandes areas, se dificulta definir puntos o secciones que
representen la respuesta del sistema ante un evento hidroldgico (Scioli, 2010). En las Ilanuras
el escurrimiento es mucho menor respecto al almacenamiento y, en general, la relacion entre
la precipitacion-escurrimiento esta fuertemente condicionada por el estado de almacenamiento
previo de la cuenca. Por ejemplo, en los casos en que la precipitacion no es suficiente para
abastecer la capacidad de almacenamiento, no se produce escorrentia, en otros casos el
almacenamiento en superficie puede prolongar el proceso de escorrentia (Kovacs, 1978).
Generalmente, las grandes crecidas de arroyos y rios de sistemas de llanura coinciden con el
ascenso de niveles freaticos (Scioli, 2016), el cual produce la saturacion de areas deprimidas,
comtnmente denominadas Areas Fuente Variables (VSAs, por su sigla en inglés), que
contribuyen a generar flujo superficial cuando reciben precipitacion (Dunne y Black, 1970;
Chow et al., 1994; Frankenberger et al., 1999; Beven, 2011).

Dada la complejidad de los sistemas de llanura expuesta anteriormente, se considera que para
conocer el estado hidroldgico de estas regiones es importante el conocimiento de variables
hidrologicas que expliquen la condicion de exceso o defecto, las fluctuaciones de niveles
freaticos, humedad del suelo y superficies cubiertas por agua (Kruse et al., 2001). En el analisis
de la variacion espacio temporal de la escorrentia es esencial el estudio de la dinamica espacio
temporal de VSAs (Scioli, 2016). Si bien los modelos hidrologicos distribuidos fisicamente
basados serian los mas adecuados para representar las particularidades de este tipo de sistemas,
pues permiten representar la distribucion espacial del agua, las caracteristicas del escurrimiento
y predecir el comportamiento del sistema ante situaciones normales o extremas, el balance
hidrico es un paso esencial para entender el comportamiento hidrolégico de una region (Kruse
y Zimmerrmann, 2002; Scioli, 2010). Aunque la estructura de la ecuacion de balance hidrico
es independiente de las condiciones morfologicas, topograficas y geologicas de un sistema
hidrologico dado, en las llanuras cambia la preponderancia de los componentes de la ecuacion
que representan los distintos procesos hidrologicos (Kovacs, 1978).

Segun lo expuesto anteriormente, en esta tesis se plantearon los siguientes objetivos:

Objetivo general

Contribuir al conocimiento del funcionamiento de sistemas hidrologicos de Ilanura
contemplando el estudio de las variaciones temporales y espaciales del almacenamiento de
agua superficial

Objetivos especificos
e Analizar el comportamiento de las distintas componentes del balance hidrico.
e Caracterizar el comportamiento temporal y espacial de superficies de agua libre.
e Identificar la relacion entre las superficies de agua libre, el sistema subterraneo y el
proceso de generacion de escorrentia (salvo que se indique expresamente, el sistema
subterraneo en esta tesis se refiere al acuifero freatico).



1.1 El caso de los Bajos Submeridionales

El 4rea de estudio es la region de los Bajos Submeridionales (BBSS), uno de los sistemas de
llanura mas particulares de Argentina, reconocida por la presencia de zonas frecuentemente
anegadas y por la existencia de numerosos cuerpos de agua superficial, entre otros rasgos. Los
BBSS forman parte del Gran Chaco Americano (Bachmann et al., 2007) (Figura 1.2 a) y de la
cuenca del Rio Salado, afluente del Rio Parana. La region cubre aproximadamente 54 000 km?
entre las provincias de Santa Fe, Chaco y Santiago del Estero (Figura 1.2 b). Es un sistema
caracterizado por tener una escasa pendiente y una red de drenaje no jerarquizada. El colector
final de la red de drenaje, el Arroyo Golondrinas-Calchaqui, conecta a una serie de lagunas en
direccion norte-sur y solo en su tramo inferior ha desarrollado un cauce bien definido (Consejo
Federal de Inversiones CFI y Provincia de Santa Fe, 2002; Iriondo, 2007; Sosa, 2012) (Figura
1.2 b).
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Figura 1.2. Ubicacion de la cuenca de los Bajos Submeridionales.

Gran parte del area es considerada prioritaria e importante para la conservacion de la
biodiversidad del Gran Chaco Americano (The Nature Conservancy TNC, Fundacion Vida
Silvestre Argentina FVSA, Fundacion para el Desarrollo Sustentable del Chaco y Wildife
Conservation Society Bolivia WCS, 2005). No obstante, la regiéon ha experimentado una
expansion de la actividad agricola cuyos efectos no han sido lo suficientemente cuantificados.
Las inundaciones recurrentes afectan extensas superficies y perjudican severamente el
desarrollo de actividades socio-productivas (Figura 1.3) (Giraut et al., 2001; CFI y Provincia
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de Santa Fe, 2002). Para subsanar esta problematica, en pro de aumentar el escurrimiento y por
tanto disminuir los tiempos de permanencia del agua sobre la superficie, la intervencion del
hombre se ha visto reflejada en el desarrollo de una red significativa de canalizaciones que
comenzo a desarrollarse entre los afios 70 y 80 (Giraut et al., 2001; Fertonani y Scioli, 2004).
Sin embargo, en dreas de llanura las canalizaciones, redes viales y las obras hidraulicas
distorsionan el escurrimiento natural: las canalizaciones pueden crear gradientes hidraulicos
que incluso podrian conducir el agua contra la pendiente natural (Kovacs, 1978; Kruse y
Zimmermann, 2002). Algunos técnicos sostienen que en los BBSS las canalizaciones han
acentuado los efectos de las inundaciones y sequias, con la consecuente salinizacion y
degradacion de los suelos (Fertonani y Scioli, 2004). No obstante, la magnitud de su influencia
sobre el funcionamiento de los BBSS no es del todo conocida.

Figura 1.3. Inundacion en la cuenca de los Bajos Submeridionales, Argentina
(Confederaciones Rurales Argentinas CRA, 2019).

Aunque existen estudios de la region, estos han sido elaborados de forma unidisciplinar, aislada
o respondiendo a objetivos especificos. Los estudios integrales de la zona son escasos y el
analisis cuantitativo de variables hidrologicas es fragmentado por provincias. Hasta el
momento no existe un analisis temporal/espacial de las principales variables hidrologicas con
enfoque de cuenca ni un estudio sistematico del almacenamiento de agua superficial, tan
relevante en zonas de llanura, que ayude a la toma de decisiones y a la gestion del recurso
hidrico. Los resultados de esta tesis pretenden ademas contribuir al conocimiento integral de
los BBSS por medio de la caracterizacion y analisis cuali y cuantitativo de la dindmica hidrica
del mismo.

El primer objetivo especifico se abordd por medio de la recopilacion de informacion de
variables hidrologicas y el andlisis de su distribucion espacial y temporal. Mediante la
aplicacion de un modelo de balance hidrico se estudié la variacion temporal del
almacenamiento y la contribucion relativa de cada variable. Es importante mencionar que se
hizo uso de la informacion satelital provista por la mision GRACE, la cual fue util para analizar



la variacion temporal del almacenamiento y contrastar la variacion de almacenamiento
obtenida por balance hidrico.

El segundo y tercer objetivo se abordaron por medio del procesamiento de una serie de
imagenes satelitales. El analisis de las variaciones temporales y espaciales de la superficie de
agua libre, y su relacion con las variables hidrologicas mas importantes, permitieron entender
su comportamiento, su relacion con el sistema subterraneo y su influencia en la generacion de
escorrentia.

1.2 Descripcion de la estructura de la tesis

En el Capitulo 1 se presentd una introduccion general al tema, haciendo énfasis en las
caracteristicas hidroldgicas particulares de las zonas de llanura, la problematica de la cuenca
de los BBSS y la motivacion para la realizacion de esta investigacion.

En el Capitulo 2 se presenta el marco teodrico de esta tesis que incluye temas como el balance
hidrico, el uso de la teledeteccion para estudiar variables como el almacenamiento y las
superficies cubiertas por agua, la identificacion de periodos hiimedos y secos con base en la
precipitacion y los mecanismos de generacion de escorrentia.

En el Capitulo 3, se presenta la descripcion general del area de estudio, basada en el
conocimiento que existe hasta el momento sobre ella.

En el Capitulo 4 se explica la metodologia aplicada para lograr los objetivos de la investigacion.
El capitulo ha sido subdividido en tres secciones, cada una de ellas dedicada a explicar la
metodologia seguida para lograr cada objetivo especifico. De igual manera se organizan los
resultados que se presentan en el Capitulo 5.

Por ultimo, en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones de la investigacion y las
recomendaciones para futuras investigaciones.



Capitulo 2: Marco tedrico

En este capitulo se exponen las bases tedricas necesarias para el desarrollo de esta tesis. Se
abordan diferentes herramientas utilizadas para estudiar el comportamiento hidrologico de una
determinada region, tales como la ecuacion de balance hidrico, la estimacion del
almacenamiento y la deteccion de superficies de agua mediante teledeteccion, la identificacion
de periodos humedos y secos con base en la precipitacion. Finalmente, se describen los
mecanismos de generacion de escorrentia superficial.

2.1 El balance hidrico

El calculo del balance hidrico de una cuenca/region constituye uno de los principales objetivos
en hidrologia, y sus resultados pueden contribuir para solucionar importantes problemas tanto
tedricos como practicos respecto a la distribucion del agua. A partir de un estudio de balance
hidrico es posible realizar una evaluacion cuantitativa de los recursos de agua y sus
modificaciones por efecto de la variabilidad climatica o por las actividades del hombre.

El principio de conservacion de masa establece que la cantidad de una sustancia conservativa
que entra a un volumen de control (I) durante un periodo de tiempo dado, menos la cantidad
que sale del volumen de control (@) durante el mismo periodo, es igual al cambio en la cantidad
almacenada en el volumen (AS) durante el periodo de tiempo (Dingman, 2015) y se expresa
como:

I—0=AS (2.1)

La expresion anterior es conocida como la ecuacion de balance hidrico cuando se aplica a la
masa de agua que se mueve a través del ciclo hidrologico (Dingman, 2015). Puede ser aplicada
en diferentes regiones del espacio fisico en diferentes escalas temporales, esto es, para 1)
intervalos de corta o larga duracion; 2) cuencas naturales, regiones con limites impuestos
artificialmente, cuerpos o reservorios de agua y cuencas subterraneas; 3) la fase sobre la
superficie del terreno, debajo de ella o para toda la fase. En su forma general, la ecuacion de
balance hidrico puede ser representada por la Ecuacion 2.2 (Gupta, 2016):

P+ Qg+ Qg —ET — Q5o — Qgo —n =AS (2.2)

Donde P es la precipitacion; Qsi y Qi son las entradas de agua superficial y subterranea al
volumen de control, respectivamente; ET es la evapotranspiracion real; Qsoy Qgco son las
salidas de agua superficial y subterranea, respectivamente; y AS es la variacion del
almacenamiento total dentro del sistema en el intervalo de tiempo definido. Sus términos
pueden estar dados en unidades de flujo (m?/s), de volumen (m?), o como lamina de agua media
sobre una cuenca (mm). Generalmente, la Ecuacion 2.2 no se equilibra, por ello se incluye un
término residual (n) que representa la discrepancia. Esta es causada por los errores de medicion
y estimacion de los diferentes términos (Gupta, 2016).



En general, la precipitacion y el escurrimiento son las unicas variables ampliamente medidas.
En contraste, las observaciones de la evapotranspiracion son muy escasas, mientras que las de
infiltracion generalmente estan limitadas a cuencas experimentales (Dingman, 2015). Si el
balance es aplicado sobre una region o cuenca, para estimar promedios areales de P es necesario
considerar la densidad y la distribucion espacial de las observaciones puntuales. Ademas, tanto
el método de analisis de datos puntuales, como el método de interpolacion espacial influyen en
la estimacion de la distribucion areal de P (Gupta, 2016).

Si la escala espacial de aplicacion de la Ecuacion 2.2 es una cuenca hidrografica serrana, el
escurrimiento puede ser medido en un Unico punto, representa la respuesta hidrologica de la
misma y generalmente su medicion puede ser realizada de manera precisa (Dingman, 2015).
No obstante, como se menciond anteriormente, en cuencas de llanura generalmente existen
multiples puntos de salida, situacion que produce una incertidumbre en la estimacion del flujo
total de salida.

La ET es el término que reune a todos los procesos por los cuales el agua liquida o sélida se
incorpora a la atmosfera en forma de vapor de agua. Agrupa a los procesos de evaporacion
desde superficies de agua libre, suelo desnudo y superficies vegetadas; el proceso transpiracion
vegetal; y el proceso de sublimacion desde el hielo y superficies de nieve (Dingman, 2015). Es
el término comun tanto en el balance de masa como en el balance de energia, pues de hecho la
evaporacion del agua liquida requiere de energia en forma de calor latente de vaporizacion
(Lettenmaier et al., 2015).

A diferencia del escurrimiento y P, que pueden ser medidas con una precision adecuada, la ET
es dificil de medir directamente. Las técnicas convencionales de medicion en campo como los
lisimetros, la relacion de Bowen (BR), la covarianza de vortices turbulentos (Eddy Covariance,
EC) y el centelometro de larga apertura (LAS) tienen limitaciones para representar la variacion
espacial de la evapotranspiracion y su costo es elevado (Hu et al., 2015).

En areas extensas y poco pobladas la medicion temporal y espacial de variables hidrologicas
es escasa y, en ese sentido, la informacion detectada remotamente adquiere gran relevancia.
Entre las variables que pueden ser estimadas por teledeteccion se destacan el porcentaje y tipo
de cobertura vegetal, almacenamientos en superficie, humedad del suelo, campos de
precipitacion, flujos de calor y evapotranspiracion areal (Kruse y Zimmermann, 2002).
Ademas, existen conjuntos de datos globales de reanalisis y sistemas de asimilacion de datos
que aportan valores de ET, flujo de calor latente, P, entre otras variables.

Particularmente, las estimaciones de ET obtenidas por algoritmos que usan datos satelitales (y
frecuentemente combinan mediciones in situ) se convierten en alternativas eficaces para
representar la ET a escalas regionales. Ademas, estos algoritmos proporcionan estimaciones
independientes de ET, que antes solo eran obtenidas como la diferencia entre P y Qso
(Lettenmaier et al., 2015).

Las variaciones de almacenamiento son generalmente estimadas a partir del analisis de
observaciones periddicas representativas de los componentes del almacenamiento superficial
y subterraneo (Dingman, 2015), por ejemplo, niveles de agua subterranea y superficial.
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Generalmente, las tasas de entrada y salida de agua subterranea a nivel regional se estiman de
forma indirecta y en numerosas aplicaciones se desestiman dado que su magnitud puede
resultar pequefia en comparacion con otras componentes del balance hidrico.

Con el lanzamiento de la mision satelital GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment)
en 2002, ahora es posible estimar directamente la variacion de almacenamiento total (AS) en
escalas temporales de aproximadamente un mes para areas extensas (Dingman, 2015;
Lettenmaier et al., 2015). Entre otros usos, los datos de GRACE han permitido contrastar los
valores de AS obtenidos tras aplicar la Ecuacion 2.2 a la fase superficial y subterranea de una
cuenca hidrografica. Ejemplo de ello son los trabajos realizados por Oliveira et al. (2014),
Valladares (2014), y Moreira et al. (2019), entre otros. En la seccion siguiente se explica en
mas detalle la informacion provista por GRACE.

2.1.1 Variacion de almacenamiento

El campo de gravedad de la Tierra es originado por la distribucion de la masa so6lida y por la
distribucion de la masa de fluidos (masa de la atmosfera y masa de agua superficial y
subterranea) (Tapley et al., 2004). Los instrumentos de medicion de la mision satelital GRACE
y GRACE-FO (Follow on) detectan las variaciones espacio temporales del campo de gravedad
terrestre, las cuales son causadas por la redistribucion de masa dentro de la Tierra y sobre su
superficie (Wahr et al., 1998; Cooley et al., 2019). La mayoria de los cambios mensuales del
campo de gravedad pueden ser atribuidos a los cambios en el almacenamiento de agua en
reservorios hidrologicos, al movimiento de la masa oceanica, atmosférica, hielo terrestre y a
los intercambios de masa entre esos compartimientos del sistema terrestre (Cooley et al., 2019).

Los productos de nivel 2 de procesamiento de GRACE proveen el conjunto de coeficientes de
la solucion de la ecuacion diferencial del campo de gravedad exterior del sistema terrestre. Los
productos de nivel 3 surgen de la aplicacion de varios pasos para transformar las variaciones
del campo potencial de gravedad (nivel 2) a cambios en la distribucion de masa (Cooley et al.,
2019).

Las grillas mensuales ocednicas y terrestres de nivel 3, conocidas como mascon (Bloques de
concentracion de masa), vienen dadas en unidades de altura de agua equivalente o LWET (por
su sigla en inglés Liquid Water Equivalent Thickness) y representan las anomalias de la masa
en términos de extension vertical de agua (cm) (Cooley et al., 2019). La altura de agua
equivalente es una representacion del espesor de agua que deberia ser removido o agregado a
la superficie terrestre para causar la variacion total observada en el campo de gravedad (Seitz
et al., 2008).

Las variaciones de alta frecuencia, causadas por la atmosfera, son eliminadas durante el
procesamiento de nivel 2, por ende, los datos de nivel 3 no contienen la variabilidad de la masa
atmosférica sobre areas terrestres (Cooley et al., 2019). Después de descontar los efectos
atmosféricos, la sefal restante estd relacionada principalmente con el almacenamiento de agua
terrestre (TWS por su sigla en inglés: Terrestrial water storage) (Landerer y Swenson, 2012).
Este se compone se compone del almacenamiento de agua subterranea (Ssub); en la zona no



saturada (Szs); en rios, superficies de agua y vegetacion (Ssup); en forma de nieve (Snieve) y €n
forma de hielo (Shicto), y puede expresarse segun la Ecuacion 2.3:

LWET =TWS = Ssub + Ssup + Szns + Shielo + Snieve (2~3)

Las grillas mascon proporcionan las anomalias de la masa relativas a un tiempo base de
promediacion 2004-2009, su discretizacion temporal es de uno o dos meses aproximadamente.
Dichas grillas vienen dadas a una resolucion espacial de 0.5 grados de longitud de arco (56 km
en el ecuador), sin embargo, es importante mencionar que la resolucion original de GRACE es
de 3 grados de longitud de arco. Esto significa que celdas vecinas no son independientes y por
el contrario estan altamente correlacionas; son esencialmente un nuevo muestreo de la misma
observacion. Por ello, en areas de estudio de menos de 100 000 km? (aproximadamente) la
relacion sefal/ruido puede ser pobre, y los errores deben ser cuidadosamente evaluados
(Cooley et al., 2019).

Ademas de los errores heredados del procesamiento de nivel 2, la incertidumbre de los
productos de nivel 3 es funcion tanto de los errores de medicion como de los errores de fuga
de sefal (Landerer y Swenson, 2012). Para reducir los errores de medicidon, que incluyen
errores sistematicos y aleatorios, se aplican filtros de suavizado gaussiano y de correlacion,
respectivamente. Si bien estos filtros eliminan de una manera satisfactoria el error
correlacionado, se ha demostrado que eliminan las sefiales geofisicas reales que imitan el
patron del error (Cooley et al., 2019).

Para restaurar la sefal eliminada en el proceso de filtrado, Landerer y Swenson (2012)
desarrollaron un conjunto global de factores de ganancia para uso en aplicaciones de hidrologia
continental (Cooley et al., 2019). Estos factores de ganancia son adimensionales ¢ invariantes
en el tiempo y junto con los datos mascon se encuentran disponibles en: https:/podaac-
tools.jpl.nasa.gov/drive/files/allData/tellus/retired/L.3/grace/mascon/RLO6/JPL/v01/CRI/neted
f. Los factores de escala o ganancia grillados se basan en variaciones simuladas del
almacenamiento de agua y son independientes de las observaciones reales de GRACE. Su
proposito es extrapolar los datos de GRACE a escalas espaciales mas finas que los satélites
GRACE actuales no resuelven bien (Landerer y Swenson, 2012). Luego de comparar algunos
promedios de cuencas fluviales, tanto grandes como pequenas, estos autores concluyen que los
factores de ganancia grillados son una alternativa viable al enfoque de escala de cuenca. Aun
asi, podrian introducir sesgos y podrian ser necesarios factores de ganancia adicionales y
personalizados (Cooley et al., 2019).

La guia de usuario sugiere el uso de los datos mascon por varias razones. Una de ellas es que
no necesitan ser suavizados y sufren menos errores de fuga que los productos de nivel 2.
Ademas, en el calculo de promedios de cuencas para aplicaciones hidrologicas las soluciones
mascon suelen tener una mejor resolucion para regiones espaciales mas pequefias (Cooley et
al., 2019).
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2.2 Deteccion de superficies cubiertas por agua

La deteccion y mapeo de superficies afectadas por agua es una de las aplicaciones clasicas de
la teledeteccion, el entendimiento de la interaccion de la energia electromagnética con los
cuerpos de agua hace posible su deteccion y el monitoreo de sus variaciones espaciales y
temporales (Di Bella et al., 2008; Ji et al., 2009; Schumann, 2015). Esto cobra especial
importancia en estudios hidrologicos; los datos obtenidos por sensoramiento remoto pueden
ser integrados con modelos, ya sea para su calibracion o validacion, o para sistemas de
asimilacion de datos (Schumann, 2015).

Ejemplo de su uso para validacion de modelos, es el realizado por Scioli (2016) en la cuenca
de llanura del Arroyo Santa Catalina (Partido de Azul, Provincia de Buenos Aires, Argentina).
El autor encontrd una correspondencia adecuada entre los mapas de areas saturadas obtenidos
usando imagenes Landsat, y los mapas obtenidos con modelacion hidrologica distribuida
utilizando el modelo MIKE SHE. De igual manera, Garcia et al. (2018) utilizaron imagenes
Landsat para contrastar los mapas obtenidos con el modelo MIKE SHE en la cuenca sur del rio
Salado Bonaerense. No obstante, la cartografia de superficies inundadas no sélo encuentra
aplicacion en los modelos hidrologicos, sino que también proporciona valiosa informacion para
evaluar los peligros y extension de las inundaciones, proporcionando herramientas a los
planificadores y a las instituciones de manejo de desastres una metodologia practica y costo-
efectiva para identificar llanuras de inundacion, y otras areas susceptibles, y evaluar el grado
del impacto del desastre.

Existen numerosas técnicas de procesamiento de informacion teledetectada asi como tipos de
sensores que permiten obtener informacion sobre las superficies afectadas por agua, estos
pueden captar el espectro del rango visible, térmico y de microondas del espectro
electromagnético (Schumann, 2015). Los sensores de microondas activos y pasivos tienen la
capacidad de captar longitudes de onda que penetran las nubes y las copas de los arboles. En
contraste, los sensores pasivos, que captan el espectro visible e infrarrojo, se ven afectados por
las condiciones atmosféricas y por la presencia de vegetacion densa. Aun asi, estos tltimos son
los mas accesibles y su interpretacion es mas directa (Ji et al., 2009).

De acuerdo al nimero de bandas utilizadas, los métodos para extraer informacion sobre el agua
en superficie pueden dividirse en dos categorias, multibanda o de banda unica. A través del
analisis de las caracteristicas espectrales de las superficies de interés, uno de los enfoques
utilizados en el método multibanda consiste en aprovechar las diferencias reflectivas de las
bandas involucradas (Xu, 2006). Asi, mediante una operacion aritmética entre éstas se produce
una banda artificial que permite mejorar la discriminacion del aspecto tematico de interés, en
este caso el agua (Chuvieco, 1995). Posteriormente, de acuerdo a las caracteristicas espectrales
de las coberturas se establece un umbral adecuado para separar o extraer las superficies de agua
(Jietal., 2009).

Ejemplos de este enfoque son el NDWI (Normalized Difference Water Index) propuesto por
McFeeters (1996), el MNDWI (Modification of Normalised Difference Water Index,
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(Ecuacion 2.4) propuesto por Xu (2006), el NDPI (Normalized Difference Pond Index)
propuesto por Lacaux et al. (2007), entre otros.

GREEN-SWIR

MNDW] = 22025 4

GREEN+SWIR

Donde, GREEN corresponde a la banda verde del espectro electromagnético que abarca el
rango de 0.52 - 0.60 pum de longitud de onda y SWIR al infrarrojo de onda corta que abarca el
rango de 1.55 - 1.75 um de longitud de onda.

Es importante hacer una distincion entre el NDWI propuesto por McFeeters (1996) y el NDWI
propuesto por Gao (1996) (Ecuacion 2.5). Aunque fueron designados bajo la misma
terminologia, son conceptualmente diferentes; mientras el NDWI de McFeeters (1996)
involucra bandas del visible (GREEN) y del infrarrojo cercano (NIR), el NDWI de Gao (1996)
involucra a bandas del NIR y SWIR. El NDWI de Gao (1996) es un indice complementario al
NDVI, fue propuesto para la deteccion remota de agua liquida en la vegetacion. En general, los
indices que involucran bandas del infrarrojo cercano (NIR) y del SWIR permiten monitorear
el contenido de agua de la vegetacion, mientras que los que relacionan las bandas del visible
con el NIR/SWIR han sido propuestos para la deteccion de superficies de agua (Boschetti et
al., 2014; Li et al., 2015).

NDWIGAO __ p(0.86um)—p(1.24um) 2.5)

p(0.86um)+p(1.24um)

Donde p es la reflectancia en las longitudes de onda de 0.86 y 1.24 um.

El MNDWI propuesto por Xu (2006) ha sido ampliamente utilizado, numerosos estudios que
comparan la capacidad de diferentes indices en la deteccion de superficies de agua han
mostrado que es adecuado y confiable (Ji et al., 2009, Boschetti et al., 2014; Ogilvie et al.,
2015; Ogilvie et al., 2018, entre otros). El MNDWI puede tomar valores entre -1 y 1, las
superficies de agua libre toman valores positivos dado que el agua refleja mayor cantidad de
energia en el GREEN que en el SWIR; por lo tanto, GREEN-SWIR es positivo. Las areas
urbanizadas, superficies vegetadas y el suelo toman valores negativos, pues reflejan mayor
cantidad de energia en el SWIR que en el GREEN (Xu, 2006).

Aunque indices como el NDWI (McFeeters, 1996) y el MNDWTI por definicion utilizan al 0
como el valor del umbral sobre el cual se extraen las superficies con agua, la mayor dificultad
en el uso de este tipo de indices es la determinacion de umbrales que permitan realizar una
separacion adecuada y precisa de los pixeles de agua pura, mixtos y otras coberturas (Ji et al.,
2009). Por ejemplo, Xu (2006) usando imagenes Landsat obtuvo la mayor precision al tomar
al 0 como umbral de MNDWTI para extraer en una unica clase las superficies de agua del lago
Bayi. Sin embargo, en otras zonas las mayores precisiones fueron logradas mediante un ajuste
manual del umbral. Con valores de 0.09 y 0.07 de MNDWI, el autor extrajo de forma mas
precisa las superficies de agua alrededor de la ciudad de Xiamen y del rio Min,
respectivamente.
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La presencia de pixeles mixtos, es decir, de aquellos que presentan dos o mas clases de
cobertura con superficies inferiores a la superficie del pixel, se encuentra relacionada con la
heterogeneidad de la cobertura de la superficie y con la resolucion espacial de la imagen. Si se
pretende extraer superficies de agua a partir de una imagen de MNDWI de alta resolucion, es
posible distinguir con mayor facilidad la presencia de dos tnicas clases: pixeles con agua y
pixeles sin agua. Sin embargo, cuando se usan imagenes de MNDWI de resolucion gruesa, los
pixeles mixtos adquieren relevancia y se pueden tener dos tipos de clase de agua: agua pura o
agua mixta. En ese caso, es recomendado el uso conjunto de imagenes de resolucion mas fina
para calibrar los valores de los umbrales a utilizar, los cuales permitirian diferenciar los pixeles
de agua pura, pixeles mixtos y pixeles sin agua (Ji et al., 2009).

Por ejemplo, Ferral et al. (2019) encontraron que en el humedal de Mar Chiquita (Argentina),
de acuerdo al MNDWTI obtenido con imagenes Landsat 5 y 8, los pixeles de agua mixta
constituyen una fraccion importante de la superficie total cubierta por agua, principalmente, en
los afios en los que se registraron los niveles minimos en la laguna. Los autores identificaron
valores del umbral de MNDWI para detectar pixeles sin agua, pixeles mixtos y pixeles de agua
pura y validaron sus resultados con el uso de imagenes de alta resolucion (SPOTS5-HGR).

Ogilvie et al. (2015) identificaron el umbral mas adecuado realizando matrices de confusion
entre imagenes Landsat clasificadas e imagenes de agua/no-agua de menor resolucion,
especificamente imagenes de agua/no-agua obtenidas con diferentes umbrales de MNDWI de
imagenes MODIS (Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer). Asi, identificaron que
el umbral de -0.34 produjo los menores errores de omision y comision en la separacion del
agua de las otras coberturas, y lo utilizaron sobre una serie temporal de imagenes MODIS del
delta interior del rio Niger.

Si la clase que interesa es definida como agua mixta (fraccion de agua inferior al 100% del
pixel), el valor de un indice para deteccion de agua (como el MNDWI, NDWI, NDPI) estaria
influenciado por las proporciones de otras clases presentes. Por lo tanto, el valor del umbral no
es constante, depende de las proporciones de las otras coberturas presentes dentro del pixel y
deberia ser ajustado en funcion de ello. Mientras que, si la clase de agua que interesa es definida
como agua pura (100% de cobertura dentro del pixel) es apropiado usar un umbral tnico. Ji et
al. (2009) encontraron que cuando la banda del SWIR, utilizada para calcular el MNDWI, se
encuentra entre 1.2 y 1.8 um el umbral es menos sensible a la variacion de las proporciones de
otras coberturas y obtuvieron valores de umbrales de MNDWI para extraer pixeles de agua
pura y pixeles de agua mixta (Fraccion de agua de 25, 50 y 75%) con diferentes fracciones de
suelo y vegetacion. Sin embargo, los umbrales analizados en su trabajo se basaron en datos de
una biblioteca espectral, por lo tanto, no deben ser aplicados directamente a imagenes
satelitales. Estos pueden ser tomados como valores iniciales para luego ser calibrados con datos
de referencia.

2.3 Identificacion de periodos secos y himedos

En la cuenca de los BBSS se presentan periodos climaticos extremos de diferente duracion que
se expresan como grandes acumulaciones de agua sobre la superficie y como extensas zonas
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afectadas por falta de agua durante las sequias. Ambos extremos afectan de diferente manera a
las actividades productivas, a la poblacion y a los demas servicios ecosistémicos de la region.

Para identificar y cuantificar dichos periodos varios indices han sido desarrollados. Estos
pueden ser calculados en funcién de diferentes variables climaticas, por ejemplo, el SPI
(Standardized Precipitation Index) propuesto por Mckee et al. (1993) considera Ginicamente a
la precipitacion. En cambio, el SPEI (Standardized Precipitation Evapotranspiration Index) y
el PDSI (Palmer Drought Severity Index) ademas de la precipitacion tienen en cuenta a la
temperatura (Vicente Serrano et al., 2012). Aunque en un principio fueron desarrollados para
cuantificar la sequia, también permiten cuantificar los periodos humedos.

El SPI, recomendado por la Organizacion Meteorolégica Mundial OMM (2012) para el
monitoreo de sequias, se calcula ajustando un registro de precipitacion mensual
(preferiblemente de 30 afios 0 mas) a una funcion Gamma, estableciendo asi una relacion entre
la precipitacion y la probabilidad. Luego, se transforma a una funcion de densidad de
probabilidad distribuida normalmente (media 0 y desviacion estandar de 1) (McKee et al.,
1993). Al estar distribuido normalmente, los valores positivos de SPI indican precipitaciones
superiores al valor de la media y los valores negativos indican precipitaciones inferiores a la
misma (OMM, 2012).

El periodo de tiempo sobre el cual se acumulan los déficits/excesos de precipitacion impacta
de manera diferente al almacenamiento en los diferentes reservorios hidroldgicos, por ejemplo,
las sequias agricolas (humedad del suelo) son causadas por un déficit de precipitacion en un
periodo de tiempo mas corto que las sequias hidroldgicas (aguas subterraneas, corrientes y
reservorios) (McKee et al., 1993). En ese sentido, una de las mayores ventajas del SPI es que
puede ser calculado para diferentes escalas temporales, cominmente, para escalas de 3, 6, 12,
24 y 48 meses. Aunque son definidas arbitrariamente, permiten identificar el efecto del
déficit/exceso en los diferentes reservorios hidrologicos (humedad del suelo, agua subterranea,
almacenamiento en depresiones, flujo superficial y nieve).

Los periodos de sequia inician cuando el valor del SPI cae por debajo de 0 y terminan con el
valor positivo de SPI después de haber llegado a tomar un valor menor o igual a -1 (McKee et
al., 1993), el mismo criterio se aplica para identificar el inicio y fin de los periodos humedos.
Segun esto, la duracion de un evento humedo o seco estaria dada por la diferencia en meses
entre dos cruces por 0 después de haber alcanzado el umbral de 1 o -1, respectivamente
(Krepper y Zucarelli, 2010). El SPI ademas permite determinar la intensidad maxima de la
sequia’/humedad de acuerdo a las categorias que se muestran en la Tabla 2.1.

14



>2 Extremadamente Himedo
1.5a1.9 Muy Humedo
1al.49 Moderadamente Himedo
0.99 a-0.99 Normal o Aproximadamente normal
-1a-1.49 Moderadamente Seco
-1.5a-1.99 Severamente Seco
<2 Extremadamente Seco

Tabla 2.1. Intensidad de la sequia’humedad segtn valor de SPI (OMM, 2012).

2.4 Mecanismos de generacion de escorrentia

La transformacion de la precipitacion en el escurrimiento que se observa en una red de drenaje
puede darse mediante el flujo superficial, el flujo subsuperficial o ambos. La generacion de
flujo superficial puede describirse mediante dos modelos conceptuales: el flujo superficial
hortoniano y el flujo superficial de saturacion. El primero de ellos, también llamado flujo
superficial por exceso de infiltracion, es aquel que se produce cuando la intensidad de lluvia
excede la capacidad de infiltracion del suelo, el cual se satura desde arriba mediante
infiltracion. En contraste, el flujo superficial de saturacion se produce cuando la precipitacion
cae sobre el suelo saturado, a diferencia del flujo superficial hortoniano, la saturacion se
produce desde abajo por el flujo subsuperficial (Chow et al., 1994). La zona de saturacion
puede darse desde el basamento o por encima de una capa impermeable (Beven y Kirkby,
1979).

El flujo superficial hortoniano, el flujo superficial de saturacion o el flujo subsuperficial pueden
ocurrir en la misma cuenca en diferentes momentos y lugares, ya sea por las condiciones
antecedentes, las caracteristicas del suelo o las caracteristicas de la precipitacion (Beven, 2011).
Debido a la variabilidad espacial de la capacidad de infiltracion, del estado de humedad
antecedente y de la precipitacion, en cuencas naturales el flujo superficial hortoniano no se
produce necesariamente sobre la totalidad del area (Figura 2.1 a). Betson (1964) sefiala que el
area que contribuye a la escorrentia con flujo superficial hortoniano puede ser so6lo una parte
de la cuenca, a la que denomina 4rea parcial (Figura 2.1 b).

De igual manera, las areas que contribuyen al flujo superficial de saturacion, generalmente, se
ubican en la parte inferior de las pendientes de laderas, en areas deprimidas del paisaje y/o en
suelos delgados con baja capacidad de almacenamiento (Figura 2.1 c). Estas areas,
cominmente denominadas Areas Fuente Variable (VSAs por su sigla en inglés), pueden
considerarse como una extension de la red de drenaje, presentan tamafio variable durante el
desarrollo de una determinada tormenta, se expanden durante el humedecimiento y se contraen
con posterioridad a la lluvia (Dunne y Black, 1970; Chow et al., 1994; Frankenberger et al.,
1999; Beven, 2011). Este mecanismo de generacion de crecidas es tipicamente no lineal, ya
que el area efectiva de aportes varia con el tiempo (Frankergerger et al., 1999).
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Figura 2.1. Clasificacion de mecanismos de respuesta de laderas a la precipitacion donde: P
es la precipitacion; I, infiltracion; fsup, flujo superficial; fsuw, flujo subterraneo; y fi, flujo de
retorno (Beven, 2011).

Debido a sus bajas velocidades, a excepcion de circunstancias especiales, el flujo subsuperficial
(Figura 2.1 d) por si solo no contribuye en forma significativa a transformar directamente la
precipitacion a flujo en canal (Chow et al., 1994). Como se observa en la Figura 2.2, si bien en
zonas escarpadas el flujo subsuperficial domina volumétricamente el hidrograma, los picos son
producidos por el flujo superficial de saturacion y la precipitacion directa. Cuando el flujo
subsuperficial se produce sobre un horizonte de suelo relativamente impermeable es
denominado como flujo subsuperficial elevado (Figura 2.1 e).

En las regiones vegetadas y humedas la actividad biologica y el contenido de materia orgdnica
y de raices mejoran la estructura del suelo. Ademas, la vegetacion protege el terreno del
impacto de las gotas de lluvia. Generalmente, bajo tales condiciones, las intensidades de lluvia
no exceden la capacidad de infiltracion y la ocurrencia del flujo superficial hortoniano es rara.
Factores como la topografia y las caracteristicas del suelo determinan la dominancia del flujo
superficial de saturacion sobre el flujo subsuperficial, de modo que la importancia del flujo
subsuperficial en el hidrograma aumenta en zonas escarpadas (Figura 2.2). Por ejemplo, Scioli
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(2016), en una cuenca de llanura, concluye que cuando los niveles freaticos se encuentran a
menos de 2 m de la superficie, se satura el perfil de suelo en las zonas bajas del paisaje y el
flujo de saturacion predomina. En cambio, cuando la profundidad del nivel freatico (NF) supera
los 2 m, generalmente, solo las precipitaciones de elevada intensidad generan escurrimiento,
siendo el flujo superficial hortoniano el que predomina.

Por ultimo, en las regiones aridas y semiaridas la capacidad de infiltracion es un factor limitante
y el flujo superficial hortoniano es el mecanismo dominante en la generacion de escorrentia.
También seria valido en superficies urbanas impermeables, en zonas con suelos poco profundos
y con baja capacidad de infiltracion (Chow et al., 1994).

/ Precipitacién directs y Suelos delgados; i
fiujo por saturacién i p:and‘\ente sumvesy |
dominen ol hidragrama; concavas; fondo de —
Sediedee il valles ancho; suelos _8
de mayor a menor | a
Flujo hortoniano o, e i I'-'erme ab’hdad """" Eh
domina el hidrograma; Concepto E‘
las contribuciones del de VASs [
flujo subsuperficial son -g
mncsimporﬂnus Flu}omhwp.rﬁelll BN A TV o
domina el hidrograma Zonas Escarpadas, (]
volumétricomante; los laderas empinadas; %
picos son producidos por suelos profundos, o
el flujo de saturacién y muy permeables,
Mitacidn 'ﬂ“'/' ancho de valles
i estrechos Ly
| Clima &rido a subhtimedo; poca Clima himedo y
| vegetacién o zonas antropizadas | | vegetacion densa

Clima, vegetacion y uso de suelo

Figura 2.2. Incidencia del clima, vegetacion, topografia, uso y tipo de suelo sobre los
mecanismos de generacion de escorrentia (Dunne y Leopold, 1978).
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Capitulo 3: Descripcion del area de estudio
3.1 Ubicacion y limite

El 4rea de estudio (BBSS) constituye una extensa zona de llanura ubicada en el Chaco Austral,
sector argentino del Gran Chaco Americano (Figura 1.2 a). El Chaco Austral es una zona poco
a moderadamente poblada, calida y semiarida en el Oeste (O; Chaco Seco) y humedo a sub-
humedo en el Este (E) (Maldonado y Héhne, 2006). Su pendiente regional desciende de O a E,
con un drenaje generalmente deficiente y una amplia combinacion de condiciones fisicas
(Morello et al., 2012).

Los BBSS constituyen un sistema complejo, de muy escasa pendiente, con un gradiente
topografico algo menor a 1% en la mayor parte de su extension. Las caracteristicas propias de
los sistemas de llanura dificultan la definicion de divisorias de aguas, las que generalmente se
definen a partir de consideraciones practicas, asumiendo que los limites son aproximadamente
constantes cuando en realidad pueden variar (Usunoff, 2009). Segun los criterios adoptados,
existen diferentes definiciones del limite de los BBSS. En la Figura 3.1 se muestran algunos de
ellos publicados para la region de los BBSS delineados por: a) Giraut et al. (2001), disponible
en el Atlas Digital de los Recursos Hidricos Superficiales de la Republica Argentina (SsRH,
2010) y correspondiente a la llamada Cuenca 22; b) Instituto Nacional del Agua INA y Servicio
Provincial de Agua Rural SPAR (2002), que define la cuenca de los BBSS aportante al rio
Salado; c) Equipo Técnico Interdisciplinario Bajos Submeridionales ETIBS (2019), que
muestra una zonificacion por ambientes homogéneos en el sector santafesino de los BBSS, y
d) FVSA y FUNDAPAZ (2007) que corresponde al “area de los Bajos Submeridionales”, a la
que los autores asignan el caracter de humedal.

El limite de cuenca utilizado en esta tesis (Figura 1.2 a), difiere de la delimitacion oficial de la
Cuenca 22 (Giraut et al., 2001). El mismo fue definido fusionando el sector que las provincias
de Santa Fe, Santiago del Estero y Chaco le atribuyen en sus respectivas jurisdicciones a la
cuenca hidrografica de los BBSS, segun los mapas de cuencas de cada provincia elaborados
por la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion. Conceptualmente, abarcaria la cuenca
“natural”, sin considerar los trasvases de agua que en sector norte se producirian en condiciones
extremas a través del Sistema Linea Parana y Linea Tapenaga, descritos mas abajo. Segun el
limite considerado, la cuenca superficial de los BBSS cubre 53 824 km?, de los cuales 26 763
km? pertenecen a la provincia de Santa Fe; 15 565 km?, a la provincia de Chaco; y 11 496 km?,
a la provincia de Santiago del Estero.
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Figura 3.1. Cuenca o region de los Bajos Submeridionales segun: a) Giraut et al. (2001), b)
INA y SPAR (2002), c) Secretaria de Gobierno de la Prov. de Santa Fe (2019) yd) FVSA 'y
FUNDAPAZ (2007).

3.2 Geologia y geomorfologia

Los BBSS forman parte de una gran cuenca sedimentaria asentada sobre depdsitos de cientos
de metros de espesor. Mas precisamente, forman parte de la planicie distal del mega-abanico
fluvial del rio Salado-Juramento (Figura 3.2) (Thalmeier et al., 2021a). El mismo se encuentra
dentro de la provincia geomorfoldgica del Gran Chaco Argentino, una extensa llanura con
fuerte identidad morfo-sedimentolégica que pertenece a la provincia geoldgica Llanura
Chacopampeana (Brunetto et al., 2014; Thalmeier et al., 2018).

La provincia geoldgica, también llamada cuenca de la Llanura Chacopampeana, constituye un
sector importante de la planicie distal del piedemonte Andino Central. A escala regional,
presenta una sucesion sedimentaria que se depositd sobre un basamento conformado por
grandes depocentros o cubetas separadas por altos o dorsales. Esta sucesion sedimentaria y la
configuracion del basamento registran diversos eventos geologicos ocurridos en diferentes
épocas. Las orientaciones de los rasgos estructurales del basamento son Noreste (NE)-Suroeste
(SO), similares y coherentes con otros rasgos mayores de la geologia argentina (Peri, 2012).
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Figura 3.2. Limite de la cuenca de los BBSS en el mega-abanico fluvial del rio Salado-
Juramento (Modificado de Thalmeier et al., 2021a). El modelo digital de elevacion del
terreno corresponde a Shuttle Radar Topography Mission- SRTM (Farr et al., 2007).
Bandera, las Brefas y Reconquista corresponden a estaciones meteorologicas del Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA).

En el Plioceno comienzan a desarrollarse los mega-abanicos aluviales chaquefios a partir del
ascenso de las Sierras Subandinas (Iriondo, 2010). Dentro del gran abanico se destaca la
morfoestructura de las Lomadas de Otumpa (Rossello y Bordarampé, 2005; ver ubicacion en
Figura 3.2), que constituyen estribaciones suaves del relieve que se vinculan espacialmente con
estructuras antiguas del subsuelo. El cauce del rio Salado-Juramento en sus comienzos escurria
en sentido Noroeste (NO)-Sureste (SE), pero luego migré hacia el SO, formando una planicie
fluvial de gran dimension. Peri (2012) infiere que el rio Salado habria sido antecedente a las
Lomadas de Otumpa y que posteriormente, por pérdida en la capacidad de transporte y
competencia y/o reactivaciones estructurales que generaron un suave levantamiento del relieve,
se produjo el desvio del cauce con la posterior migracion hacia niveles topograficos mas bajos.
Sin embargo, no existen evidencias geomorfoldgicas y estratigraficas que sugieran el tiempo
de levantamiento de las lomadas (Thalmeier et al., 2021a). Estas constituyen el limite mejor
definido de la cuenca superficial al NO.

Mediante analisis de imagenes satelitales, Peri (2012) y Thalmeier et al. (2021a) identificaron
y mapearon numerosos paleocauces transversales a las lomadas. Los paleocauces en diferentes
sectores de los BBSS han sido identificados también por Sosa et al. (2001). El mega-abanico
tiene su apice en Salta y mide aproximadamente 650 km de longitud por 150 km de ancho en
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su parte distal (Figura 3.2). Su limite Nor-Noreste (NNE) se encuentra enmascarado por el
mega-abanico fluvial del Bermejo debido a los derrames e interdigitaciones de ambos sistemas.
Lo mismo ocurre con su limite Sur-Suroeste (SSO) con el sistema del rio Dulce (Thalmeier et
al., 2021a).

En el Terciario, la region de los BBSS fue el lecho de un gran mar interior al que le sucedieron
lagunas saladas, que en el Cuaternario emergio parcialmente, sedimentandose arenas fluviales
y clastos limo-arcillosos (Iriondo, 1987; Krohling e Iriondo, 2003). La accién tectonica
configurod su limite E y SE, umbral del rio Salado, que recibe la descarga del sistema a través
del Arroyo Golondrinas-Calchaqui (Iriondo, 2011). El Cuaternario esta representado por una
variada distribucion y extension litologica, producto de las interdigitaciones de los mega-
abanicos en el sector Norte (N) de los BBSS, a Ila propia complejidad
sedimentoldgica/estratigrafica de los abanicos, a los diferentes modelos de sedimentacion y
transporte eolicos, entre otras causas.

La formacion (Fm.) Ituzaingd, de extension restringida y vinculada a la dinamica del rio
Paran4, esta formada por arenas finas intercaladas con estratos de limos que corresponden al
Plioceno-Cuaternario. Coetaneamente, inician en el Plioceno y se desarrollan en todo el
Cuaternario, los mega-abanicos aluviales cuyo desarrollo se vio influenciado por periodos de
sequia extrema o muy humedos (Iriondo, 2010). En el Pleistoceno Superior ocurren procesos
periglaciares y glaciares, correspondientes a la ultima Maxima Glaciacion. Se depositan
cuerpos de loess con cuarzo e illita dominantes y vidrio volcanico, interestratificado con los
sedimentos aluviales del mega-abanico del Salado-Juramento (Iriondo, 1990). La Fm. Urundel
representa este periodo y se extiende por todo el Chaco Occidental. Se correlaciona con las
formaciones Tezanos Pinto, Fortin Tres Pozos, Rio Bermejo (Iriondo, 2010).

Segun Iriondo (2010), la Fm. Fortin Tres Pozos se extiende en el centro del Chaco Austral, en
la depresion de los BBSS. Presenta una granulometria limo-arcillosa, facies de loess tipico,
palustres verdes y castafias, y facies limosas con carbonatos de calcio y locales de arena.
Suprayacen a esta formacion, los Sedimentos Palustres Superficiales, depositos edlicos-
lacustres, arcillo-limosos y arcillosos con concreciones de carbonato de calcio (Thalmeier et
al., 2018).

En la seccion distal del mega-abanico fluvial del Salado-Juramento, donde se encuentran los
BBSS, son comunes los pantanos permanentes o esteros y los temporarios o bafiados (Iriondo,
2007; Thalmeier et al., 2021a). Esta seccidon se caracteriza por presentar una pendiente
extremadamente baja y estar conformada por materiales de muy baja permeabilidad, es decir,
sedimentos limo-arcillosos de caracteristicas palustres que presentan un significativo
porcentaje en coloides. El ambiente es tipico de humedales distales de abanicos aluviales. Los
grandes bafiados y esteros estan vinculados a un clima subhiimedo a himedo. Existen lagunas
someras interconectadas por el Arroyo Golondrinas-Calchaqui, numerosas hoyas de deflacion
de 200 a 500 m de diametro con cuerpos de agua permanentes o semi-permanentes y
paleocauces. El ambiente de sedimentacion de esta unidad fue principalmente palustre, y en
menor medida, se encuentran fajas de origen fluvial, ambiente tipico de zonas distales de
abanicos aluviales (Iriondo, 2007).
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3.3 Clima

Si bien el analisis detallado de la precipitacion P y la evapotranspiracion real ET son motivo
de esta investigacion (ver Capitulos 4 y 5), se presentan aqui algunos rasgos que caracterizan
el clima de la region, que han sido documentados por diversos autores. La informacion
analizada en tres estaciones del INTA (ver ubicacion en la Figura 3.2) fue obtenida del portal
http://siga.inta.gob.ar/.

La region se incluye dentro del tipo climatico mesotermal subhumedo hiimedo (Morello et al.,
2012). La precipitacion media anual de la cuenca es algo menor a 1000 mm, aunque su
magnitud crece de O a E a una tasa aproximada de 166 mm cada 100 km. A saber, en la estacion
INTA Reconquista (altitud 42 msnm), ubicada en el extremo E aunque fuera de los limites de
la cuenca, la precipitacion media anual es 1251 mm (serie 1960-2016); en la estacion INTA
Las Bretias (altitud 101.6 msnm), ubicada aproximadamente en una longitud media respecto
al ancho E-O de la cuenca, la precipitacion media anual es 946 mm (serie 1938-2008); en la
estacion INTA Bandera (altitud 92 msnm), ubicada en una latitud similar a Reconquista aunque
en el extremo SO del limite de la cuenca, la precipitacion media anual es 678 mm (serie 1980-
2016). Ademas, su evolucion interanual presenta ciclos hidroclimaticos de fuertes contrastes,
con extremos de 1600 mm/ano y 400 mm/afno (Sosa, 2012). Esta marcada heterogeneidad
espacio-temporal de la precipitacion condiciona las actividades socio-productivas en la region
y la dindmica hidrica.

Si bien los periodos de cada estacion son diferentes, es posible observar que el ciclo anual de
la precipitacion muestra escasez en los meses invernales que se prolonga hasta inicio de la
primavera, y una estacion lluviosa entre octubre y abril (Figura 3.3). Entre las tres estaciones
analizadas, a nivel mensual, se observa que la magnitud crece en direccion O-E. En INTA
Reconquista marzo es el mes de maxima precipitacion, con una media de 161.7 mm, para dicho
mes en Las Brefias es de 128 mm y en Bandera de 114.7 mm. De igual manera, en el mes de
menor precipitacion (agosto, muy similar a julio) en Reconquista, Las Brefias y Bandera se
registra una media de 31.8 mm, 17.1 mm y 14.5 mm, respectivamente (ver ubicacion en Figura
3.2).
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Figura 3.3. Precipitacion media mensual en estaciones del INTA (Las Brenas 1938-2008,
Reconquista 1960-2016, Bandera 1980-2016).
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La temperatura media anual es de 21°C. En INTA Las Brefias, la temperatura maxima promedio
es de 28.1 °C y la minima promedio es de 14.9 °C. En verano las temperaturas son muy
elevadas, superando con frecuencia los 40 °C, y en invierno son bajas, pueden descender de 0
°C. En INTA Reconquista la maxima media de enero es 32 °C y en junio de 19.4 °C, mientras
que la minima media en esos meses es 20.6 °C y 9.4 °C, respectivamente.

Aligual que la precipitacion, el ciclo anual de evapotranspiracion tiene un caracter monomodal.
Entre mayo y agosto la ET media mensual de la cuenca es baja, con valores inferiores a 50 mm,
estos meses también experimentan las precipitaciones y temperaturas mas bajas. Entre octubre
y marzo los valores de evapotranspiracion real superan los 75 mm, acorde con la ocurrencia de
las precipitaciones y temperaturas mas elevadas. ET es maxima en diciembre, con un valor de
138.8 mm y minima en junio con un valor de 28.7 mm. Segin datos de la estacion INTA Las
Brefias, la evaporacion de tanque tipo A alcanza en promedio 1500 mm/afio, con un maximo
en diciembre y un minimo en junio (Figura 3.4). Segin la formula de Penman, la
evapotranspiracion potencial (ETP) media anual es de 1576 mm (INTA Las Brefias, 2009).
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Figura 3.4. Promedio mensual de evaporacion de Tanque tipo A (obtenido de INTA Las
Bretias, 2009).

3.4 Sistema hidrico superficial

La principal caracteristica del sistema de drenaje de los BBSS es la disipacion energética
mediante el almacenamiento en lagunas, esteros, areas deprimidas y otras geoformas que
permiten la acumulacion de agua (Fertonani y Prendes, 1984; Gioria, 2002). Los rasgos
geomorfologicos y edafologicos, mas la influencia climatica, han contribuido a Ia
conformacion de la red de drenaje natural de la region. En la Figura 3.5 se muestra el mapa de
la red de drenaje natural (a) y artificial (b) de la cuenca de los BBSS. La red de drenaje natural
de la provincia de Santa Fe (Centro Regional Litoral CRL-INA y CFI, 2017) se presenta sobre
el modelo digital de elevacion del terreno (Shuttle Radar Topography Mission- SRTM, Farr et
al. 2007). El limite NO de los BBSS, ubicado sobre las Lomadas de Otumpa, presenta la mayor
elevacion (alrededor de 205 m). El resto de la cuenca es una extensa planicie cuya elevacion
decrece en direccion NO-SE y se encuentra dentro del rango de 45 a 119 m, aproximadamente
(Figura 3.5 a). En el O, en proximidades del limite con Santiago del Estero, la pendiente es de
alrededor de 30 cm/km y llega a 5 cm/km en la zona de la depresion central de la cuenca en la
provincia de Santa Fe (INA, 2017).
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Figura 3.5. Red de drenaje natural (a) y artificial (b) de la cuenca de los BBSS (INA y CFI,
2017). Imagen satelital que muestra las lagunas conectadas al sistema fluvial Golondrinas-
Calchaqui. Coordenadas del recuadro: 28°16°51.11"S, 61°34'13.45"0 y 30°27'36.94"S,
59°50'19.04"0O, Google Earth (c).
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La pendiente NO-SE distribuye el flujo superficial hacia el colector del sistema (Arroyo
Golondrinas-Calchaqui) a través de canadas y bajos que suelen interconectar numerosas
lagunas, conformando una compleja red de drenaje no jerarquizada tipica de zonas de llanura.
El sistema de encadenamiento de lagunas del Arroyo Golondrinas-Calchaqui, recostado sobre
el borde NO del denominado bloque de Vera (Iriondo, 2011), geoforma conocida en la zona
como Domo Oriental, recibe los aportes provenientes de la provincia del Chaco, conducidos
principalmente por la cafiada de las Viboras al igual que los aportes provenientes de la
provincia de Santiago del Estero y los generados en la depresion central de la cuenca (provincia
de Santa Fe). [gualmente, desde Chaco numerosos bafiados y lagunas descargan sus aguas en
sentido N-S y NO-SE en parte dentro de los limites de la cuenca y parte fuera de ellos, que en
ese sector son de trazado difuso. El Arroyo Golondrinas-Calchaqui presenta una serie de
lagunas de diferente jerarquia, la mayor de las cuales es la laguna El Palmar, que puede alcanzar
unas 7000 ha, conocida por sus bellos palmares y playas arenosas. A esta laguna llega el Arroyo
Golondrinas y de ella nace el Arroyo Calchaqui que, luego de atravesar la laguna Las Aves,
descarga en el rio Salado en el paraje Las Juntas (Figura 3.5 c).

En periodos htimedos los BBSS acumulan gran cantidad de agua que, dada la escasa pendiente,
permanece anegando vastas extensiones durante largos periodos. Esta situacion afecta a la
historica actividad ganadera de la zona y a la actividad agricola, y también a la poblacion
dispersa y concentrada en localidades, lo que ha motivado una apreciable intervencion en el
sistema natural de escurrimiento a través de la ejecucion de obras hidroviales de
canalizacion/caminos, algunas de las cuales trasladan el escurrimiento a través de los limites
de cuenca. Es el caso, por ejemplo, de los canales del Chaco (Figura 3.5 b), que colectan las
aguas de extensos sectores del SO chaquefio para sanear tierras agricolas, cuyos caudales son
conducidos por el sistema Linea Parana/Arroyo Los Amores y el sistema Tapenaga/Arroyo
Tapenagd hacia el rio Parand. Como se observa en la Figura 3.5 b, la red de drenaje artificial
no siempre ha respetado la orientacion del drenaje natural. Los canales de la provincia de Santa
Fe poseen una direccion predominante O-E. Algunos canales de Santiago del Estero conducen
el agua hacia bajos naturales que luego desaguan al rio Salado, otros la conducen al canal
interprovincial a lo largo de la Ruta Prov. 35, que desagua también en el rio Salado.

3.5 Sistema hidrogeologico

Dada la heterogeneidad horizontal y vertical del medio sedimentario, el sistema hidrogeologico
de los BBSS es complejo, compuesto por una sucesion de acuiferos y acuitardos alojados en
las diferentes formaciones que componen la columna estratigrafica de la region. El modelo
conceptual de funcionamiento del sistema hidrogeoldgico ha sido recientemente descrito por
(Thalmeier et al., 2018) y en mas detalle por Thalmeier (2021b). De igual manera que el sistema
hidrolégico superficial, el sistema hidrogeoldgico somero de los BBSS se caracteriza por una
piezometria con escaso gradiente hidraulico, que acompafia la topografia, con una
predominancia del movimiento vertical sobre el horizontal (Sosa, 2012; Thalmeier et al., 2018).

Los resultados del trabajo realizado por Thalmeier et al. (2018) muestran que los limites del
sistema hidrogeologico son inciertos y difieren de los limites de la cuenca superficial. A partir
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del analisis e interpretacion de las caracteristicas geologicas y geomorfoldgicas del mega
abanico fluvial del rio Salado-Juramento donde se inserta la region de estudio, con el apoyo de
informacion piezométrica, hidroquimica e isotdpica, Thalmeier (2021b) identificod diferentes
unidades hidrogeoldgicas que contienen acuiferos confinados, semiconfinados, y en superficie
el acuifero fredtico. La piezometria reconstruida con base en relevamientos de profundidad del
agua subterranea en diferentes unidades hidrogeoldgicas indica que, en general, la circulacion
regional del flujo subterraneo se da en direccion NO-SE, con gradientes hidraulicos entre 33
cm/km y 12 em/km, aproximadamente. La zona de descarga del flujo subterrdneo mas somero
es el Arroyo Golondrinas-Calchaqui, mientras que los niveles acuiferos mas profundos podrian
descargar en el rio Parana (Sosa, 2012; Boujon et al., 2016; Thalmeier et al., 2018; Thalmeier,
2021b). No obstante, la circulacion profunda podria estar afectada localmente por controles
estratigraficos y estructurales. Aunque aparentemente no constituyen una barrera al flujo
subterraneo, las Lomadas de Otumpa imprimen cierta complejidad al patrén de flujo regional
generando una distorsion local. Las evidencias encontradas por Thalmeier et al. (2018)
sugieren que en esa zona existen potenciales vias preferenciales de flujo vertical y el posible
aporte de flujo desde las unidades mas profundas/inferiores a las someras/superiores.

El acuifero freatico es mayormente afectado por flujos verticales de
infiltracion/evapotranspiracion. En épocas normales la profundidad a la fredtica oscila entre 0
y 3 m. No obstante, es importante mencionar que, si bien el acuifero freatico es el mayormente
monitoreado por su interés socio-productivo para la region, la distribucion espacial de los sitios
de medicion es irregular y la informacién presenta importantes vacios temporales. Las
mediciones de niveles del agua subterranea en las que se basa el trabajo de Thalmeier et al.
(2018) presentan un desfasaje temporal importante, cuya influencia seria mas importante en
los niveles acuiferos someros mayormente afectados por  procesos de
infiltracion/evapotranspiracion.

La heterogeneidad del ambiente sedimentario conlleva a la heterogeneidad de la quimica de las
aguas, por lo que existen grandes variaciones hidroquimicas en cortas distancias. Los
numerosos paleocauces del rio Salado y algunos del rio Bermejo en el sector N constituyen
zonas de mayor permeabilidad y menor salinidad que su entorno, y poseen agua de mejor
calidad. Han sido ampliamente estudiados desde diferentes puntos de vista para su
caracterizacion geomorfologica (Peri y Rossello, 2010; Thalmeier et al., 2021a) y en busca de
dar solucion a los problemas de disponibilidad de agua para el ganado y la poblacion rural
(Sosa et al., 2009; Sosa, 2012, 2017). De igual manera, organismos como en INTA, INA,
Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) y otros realizan constantes esfuerzos en el
territorio aportando alternativas creativas para capacitacion y proveer agua segura tanto para la
poblacion como para el ganado de la region (Basan Nickisch, 2011; Basan Nickisch, 2012;
INTI, 2014; Basan Nickisch et al., 2017; Sosa, 2017).

Aunque el agua superficial interactia con el agua subterranea en diversos tipos de paisajes
(Winter, 1999), en las llanuras las aguas superficiales y subterraneas estan altamente
relacionadas (Aragon et al., 2011). Las variaciones del nivel freatico (NF) tienen una influencia
significativa en los procesos hidrologicos superficiales y en la dindmica de sequias e
inundaciones (Guevara-Ochoa et al.,, 2020). Ademas de su efecto en la generacion de
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escorrentia por saturacion en épocas de exceso, la proximidad del nivel freatico a la superficie
del terreno contribuye a la concentracion de sales, en un ambiente de por si muy salino, por
efecto de la evaporacion. Esto se debe a la elevada salinidad de las aguas subterraneas de la
region, que ademas limitan el desarrollo productivo y el abastecimiento a la poblacion. El agua
subterranea almacenada en los numerosos paleocauces, de mejor calidad que la de su entorno,
es utilizada por el sector ganadero y otros.

3.6 Tipo y uso del suelo

De acuerdo a la clasificacion de los suelos y evaluacion de las tierras realizadas por la Secretaria
de Agricultura, Ganaderia y Pesca (SAGyP) y el INTA (2007), en la Figura 3.6 se muestran a
escala 1:500 000 los o6rdenes principales del suelo (a) y la textura superficial del mismo (b).
Como se observa, dos grupos de orden constituyen la mayor parte de la cuenca: Molisoles y
Alfisoles. Los Alfisoles, ubicados principalmente en el E de los BBSS, en proximidades del
Arroyo Golondrinas-Calchaqui, se caracterizan por la ausencia de un epipedon molico; el
horizonte superficial es de poco espesor y, generalmente, presenta bajo contenido de materia
organica. Otra de sus caracteristicas es la presencia de un horizonte argilico desarrollado en
condiciones de acidez o de alcalinidad sodica. En los BBSS se han identificado suelos del
suborden Acualfes, los cuales se encuentran asociados a la saturacion por periodos prolongados
(Sosa, 2012).
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Figura 3.6. Ordenes de suelo principal (a) y textura superficial del suelo (b) en el area de los
BBSS (SAGyP e INTA, 2007).

Los Molisoles, ubicados principalmente en el O, se caracterizan por presentar un epipedon
molico. Son suelos oscuros, desarrollados bajo coberturas de gramineas, generalmente, en
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climas templado-himedos a semiaridos. Su estructura granular caracteristica facilita el
movimiento del agua. Dentro de este orden, en los BBSS se han identificado los subérdenes
Alboles, Acuoles y Udoles (Sosa, 2012). La Figura 3.6 (b) muestra, ademas, que la mayoria de
la superficie de los BBSS es de textura franco limosa. La region del limite O, que contiene a
las Lomadas de Otumpa, presenta textura franca y franco arenosa. Sobre el complejo
indiferenciado y textura no determinada, coincidentes en ambas figuras, se ubica el colector
final del sistema: el Arroyo Golondrinas-Calchaqui, y las cafiadas aguas arriba de ¢él.

En cuanto al uso del suelo, el estudio realizado por Viglizzo et al. (2011) muestra que, en una
extensa region de Argentina, entre 1960 y 2005, se produjo un incremento del 4rea destinada a
cultivos anuales, con una consecuente reduccion del area de bosques naturales. Mientras que
la provincia de Buenos Aires y Sur de Santa Fe soportaron una intensificacion de la actividad
agricola durante el periodo (1960-2005), la frontera agricola avanzé hacia el NO del pais,
afectando las tres provincias que integran la cuenca de los BBSS, siendo Santiago del Estero
la provincia argentina que mas superficie de monte nativo ha perdido en el proceso denominado
“pampeanizacion” (Correa et al., 2012). Si bien los resultados expuestos por Viglizzo et al.
(2011) muestran que el chaco seco y el chaco central sub himedo, regiones que contienen a los
BBSS, experimentaron un crecimiento del area destinada a cultivos anuales en detrimento de
bosques y pasturas (5.38 y 14.05 %, respectivamente), hasta el momento no existe una
cuantificacion exacta de las superficies que han experimentado un cambio del uso del suelo en
los BBSS.

En el N y O de la cuenca se distinguen las denominadas “dorsales agricolas-ganaderas”, que
anteriormente estuvieron cubiertas por monte. La aptitud de sus suelos (Figura 3.7 a) ha
determinado el desarrollo de alguna de estas dos actividades productivas, aunque el uso real en
ocasiones no coincide con la aptitud del suelo. Como se observa en la Figura 3.7 b, donde se
muestra la composicion color verdadero RGB-654, en dichas regiones la matriz agropecuaria
imprime una discontinuidad en la cobertura del suelo. En la zona de bajos propiamente dicha
(SE de la cuenca) los pastizales predominan y su actividad principal es la ganaderia de cria
(Giraut et al., 2001).
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Figura 3.7. a) Aptitud de uso agricola suelos Santa Fe (Fuente:
http://visor.geointa.inta.gob.ar/?p=96), b) Composicion color RGB-654 del mosaico de
imagenes Landsat 8 (LANDSAT/LCO08/C01/T1_SR) adquiridas entre 2017-11-14/2017-11-23 y
disponibles en Google Earth Engine.

3.7 Caracteristicas de la vegetacion natural y fauna

Algunos autores como FVSA y FUNDAPAZ (2007) consideran a la region de los BBSS mostrada
en la Figura 3.1 (d) como uno de los humedales de gran importancia en Argentina. Si bien parte
de esa region puede caracterizarse como un humedal, su extension geografica es aun motivo de
debate. Este sistema alberga numerosas poblaciones de flora y fauna relacionadas a este tipo de
ambiente (FVSA y FUNDAPAZ, 2007), y ha sido identificada como una region significativa
para la conservacion de biodiversidad (TNC, FVSA, DeSdel Chaco y WCS, 2005).

Aunque en el trabajo realizado por Morello et al. (2012) no se muestra la delimitacion de la
region de los BBSS, los autores caracterizan a la vegetacion de la zona como “tipo bosque
semideciduo o deciduo, palmar-humedal, pajonal-humedal, y pastizal de suelos salinos
(Spartina argentinensis) y de suelos agricolas (Elionurus cf- muticus)”. Segun estos autores, la
composicion de las comunidades de vegetacion natural varia segiin su posicion en el relieve
regional. Los autores estiman que “mas del 75% del area esta cubierta por espartillares de
Spartina spartinae los cuales disimulan cubetas y lagunas temporarias. En los sitios de relieve
mas elevado crece Elionurus cf. muticus, mientras que en las zonas mas bajas y salinas Spartina
spartinae, que se desarrolla sobre los tacurtes. Paspalum intermedium ocupa las depresiones
ubicadas en las proximidades del Arroyo Golondrinas y Los Amores. Como consecuencia del
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uso de suelo para ganaderia extensiva, se introdujeron pasturas tolerantes a suelos salinos y
salinos alcalinos.

También existen algunas comunidades arboreas o arbustivas de especies de palmeras
(Copernicia alba), sabanas y cejas de monte (Prosopis sp), isletas de chafar (Geoffroea
decorticans), entre otras. La presencia de especies arboreas aumenta gradualmente hacia el O,
manifestandose en la formacion de sabanas o isletas boscosas (Morello et al., 2012).

El sector NE santiaguefio se encuentra emplazado en la region denominada Neotropical, en el
Dominio Chaquefio (Cabrera, 1994). La vegetacion original del sector estd constituida por
bosques xerofilos, algunos palmares, estepas halofilas y algunas sabanas edaficas o inducidas
por incendios o desmontes. La comunidad mas importante estd compuesta por el bosque de
quebracho colorado santiaguefio (Schinopsis lorentzii) y quebracho blanco (Aspidosperma
quebracho-blanco). Otros arboles importantes son el itin (Prosopis kuntzei), el mistol (Ziziphus
mistol), guayacan (Caesalpinia paraguariensis) y quebracho colorado chaquefio (Schinopsis
balansae). Existen especies arboreas de menor altura como el garabato (Acacia praecox), brea
(Cercidium australe), sombra de toro (Jodina rhombifolia), algarrobo blanco (Prosopis alba),
y yuchan (Chorisia insignis). Las especies arboreas estan acompanadas de un estrato arbustivo.
Segun Morello y Saravia (1959), la presencia de chafiar (Geoffroea decorticans), churqui
(Acacia caven), tusca (Acacia macrantha), entre otras especies, indican exceso de pastoreo.
Existen ademas especies cactaceas, y herbaceas compuestas por gramineas. En la zona de
paraje La Espezanza, mas hacia el centro en el limite con Chaco, la vegetacion predominante
estd compuesta por los “tres quebrachos” (Schinopsis balansae, Schinopsis lorentzii y
Aspidosperma quebracho-blanco), cuya presencia en conjunto existe Unicamente alli,
favorecida por las condiciones climaticas (Morello et al., 2012).

Como se menciono anteriormente, tanto en Santiago del Estero como en Chaco y Santa Fe, que
contaban con importantes extensiones de monte, el avance de la frontera agricola ha
modificado completamente el paisaje. La transformacion en el uso de suelo, iniciada en los 90
a mayor escala, aun continta.

Adicionalmente, la region acoge a numerosas especies de animales. Pautasso (2011) describio
la composicion de especies de aves y el uso de habitats en los BBSS. El autor registr6 un total
de 202 especies de aves, las cuales hacen uso de ambientes como humedales, bosques y
pastizales. Los bosques son los que presentan mayor riqueza de especies, seguido por los
humedales y pastizales. Un gran porcentaje de especies registradas en humedales son
exclusivas de ellos.

Ademas, el sistema aloja la poblacion de venado de las pampas (Ozotoceros bezoarticus
leucogaster), la poblacion santafesina es la mas pequefia y amenazada de Argentina. Pese a
que no se ha evaluado el impacto de la sustitucion de pastizales por cultivos en la poblacion
del venado en los BBSS, se ha comprobado que las labores de siembra provocan la migracion
de tropas de venados a pastizales naturales cercanos (Pautasso et al., 2010).
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A pesar de la importancia en la conservacion de diferentes especies el grado de proteccion que
gozan los humedales de la region es irregular legislativamente y de implementacion deficiente
en el terreno (Lewis et al., 1990 a, b; Pautasso, 2011).
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Capitulo 4: Metodologia

Este capitulo se divide en tres grandes secciones, en las que se describen los métodos aplicados
para cumplir los objetivos especificos de la investigacion, respectivamente. La primera seccion
estd dedicada al estudio del balance hidrico y sus componentes. En la segunda se aborda el
estudio del comportamiento espacio-temporal de los cuerpos de agua, finalmente en la tercera
se estudia la relacion entre las superficies de agua libre, el sistema hidrogeologico y la
generacion de escorrentia. Cada seccion del capitulo describe en detalle los datos utilizados y
el desarrollo metodolégico aplicado. Dado que ademas de los datos observados se utilizan datos
de diversa procedencia, en el Anexo 1 se describe el conjunto de datos utilizados, en el que se
especifican el periodo de disponibilidad de los datos, resolucion espacial/temporal, entre otras
caracteristicas. La disponibilidad de datos observados de P, ET y Q se explica en detalle en el
Anexo 2, Tabla 4.1 y Tabla 5.4, respectivamente.

Varios pasos de la metodologia fueron desarrollados a través de la plataforma Google Earth
Engine (GEE), la cual retine un amplio catalogo de datos globales almacenados en la nube para
procesar a través de una interfaz de programacion.

4.1 Analisis del comportamiento de las componentes del balance hidrico

Se aplic6 un modelo de balance hidrico simplificado de paso mensual dado por la Ecuacion 4.1
a la fase superficial y subterranea de los BBSS (Figura 4.1): la superficie superior del volumen
de control es la superficie de la cuenca, los lados del volumen se extienden verticalmente desde
los limites de la cuenca hacia abajo hasta una distancia indefinida que se supone que llega por
debajo del nivel de movimiento significativo de agua subterranea. Se consideran solo las
entradas/salidas mas relevantes en escalas de tiempo mensual: se asume que la unica entrada
al sistema es la precipitacion (P) y las salidas son la evapotranspiracion real (ET) y la lamina
de escorrentia (Q) observada en la salida de la cuenca (estacion Paraje El Bonete, ver ubicacion
en Figura 1.2 b). En este caso, la variacion del almacenamiento se expresa en forma continua
y no discreta como en la Ecuacion 2.2.

P—ET—Q =dS/dt (4.1)
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Figura 4.1. Esquema tridimensional del volumen de control considerado (Modificado de
Dingman, 2015).

Como se indicd en la Ecuacion 2.2 y como se resalta con rojo en la Figura 4.1, otras
entradas/salidas pueden ocurrir a través del sistema subterraneo (Qar1 y Qco, respectivamente),
a través de canalizaciones antropicas y por transferencia de agua superficial entre divisorias en
épocas de grandes lluvias (Qs1y Qso, respectivamente). A los fines de esta tesis se asume que
Qa1 y Qgo son términos poco significativos frente a las componentes verticales del balance. El
analisis y simplificaciones realizadas sobre las entradas o salidas superficiales por
canalizaciones se abordan en la seccion de la estimacion de Q.

Dos metodologias fueron aplicadas para calcular dS/dt. Por un lado, dS/dt fue calculado por
medio de la suma algebraica de las componentes del balance (primer miembro de la Ecuacion
4.1). Por otra parte, dS/dt fue calculado de manera independiente utilizando los datos de
GRACE. Los resultados obtenidos por ambas metodologias fueron comparados, asumiendo
errores minimos en la estimacion de variables como P, ET y dS/dt (GRACE), las diferencias
podrian estar relacionadas con los términos no considerados en el balance. Este enfoque es
similar al utilizado por Valladares (2014).

Dado que dS/dt GRACE representa el cambio promedio en el almacenamiento entre los
periodos de observacion, para hacer temporalmente comparable el primer miembro de la
Ecuacion 4.1 con la variacion de almacenamiento de GRACE se utilizaron valores medios
mensuales de cada componente del balance (Oliveira et al., 2014; Moreira et al., 2019). Es
decir, P, ET y Q fueron calculadas como el promedio entre dos observaciones sucesivas al
tiempo ty t+1:

P+n)+Pr  ET4+n)+ETe  Qu+n)+Qc _ dS 42)
2 2 2 dt '

Donde P, ET y Q estan dadas en mm/mes en el mes considerado y S es el almacenamiento total
(mm). En cada paso de tiempo, P, ET y S corresponden a los valores medios sobre el area de
la cuenca de los BBSS.
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A continuacion, se describen detalladamente los datos y la metodologia empleada para estimar
cada una de las variables del modelo de balance hidrico. En la Seccion 4.1.4 se explicara en
detalle el procedimiento de calculo empleado para estimar dS/dt a partir de los datos GRACE.
El periodo de aplicacion del balance hidrico estuvo condicionado por la disponibilidad de la
informacion hidrometeorologica.

4.1.1 Estimacion y analisis de la precipitacion

Esta seccion esta dividida en dos subsecciones. En la primera se describen los datos
pluviométricos utilizados y la metodologia aplicada para el pre procesamiento de los mismos.
En la segunda se describe la metodologia empleada para realizar el analisis de la distribucion
espacial y temporal de la precipitacion.

4.1.1.1 Datos y procesamiento de la informacion pluviométrica

En la Figura 4.2 se presenta el diagrama de flujo metodoldgico del pre procesamiento de la
informacion pluviométrica, los rectangulos simbolizan procesos y los paralelogramos
representan datos y/o resultados de los mismos. Para analizar el comportamiento de P a escala
regional dentro de la cuenca, y como es habitual, se busc6 informacion mas alla de sus limites
de modo de minimizar los efectos de borde en la interpolacion de P dentro de la misma. Es
decir, se establecié un area rectangular que excede los limites de los BBSS, denominada a los
fines practicos region de interés, comprendida entre las latitudes -24.585754 y -30.840325, y
entre las longitudes -63.197078 y -58.617008. En ella se recopilaron registros de precipitacion
de 101 estaciones pertenecientes al Servicio Meteorologico Nacional (SMN), el Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), la red hidrolégica nacional (RHN), la
Administracion Provincial del Agua del Chaco (APA), cooperativas y propiedades privadas
(ver ubicacion en Figura 4.3). Ademas de estaciones de organismos estatales, se recopild
informacion pluviométrica de 16 estancias y productores agricolas del departamento 9 de Julio
(Santa Fe), informacion que en su mayoria se encuentra desactualizada. En el Anexo 2 se
presenta el listado de todas las estaciones recopiladas, donde se especifica su ubicacion, el
organismo al cual pertenecen, la resolucion temporal y el porcentaje de datos faltantes.

Como se observa en la Figura 4.3, existen extensas zonas que presentan vacios de informacion
pluviométrica, en particular, en las provincias de Santa Fe y Santiago del Estero (aunque es
posible que existan mas estaciones en Santiago y aun no fueron recopiladas y sistematizadas).
Para cubrir el faltante de informacién en esos sectores fue necesario recurrir al uso de
informacion alternativa provista por bases de datos globales de reanalisis. Es decir, los datos
de precipitacion utilizados en esta tesis provienen tanto de informacion pluviométrica
observada en estaciones meteorologicas como de datos globales de reanalisis.

Las bases de datos globales de las cuales se obtuvo informacion de precipitacion fueron CRU
TS (Climate Research Unit) Version 4.03 (Harris et al., 2020) y GPCC (Global Precipitation
Climatology Centre) version 2018 (Schneider et al., 2018) (ver Anexo 1). Ambas proveen datos
de precipitacion mensual, la primera con una resolucion espacial de 0.5° de longitud de arco 'y
la segunda con una de 0.25° de longitud de arco. Las series de precipitacion mensual de CRU
y GPCC fueron obtenidas para los puntos de grilla que se observan en la Figura 4.4.
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Figura 4.2. Diagrama de flujo metodologico del pre procesamiento de la informacion

pluviométrica.

35



26°S
26°S

28°S
28°S

& \\ e
99
01 00 g& 97
¢
150
[ 1 km i
I L) 1
64°W 62°W 60°W 58°W
[:I Provincias Argentina m CuencadelosBBSS [l INTA (O APA @ Privadas
[ JRegisndeinterés @ SMN ¢ RHN o Cooperativas

Figura 4.3. Ubicacion de estaciones con registros pluviométricos recopiladas (el nimero de
las estaciones coinciden con los consignados en la Tabla del Anexo 2).
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Como primer paso del procesamiento de la informacion pluviométrica observada, se realizo la
identificacion de periodos con datos diarios/mensuales faltantes. Luego, se seleccionaron las
estaciones segun su ubicacion, el periodo de informacion disponible y la consistencia y
resolucion temporal de sus datos.

La consistencia de la informacion fue evaluada mediante el método de doble masa. Las
estaciones de SMN y del INTA se consideraron mas confiables y se utilizaron como estaciones
de referencia para contrastar el resto de las estaciones. Los analisis de doble masa se realizaron
con valores de precipitacion anual antes de completar los valores faltantes (diarios/mensuales).
Para evitar que los valores diarios/mensuales faltantes influyeran en la estimacion de la
precipitacion acumulada anual y por lo tanto en el resultado del analisis de doble masa, en el
caso de tener datos faltantes por ejemplo en la estacion de referencia, se descartaron los valores
observados para esos dias/meses en la estacion a controlar. Es decir, las series de precipitacion
mensual para cada par de estaciones presentaron correspondencia temporal de valores faltantes.

Posteriormente, debido a que para el desarrollo de esta investigacion se adopto6 un intervalo de
tiempo mensual, se homogeniz6 la resolucion temporal de las series. En otras palabras, en las
estaciones en las cuales se contaba con informacion pluviométrica diaria se calculd la
precipitacion mensual.

Como se menciond anteriormente, fue requerido el uso de informacién pluviométrica
alternativa para cubrir los sectores con escasez de estaciones. Para eso, se evalud la
representatividad de las bases de datos CRU y GPCC respecto a la informacion pluviométrica
observada en las estaciones meteorologicas seleccionadas. Se evaluaron estadisticos como
como el coeficiente de correlacion de Pearson (r) y del error medio cuadratico (RMSE por su
sigla en inglés) entre la informacidn observada en estaciones y la informaciéon de grilla mas
cercana de ambas bases de datos. Ademas, se graficaron los pares de series temporales para
evaluar visualmente la correspondencia temporal. Como resultado de dicha evaluacion una de
las dos bases de datos fue seleccionada.

El relleno de series mensuales se realizdo mediante modelos de regresion lineal entre los datos
de la estacion incompleta y los datos de una estacion de referencia (estacion predictora). Para
ello, se tuvieron en cuenta los datos pluviométricos tanto de las estaciones seleccionadas como
la totalidad de informacion grillada de la base de datos seleccionada. A continuacion, se
describe el procedimiento de célculo realizado:

1. Identificacion de la fecha y mes del valor faltante en la estacion a completar.

2. Filtrado de los datos (informacion pluviométrica observada en estaciones seleccionadas
e informacion de grilla de la base de datos) para el mes faltante identificado en 1.

3. Calculo del coeficiente de correlacion de Pearson (r) entre los datos filtrados de la
estacion a completar y los datos filtrados del resto de estaciones y puntos de grilla.

4. Identificacion de la estacion predictora para el mes faltante. Esta corresponde a la
estacion o punto de grilla que presenta el coeficiente de determinacion maximo con la
estacion a completar para ese mes.
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5. Identificacion del valor de precipitacion observada en la estacion predictora (Xobs) para
la fecha del valor faltante. En caso de que en esa fecha no se hubiera medido la
precipitacion en la estacion predictora, el valor a completar se asumié como el
promedio de la precipitacion observada en la estacion a completar para ese mes.

6. Regresion lineal entre los datos filtrados de la estacion a completar y de la estacion
predictora (Ecuacion 4.3).

y=po+p1x (43)
Donde x es la variable o estacion predictora (identificada en el punto 4), y es la variable
respuesta o estacion incompleta. B; es la pendiente de la recta y 8, es el intercepto de
la recta con el eje y.

7. Calculo de y (valor a completar) para x igual a Xobs (punto 5).

8. Verificacion de los supuestos de normalidad de los datos y de la homocedasticidad del
modelo (shapiro.test y ncvTes del software estadistico R, respectivamente).

9. En caso de tener vacios de informacion de 2 a 29 dias, se verifico que la precipitacion
estimada a partir del modelo de regresion lineal resultara ser mayor a la precipitacion
acumulada observada en los dias de dicho mes, en caso contrario se tomo a esta ultima
como la precipitacion mensual del mes incompleto.

10. Los vacios de informacion de 1 dia no fueron tenidos en cuenta, se considerd que la
precipitacion de ese mes corresponde a la precipitacion observada en los dias
disponibles (29 o 30).

Como resultado del pre procesamiento de la informacion, se cre6 una matriz con informacion
pluviométrica mensual compuesta por la informacion de estaciones seleccionadas y por la
informacion de puntos de grilla seleccionados en zonas sin disponibilidad de datos observados.
De ahora en adelante, en el desarrollo de la presente tesis, la informacion contenida en esta
matriz se denominara informacion pluviométrica seleccionada (IPS) (Figura 4.2).

4.1.1.2 Analisis de la distribucion espacial y temporal de la precipitacion

A partir de la matriz de IPS se identifico el periodo comun a las estaciones seleccionadas, éste
abarca los afios 1986-2016. En la Figura 4.5 se presenta el diagrama de flujo metodolégico
seguido para la obtencion de mapas de distribucion espacial de P en la region de interés y las
series temporales de P media de la cuenca. Las series temporales de P media fueron estimadas
a través de poligonos de Thiessen, mientras que los mapas de isohietas de la precipitacion
media anual y media mensual fueron obtenidos aplicando el método de interpolacion de
la Distancia Inversa Ponderada (IDW).

Se realizaron ocho mapas de la precipitacion media anual, cada uno de ellos para diferentes
periodos. En dos de ellos se promedio la precipitacion anual de los periodos 1986-2016 y 2000-
2016, los mapas restantes fueron realizados promediando la precipitacion anual en periodos de
5 afos (1986-1990, 1991-1995, 1996-2000, 2001-2005, 2006-2010, 2011-2016). Esto permitio
identificar el patron espacial de la precipitacion en cada periodo, asi como las diferencias y
similitudes entre periodos. Lo anterior fue relacionado con las series de precipitacion anual
media de la region de interés y de la cuenca, obtenidas por Thiessen, las cuales permitieron
identificar las variaciones de la precipitacion anual y los afos con valores maximos y minimos.
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Los mapas de isohietas de la precipitacion media de cada mes permitieron identificar el patron
de distribucion espacial de la precipitacion de cada uno, asi como las diferencias y similitudes
entre meses. Asimismo, el ciclo anual promedio permiti6 identificar los meses en los que se
presentan las precipitaciones maximas y minimas.

Finalmente, teniendo en cuenta las areas de los poligonos de Thiessen dentro de los BBSS, se
obtuvo la serie temporal de la precipitacion media de la cuenca (PMB) para el periodo de
informacion comun, que fue utilizada para estimar el primer término del primer miembro de la
Ecuacién 4.2.

Célculo de promedio
anual de cada periodo:
1986-2016
1986-1990 ] SR G2
- 1991-1995 - Interpolacion premplta_clon
1996-2000 IDW anual me_dla de
calculo de 2001-2005 cada periodo
precipitacién anual 2006-2010
> para cada estacién o 2011-2016
punto de grilla 2000-2016
Promedio Serie de precipitaci6n
»| ponderado por > anual media
area (Thiessen) / (mmlafio)
" _ | Interpolacién ‘/ Mapas de precipitacién
r:::: dpe?;gid; Ll IDW 7 para cada mes
‘ célculo de
| promedio para
cada estacién o .
punto de grilla Promedio / Ciclo anual
ponderado por > /mes)
| area (Thi ) / (mm
Promedio / Serie mensual PMB
» ponderado por >
area (Thiessen) / ((atlies)
Calculo de SPI
@,6,9,12y24 Promedio Series de SPIM (3, 6, 9, 12 y 24
»| meses) para - ponderado por |——— >
P £ . meses)
cada estacion o area (Thiessen)
punto de grilla

Figura 4.5. Diagrama de flujo metodologico del analisis de la distribucion espacial y temporal
de la precipitacion.

4.1.1.3 Identificacion de periodos hiumedos y secos con el SPI
El SPI fue calculado para cada serie mensual contenida en la matriz de IPS, utilizando el

programa desarrollado por el Laboratorio de Investigacion Hidroclimatica de la Universidad
de California (HRL por su sigla en inglés, 2020), para escalas temporales de 3, 6, 9, 12 y 24
meses. Posteriormente, teniendo en cuenta las areas de los poligonos ubicados dentro de la
cuenca, se obtuvieron series de SPI medio de la cuenca (SPIM) para cada una de las escalas
temporales (Figura 4.5). Las series de SPIM asi obtenidas, permitieron identificar los periodos
humedos y secos experimentados por la cuenca durante el periodo 1986-2016.
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4.1.2 Estimacion y analisis de la evapotranspiracion

Esta seccion se ha dividido en dos subsecciones. La primera estd dedicada a explicar la
metodologia empleada para seleccionar la fuente de datos a utilizar para estimar ET en los
BBSS. En la segunda se describe la metodologia para analizar, con base en la fuente de datos
seleccionada, la distribucion espacial y temporal de la ET. El procesamiento fue realizado a
través de GEE.

4.1.2.1 Datos de ET y procesamiento

Con el objetivo de estimar la ET de la manera mds precisa, en esta tesis se evaluaron varios
conjuntos de datos que aportan valores de ET, especificamente, se evaluaron los datos de
GLDAS, FLDAS, CFSV2, TerraClimate y MOD16A2 (ver Anexo 1). Ademas, se evaluaron
los resultados obtenidos tras aplicar el modelo regional desarrollado por Di Bella et al. (2000).
La evaluacion de los datos consistié en comparar los valores de ET medidos en torres de Eddy
Covariance (EC) frente a los datos de cada una de las fuentes de informacion mencionadas.
Finalmente, la identificacion del conjunto de datos que representa con mayor precision la ET
observada se realizd por medio del andlisis de diagramas de dispersion entre los pares de
valores observados y estimados, y por medio del calculo de estadisticos como el r y el RMSE.

Desafortunadamente, los registros de mediciones iz sifu de ET que provienen de torres de EC
en Argentina son muy escasos, lo que limita la capacidad de verificar la precision de los datos
de ET provistos por diferentes fuentes de informacion. La ubicacion de las dos torres EC, sus
principales caracteristicas climaticas y las similitudes con la cuenca de los BBSS, permiti6
definir el sitio mas adecuado para evaluar la precision de las fuentes de datos. En la subseccion
siguiente se presentan los detalles de la informacion observada en torres EC.

En la Figura 4.6 se presenta el diagrama de flujo metodologico seguido para estimar, con cada
fuente de datos, la ET a nivel puntual. Posteriormente, se describen detalladamente los
conjuntos de datos a partir de los cuales se realizaron las estimaciones de ET y la metodologia
de calculo realizada para obtener series mensuales con cada uno de ellos.
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Figura 4.6. Diagrama de flujo metodoldgico para calcular la ET a nivel puntual a partir de diferentes fuentes de datos.
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a) Datos de ET estimados en torres de EC

Las mediciones de ET de las que se dispone forman parte de la red global FLUXNET, y han
sido obtenidas por el método EC. Esta red cuenta con mas de ochocientos sitios de medicion,
sus datos se encuentran disponibles en https://fluxnet.fluxdata.org/. Como se observa en la
Figura 4.7, en Argentina solo existen dos torres de EC, sus coordenadas de ubicacion y el
periodo de tiempo para el cual los datos estan disponibles se detallan la Tabla 4.1. Los datos
de FLUXNET estan dados como flujo promedio de calor latente en W/m? para diferentes
escalas temporales. En este caso, se utilizaron los datos mensuales y se realizo la

transformacion de unidades de W/m? a mm/mes (1 W/m? = 0.0352 mm/d).
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Figura 4.7. Sitios de estimacion de ET en torres EC y del trabajo realizado por Di Bella et al.

34°S 32°S 30°S 28°S 26°S 24°8 22°S

36°S

(2000).
Sitio Latitud Longitud Periodo de datos
disponibles
San Luis -33.4648 -66.4598 2009-12/2011-03
Virasoro -28.2395 -56.1886 2009-12/2012-05

Tabla 4.1. Datos de los sitios de estimacion de ET en torres de EC.
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Como se evidencia en la Figura 4.7, las dos torres de EC se encuentran muy alejadas de la zona
de estudio. Ademads, presentan condiciones meteorologicas muy diferentes. Segun la
clasificacion de ecorregiones y complejos ecosistémicos argentinos (Morello et al., 2012), la
torre de EC ubicada en Virasoro (Corrientes) es parte del complejo Colinas y Llanuras
onduladas, dentro de la ecorregion Campos y malezas. Esa zona se caracteriza por tener un
clima subtropical sin estacion seca, con una precipitacion anual de 1500 a 1700 mm y una
temperatura media anual de 20°C.

Por otra parte, la torre de EC ubicada en San Luis se encuentra ubicada en el limite de tres
ecorregiones Espinal, Chaco Seco y Monte de Llanuras y mesetas. Y dentro de ellas se
encuentra en la confluencia de tres subregiones, una de ella es la Llanura Chacopampeana con
Cadenal (subregion Espinal) caracterizada por tener un clima templado semidrido, una
temperatura media anual de 15-16°C y una precipitacion anual de 200 a 300 mm. Dentro de la
ecorregion Chaco Seco, pertenece a la subregion Arida que se caracteriza por tener un clima
arido-semirarido, precipitacion anual entre 100 y 400 mm y temperatura media anual de 18 a
20°C. Por ultimo, es parte la subregion Septentrional complejo de Bolsones Endorreicos
(Monte de Llanuras y mesetas), la cual se caracteriza por tener un clima templado arido, con
temperaturas medias anuales de 16°C y precipitaciones inferiores a 200 mm anuales.

Segun lo anterior, y a pesar de no ser lo ideal, Virasoro es el sitio elegido para evaluar la
capacidad de cada conjunto de datos en representar la ET observada, pues al menos se
encuentra ubicada en una latitud similar a la del punto tripartito de las provincias que componen
los BBSS, y por ende el régimen climatico presenta mayor similitud. Se compararon los datos
de ET disponibles en Viraroso con la ET obtenida en el mismo sitio con las fuentes de datos b)
a g) descritos a continuacion. Como resultado se identifico la fuente de datos mas precisa.

b) Estimacion de ET aplicando el modelo de Di Bella et al. (2000)

Di Bella et al. (2000) realizaron una regresion lineal multiple (Ecuacion 4.4) para relacionar la
ET con variables obtenidas por sensoramiento remoto, como el NDVI (indice de vegetacién
de diferencia normalizada) y la temperatura de superficie (Ts). La regresion fue construida con
informacion de ET de seis localidades de la llanura pampeana para los meses comprendidos
entre julio de 1982 y enero de 1983 (ver ubicacion en la Figura 4.7).

ET = —88.3439 + 1.77636 * Ts + 286.406 * NDVI (4.4)
Donde ET esta dada en unidades de mm/mes, Ts en °C y NDVI es adimensional.

Di Bella et al. (2000) encontraron que para altos valores de ET el modelo subestima ET,
reportando que uno de los factores a los que podria atribuirse ese hecho es la incertidumbre
asociada a los valores de ET utilizados para realizar la regresion. No se trata de valores
estimados por alguno de los métodos de medicion directa antes mencionados, sino de valores
estimados aplicando un modelo de balance hidrico mensual. De todas maneras, el modelo de
Di Bella et al. (2000) es utilizado a escala regional para estimar ET. A saber, desde 2014 el
Instituto de Clima y Agua del INTA genera mapas de ET a partir del modelo de Di Bella et al.
(2000) (Di Bella et al., 2019).
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Para estimar Ts y NDVI se usaron productos MODIS con resolucion espacial de 1 km por
pixel. El producto MOD13A2 V6 (Didan, K., 2015) cuenta con una resoluciéon temporal de 16
dias y fue utilizado para estimar los valores de NDVI. Por otra parte, los valores de Ts fueron
obtenidos del producto MOD11A1 V6 (Wan, Z. et al., 2015) que provee valores de Ts con una
resolucion temporal diaria.

Para el pixel donde se encuentra ubicada la estacion de Virasoro, se obtuvieron las series
temporales de NDVI y Ts, esto para el periodo en el cual se encuentran disponibles los datos
de EC. Luego, los valores de Ts mensuales fueron obtenidos promediando los valores diarios
(Figura 4.6). El calculo del NDVI mensual se realizo de manera simplificada. En su mayoria
el NDVI mensual se calculé promediando los valores disponibles (dos valores). Para meses
con un Unico valor disponible, este fue adoptado como el valor de NDVI mensual. En este
promedio mensual simplificado se asume el error asociado al hecho de que los valores de NDVI
de inicio del mes también son representativos de los ultimos dias del mes anterior. Finalmente,
a partir de los valores mensuales de NDVI y Ts, asi obtenidos, se aplico la Ecuacion 4.4.

c) Estimacion de ET a partir del producto MOD16A2

El producto MODI16A2 version 6 (Running, S. et al., 2017) proporciona datos de
evapotranspiracion real y potencial acumulada en periodos de 8 dias (mm/8dias), tiene una
resolucion espacial de 500 m y esta disponible desde enero de 2001 hasta la fecha. MOD16A2
V6 se basa en la ecuacion de Penman-Monteith, como entradas requiere datos diarios de

reanalisis meteorologico de radiacion, temperatura del aire, humedad del aire y presion del aire.
Adicionalmente, utiliza informacién de cobertura del suelo, indice de area foliar, albedo y
fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa detectadas remotamente por el sensor
MODIS.

Para el pixel donde se encuentra ubicada la torre EC de Virasoro se obtuvo la serie temporal
de la banda ET del producto MOD16A2, esto para el periodo en el cual se encuentran
disponibles los datos de EC. Posteriormente, se calcularon los valores de ET mensuales
sumando las acumulaciones de 8 dias (Figura 4.6). En el calculo de la ET mensual se tuvo en
cuenta que una fraccion del primer valor acumulado de cada mes corresponde al mes anterior.

d) Estimacion de ET a partir de los datos GLDAS

El sistema global de asimilacion de datos de la Tierra GLDAS (Rodell et al., 2004) ha sido
desarrollado conjuntamente por cientificos de la NASA (National Aeronautics and Space
Administration), el GSFC (Goddard Space Flight Center), NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) y NCEP (National Centers for Environmental Prediction).
Utilizando técnicas avanzadas de modelado y asimilacion de datos, GLDAS incorpora
observaciones satelitales y terrestres para producir campos optimos de estados y flujos de la
superficie terrestre en tiempo real (Rodell et al., 2004).

Los datos de GLDAS-2.1, disponibles en GEE, abarcan el periodo comprendido entre el
primero de enero del 2000 hasta el presente. Con una resolucion espacial de 0.25° de longitud
de arco y temporal de 3 horas, aportan informacion de la tasa de evapotranspiracion potencial
(W/m?) y evapotranspiracion real (mm/s).
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Para el pixel en donde se encuentran ubicada la torre EC de Virasoro y para el periodo en el
cual se encuentran disponibles los datos de EC, se obtuvo el valor medio diario de ET
promediando los 8 valores de cada dia. Posteriormente se transformaron las unidades de mm/s
a mm/dia. Y finalmente se obtuvieron los valores mensuales, acumulando los valores de ET
diarios de cada mes (Figura 4.6).

e) Estimacion de ET a partir de FLDAS

El conjunto de datos FLDAS (McNally et al. 2017) provee informacion sobre variables
relacionadas con el clima como contenido de humedad, evapotranspiracion, temperatura media
del suelo, precipitacion, entre otras. El conjunto de datos FLDAS, disponible en GEE, utiliza
el modelo de superficie NOAH version 3.6.1 junto con la precipitacion horaria CHIRPS-6.
Ademas, para el forzamiento de datos utiliza una nueva combinacion de MERRA-2 (Modern-
Era Retrospective analysis for Research and Applications version 2) y CHIRPS (Climate
Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data).

FLDAS tiene una cobertura global, una resolucion espacial de 0.1° de longitud de arco y una
resolucion temporal mensual. Brinda valores de evapotranspiracion real en unidades de mm/s.
Para el pixel donde se encuentra ubicada la torre EC de Virasoro y para el periodo en el cual
se encuentran disponibles los datos, se obtuvo la serie mensual de los valores llevados a
mm/mes (Figura 4.6).

f) Estimacion de ET a partir de CFSV2

El sistema de pronostico climatico (CFS por su sigla en inglés) es un modelo acoplado que
representa la interaccion entre la atmosfera de la Tierra, océanos, superficie terrestre y el hielo
marino. Fue desarrollado en el centro de modelacion ambiental (EMC por su sigla en inglés)
del NCEP (National Center for Environmental Prediction). La version operacional 2 (CFSV2;
Saha et al., 2011) provee informacion desde enero de 1979 hasta la actualidad. Con una
resolucion espacial de 0.2° de longitud de arco y 6 horas de resolucion temporal, brinda
informacion de flujo de calor latente W/m?, tasa de evapotranspiracion potencial (W/m?), entre
otras.

Para el pixel en donde se encuentran ubicada la torre de EC de Virasoro y para el periodo en el
cual se encuentran disponibles los datos de EC, se obtuvo el valor medio diario del flujo de
calor latente. Posteriormente se transformaron las unidades de W/m? a mm/dia y finalmente se
obtuvieron los valores mensuales, acumulando los valores de ET diarios de cada mes (Figura
4.6).

2) Estimacion de ET a partir de TerraClimate

TerraClimate (Abatzoglou et al., 2018) es un conjunto de datos de la superficie terrestre global
de alta resolucion espacial (longitud de arco de 2.5 minutos o aproximadamente 4 km). Entre
otras variables, aporta informacion de ET, evapotranspiracion de referencia y escorrentia
superficial a escala mensual para el periodo 1958-2018.

TerraClimate utiliza interpolacion climatica asistida, combinando normales climatoldgicas de
alta resolucion del conjunto de datos de WorldClim, con datos de CRU Ts4.0 y el Japanese
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55-year Reanalysis (JRAS5S). Variables como temperatura, precipitacion, presion de vapor son
obtenidas en su mayoria de CRU Ts4.0, los datos de JRASS5 se usan para regiones donde los
datos de CRU no cuentan con estaciones climaticas contribuyentes. Ademads, para esas
variables la universidad de Idaho (Estados Unidos) proporciona datos adicionales. Los datos
de JRASS se utilizan para variables como radiacion solar y la velocidad del viento.

La evapotranspiracion real provista por TerraClimate es generada por medio de un modelo de
balance hidrico unidimensional a escala mensual. El modelo de balance hidrico aplicado es el
modificado de Thornthwaite-Mather, incorpora la evapotranspiracion de referencia,
precipitacion, temperatura, y datos de capacidad de extraccion de agua de la vegetacion con
resolucion de 0.5° de longitud de arco. Los valores de evapotranspiracion real estan dados en
mm/mes. Para el pixel donde se encuentra ubicada la torre EC de Virasoro y para el periodo en
el cual se encuentran disponibles los datos se obtuvo la serie temporal mensual (Figura 4.6).

4.1.2.2 Analisis de la distribucion espacial y temporal de ET en los BBSS

Como resultado de la seccion anterior, se seleccion6 el conjunto o base de datos que aporta los
valores de ET mas precisos en la estacion Virasoro. Utilizando dicha base de datos, se
obtuvieron los mapas mensuales de ET para el periodo 2001-2016. Esto se realizé importando
los datos de la region de los BBSS y procediendo de la misma manera en que se obtuvieron los
valores mensuales puntuales en las torres de EC (Figura 4.6).

Con base en los mapas mensuales de ET se analiz6 la distribucion espacial y temporal de esta
variable. En la Figura 4.8 se presenta el diagrama de flujo metodologico que se sigui6 para ello.
En primer lugar, se calculd el promedio de ET considerando los pixeles de cada mapa mensual,
lo que resulto en la serie mensual de ET de los BBSS (ETB), la cual fue utilizada para estimar
el segundo término del primer miembro de la Ecuacion 4.2.

Luego, con el fin de identificar los patrones de distribucion espacial de ET se construyeron
mapas de la distribucion media mensual y anual. Los mapas de ET media anual fueron
obtenidos para diferentes periodos (ver periodos en la Figura 4.8). Esto permitio identificar el
patron de la distribucion espacial para cada uno, asi como similitudes y diferencias entre ellos.
Lo anterior fue relacionado con la serie de ET anual media de los BBSS, analisis que permitio
identificar variaciones de la ET anual, asi como afios con valores maximos y minimos.

La obtencion de mapas de ET media para cada mes del afio hizo posible identificar el patron
espacial de cada uno, asi como las diferencias y similitudes entre ellos. Lo anterior fue
relacionado con la estimacion del ciclo de ET, mediante el cual se identificaron los meses en
los que se presentan valores maximos y minimos.
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4.1.3 Estimacion del escurrimiento superficial en el punto de salida

La estimacion del escurrimiento a la salida de la cuenca fue realizada por medio del analisis de
la informacion hidrométrica disponible en la estacion Paraje El Bonete, ubicada en las
coordenadas 60.55°0 y 29.39°S (ver ubicacion en Figura 1.2 b). Esta estacion es parte de la
red de alerta del rio Salado mantenida por el Ministerio de Infraestructura, Servicios Publicos
y Habitat de la provincia de Santa Fe (MISPHsf).

Se dispone de expresiones de la curva Altura-Caudal (Ecuaciones 4.5 y 4.6), basadas en aforos
volumétricos, obtenidas por la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas FICH y el MISPHsf
(2006). En el afio 2006 se instald un sensor piezorresistivo de presion diferencial, con una
amplitud de registro de 0 a 7 m, desde entonces se realiza un monitoreo horario automatizado.
En afios anteriores solo existen lecturas manuales y esporadicas de escala hidrométrica.

Q = e(0499+1418h)  Para <3.15m (4.5)
Q = e(71088+1903+h)  Para ;>3.15m (4.6)

Donde h es la altura de escala limnigrafica (m) y Q es el caudal (m%/s).
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Como primer paso del procesamiento de la informacion de altura (h), se identifico el ntimero
de observaciones diarias disponibles para cada mes y se calcularon los valores de caudal con
las Ecuaciones 4.5 y 4.6. A partir de dichos valores, se calcul6 el volumen (m?) acumulado en
cada intervalo de tiempo horario y, finalmente, se calcul6 el caudal mensual (m3/mes) sumando
las acumulaciones horarias de cada mes.

Como se observa en la Figura 1.2 (b), la estacion El Bonete se encuentra ubicada aguas arriba
de la seccion de salida de la cuenca. Esto significa que el area de aporte hasta la estacion es
inferior al area de BBSS. Segun la monografia de la estacion hidrométrica, la superficie de
aporte hasta El Bonete es de 48 150 km? (FICH y MAH, 2006). Esta superficie fue tenida en
cuenta para calcular la Iamina de escorrentia, esto es, la transformacion de unidades de m*/mes
a mm/mes. Se asume que la lamina mensual de escurrimiento obtenida hasta la estacion Paraje
El Bonete (mm/mes; ver ubicacion en Figura 1.2 b) es representativa de toda el area de los
BBSS.

Una de las limitantes encontradas para aplicar el modelo de balance para un periodo de tiempo
largo, es la escasez y discontinuidad de la informacion de altura hidrométrica. Dada la
necesidad de estimar los valores de la [amina de escorrentia en meses sin registros y teniendo
en cuenta la predominancia de procesos hidrologicos verticales, caracteristica de las zonas de
llanura, se aplico un método simplificado. Este consistid en identificar el periodo mas largo
con informacién de escurrimiento y calcular para ese periodo el porcentaje (C) de la lamina de
precipitacion (P) que se transformé en lamina de escorrentia (Q) (Ecuacion 4.7), de forma
similar al coeficiente de escorrentia.

C=2%100% (4.7)

Donde P (mm) y Q (mm) son los valores acumulados en el periodo. Para meses sin registros la
lamina de escurrimiento fue estimada aplicando el porcentaje C a la precipitacion mensual. La
serie completa de Q fue utilizada para estimar el tercer término del primer miembro de la
Ecuacion 4.2.

Es importante mencionar que las salidas de agua por escurrimiento superficial, ya sea a través
de canalizaciones o por trasferencia de agua entre divisorias, no fueron consideradas en el
analisis a escala mensual realizado en esta tesis. La transferencia de agua entre divisorias, que
se presentan solo en condiciones de crecidas extremas, es compleja y dificil de cuantificar.
Existen pocos registros de caudal en los canales que drenan el agua hacia afuera de la cuenca,
y en general, dichas erogaciones se generan para condiciones de crecidas extremas,
dificultando la cuantificacion de las mismas. En periodos de sequia el escurrimiento por esas
canalizaciones es bajo o nulo. Para tener una idea del orden de magnitud de las salidas por
escurrimiento superficial a través de canalizaciones en casos de crecidas extraordinarias, a
continuacion, se indican algunos valores recopilados para fechas particulares. La informacion
fue provista por el ETIBS.

Para la crecida de 2003, afio incluido dentro del periodo de estudio, se cuenta con aforos en el
Paraje El Bonete de 780 m?/s el 5 de mayo. Por otra parte, el sistema Linea Paran4, si bien no
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registra mediciones de caudal, por caracteristicas de disefio solo puede conducir como maximo
35 — 40 m?/s. Cabe mencionar que los excedentes que no son conducidos por este canal drenan
hacia el territorio santafesino a través de alcantarillas sobre la RP 30, siendo este derrame de
un valor por debajo del 10 % del caudal en El Bonete en condiciones extraordinarias. Se
considera que el impacto de estas componentes en el calculo del balance hidrico estaria
limitado a casos excepcionales, dentro del periodo de estudio esta situacion se produjo en 2003.

4.1.4 Estimacion de la variacion de almacenamiento con datos de GRACE

En esta tesis se utilizo el producto de nivel 3 mascons version 6 (RL06) (Wiese et al., 2018).
El procesamiento de los datos mascon consistid en la obtencion de las series temporales de
LWET (en cm) de los puntos de grilla que se encuentran dentro de los limites de los BBSS
(Figura 4.9). Como el analisis realizado en esta investigacion involucra a todo el periodo
disponible de GRACE (2002-2016), se calcularon las anomalias relativas al valor medio dicho
periodo. Para ello, se calculd en cada punto de grilla el valor medio del periodo 2002-2016, el
cual posteriormente fue restado a los valores de cada punto.

Los valores de LWET de cada punto de grilla fueron multiplicados por el factor de escala
correspondiente, desarrollados por Landerer y Swenson (2012), segun se explico en el Capitulo
2. Luego, se obtuvo la serie temporal de LWET (mm) media de la cuenca promediando, para
cada tiempo, los valores de LWET vy llevando las unidades a mm. Si bien se hubiera podido
utilizar poligonos de Thiessen, dada la grilla regular de LWET se consider6 adecuado usar un
promedio aritmético.

La variacion de almacenamiento fue calculada usando un método derivativo simple (Oliveira
etal., 2014; Moreira et al., 2019) que consiste en calcular la diferencia entre dos observaciones
sucesivas de LWET (Ecuacion 4.8), el resultado asi obtenido representa el cambio promedio
en el almacenamiento entre los periodos de observacion (Oliveira et al., 2014).

dS _ LWET;y;—LWET;
at lit1—t;

(4.8)

Donde, LWET esta dada en mm y corresponde al valor medio de la cuenca de los BBSS. El
denominador es el intervalo de tiempo (mes) entre las dos observaciones sucesivas, las cuales
estan dadas en intervalos irregulares de aproximadamente un mes. La serie temporal de la
variacion de almacenamiento asi obtenida fue graficada junto con la obtenida mediante la
Ecuacion 4.2. A partir de ello, se analizaron las diferencias entre los resultados obtenidos y sus
posibles causas.
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Figura 4.9. Ubicacion de puntos de grilla GRACE y pozos de observacion del nivel freatico
(NF) dentro de la cuenca de los BBSS.

4.2 Caracterizacion del comportamiento espacial y temporal de cuerpos de
agua de los BBSS

La caracterizacion del comportamiento espacial y temporal de los cuerpos de agua se realizo
mediante el analisis de imagenes satelitales Landsat y MODIS, particularmente, mediante el
uso del indice MNDWI propuesto por Xu (2006). En una primera etapa, por medio de un
analisis multitemporal de imagenes MODIS, se estudi6 la variacion temporal de las superficies
afectadas por agua a nivel de cuenca. Especificamente, se utilizé una coleccion de imagenes
del producto MODO09A1 (Vermote, 2015) adquiridas entre 2000 y 2019. A pesar de que la
resolucion espacial de Landsat permite identificar cuerpos de agua de menor tamafio, su
resolucion temporal (16 dias) dificulta realizar un seguimiento adecuado de las variaciones en
los BBSS. Esto se debe a que para cubrir la zona es necesario hacer un mosaico de imagenes
adquiridas en dos pasadas del sensor, lo que implica una disminucion de la resolucion temporal
del mosaico. Por ello, se utilizé el producto MOD09A1 para analizar la variacion temporal de
las superficies afectadas por agua, que cuenta con una mejor resolucion temporal (8 dias).

Siguiendo la sugerencia de Xu (2006), se tom6 al 0 como el umbral para extraer de manera
automatica las superficies de agua en la serie temporal de imagenes. Las superficies extraidas
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de esa manera fueron denominadas ‘Agua Libre’ y eventualmente podrian contener también
pixeles de agua mixta. Para el analisis realizado, no se considera realizar una distincion exacta
entre los pixeles de agua pura y los pixeles de agua mixta, ni tampoco determinar con exactitud
la fraccion de agua de los pixeles mixtos que toman valores positivos de MNDWI.

Si bien es sabido que MODO09A1 es menos eficiente en la identificacion de areas anegadas de
pequefio tamafo y que permanecen anegadas por menos de § dias (Campos et al., 2014), se
considera que las variaciones temporales de las superficies de ‘Agua Libre’ (MNDWI positivo)
identificadas con este producto son representativas de las variaciones del area real y estan
acompafiadas por las variaciones temporales de superficies de menor tamafio. Esta
consideracion fue verificada con mosaicos de Landsat 8 para el periodo 2013-2019.

Posteriormente, en una segunda etapa se analizd la distribucion espacial de la superficie de
‘Agua Libre’. Como se describe en detalle mas adelante, a través de algebra de imagenes se
obtuvo un mapa de probabilidad de ocurrencia de ‘Agua Libre’ que se utilizdo como base para
construir un mapa de caracterizacion de los cuerpos de agua. El analisis de la distribucion
espacial del ‘Agua Libre’ se realizd a partir de la coleccion de imagenes del producto
MODO09AL1 y se apoy6 en el uso de imagenes Landsat. En las Etapas 1 y 2, a continuacion, se
describen los detalles de la metodologia aplicada, el procesamiento de imagenes satelitales se
realizo a través de la plataforma GEE.

Etapa 1 “Analisis de la variacion temporal del area de ‘Agua Libre’ de los BBSS”

En la Figura 4.10 se muestra el diagrama de flujo seguido para obtener la serie temporal de
‘Agua Libre’ a partir de imagenes MODIS.

1. Datos:

Se utilizo el producto global MODO09A1 version 6. Con una resolucion espacial de 500
m, MODO09A1 provee una estimacion de la reflectancia de la superficie de las bandas
1-7 de MODIS. El producto esta corregido atmosféricamente, cada pixel corresponde a
la mejor observacion ocurrida en el periodo de adquisicion de 8 dias. A través de la
funcion de filtrado en la nube, disponible en la plataforma GEE, se seleccionaron las
imagenes adquiridas entre los afos 2000 y 2019. Cada una de estas fue cortada con los
limites de los BBSS.

2. Coleccion de imagenes de trabajo:

Entre 2000-01-01 y 2019-12-31 hay disponibles 913 imdgenes, sin embargo, solo 468
fueron utilizadas. Estas fueron el resultado de un proceso de filtrado basado en las
bandas de calidad (‘State QA’ y ‘QA’), las cuales aportan informacion sobre la
nubosidad y la calidad de cada una de las bandas. Por un lado, los bits 0-1 de la banda
‘State QA’ aportan informacion sobre la nubosidad de cada pixel, los pixeles sin nubes
resultan ser aquellos que toman valores de 0 y 3. Por otra parte, los bits de banda ‘QA’
aportan informacion sobre la calidad de los pixeles de cada una de las bandas de la
imagen. Por ejemplo, los bits 14-17 dan informacion sobre la banda GREEN
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(‘sur_refl b04)y los bits 22-25 sobre la banda del SWIR (‘sur_refl b06’). Para ambas
bandas los pixeles de alta calidad resultan ser aquellos que toman un valor de 0.

Las 468 imagenes resultantes fueron aquellas que presentaron el 98% de los pixeles sin
nubes y de alta calidad para las bandas utilizadas en el calculo del MNDWI (GREEN y
SWIR). Para ello, en cada imagen se extrajeron los bits 0-1 de la banda ‘State QA’, y
se contaron los pixeles que tomaron valor de 0 y 3. Asi mismo, se extrajeron los bits
14-17 y 22-25 de la banda ‘QA’ y se contaron los pixeles que tomaron valor de 0.

3. Procesamiento de las imagenes y calculo del MNDWI:

Las bandas ‘sur_refl b04’ y ‘sur_refl b06’, de cada imagen, fueron multiplicadas por
el factor de escala correspondiente al producto MODO9A1 (0.0001). Luego, se calculd
el MNDWTI segtin la expresion dada por la Ecuacion 4.9 Esto dio como resultado una
coleccion de 468 imagenes del indice MNDWI.

sur_refl_b04—sur_refl_b06
sur_refl b04+sur_refl bo6

MNDWI_modis =

(4.9)

4. Identificacion de ‘Agua Libre’:

Como se mencioné anteriormente, se selecciond al 0 como valor predeterminado del
umbral para extraer la superficie de ‘Agua Libre’ en las 468 imagenes de MNDWI. La
seleccion de los pixeles positivos de MNDWI, de cada imagen, dio como resultado una
coleccion de 468 imagenes de ‘Agua Libre’. En cada una de ellas los pixeles de ‘Agua
Libre’ toman el valor de 1, mientras que los pixeles de otras coberturas toman el valor
0.

5. Analisis del area de ‘Agua Libre’ de los BBSS:

Para determinar la superficie total de ‘Agua Libre’ de cada imagen, se multiplico la
cantidad de pixeles con valor 1 por el area del pixel. Esto permiti6 construir la serie
temporal de area de ‘Agua libre’ de los BBSS para el periodo comprendido entre el
2000 y 2019. Finalmente, a través del histograma de frecuencia, se analizd la
distribucion de los datos de area de ‘Agua Libre’ de los BBSS.

6. Estimacion del area de ‘Agua Libre’ a partir de imagenes Landsat § y su relacién con
MODIS:

En la Figura 4.11 se muestra el diagrama de flujo metodologico seguido para la
generacion de mosaicos de imagenes Landsat 8 y el procesamiento de los mismos para
la identificacion de ‘Agua Libre’ y su variacion temporal. A continuacion, se describen
los detalles de la metodologia y los datos utilizados:

e Datos

Se utilizaron imagenes del producto ‘LANDSAT/LCO8/C01/T1_SR’ disponible en
GEE. Este provee imagenes ortorectificadas y corregidas atmosféricamente usando el
codigo Landsat Surface Reflectance (LaSRC, por su sigla en inglés). El producto en
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mencion es generado por Google, su resolucion espacial y temporal es de 30 my 16
dias, respectivamente.

e Identificacion de rangos de fecha para mosaico

Como se menciond anteriormente, para cubrir la superficie de los BBSS es necesario
unir seis imagenes Landsat que son adquiridas en las pasadas 227 y 228 del satélite. De
la pasada 227 se requieren las filas 79, 80 y 81; y de la pasada 228, las filas 78, 79 y 80.
Debido a que el producto ‘LANDSAT/LCO8/C01/T1 SR’ provee escenas de alta
calidad es posible que, para algunas fechas, no estén disponibles las tres filas de la
pasada. Por eso, fue necesario identificar, para cada pasada, fechas comunes a las tres
filas. Luego, se identificaron los pares de fechas mas cercanas entre pasadas.
Finalmente, con base en la propiedad ‘CLOUD_COVER’ de producto
‘LANDSAT/LCO08/CO01/T1’, se filtraron las imagenes que presentaran menos del 10%
de los pixeles con nubes. Para el periodo comprendido entre 2013 a 2019, se
encontraron 13 rangos de fechas sin nubes para crear mosaicos de los BBSS.

e Procesamiento de imagenes y calculo del MNDWI
El MNDWI fue calculado segun la expresion dada por la Ecuacion 4.10.

B3—-B6

MNDWI_L8 =
B3+B6

(4.10)

e Identificacion de ‘Agua Libre’
Procediendo de la misma manera que con las imagenes MODIS, para cada mosaico se
seleccionaron los pixeles que tomaron valores de MNDWI mayores a 0.

e Analisis de la superficie de ‘Agua Libre’ de los BBSS
Multiplicando el nimero de pixeles de ‘Agua Libre’ por el area del pixel se calculo el
area de ‘Agua Libre’ de los BBSS. Posteriormente, se analizo la dispersion generada
entre el area de ‘Agua Libre’ de la cuenca estimada a partir de imagenes Landsat 8 y
MODIS. Este analisis permitio relacionar la superficie detectada con los dos tipos de
imagenes y validar la consideracion de que las variaciones temporales de ‘Agua Libre’

detectadas con MODIS son representativas de las variaciones detectadas con Landsat
8.

Etapa 2 “Analisis de la distribucion espacial del ‘Agua Libre’

El analisis de la distribucion espacial del ‘Agua Libre’ se realiz6 a través de la obtencion de un
mapa de probabilidad de ocurrencia (PO) (Ecuacion 4.11), basado en las 468 imagenes de
‘Agua Libre’:

_ Y168 I'magen rAgua Librer __ Frecuencia de ocurrencia
PO = py = v (4.11)
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Como los pixeles de ‘Agua Libre’ tienen valor de 1 y los demas 0, al sumar las 468 imagenes
(término del numerador en la Ecuacion 4.11), se obtiene la imagen de frecuencia de ocurrencia
con valores que van de 0 a 468. Cada valor indica el nimero de veces que un determinado pixel
estuvo cubierto por ‘Agua Libre’. Luego, al dividir por 468 se obtiene el mapa de probabilidad
con valores que van de 0 a 1, donde 1 corresponde a la maxima probabilidad de ocurrencia.

El mapa de probabilidad de ocurrencia permiti6é identificar las zonas de mayor y menor
probabilidad de presentar ‘Agua Libre’. Ademas, permitié determinar la maxima superficie
con probabilidad de presentar ‘Agua Libre’. Finalmente, se adoptaron umbrales de
probabilidad que dieron como resultado el mapa de caracterizacion de los cuerpos de agua
segun su caracter de permanencia. Este mapa permitio identificar las zonas de ‘Agua Libre’ de
caracter permanente, semipermanente y no permanente, asi como sus respectivas extensiones.
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Figura 4.10. Diagrama de flujo metodoldgico seguido para la estimar la variacion temporal de la superficie de ‘Agua Libre’ con imagenes
MODIS.
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4.3 Relacion entre el area de ‘Agua Libre’, el sistema subterraneo y la
generacion de escorrentia

En areas de llanura, existe una estrecha relacion en el agua superficial y el agua subterranea
(Guevara-Ochoa et al., 2020), en particular con el acuifero freatico. En los BBSS una limitante
para su caracterizacion es la escasez espacio-temporal de datos de niveles freaticos y niveles
hidrométricos. Por ende en este trabajo, se recurrio6 a variables auxiliares que permitan avanzar
en el conocimiento de dicha relacion y otras caracteristicas del sistema conjunto
superficial/subterraneo.

La relacion existente entre la superficie de ‘Agua Libre’ y el almacenamiento total en la cuenca
se examiné por medio del andlisis del comportamiento temporal de LWET y el area de ‘Agua
Libre’, asi como mediante el analisis de la dispersion respectiva. Ademas, se analizo la relacion
entre LWET y el NF en tres piezometros ubicados en el centro y sur de la cuenca (ver ubicacion
en Figura 4.9). Los piezometros, denominados Don Tito, El Quilla y San Bernardo, tienen una
profundidad de 4, 6 y 9.5 m, respectivamente. Este analisis permitié inferir en forma indirecta
la relacion entre la presencia de superficies de ‘Agua Libre’ y el ascenso de los niveles
freaticos. De manera similar, para identificar la respuesta de la superficie de ‘Agua Libre’ a
anomalias de precipitacion de diferentes escalas temporales, se estudié la relacion entre las
variaciones temporales de la superficie de ‘Agua Libre’, PMB y el SPIM (3 a 24 meses). Los
diagramas de dispersion respectivos también fueron analizados. Por otra parte, para identificar
si la expansion y contraccion de las superficies de ‘Agua Libre’ tiene una influencia en la
generacion de escorrentia, se analizé el comportamiento temporal del escurrimiento superficial
frente a PMB y frente a la superficie de ‘Agua Libre’.

Seguidamente, se aplico la metodologia propuesta por Scioli (2016) para detectar la
localizacion de areas con alto contenido de humedad en periodos de humedad contrastante. La
aplicacion de dicha metodologia posibilitd identificar la relacion cualitativa entre la presencia
de superficies de ‘Agua Libre’ y la presencia de areas con elevado contenido de humedad.
Scioli (2016) encontr6 una correspondencia entre las areas identificadas con esta metodologia
y las imagenes de saturacion resultantes de la modelacion hidrologica distribuida, concluyendo
que estas areas podrian contribuir en la generacion de flujo superficial de saturacion como
VSAs.

De ahora en adelante, en el desarrollo de esta tesis las areas con alto contenido de humedad,
identificadas con la metodologia propuesta por Scioli, seron denominadas ‘Areas Saturadas’.
La metodologia de Scioli (2016) fue aplicada utilizando los mosaicos de imagenes Landsat 8
identificados en la seccion anterior (Figura 4.11), en los cuales, ademas de realizar la
identificacion de ‘Agua Libre’, se calculé el NDWIgao segun la Ecuacion 4.12:

NDWIg o = 22258 (4.12)

B5+B6
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La metodologia utiliza herramientas del programa ENVI sobre el bi-plot generado entre las
bandas del SWIR2 (Eje x) y el NDWIgao (Eje y). En el bi-plot se seleccionan pixeles que
corresponden a zonas con alto contenido de humedad y las herramientas de ENVI permiten
visualizar, sobre una determinada imagen, la ubicacion de dichos pixeles, los cuales son
exportados como una nueva imagen o capa vectorial. La visualizacion de los pixeles
seleccionados se realiza sobre la imagen composicion color RGB-75NDWIlgao que resulta util
para identificar coberturas con diferente contenido de humedad. Al asignar el color azul al
NDWIgao, las coberturas con alto contenido de humedad toman color azul oscuro. En
contraste, el color rojo y los colores formados por la combinacion predominante del verde y el
rojo representan coberturas con bajo contenido de humedad.

Alvarez (2020), por medio de interpretacién visual y realizando clasificaciones supervisadas
en una serie de imagenes Landsat 8, caracterizo el bi-plot generado entre el SWIR2 y el
NDWIGao, mejorando la técnica para seleccionar los pixeles del bi-plot. En la Figura 4.12 se
muestra la caracterizacion realizada por Alvarez (2020), donde las ‘Areas Saturadas’ estan
formadas por el conjunto de pixeles que quedan por debajo del limite de saturacion. Estos
pixeles se componen de ‘Agua Libre’ (1), Vegetacion moderada (2) o densa saturada (4), Suelo
desnudo saturado (2), suelo desnudo parcialmente himedo (5) y vegetacion moderada
parcialmente htimeda (5).

Limite de saturacion

04

NDWI

B

0 0.07 011 0.22 0.30
SWIR2

=

NDWI<0

Figura 4.12. Caracterizacion del bi-plot generado por el NDWI (Gao, 1996) y SWIR 2.
(Alvarez, 2020).

Como resultado del analisis realizado en esta seccion fue posible llegar a un modelo conceptual
de la conexion de las superficies de ‘Agua Libre’ con el sistema subterraneo. Se utiliz6 como
base topografica los datos SRTM (Farr et al. 2007), disponibles en GEE, el cual cuenta con una
resolucion espacial de 1 segundo de arco (30 m aproximadamente).
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Capitulo 5: Resultados y discusion

Los resultados obtenidos y su discusion se organizan en tres grandes secciones: 1) el calculo y
analisis de las componentes hidrologicas del balance, que resulta en la obtencion de series
mensuales para cada una de ellas para el periodo 2000-2016, acompaiiado de una interpretacion
de la distribucion temporal y espacial de cada variable a fin de identificar patrones hidrologicos
particulares, y por ultimo, la aplicacion del modelo de balance hidrico; 2) el calculo de la
superficie cubierta por ‘Agua Libre’ mediante el tratamiento de una coleccion de imagenes
MODIS (2000-2019) y el analisis de su comportamiento espacial y temporal, lo que resulté en
un mapa de probabilidad de ocurrencia de ‘Agua Libre’ y en un mapa de caracterizacion de
cuerpos de agua; 3) el analisis de la evolucion temporal de la superficie de ‘Agua Libre’ frente
a variables como SPIM, LWET, ETB y Q, asi como los respectivos diagramas de dispersion.
Esto junto con la deteccion de ‘Areas Saturadas’ resultd en un modelo conceptual del
funcionamiento del sistema.

5.1 Comportamiento de las componentes del balance hidrico

5.1.1 Precipitacion

5.1.1.1 Pre procesamiento de la informacion pluviométrica recopilada

A modo de ejemplo, en la Figura 5.1 se muestra el analisis de doble masa entre la estacion Ruta
Provincial 88s (SRH) y la estacion Reconquista (SMN), donde se observa que la precipitacion
anual acumulada se ajusta a una recta de pendiente Unica. Esto demuestra la consistencia de la
informacion de la estacion Ruta Provincial 88s, razon por la cual fue seleccionada para el
analisis posterior de la precipitacion.

En contraste, la Figura 5.2 muestra el resultado del analisis de doble masa entre la estacion La
Escondida (APA) y la estacion Resistencia Aero (SMN), ambas ubicadas en la provincia de
Chaco. Como se observa en la figura, se presenta un cambio importante en la pendiente de la
precipitacion anual acumulada, razén por la cual, la informacion pluviométrica de la estacion
La Escondida fue considerada no consistente y se excluyo del analisis posterior. De acuerdo a
Orsolini et al. (2000) los cambios de pendiente formados por mas de cinco puntos sucesivos se
consideran errores sistematicos.

Del total de 117 estaciones recopiladas y analizadas, solo 49 fueron seleccionadas para el
analisis posterior. Estas se presentan en la Tabla 5.1 y la Figura 5.3. Como se observa en la
Figura 5.3, las estaciones seleccionadas no se encuentran uniformemente distribuidas en la
cuenca, concentrandose principalmente en la provincia del Chaco y por fuera de los limites de
la cuenca. Si bien existen algunas estaciones adicionales del INTA en el sector santiaguefio de
la cuenca, las series son muy recientes, con periodos de datos que abarcan entre 6 y 10 afios.
Este resultado evidencié aun mas la necesidad de contar con informacion pluviométrica
alternativa en regiones con baja densidad espacial de estaciones.
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Figura 5.1. Analisis de doble masa entre las estaciones Ruta provincial 88s (RHN) y
Reconquista (SMN).
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Figura 5.2. Analisis de doble masa entre las estaciones La Escondida (APA) y Resistencia
(SMN).
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N° Nombre Organismo | Latitud | Longitud Provincia
2 Colonia Benitez INTA -27.42 -58.93 Chaco
4 Bellavista INTA -28.43 -58.92 Corrientes
6 Las Brefias INTA -27.10 -61.10 Chaco
7 Bandera INTA -28.89 -62.27| Santiago del Estero
10 Pampa del infierno APA -26.50 -61.18 Chaco
15 Machagai APA -26.93 -60.05 Chaco
16 Basail APA -27.88 -59.28 Chaco
19 Corzuela APA -26.96 -60.97 Chaco
21 Charata APA -27.22 -61.20 Chaco
22 La Tigra APA -27.11 -60.59 Chaco
24 San Bernardo APA -27.28 -60.71 Chaco
27 Santa Sylvina APA -27.83 -61.14 Chaco
28 Villa Berthet APA -27.29 -60.41 Chaco
30 Gral. Pinedo APA -27.32 -61.28 Chaco
31 Gancedo APA -27.49 -61.68 Chaco
41 Gral. San Martin APA -26.54 -59.34 Chaco
45 Pampa del Indio APA -26.05 -59.94 Chaco
48 La Eduvigis APA -26.84 -59.07 Chaco
49 Las Palmas APA -27.05 -58.68 Chaco
50 Capitan Solari APA -26.80 -59.56 Chaco
55 Juan José Castelli APA -25.95 -60.62 Chaco
56 Tacurazal-El Palmar APA -26.46 -60.05 Chaco
57 Las Garcitas APA -26.62 -59.80 Chaco
58 Colonia Unidas APA -26.70 -59.63 Chaco
61 La Verde APA -27.13 -59.38 Chaco
62 Makalle APA -27.21 -59.29 Chaco
66 Tres Isletas APA -26.34 -60.43 Chaco
67 Quitilipi APA -26.87 -60.22 Chaco
68 Cote Lai APA -27.53 -59.57 Chaco
73 Ceres SMN -29.88 -61.95 Santa Fe
74 Reconquista SMN -29.18 -59.70 Santa Fe
76 Roque Saenz SMN -26.75 -60.40 Chaco
77 Las Lomitas SMN -24.70 -60.58 Formosa
79 Resistencia Aero SMN -27.45 -59.05 Chaco
81 Los Guasunchos Privada -28.31 -61.55 Santa Fe
82 Fortin Olmos RHN -29.07 -60.50 Santa Fe
83 Florencia RHN -28.03 -59.23 Santa Fe
84 Escuela 1256 RHN -28.24 -59.70 Santa Fe

Ruta Nacional N°

85 011 RHN -28.56 -59.36 Santa Fe

88 La sarita RHN -28.97 -59.85 Santa Fe
Ruta Provincial N°
89 042 S RHN -29.13 -59.94 Santa Fe
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Ruta Provincial N°
90 088 S RHN -29.36 -59.78 Santa Fe
91 Margarita RHN -29.73 -60.01 Santa Fe
92 Malvinas Sur RHN -29.71 -59.02 Santa Fe
93 Pueblo Libertador RHN -30.22 -59.38 Santa Fe
94 Paso Junce RHN -30.35 -59.25 Santa Fe
Cacique

99 Ariacaiquin RHN -30.66 -60.23 Santa Fe
100 San justo RHN -30.78 -60.59 Santa Fe
102 El colorado RHN -26.33 -59.36 Chaco

Tabla 5.1 Estaciones pluviométricas seleccionadas.

Como se menciond en el Capitulo 4, se evaluaron los datos de CRU y GPCC para completar
vacios espaciales, se verifico su capacidad y precision en la representacion de la informacion
observada. Como un ejemplo de ello, la Figura 5.4 muestra la serie de precipitacion mensual
de la estacion La Tigra (APA; estacion numero 22 de la Figura 5.3) frente a las series del punto
de grilla mas cercano de CRU (a) y GPCC (b) (ver grillas en Figura 4.4). Es posible apreciar
una mejor correspondencia entre los datos observados y GPCC, aunque ambas bases de datos
presentan picos estacionales de menor magnitud respecto a lo observado. Esto también se
aprecia en la Figura 5.5, en la cual se presentan los diagramas de dispersion correspondientes
a dicha informacion. El ajuste lineal por minimos cuadrados (en negro), muestra una desviacion
hacia abajo de la linea 1:1 (en rojo), lo que indica una tendencia al error por defecto en los
datos de ambas bases de datos. GPCC resulta en una mejor correlacion con datos observados
(r=0.84) y en un menor error de estimacion (48.89 mm/mes).
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Figura 5.3. Ubicacion de las estaciones pluviométricas seleccionadas.
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Figura 5.4. Precipitacion mensual de la estacion La Tigra frente a datos de CRU (a) y GPCC (b).
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Figura 5.5. Diagrama de dispersion entre los datos de precipitacion mensual de la Estacion La
Tigra y bases de datos. a) CRU; b) GPCC.

Similar comportamiento se observé al analizar los diagramas de dispersion entre cada una de
las 49 estaciones y los puntos de grilla mas cercanos de ambas bases de datos. Es decir, aunque
tanto CRU como GPCC subestiman los valores de precipitacion, se obtienen errores menores
con los datos de GPCC. En el Anexo 3 se presentan los valores de RMSE y r obtenidos entre
la informacion observada y ambas bases de datos.

A modo de resumen, en la Tabla 5.2 se presenta el promedio de RMSE y r para CRU y GPCC
agrupandolos por la institucion que provee la informacion observada. En promedio, los
mayores valores de r se obtuvieron con los datos de GPCC, indicando una mayor correlacion.
De igual manera, el menor RMSE se obtuvo con los datos GPCC. Los valores maximos de r se
obtuvieron entre las estaciones de SMN y la informacion de GPCC, lo que se debe a que,
posiblemente, estas estaciones forman parte de las entradas del reanalisis de esa base de datos.
Lovino et al. (2014) compararon la informacion provista por CRU TS 3.2 y GPCC V6 para la
region del NE argentino, y encontraron que los datos de GPCC estan mejor correlacionados
con la informacién observada.

Con base en el analisis realizado, se concluye que los datos provistos por GPCC subestiman en
menor medida los valores de precipitacion. Por esta razon, esta base de datos fue escogida para
completar vacios espaciales en la informacion observada. Como resultado del pre
procesamiento de la informacion pluviométrica, se conformé la matriz de IPS, la cual se
compone de la informacion mensual de 49 estaciones meteoroldgicas y 359 puntos de grilla de
GPCC.

En la Figura 5.6 se observa la ubicacion de los puntos de informacion pluviométrica
seleccionada, asi como los poligonos de Thiessen generados para cada uno de ellos. Se
distinguen con diferente color los poligonos que se encuentran dentro de los limites de la
cuenca, cuyas areas fueron utilizadas para calcular promedios espaciales. Ademds, como
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resultado de la conformacion de la matriz de IPS fue posible establecer un periodo comun
comprendido entre 1986 y 2016.

GPCC CRU
Organismo r RMSE r RMSE
APA 0.78 53.94 0.61 70.03
INTA 0.88 36.95 0.62 69.32
Privadas 0.69 56.94 0.64 55.81
RHN 0.84 52.47 0.67 71.43
SMN 0.99 12.18 0.67 64.99
Promedio General 0.83 47.93 0.63 69.57
Tabla 5.2. Promedios del coeficiente de correlacion (r) y RMSE en las estaciones segiin su
procedencia.
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Figura 5.6. Ubicacion de la informacion pluviométrica seleccionada.
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Por ultimo, se procedi6 a completar los datos faltantes. Del total de 29 452 datos mensuales
solo se tenian 355 datos faltantes, de ellos 59 fueron completados con la media de la estacion
incompleta para ese mes. Los 296 restantes fueron calculados por medio de modelos de
regresion lineal. Solo en 85 ocasiones, se cumpli6 tanto el supuesto de normalidad de los datos
como el supuesto de la homogeneidad de la varianza. Es decir, en 211 casos no se cumplen los
tests y por ende los valores predichos de precipitacion podrian tener errores. A pesar de eso,
estos resultados se consideraron aceptables pues los 211 datos que no cumplen los supuestos
representan solo un 0.71% del total de datos mensuales con los que se cuenta.

En la Figura 5.7 se muestran dos ejemplos de diagramas de dispersion y la recta del modelo de
regresion lineal para el relleno de las series de a) Ceres (Santa Fe; estacion numero 73 de la
Figura 5.3) con el punto 55 de GPCC; y b) Escuela 1256 (Santa Fe; estacion nimero 84 de la
la Figura 5.3) con el punto 135 de GPCC. En el Anexo 4 se presenta para cada dato mensual
faltante el mes, afio, la estacion o punto de grilla tomado como estacion predictora, el valor de
1, coeficientes del modelo lineal, p valores de los test de normalidad y homocedasticidad del
modelo realizados. También se muestran los valores de precipitacion calculada y la
precipitacion observada para la fecha faltante en la estacion predictora.
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Figura 5.7. Diagrama de dispersion entre: a) Ceres y P55 GPCC; b) Escuela 1256 y P135
GPCC.

5.1.1.2 Analisis de la distribucion espacial y temporal de la precipitacion

Para el periodo comprendido entre 1986 y 2016, la precipitacion media anual de los BBSS y
de la region de interés fue de 1023 y 1045 mm, respectivamente. Como se observa en la Figura
5.8, la precipitacion media anual de los BBSS y de la region de interés muestra un
comportamiento similar, en los afos 1986 y 2002 se presentaron las precipitaciones mas altas
del periodo, con valores superiores a 1300 mm. En contraste, en 1988, 1995 y 2008 se
presentaron las precipitaciones mas bajas, con valores inferiores a 800 mm. La tendencia lineal
de la P anual en la region de interés (linea negra) tiene un comportamiento decreciente a razon
de 3.9 mm/afio.
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En cuanto a la distribucion espacial de la precipitacion media anual, en la Figura 5.9 se
presentan los mapas para diferentes periodos, hasta el presente no se contaba con mapas
sistematizados de la distribucion espacio-temporal de la precipitacion en la zona de estudio a
una escala de detalle. En la Figura 5.9 a se muestra el promedio anual del periodo completo
1986-2016, mientras que en las Figura 5.9 b-g se tuvieron en cuenta periodos de 5 afios
consecutivos para el calculo del promedio anual. Por tltimo, en la Figura 5.9 h se muestra la
distribucion espacial para el periodo de aplicacion del balance hidrico (2000-2016). En general,
en todos los periodos analizados las isohietas presentan una direccion predominante N-S y P
crece en direccion O-E. Para el periodo 1986-2016, P anual crece a una tasa aproximada de
166 mm cada 100 km.

Respecto al periodo 1986-2016, en el quinquenio 2006-2010 se present6 un desplazamiento de
las isohietas hacia el E, lo que se traduce en una disminucion de la precipitacion anual en esos
afios en toda la region. Esto concuerda con lo observado en la Figura 5.8, la precipitacion anual
del periodo 2006-2010 se encuentra por debajo de la linea de tendencia y por debajo del valor
medio anual (1045 mm/afio). Para este periodo, la tasa de cambio de P en sentido O-E tuvo un
valor aproximado de 125 mm por cada 100 km, esto es, 0.75 veces la registrada en el periodo
1986-2016.

De manera similar, respecto al promedio del periodo 1986-2016, en el quinquenio 1991-1995
se aprecia un leve desplazamiento de las isohietas hacia el E y un aumento de la superficie con
P entre 1000 y 1100 mm, lo que significa una disminucioén de la precipitacion anual. En efecto,
en los afios 1993, 1994 y 1995 la cuenca de los BBSS experimento precipitaciones inferiores a
la media, la tasa de cambio de P en sentido O-E resultd ser de 83 mm por cada 100 km
aproximadamente, esto es, casi la mitad de la estimada en el periodo 1986-2016.

En contraste, para el quinquenio 1986-1990, las isohietas muestran un desplazamiento hacia el
O lo que implica mayores precipitaciones. La tasa de cambio de P en sentido O-E resulto ser
de 250 mm por cada 100 km aproximadamente, es decir, 1.5 la tasa de cambio del periodo
1986-2016. De forma similar, respecto al periodo 1986-2016, en el periodo 2001-2005 ocurrid
un desplazamiento de las isohietas hacia el O, razén por la cual en gran parte del area de los
BBSS se presentaron precipitaciones entre 1100-1200 mm anuales, la tasa de cambio de P en
sentido O-E fue de 166 mm cada 100 km. Por ultimo, la distribucion de P anual de los periodos
1996-2000 y 2000-2016 resultod ser muy similar a la del promedio del periodo completo (1986-
2016), con tasas de cambio en sentido O-E de igual magnitud: 166 mm cada 100 km.

En cuanto a la distribucion de la precipitacion en el afio hidrologico, la Figura 5.10 a muestra
que el ciclo anual medio de la cuenca de los BBSS para el periodo 1986-2016 presenta un
caracter monomodal. Como se observa, el inicio del afio hidroldgico se da en septiembre, entre
octubre y abril se registra el 76.5% de la precipitacion anual. Mientras la precipitacidon maxima
se presenta en marzo con un valor de 151.5 mm, la minima ocurre en julio con un valor de 19.4
mm. Es notable que entre noviembre y abril la precipitacion media de los BBSS parece ser
constante, lo que podria deberse a que se trata del ciclo anual medio espacial. Para analizar el
efecto del promedio espacial de la cuenca, en la Figura 5.10 b se muestra como ejemplo el ciclo
anual medio (1986-2016) en la estacion Los Guasunchos (Dpto. 9 de Julio, Santa Fe; estacion
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nimero 81 de la Figura 5.3). Si bien en Los Guasunchos el aplanamiento entre noviembre y
abril no es tan marcado, el comportamiento es similar.

En relacion a lo anterior, la Figura 5.11 muestra la distribucion espacial de la precipitacion
media del periodo 1986-2016 para cada mes. Si bien en algunos meses puede detectarse la
influencia del método de interpolacion/informacion de base, es posible identificar patrones
regionales para los diferentes meses. En concordancia con lo encontrado en la Figura 5.10,
entre octubre y abril se presentan las mayores precipitaciones; sin embargo, aunque los valores
medios de los BBSS entre noviembre y abril (Figura 5.10 a) son aproximadamente constantes,
la distribucion espacial difiere. En abril, octubre y noviembre la distribucion espacial es similar,
las isohietas presentan una direccion predominante N-Sur, P crece en direccion O-E a tasas de
cambio aproximadas de 29, 20, 20 mm cada 100 km, respectivamente. Estos meses
corresponden a la transicion entre la estacion seca y himeda. En cambio, entre diciembre y
marzo, aunque la precipitacion decrece hacia el O, el patron espacial expresa mayor
irregularidad.

La distribucion espacial para los meses mas secos, mayo a septiembre (Figura 5.11 e-i), muestra
un patréon similar: las isohietas tienen una direccion predominante N-S y la precipitacion crece
en direccion O-E. La tasa de cambio O-E aproximada para mayo, junio, julio, agosto y
septiembre es de 12.5, 16.6, 8.33, 12.5 y 12.5 mm por cada 100 km, respectivamente, valores
menores a los observados en los meses mas lluviosos.
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Figura 5.8. P anual media del periodo 1986-2016.
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La serie temporal PMB para el periodo 1986-2016 (Figura 5.12) presenta un valor maximo de
311.7 mm/mes registrado en marzo de 2002. Otros picos importantes se presentan en marzo
del 1986, noviembre de 2009, abril de 2016 y marzo de 2003, con valores de 280.8 mm/mes,
270.8 mm/mes, 260.6 mm/mes y 254.3 mm/mes, respectivamente. La precipitacion minima de
la PMB fue de 0.3 mm/mes registrado en agosto de 2013.

En la Figura 5.12, ademas, se muestra el término de P utilizado en el modelo de balance hidrico
(primer término del primer miembro de la Ecuacion 4.2) calculado promediando dos valores
mensuales consecutivos de la PMB. El tiempo asignado a cada valor (del término P de balance)
es el tiempo promedio entre las dos observaciones, como la PMB corresponde al valor
acumulado a final de mes, el tiempo promedio generalmente corresponde al dia 15 del mes.
Como se observa, el término de P utilizado en el balance muestra cierta atenuacion de los picos
estacionales de la PMB.
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Figura 5.12. Serie temporal de la PMB y del término de P utilizado en el balance hidrico (1986-2016).
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5.1.1.3 Identificacién de periodos hiimedos y secos con el SPI

Como se explico anteriormente, las series de SPIM (indice estandarizado de precipitacion media
de la cuenca) calculadas mediante poligonos de Thiessen permitieron identificar periodos
himedos/secos para diferentes escalas temporales. En las Figura 5.13 y 5.14 se muestran las series
temporales del SPIM de 3 a 24 meses. Se observa que a medida que aumenta la escala temporal se
identifican periodos de sequia de mayor duracion. Esto se debe a que para escalas temporales
menores cada mes tiene un gran impacto y el indice puede variar rapidamente, por ello las series
temporales de SPIM de 3 y 6 meses muestran una mayor variabilidad. En efecto, respecto al SPIM
de 6 meses, el SPIM de 3 meses presenta mayor variabilidad y picos positivos/negativos de mayor
magnitud, lo que significa que el déficit/exceso de precipitacion implicaria mayor impacto en
reservorios hidrolégicos que responden a la escala temporal de 3 meses.

De acuerdo a los valores del indice de la Tabla 2.1, periodos severamente secos, comunes al SPIM
de 3 y 6 meses, se presentaron en 1988-04/1989-05, 1995-04/1996-03, 1997-03/1997-11 y 1999-
09/2000-01. Con el SPIM de 6 meses se identificoé un periodo extremadamente seco entre 2007-
09/2009-10, el cual incluye dos periodos extremadamente secos identificados con el SP1 de 3
meses (2007-11/2008-09 y 2008-12/2009-10). En cuanto a los periodos hiimedos, periodos muy
himedos comunes al SPI de 3 y 6 meses se presentaron en 1991-05/1991-10, 1992-04/1993-02,
2002-03/2003-07 y 2009-11/2010-09.

En la Figura 5.14 se observa que el SPIM de 9 y 12 meses tienen un comportamiento muy similar,
a excepcion de tres picos negativos observados en 1986-01, 1997-09 y 2000-01, en los cuales el
SPIM de 9 meses fue de mayor magnitud. Dos de ellos se clasifican, segin el SPIM de 9 meses,
como periodos severamente secos (1995-04/1996-08 y 1997-03/1997-12). Si se analiza el SPIM
de 9 y 12 meses en forma conjunta, se identifican periodos secos/himedos comunes a ambos: un
periodo extremadamente seco se presentd entre 1988-06/1989-10 aproximadamente; un periodo
severamente seco ocurrid en 2007-12/2009-11; un periodo extremadamente hiimedo se presento
en 2000-09/2004-02; y finalmente, periodos moderadamente humedos se presentaron en 1989-
10/1993-10, 1998-01/1999-07, 2010-01/2011-02 y 2014-03/2016-12.

En cuanto al SPIM de 24 meses, se destaca la ocurrencia de un periodo muy humedo entre 2001-
01/2005-03 y la ocurrencia de un periodo severamente seco entre 2005-03/2010-06,
aproximadamente. Ademas, se observa que, respecto al SPIM de 9 y 12 meses, el SPIM de 24
meses presenta menor variabilidad, periodos hiimedos/secos de mayor duracion y en general picos
de menor magnitud. Por ejemplo, entre 2004-01 y 2010-01 el SPIM de 24 meses no refleja los
picos observados en el SPIM de 9 y 12 meses.

Es importante destacar el desfasaje temporal que se observa entre los picos del SPIM de 24 meses
y el del SPIM de 9 y/o 12 meses. Estos ultimos se desarrollan de forma sincronica, mientras que
los picos del SPIM de 24 meses muestran un desfasaje temporal, presentdndose de manera
retardada. En otras palabras, los reservorios hidrologicos que responden a las anomalias de
precipitacion de 24 meses experimentarian la intensidad maxima de sequia’humedad de manera
retardada.
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Figura 5.13. Serie temporal del SPIM de 3 y 6 meses para el periodo 1986-2016.
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Figura 5.14. Serie temporal del SPIM de 9, 12 y 24 meses para el periodo 1986-2016.
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5.1.2 Evapotranspiracion real ET

Los valores medidos de ET en Virasoro (ver ubicacion en Figura 4.7) fueron comparados con
los valores de ET provistos por diferentes fuentes de datos. La fuente de datos elegida, por
brindar la estimacion de ET mas precisa, fue utilizada para confeccionar los primeros mapas
de la distribucion espacial de ET en la cuenca de los BBSS y para obtener la serie ETB de la
cuenca.

5.1.2.1 Estimacion de ET a partir de diferentes fuentes de informacién

Para el periodo de observaciones disponibles (diciembre de 2009 a mayo del 2012) la ET media
mensual en Virasoro fue de 96.20 mm, la ET minima y maxima fue de 41.53 y 153.36 mm/mes,
respectivamente. En la Figura 5.15 se observan los diagramas de dispersion entre la ET
observada en Virasoro y la ET estimada utilizando los datos de GLDAS, FLDAS, CFSV2,
TerraClimate, MOD16A2 y por la aplicacion del modelo regional de Di Bella et al. (2000). Se
observa ademas el ajuste lineal por minimos cuadrados (en negro) y la linea 1:1 (en rojo).

Ademas de eso, en la Tabla 5.3 se presentan los valores de r y RMSE obtenidos de las
comparaciones entre los datos observados en Virasoro y los estimados. El coeficiente de
correlacion de Pearson (1) no es un buen indicador de la representatividad de la fuente de datos.
Por ejemplo, para Di Bella et al. (2000) se obtuvo un r=0.8, sin embargo, este modelo
sobreestima en exceso los datos observados. Segiin el RMSE, la mejor estimacion se obtiene
con GLDAS con un error de 18.85 mm/mes. A excepcion de TerraClimate, se observa que los
ajustes lineales entre observado-estimado presentan una desviacion hacia arriba de la linea 1:1,
lo que indica que las fuentes de datos sobreestiman los valores de ET. La sobreestimacion se
produce principalmente entre los meses de octubre a abril y para valores de ET observados
mayores a 100 mm aproximadamente (Figura 5.16).

El modelo de Di Bella et al. (2000) resulto ser el que mas se aleja de los valores observados,
sobreestimando ET en 91 mm/mes. En la Figura 5.16 se observa en linea punteada la
estimacion realizada con Di Bella et al. (2000) desde febrero a junio, meses en los cuales el
modelo presenta la mayor incertidumbre puesto que el mismo fue construido con datos que
abarcan el periodo 1982-07/1983-01. Estos resultados muestran las limitaciones de la
aplicacion de ese modelo a escalas regionales y, de manera similar a lo encontrado por Garcia
etal. (2013), la necesidad de que las estimaciones realizadas a partir del mismo sean evaluadas.
Segtin el analisis anterior, los datos provistos por GLDAS fueron seleccionados para estimar
la ET en la cuenca de los BBSS.
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Figura 5.15. Diagramas de dispersion entre la ET observada en Virasoro y la ET estimada

Tabla 5.3 Estadisticos entre los valores de ET observados en Virasoro y los valores

0 100 150
ET Virasoro (mm)

0 100 150
ET Virasoro (mm)

con diferentes fuentes de datos.

Base de datos r | RMSE
GLDAS 0.9 | 18.85
FLDAS 0.91 | 28.01

CFSV2 _NCEP 0.92 | 24.05

TerraClimate 0.72 | 25.76

Di Bella et al. (2000) | 0.8 91
MODI16A2 0.77 | 28.8

estimados.
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Figura 5.16. Evolucion temporal de la ET en Virasoro frente a la estimacion con diferentes
fuentes de datos.

5.1.2.2 Analisis de la distribucion espacial y temporal de ET en los BBSS

En la cuenca de los BBSS la ET media anual del periodo 2000-2016 fue de 954.93 mm, con
un minimo y maximo de 768.51 y 1141.57 mm, respectivamente (Figura 5.17). La tendencia
lineal de la ET anual (linea negra de la Figura 5.17) muestra un comportamiento decreciente.
Valores de ET superiores a 1050 mm ocurrieron en los afios 2001, 2002, 2003, 2010 y 2015.
Los valores mas bajos del periodo, cercanos a 750 mm, se presentaron en 2009, 2012 y 2016.
A excepcion de 2007, entre 2004 y 2009 la ET anual mostré un comportamiento decreciente
con valores inferiores al promedio (954.93 mm), lo que estaria relacionado con el periodo de
sequia ocurrido durante esos afos.

La Figura 5.18 muestra los mapas de la distribucion espacial de la ET media anual para
diferentes periodos. La Figura 5.18 a es el promedio del periodo 2000-2016, mientras que las
Figuras 5.18 b-d corresponden a promedios para periodos de 5 afios consecutivos, periodos que
se corresponden con los mapas de P. En general, se observa que la magnitud de la ET anual
crece en direccion O-E, de manera similar al comportamiento de la precipitacion anual. Esto
muestra la relacion existente entre la ET y la disponibilidad de agua. Para el periodo 2000-
2016, la tasa de cambio aproximada de ET en los BBSS en sentido O-E es de 208.33 mm cada
100 km.

De manera similar a lo observado con la precipitacion, en el periodo 2006-2010 se aprecia un
leve desplazamiento de las isolineas hacia el E, indicando una disminucién en la ET anual en
esos afos. Para este periodo, la tasa de cambio de la ET anual en sentido O-E es de 166 mm
cada 100 km, esto es, 0.8 veces la del periodo 2000-2016. En contraste, en el periodo 2001-
2005 se observa un desplazamiento de las isolineas hacia el O, lo que se traduce en un aumento
de ET en acuerdo con la mayor disponibilidad de agua en esos afios. Entre 2001 y 2005, la tasa
de cambio de la ET anual en los BBSS en sentido O-E se mantuvo igual a la del periodo 2000-
2016: 208.33 mm cada 100 km.

La distribucion espacial del periodo 2011-2016 es similar al comportamiento medio del periodo
2000-2016, la tasa de cambio de la ET anual en los BBSS en sentido O-E se mantuvo en 208.33
mm cada 100 km. Aunque no se menciona el periodo, en la estacion INTA Las Brefias, ubicada
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en el centro N de la cuenca (estacion nimero 6 de la Figura 5.3), la ET media anual estimada
como 0.7*ETtanque €s 1050 mm, lo que estaria dentro del orden de magnitud de la media de la
cuenca y el valor espacial de Figura 5.18 a.

De manera similar a lo observado en el ciclo anual de P, el ciclo de ET tiene un caracter
monomodal (Figura 5.19), el maximo se presenta en diciembre con un valor de 138.76 mm y
el minimo en junio con un valor de 28.71 mm. Entre mayo y agosto se presentan los valores
mas bajos de ET, con valores inferiores a 50 mm, estos meses también experimentan las
precipitaciones y temperaturas mas bajas. Entre octubre y marzo los valores de ET superan los
75 mm, en acuerdo con la ocurrencia de precipitaciones y temperaturas mas elevadas.

En relacion a esto, en la Figura 5.20 se muestra la distribucion espacial de la ET media del
periodo 2000-2016 para cada mes. Entre abril y agosto las isolineas presentan una direccion
predominante N-S y la magnitud de ET muestra un crecimiento en direccion E-O. Para dichos
meses, la tasa de cambio aproximada de ET en los BBSS en sentido E-O es de 12.24, 12.5,
8.33, 16.66 y 16.66 mm por cada 100 km, respectivamente. Entre septiembre y febrero se
observa un comportamiento algo diferente, la direccion de crecimiento de ET es NO-SE con
tasas de cambio aproximadas, en esa direccion, de 20.41, 20.41, 24.49, 16.33, 12.24 y 8.16 mm
cada 100 km, respectivamente. Tanto la disponibilidad de agua (relacionada a la precipitacion)
como la temperatura (T), entre otros, son factores fundamentales que influyen en la magnitud
de ET. La temperatura media mensual en la zona de estudio muestra una direccion de
crecimiento S-N, mas marcado en los meses calidos como enero y menos pronunciado en los
meses frios como julio (Bianchi y Cravero, 2010). Teniendo en cuenta los gradientes regionales
de precipitacion y temperatura, los resultados alcanzados indicarian que durante los meses de
menor ET predomina la influencia de P sobre esta variable, mientras que en los meses de
primavera-verano, el gradiente regional de ET muestra la influencia combinada de P y T.

Figura 5.17. ET anual media de los BBSS para el periodo 2000-2016.
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Figura 5.18. Distribucion espacial de la ET anual para a) 2000-2016, b) 2001-2005, ¢) 2006-
2010 y d) 2011-2016.

Figura 5.19. Ciclo anual de ET de los BBSS para el periodo 2000-2016.
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Figura 5.20. Distribucion espacial de ET media del periodo 2000-2016 para cada mes del
afio.
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Finalmente, la serie temporal de ETB (evapotranspiracion real promedio de la cuenca de los
BBSS) para el periodo 2000-2016 se muestra en la Figura 5.21. Esta presenta un valor maximo
de 165.13 mm en diciembre de 2001, y un valor minimo de 12.28 mm ocurrido en julio del
2008. En la Figura 5.21, ademas, se muestra la el término de ET utilizado en el modelo de
balance hidrico (segundo término del primer miembro de la Ecuacion  (4.2), calculado
promediando dos valores consecutivos de la ETB. El tiempo asignado a cada valor (del término
ET de balance) es el tiempo promedio entre las dos observaciones, como la ETB corresponde
al valor acumulado a final de mes, el tiempo promedio generalmente esta asignado al dia 15
del mes. Como se observa, existen diferencias minimas entre el término de ET del balance y la
ETB; la atenuacion en los maximos estacionales es mucho menor a la atenuacioén observada en
la precipitacion (Figura 5.12).
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Figura 5.21. Serie temporal de la ETB y del término de ET utilizado en el balance hidrico
(2000-2016).

5.1.3 Escurrimiento superficial

La Tabla 5.4 muestra el nimero de mediciones diarias de altura hidrométrica disponibles en la
estacion Paraje El Bonete (Ver ubicacion en Figura 1.2 b). Como se aprecia, la cantidad de
registros no es igual en todos los meses y, ademas, existen importantes vacios de informacion.
Para periodos anteriores a la instalacion del sensor las mediciones son muy escasas.

La Figura 5.22 muestra la evolucion temporal del escurrimiento mensual desde 2003 al 2018,
como se menciond en la Seccion 4.1.3, los valores de Q fueron estimados con las Ecuaciones
4.5 y 4.6, la lamina de escorrentia fue estimada teniendo en cuenta el area de aporte hasta la
estacion Paraje El Bonete. El maximo se registro en mayo de 2003, con un valor de 540 m?/s
(29.47 mm/mes). El minimo se registro en agosto de 2013, con un valor de 0.39 m?/s (0.02
mm/mes). El valor medio del periodo 2000-2018 es de 40.7 m3/s (2.59 mm/mes).
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Escala
hidrométrica Sensor piezorresitivo

Mes\Aio | 2003 | 2005(2007|2010{2011|2012| 2013|2014 | 2015| 2016 | 2017 | 2018
Enero 31 6 10 29 30
Febrero 5 26 9 5 13 21
Marzo 27 9| 28 15 5 22 27
Abril 2 16| 26 50 11 12 15 28
Mayo 5 15 31| 31 27 8 11 24 30
Junio 2 29 28| 30 29 7 21 27 17

Julio 1 31 30, 29 26| 14 29 29 25
Agosto 16| 12| 31 8 3 17 31 30 31
Septiembre 31 27| 30 271 13 28 26 10
Octubre 91 30| 30 1 31 16 29 31 1
Noviembre 291 30| 16 18 9 30 26

Diciembre 10 31| 31 8 8 31 26

Tabla 5.4. Numero de mediciones diarias disponibles de altura hidrométrica en la estacion
Paraje El Bonete.

Como se menciono en la Seccion 4.1.4, los valores mensuales faltantes se estimaron como un
porcentaje C de la precipitacion mensual. El porcentaje C, calculado abarcando el periodo de
registro de escurrimiento mas largo entre 2000-2016 (abril de 2013 a febrero de 2016), resulto
ser de 1.9%. Este valor se considera poco significativo frente a la magnitud de variables como
Py ET y demostraria que, en términos generales, los procesos hidrologicos verticales como ET
e infiltracién son predominantes.

Como resultado, en la Figura 5.23 se observa la evolucion temporal de la lamina de
escorrentia/caudal mensual desde el 2000 hasta el 2016, donde se distinguen los valores
estimados a partir de registros de altura hidrométrica (escala hidrométrica/sensor
piezorresistivo) y una curva H-Q de los estimados en periodos sin registros (C). Ademas, en la
Figura 5.23 se muestra el término de Q utilizado en el modelo de balance (tercer término del
primer miembro de la Ecuacion 4.2), calculado promediando dos valores consecutivos de
lamina mensual. El tiempo asignado a cada valor (del término de Q de balance) es el tiempo
promedio entre las dos observaciones, como la lamina mensual de escorrentia corresponde al
valor acumulado a final de mes, el tiempo promedio generalmente esta dado para el dia 15.
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Figura 5.22. Lamina de escorrentia y caudal estimados a partir de registros de altura
hidrométrica (escala hidrométrica/sensor piezorresistivo).
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Figura 5.23. Lamina de escorrentia/caudal mensual estimados a partir de registros de altura
hidrométrica (escala/sensor) y porcentaje C de la precipitacion; término de Q utilizado en el
balance hidrico (2000-2016).

5.1.4 Modelo de balance hidrico

Las series temporales de las variables hidrometeoroldgicas involucradas en el modelo de
balance hidrico (Ecuacion 4.2), aplicado entre 2000 y 2016, se muestran en la Figura 5.24. Se
observa que la magnitud del escurrimiento es practicamente despreciable frente a la
precipitacion y a la evapotranspiracion real. Ademas, las oscilaciones estacionales de ET se
mantienen relativamente constantes, por el contrario, la precipitacion se caracteriza por tener
mayores variaciones, con maximos estacionales de mayor magnitud en algunos periodos.

La variacion de almacenamiento resultante de la aplicacion del balance presenta una elevada
correspondencia con la precipitacion, mostrando una sincronia de picos/valles (Figura 5.25).
Se encontrd que la precipitacion es la variable que mayor influencia tiene en la variacion de
almacenamiento, como se observa en la Figura 5.26, entre P y dS/dt existe una relacion lineal
con un elevado coeficiente de correlacion, mientras que la correlacion con ET es muy baja.

85



Como se explico en la metodologia, la variacion de almacenamiento también fue evaluada a
partir de los datos de LWET provistos por la mision satelital GRACE. En la Figura 5.27 se
compara la variacion de almacenamiento obtenida por la aplicacion del modelo de balance y la
obtenida a partir de los datos de GRACE (Ecuacion 4.8). El tiempo correspondiente a cada
valor de dS/dt GRACE, calculado como el promedio entre dos observaciones ((ti+1 — ti)/2),
generalmente, estd dado para los primeros dias de cada mes. En cambio, el tiempo
correspondiente a cada valor de dS/dt del balance se da aproximadamente el 15 de cada mes.
Debido a este desfasaje, para la realizacion de la Figura 5.27, se probd realizar un
desplazamiento de entre 15 y 30 dias hacia adelante a la serie dS/dt GRACE. De esta manera,
se encontro que con un desplazamiento de 30 dias se observa mayor correspondencia de
picos/valles de ambas series.
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Figura 5.24. Evolucion temporal de las componentes de la ecuacion de balance hidrico para el
periodo 2000-2016.
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Figura 5.25. Evolucion temporal de P promedio y dS/dt del balance hidrico para el periodo
2000-2016.
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Figura 5.26. Diagramas de dispersion entre la variacion de almacenamiento de balance, Py
ET para el periodo 2000-2016.
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Figura 5.27. Evolucion temporal de la variacion de almacenamiento obtenida mediante
balance hidrico y GRACE para el periodo 2002-2016.

Como se observa en la Figura 5.27, a pesar de que existe cierta correspondencia entre las series
de dS/dt obtenidas con ambas metodologias, la variacion de almacenamiento obtenida por la
aplicacion del modelo de balance presenta picos positivos y negativos de mayor magnitud. Las
diferencias observadas podrian deberse a tres razones y una combinacion de las mismas. Por
un lado, las diferencias estarian relacionadas con los errores en la estimacion de variables como
P y ET. Se considera que existe una mayor incertidumbre en los valores de ET provistos por
GLDAS, aunque la incidencia de ET en el balance es menos significativa que la de P. La
subestimacion de ET resultaria en mayores valores de dS/dt obtenido por balance. Por otra
parte, las diferencias podrian estar relacionadas con las simplificaciones realizadas en la
ecuacion de balance. Valladares (2014), en un estudio similar realizado en la region hidrica del
Iberd, atribuyo las diferencias a la no consideracion de entradas/salidas a través del sistema
subterraneo en la ecuacion de balance.

Otra posible causa estaria relacionada con la incertidumbre asociada a los datos de GRACE,
tanto por el procesamiento de nivel 3 del producto utilizado como por sus limitaciones para
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representar escalas espaciales de menos de 100 000 km?. Moreira et al. (2019) encontraron una
menor correlacion y mayor RMSE al comparar los valores de dS/dt GRACE vy los obtenidos
por balance hidrico (basado en datos observados remotamente) en cuencas de menos de
100 000 km?. Sin embargo, los autores aclaran que el desempefio de los datos GRACE en
cuencas menores a ese tamafo depende, seglin sus resultados, de la condicion climatica de cada
una de ellas.

Para examinar la posible incidencia de los errores en la estimacion de P, en las Figuras 5.28 a
5.33, se muestra la evolucion temporal de LWET frente a la PMB y al SPIM (3 a 24 meses).
Ademas, se analizaron los diagramas de dispersion correspondientes (Figura 5.34). A medida
que aumenta la escala temporal del SPIM aumenta la relacion lineal entre LWET y el SPIM
hasta un maximo de r=0.8 para SPIM 24 meses. Ademas, se observa una correspondencia
temporal entre LWET y el SPIM de 9 y 12 meses, si bien la serie d¢ LWET no acompafia
idénticamente al SPIM, las tendencias de aumento y disminucioén son capturadas por ambas
fuentes de informacion. De estos resultados se infiere que el almacenamiento captado por
GRACE (LWET) se relaciona con el efecto del déficit/exceso de precipitacion que se da en
reservorios hidrologicos que responden a escalas temporales mayores a 6 meses y, ademas, que
la relacion aumenta a medida que aumenta la escala temporal de respuesta del reservorio.
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Figura 5.28. Evolucion temporal de LWET y PMB (2000-2016).
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Figura 5.29. Evolucion temporal del SPIM de 3 meses y LWET (2000-2016).
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Figura 5.30. Evolucion temporal del SPIM de 6 meses y LWET (2000-2016).
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Figura 5.31. Evolucion temporal del SPIM de 9 meses y LWET (2000-2016).
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Figura 5.32. Evolucion temporal del SPIM de 12 meses y LWET (2000-2016).
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Figura 5.33. Evolucion temporal del SPIM de 24 meses y LWE (2000-2016).

Por otra parte, el hecho de que dS/dt obtenida por balance y LWET estén tan relacionadas con

la precipitacion (Figura 5.25 y 5.26) y el SPIM, respectivamente, podria indicar que las
diferencias observadas en la Figura 5.27 no serian atribuibles del todo a los errores en la
estimacion de P. Por ende, las diferencias observadas en la Figura 5.27 estar

4

lan mas

4

relacionadas con los términos no tenidos en cuenta en la ecuacién de balance, con el error

asociado a la estimacion de ET, con la limitacion de los datos de GRACE para representar

escalas espaciales menores a 100 000 km? y/o con una combinacion de estos factores.
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Por ejemplo, el pico de variacion de almacenamiento obtenido con el modelo de balance en
diciembre del 2009 significa que el crecimiento de la cantidad de agua acumulada dentro del
sistema ocurriria a una tasa mayor que la que observa GRACE. La menor variacion de
almacenamiento observada para esa situacion con GRACE resultaria de una mayor cantidad
de agua que sale del sistema, ya sea a través del sistema subterraneo o a través del proceso de
ET.

Los picos negativos mas pronunciados resultantes del modelo de balance equivaldrian a una
situacion de disminucion rapida del almacenamiento de agua en la cuenca. Los mayores valores
observados con GRACE significarian que existe una mayor cantidad de agua almacenada en
la cuenca, ya sea en el sistema superficial, en el subterraneo o en ambos. Cabe recordar que,
para la zona de estudio, LWET esta compuesto por el almacenamiento subterraneo, en la zona
no saturada y en la superficie (Ecuacion 2.3).

Dada la escasa disponibilidad de mediciones de variables hidroldgicas que caracteriza al area
de estudio y la escala regional de la investigacion, se considera que las comparaciones entre
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diferentes variables indicadoras de los forzantes del sistema y de su respuesta, contribuye al
avance del conocimiento de su dinamica hidrica superficial/subterranea.

5.2 Caracterizacion del comportamiento espacial y temporal de cuerpos de
agua en los BBSS

A modo de ejemplo, en las Figura 5.35 a, ¢ y e se muestra para una zona de la cuenca la
composicion color RGB-621, el MNDWI y la identificacion de superficies de ‘Agua Libre’,
respectivamente, basados en la imagen MODIS adquirida el 22 de marzo de 2015. Para esa
misma zona, en las Figura 5.35 b, d y f se muestra la composicion RGB-654, el MNDWI1 y la
extraccion de ‘Agua Libre’, respectivamente, con base en el mosaico de imagenes Landsat 8
adquiridas entre el 22 y el 31 de marzo de 2015. Como se observa, la baja resolucion espacial
de imagenes MODIS dificulta la identificacion de cuerpos pequefios de ‘Agua Libre’, causando
una subestimacion en el calculo de la superficie de ‘Agua Libre’.

Esta subestimacion se evidencia con claridad en la Figura 5.36 (a), donde se comparan los
valores de area de ‘Agua Libre’ obtenidos de los 13 mosaicos de imagenes Landsat 8 con los
valores obtenidos de las imagenes MODIS temporalmente mas cercanas (Tabla 5.5). A pesar
de que existe una relacion entre ellas, el ajuste lineal por minimos cuadrados (en negro) esta
por debajo de la linea 1:1 (en rojo). Ademas, se observa que la subestimacion crece a medida
que aumenta la superficie detectada con Landsat 8, es decir, los cuerpos de agua pequefios van
adquiriendo relevancia a medida que aumenta la superficie de ‘Agua Libre’. No obstante, se
puede decir que las variaciones temporales de ‘Agua Libre’ detectadas con MODIS tienen la
capacidad de representar las variaciones temporales de la superficie de agua estimada con
imagenes de mayor resolucion, es decir, del area mas proxima a la realidad (Figura 5.36 b).
Aunque el establecimiento de un umbral de MNDWI menor a 0 en imagenes MODIS permitiria
incluir pixeles de mayor mixtura, aumentando la magnitud de la superficie, el uso del umbral
0 logra capturar las variaciones temporales de la superficie del area real.

En ese sentido, con base en una serie de imagenes MODIS adquiridas entre 2000 y 2019, en la
Figura 5.37 (a) se presenta la evolucion temporal del area de ‘Agua Libre’ de los BBSS. En
términos generales, se observa la presencia de dos periodos con valores altos interrumpidos por
un periodo con valores comparativamente muy bajos. Desde el inicio de la serie (octubre del
afio 2000), se observa un crecimiento del area hasta llegar al valor maximo de 1955.36 km?
(3.63% de la superficie de los BBSS) observado el 30 de marzo de 2003. Desde ahi, a pesar de
pequenas fluctuaciones, se presenta una disminucion significativa del area hasta llegar al valor
minimo de 60.94 km? (0.11% de la superficie de los BBSS), observado el 17 de enero del 20009.
Luego, entre febrero del 2009 y enero del 2014 se observan pequefias variaciones de la
superficie de ‘Agua Libre’, con una leve tendencia al aumento. Finalmente, entre enero del
2014 y diciembre del 2019 se observa una sucesion de grandes picos, en general, es un periodo
con altos valores de area de ‘Agua Libre’.
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Figura 5.35. a) RGB-621 MODIS, b) RGB-654 Landsat 8, c) MNDWI MODIS, d) MNDWI
Landsat 8, e) ‘Agua Libre’ MODIS y f) ‘Agua Libre’ Landsat 8. La imagen MODIS
corresponde al 2015-03-22; y Landsat 8, al mosaico adquirido entre 2015-03-22/2015-03-31.
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Figura 5.36. Comparacion entre el area de ‘Agua Libre’ estimada con imagenes Landsat 8 y
MODIS: a) Dispersion, y b) Evolucion temporal.

LANDSAT/LCO08/C01/T1 SR MODIS/006/MODO09A1
Mosaico | Fecha Row 227 | Fecha Row 228 | Area (km?) Fecha Area (km?)

1 2013-09-09 2013-08-31 457.45 2013-09-06 199.54
2 2013-10-27 2013-11-03 291.08 2013-11-01 189.31
3 2014-08-27 2014-09-03 1137.93 2014-08-13 688.56
4 2014-10-14 2014-10-21 847.32 2014-10-16 402.59
5 2015-03-23 2015-03-30 1276.96 2015-03-22 776.55
6 2015-08-30 2015-09-06 1205.50 2015-09-06 440.09
7 2016-08-16 2016-08-23 980.61 2016-08-12 504.88
8 2016-09-17 2016-09-08 809.26 2016-09-13 422.78
9 2017-11-23 2017-11-14 879.99 2017-11-17 406.98
10 2018-06-03 2018-05-25 1742.97 2018-05-17 956.46
11 2018-08-22 2018-08-29 1251.14 2018-09-06 472.26
12 2019-01-29 2019-02-05 3591.60 2019-02-10 1450.79
13 2019-07-08 2019-07-15 2578.19 2019-07-12 1132.27

Tabla 5.5. Area de ‘Agua Libre’ de los BBSS estimada con mosaicos de imagenes Landsat 8
e imagenes MODIS temporalmente mas cercanas.

Como se menciond en la Seccion 4.2, los filtros de calidad y nubosidad aplicados eliminaron
el 48.74% de las imagenes disponibles entre 2000 y 2019, dejando un promedio de 1.95
imagenes por mes. Sin embargo, como se observa en la Figura 5.37 (b), estas se distribuyen de
manera desigual en el tiempo. Entre 2007-05 y 2014-01 se presentan las mayores diferencias
de tiempo entre imagenes sin nubosidad disponibles, superando en algunos casos los 80 dias.
Estos vacios de informacion, evidentemente, impactan en la continuidad de la curva de
evolucion temporal de superficie de ‘Agua Libre’. Dado que la magnitud de esta variable por
un lado esta relacionada al vinculo del sistema superficial-subterraneo, pero también a la
magnitud de la precipitacion, se compararon ambas variables.
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Figura 5.37. a) Evolucion temporal del area de ‘Agua Libre’ de los BBSS (2000-2019), b)

arca

4

muestra diferencias respecto al ciclo estacional de la PMB (Figura 5.37 ¢), lo que indicaria que
la respuesta de la cuenca, expresada en aumento/disminucion de superficie de ‘Agua Libre’,

Aunque con algunas similitudes, el comportamiento temporal de la superficie de ‘Agua Libre’
no podria explicarse exclusivamente por la variacion de la precipitacion mensual. Como se



muestra en la siguiente seccion, el estado de almacenamiento antecedente de la cuenca es un
factor determinante de la respuesta de la cuenca a la precipitacion; ante una cantidad de
precipitacion similar la superficie de ‘Agua Libre’ puede diferir enormemente si su condicion
antecedente es de déficit, de normalidad o de exceso/saturacion. Para entender el
comportamiento de la superficie de ‘Agua Libre’, en la siguiente seccion se estudia su relacion
con el SPIM y LWET. No obstante, el valor maximo y minimo de la serie se corresponden con
periodos hiimedos/secos identificados con base en el SPI, respectivamente (Seccion 5.1.1.2).

En la Figura 5.38 se muestra el histograma de frecuencia para las estimaciones de superficie
de ‘Agua Libre’ entre 2000-2019. En general, se observa que el histograma esté sesgado hacia
la izquierda, en la mayoria de las imagenes procesadas la superficie de ‘Agua Libre’ estuvo
entre 0 y 500 km?. Se encontré que 315 iméagenes presentaron valores entre 0 y 500 km?; 111
iméagenes, entre 500 y 1000 km?; 38 iméagenes, entre los 1000 y 1500 km?; y solo 4 imagenes,
entre 1500 a 2000 km?. En la Tabla 5.6 se presentan los valores de superficie de ‘Agua Libre’
para el minimo, cuartil inferior, mediana, media, cuartil superior y maximo, el 50% de las
observaciones se encuentran entre 196.68 y 596.45 km?. Se debe tener presente que, si bien las
areas estan subestimadas por efecto de la resolucion de las imagenes utilizadas, la tendencia
temporal y la frecuencia estan correctamente representadas. Esto es, la mayor cobertura de
‘Agua Libre’ ocurre en escasas ocasiones en comparacion con multiples situaciones de escasez
de ‘Agua Libre’.
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Figura 5.38. Histograma de frecuencia del area de ‘Agua Libre’ de los BBSS (2000-2019).

Superficie de 'Agua Libre' )

(km?) % Area de la cuenca
Minimo 60.94 0.11
Cuartil inferior 25% 196.68 0.37
Mediana 50% 323.61 0.60
Media 448.44 0.83
Cuartil superior 75% 596.45 1.11
Miximo 1955.36 3.63

Tabla 5.6. Minimo, cuartil inferior, mediana, media, cuartil superior y maximo de la
superficie de ‘Agua Libre’ de los BBSS calculada mediante imagenes MODIS para el
periodo 2000-2019. Porcentaje que estas variables representan en la cuenca bajo estudio.

96



En cuanto a la distribucion espacial del ‘Agua Libre’, se encontrd que para valores similares
de superficie de ‘Agua Libre’ la distribucion espacial de la misma puede ser diferente, lo que
puede deberse a la variabilidad espacial de la precipitacion, del estado de humedad antecedente
y de las caracteristicas del suelo. Sin embargo, para tener una idea inicial de la distribucion
espacial de la superficie de ‘Agua Libre’, en la Figura 5.39 y Figura 5.40 se muestran imagenes
de ‘Agua Libre’ para valores de area aproximados a los presentados en la Tabla 5.6, esto es, la
imagen del valor minimo e imdgenes con valores cercanos a la mediana, cuartil inferior y
superior. La imagen del valor maximo obtenida con MODIS (Figura 5.40 a) se presenta
acompafiada de la imagen de ‘Agua Libre’ obtenida con Landsat 7
(‘LANDSAT/LEO7/C01/T1_SR> MNDWTI > 0) para una fecha cercana. Las superficies de
‘Agua Libre’ que se observan en la imagen del valor minimo (Figura 5.39 a) corresponden a
las lagunas Saladas, Los Patos y del Gazpacho localizadas en las estribaciones de las Lomadas
de Otumpa, en la provincia de Santiago del Estero, en el extremo O de la cuenca de los BBSS.
Estas lagunas se presentan también en las imagenes de valores cercanos a la mediana, cuartil
inferior y superior (Figura 5.39 b, ¢, y d), en las cuales ademas van apareciendo
progresivamente otros cuerpos de ‘Agua Libre’ correspondientes a la serie de lagunas
moniliformes ubicadas a lo largo del Arroyo Golondrinas-Calchaqui y sus alrededores.

La diferencia mas notable entre las imagenes del valor maximo (Figura 5.40) es que con
Landsat 7 se detectan numerosos cuerpos de agua pequefios ubicados de forma circundante a
los mas grandes, principalmente en las regiones que se encuentran demarcadas con rojo, en la
depresion central de los BBSS y en numerosas lagunas al NE de la Cafiada de las Viboras. De
acuerdo con la relacion encontrada entre la superficie detectada con MODIS y Landsat 8
(Figura 5.36 a), con MODIS tunicamente se detectan los cuerpos de agua mas grandes. Por
ende, las areas calculadas constituyen un limite inferior de la superficie ocupada por Agua
Libre.
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Figura 5.40. Imagenes de ‘Agua Libre’ para el valor de area maximo obtenida con MODIS (a) y con Landsat 7 para una fecha cercana (b).
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De acuerdo al mapa de probabilidad de ocurrencia de ‘Agua Libre’ para el periodo 2000-2019,
presentado en la Figura 5.41, la maxima extension con probabilidad de estar cubierta por ‘Agua
Libre’ es de 5314.74 km?, lo que equivale a un 9.88% de la superficie de los BBSS. Sin
embargo, como se menciond anteriormente, la maxima extension probable real estaria dada por
la presencia de un gran numero de pequefios cuerpos de agua ubicados de manera circundante
a los cuerpos de agua mas grandes. Su deteccion a partir de imagenes MODIS requeriria del
establecimiento de un umbral menor a 0, que permita incluir pixeles de mayor mixtura. Los
resultados aqui presentados constituyen una primera aproximacion al conocimiento de la
distribucion espacial de las superficies afectadas por agua.

En la Figura 5.41, las superficies de color rojo presentan la maxima probabilidad de ocurrencia
(0.9 a 1), mientras que las de color verde tienen la probabilidad de ocurrencia mas baja (0.002
a 0.1, a los fines practicos entre 0 y 0.1). Como se observa, las superficies de color rojo son
maximos locales; estan rodeados por zonas cuya probabilidad va disminuyendo a medida que
uno se aleja de ellas. Las superficies de color verde oscuro presentan la mayor extension acorde
con el histograma correspondiente al mapa de probabilidad (Figura 5.42); la mayoria de pixeles
tienen una probabilidad de ocurrencia muy baja (0.002 a 0.1), mientras que una cantidad
reducida de pixeles tienen una probabilidad de ocurrencia alta (0.9 a 1).
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Figura 5.41. Mapa de probabilidad de ocurrencia (PO) de ‘Agua Libre’ para el periodo 2000-
2019.
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2000-2019.

El establecimiento de umbrales de probabilidad permitié obtener el mapa de caracterizacion de
los cuerpos de agua que se muestra en la Figura 5.43. En él se clasificaron las areas de ‘Agua
Libre’ en tres categorias: superficies permanentes, semipermanentes y no permanentes. Las
superficies permanentes presentan una probabilidad de ocurrencia mayor a 0.9, es decir,
representan zonas que se mantienen cubiertas por agua la mayor parte del tiempo. Las
superficies no permanentes presentan una probabilidad de ocurrencia menor a 0.1 y las
semipermanentes presentan un rango de probabilidad mas amplio (0.1 a 0.9).

Como se detalla en la Tabla 5.7 y se observa en la Figura 5.43, las superficies de ‘Agua Libre’
no permanente son las mas extensas; representan un 78.93% de la maxima extension probable
y un 7.8% de la superficie de los BBSS. En contraste, las superficies permanentes constituyen
solo un 1.43% de la maxima extension probable y un 0.14% de la superficie de los BBSS. A
pesar de que las superficies semipermanentes tienen el rango de probabilidad mas amplio, su
extension es equivalente a un 19.64% de la méxima extension probable y a un 1.94% de la
superficie de los BBSS.

Es importante mencionar que la presencia de pixeles mixtos (agua/vegetacion/suelo) seria
relevante debido a la existencia de cuerpos de agua de diversos tamafos, que implican una
heterogeneidad de la cobertura de la superficie, y a la resolucion espacial de las imagenes
MODIS. La identificacion de superficies afectadas por agua de mayor mixtura a partir de
imagenes MODIS sera motivo de futura investigacion.
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Figura 5.43. Mapa de caracterizacion de permanencia de ‘Agua Libre’ para el periodo 2000-
2019.
% de area de % de la maxima
Permanencia Area (km?) los BBSS extension probable
Permanente 75.92 0.14 1.43
Semipermanente 1043.97 1.94 19.64
No permanente 4195.85 7.80 78.93
Maxima extension probable | 5315.74 9.88

Tabla 5.7. Extension de ‘Agua Libre’ segun su cardcter de permanencia.
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5.3 Relacion entre el area de ‘Agua Libre’, el sistema subterraneo y la
generacion de escorrentia

Los resultados que se muestran en esta seccion se organizan en tres subsecciones. Por medio
del analisis conjunto de la evolucion temporal de LWET, NF y la superficie de ‘Agua Libre’,
asi como los respectivos diagramas de dispersion, en la primera se establece la relacion
existente entre la superficie de ‘Agua Libre’ y el sistema subterraneo. Ademas, por medio del
analisis de la superficie de ‘Agua Libre’ frente a PMB y SPIM, se estudia la respuesta de la
cuenca a la precipitacion dada en términos de aumento/disminucion del ‘Agua Libre’. En la
segunda seccion se estudia la relacion entre las fluctuaciones de ‘Agua Libre’ y la generacion
de escorrentia por medio del analisis de la evolucion temporal de Q frente a PMB y a la
superficie de ‘Agua Libre’. Ademads, se analizan los resultados de aplicar la metodologia
propuesta por Scioli (2016). Por tltimo, en la tercera seccion se analiza la vinculacion de las
superficies de ‘Agua Libre’ permanentes con el sistema subterraneo.

5.3.1 Relacion entre el area de ‘Agua Libre’ y el sistema subterraneo

Como se explico en la Seccion 2.1.1, GRACE brinda informacion sobre el almacenamiento de
agua terrestre, que comprende el almacenamiento de agua subterranea; en la zona no saturada;
en rios, superficies de agua y vegetacion; en forma de nieve y en forma de hielo (que en los
BBSS son nulos), expresado segun la Ecuacion 2.3. El almacenamiento subterraneo se refiere
al agua almacenada en la sucesion de acuiferos que pudiera tener el sistema hidrogeologico.
Sin embargo, al trabajar con fluctuaciones del almacenamiento respecto a la media del periodo
analizado, es de esperar que la wvariacion de almacenamiento en acuiferos
confinados/semiconfinados sea despreciable y por ende la variacion del almacenamiento
subterraneo refleje el comportamiento del acuifero freatico. Existen antecedentes que
demuestran que en la llanura pampeana existe una relacion directa entre la variacion de
almacenamiento detectada por GRACE vy la variacion del NF. A saber, Montenegro (2010)
verifico la dependencia lineal entre dScrack y la variacion de los niveles freaticos en dos pozos
ubicados en Azul y en La Plata, provincia de Buenos Aires.

A fin de investigar la relacion entre LWET y el NF, se compar6é el NF medido en tres
piezémeros y los valores de LWET correspondientes a los puntos de grilla mas cercanos a los
mismos (ver ubicacion en Figura 4.9). A pesar de que los datos son discontinuos, permiten un
analisis comparativo entre las dos variables, segun se muestra en las Figuras 5.44 a, c y e. Se
incluyen ademas los diagramas de dispersion respectivos (Figuras 5.44 b, d y f). A pesar de
que GRACE no esta disefiado para representar datos puntuales, en Don Tito y San Bernardo se
observa que LWET representa adecuadamente bien las variaciones del NF, con valores de r de
0.39 y 0.8 (Figuras 5.44 b y f), respectivamente. No obstante, en Don Tito el valor de r se
encuentra afectado por un posible desfasaje temporal entre el valor minimo del NF (58.46 m)
observado en 2010-02 y un alto valor de LWET (13.95 cm) para ese mismo periodo, y que
corresponde al punto que mas se aleja de la nube de puntos en la Figura 5.44 b. En El Quilla
se observa un desfasaje temporal de ambas series para el pico ocurrido en 2007, que puede ser
causante de bajo valor de r.
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Los resultados hasta aqui expuestos permiten inferir que en los BBSS las variaciones de LWET
son un buen indicador del nivel freatico y que ambas variables se relacionan linealmente, de
manera coincidente con los resultados encontrados por Montenegro (2010).
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Figura 5.44. Evolucion temporal del nivel freatico (NF) y LWET y diagramas de dispersion
respectivos en tres piezometros: a,b) Don Tito; ¢,d) El Quilla; e,f) San Bernardo. Ver
ubicacion de piezoémetros en la Figura 4.9. Los valores del NF corresponden al promedio las
observaciones comprendidas entre dos observaciones sucesivas de LWET.

Por otra parte, antecedentes encontrados en la llanura pampeana demuestran que las
fluctuaciones de las superficies saturadas se encuentran relacionadas con las variaciones del
NF. En la cuenca de llanura del Arroyo Santa Catalina (Provincia de Buenos Aires), Scioli
(2016) encontr6 una relacion exponencial entre el ascenso de los niveles freaticos y la
superficie saturada de la cuenca. De igual manera, Garcia et al. (2018) encontraron una relacion
exponencial entre el porcentaje de area inundada y el ascenso de los niveles freaticos en la
cuenca sur del rio Salado bonaerense. Ambos estudios sefialan que cuando la profundidad del
NF es inferior a 2 m las areas saturadas crecen significativamente.

En ese sentido, en la Figura 5.45 se muestra la evolucion temporal de la superficie de ‘Agua
Libre’ y LWET; y en la Figura 5.46 (a), el diagrama de dispersion respectivo. Como se observa
en la Figura 5.45, existe una correspondencia y un acompaiamiento entre ambas series
temporales de modo que los cambios mas importantes en la superficie de ‘Agua Libre’ también
son evidenciados por el almacenamiento de GRACE. Esto demostraria la capacidad de GRACE
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para detectar grandes cambios en el almacenamiento en cuerpos de ‘Agua Libre’ de la cuenca

de los BBSS.
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Figura 5.45. Evolucion temporal de la superficie de ‘Agua Libre’” de los BBSS y de LWET
para el periodo 2000-2016.

Por otra parte, como se observa en la Figura 5.46 (a), la relacion entre la superficie de ‘Agua
Libre’ y LWET se asemeja a una relacion exponencial; a medida que aumenta el
almacenamiento, la superficie de ‘Agua Libre’ crece exponencialmente. Debido a que LWET
se compone en parte por el almacenamiento en superficies de ‘Agua Libre’, el hecho de que no
exista una relacion lineal entre ‘Agua Libre’ y LWET sugiere que LWET puede estar
mayormente explicada por el almacenamiento en los reservorios hidrologicos restantes, esto
es, el sistema subterraneo. Esto coincide con expresado en la Seccion 5.1.4, en donde se
encontr6 que LWET se explica en mayor medida por el aumento de la escala temporal de
respuesta del reservorio hidrolégico y con lo observado en la Figura 5.44. La relacion
exponencial entre LWET y la superficie de ‘Agua Libre’ (Figura 5.46 a) es similar a las
relaciones encontradas por Scioli (2016; Figura 5.46 b) y Garcia et al. (2018; Figura 5.46 c)
entre el NF y las areas saturadas, dada la relacion lineal entre LWET y el NF (Figura 5.44).
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Figura 5.46. Diagramas de dispersion entre: a) la superficie de ‘Agua Libre’ y LWET en los
BBSS, los valores de ‘Agua Libre’ corresponden al promedio entre dos observaciones
sucesivas de LWET; b) Porcentaje de area saturadas y profundidad del nivel freatico en el
Arroyo Santa Catalina (Scioli, 2016); ¢) Porcentaje de area saturadas y profundidad del nivel
freatico en la cuenca sur del rio Salado bonaerense (Garcia et al., 2018).

En cuanto al comportamiento de la superficie de ‘Agua Libre’ como respuesta a la
precipitacion, en las Figuras 5.47 y 5.48 se presenta la evolucion temporal de la superficie de
‘Agua Libre’, de la PMB y del SPIM de distintas escalas temporales. Ademas, en la Figura
5.49 se presentan los diagramas de dispersion respectivos. El andlisis cualitativo de la
evolucion temporal de la superficie de ‘Agua Libre’, PMB, LWET y SPIM de distintas escalas
temporales permite inferir que en funcion de LWET, y por tanto del estado de almacenamiento,

la superficie de ‘Agua Libre’ responde de manera diferente a las anomalias de precipitacion de
diferentes escalas temporales.

En periodos de aumento de LWET (al inicio y final de la serie analizada en la Figura 5.45) la
superficie de ‘Agua Libre’ responde mas cercanamente a las anomalias de precipitacion de
escalas temporales cortas, esto es el SPIM de 3 y 6 meses. Este es el caso de los periodos 2001-
06/2002-12 y 2013-09/2016-12 (ver Figura 5.47 b y ¢). El pico de ‘Agua Libre’ observado
entre 2002-12 y 2003-06 se produce como respuesta al pico de PMB de 2003-03 (ver Figura
5.47 a). Lo anterior considerando que el periodo previo a las primeras observaciones de LWET,
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acorde con el aumento en la superficie de ‘Agua Libre’, es un periodo de aumento del

almacenamiento (Figura 5.45).
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Figura 5.47. Evolucion temporal del area de ‘Agua Libre’ con: a) PMB, b) SPIM de 3 meses,
¢) SPIM de 6 meses, para el periodo 2000-2016.
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Figura 5.48 Evolucion temporal del area de ‘Agua Libre’ de los BBSS frente al SPIM de 9

meses (a), SPIM de 12 meses (b) y SPIM de 24 meses (c) para el periodo 2000-2016.

Sin embargo, cuando el almacenamiento conjunto del sistema superficial y subterraneo

expresado en LWET es bajo (2004-12/2013-12; Figura 5.45), no existe una relacion clara de la

superficie de ‘Agua Libre’ con la PMB y el SPIM (ver Figuras 5.47 y 5.48). En esta condicion
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de almacenamiento, el excedente de agua (P-ET) infiltraria aumentando el almacenamiento
subterraneo y no la superficie de ‘Agua Libre’. Esto se evidencia en el pico positivo de LWET
observado en mayo de 2007 (Figura 5.45).

Después de que se presenta un gran almacenamiento en cuerpos de agua superficial aun si la
PMB es baja se observa un aumento en el area de ‘Agua Libre’, como sucedié entre 2003-08
y 2004-06 (Figura 5.47 a). Debido a que el suelo esta saturado la infiltracion es limitada, el
agua precipitada se almacena en la superficie o escurre a través de ella, dando oportunidad al
proceso de ET. En contraste, luego de un largo periodo de disminucion tanto de la superficie
de ‘Agua Libre’ como de LWET solo se observa una leve respuesta en la superficie de ‘Agua
Libre’ tras un periodo de precipitacion intensa, como ocurri6 entre 2009-09 y 2010-12 (Figura
5.47 a); la magnitud de la precipitacion fue suficiente para contribuir a la acumulacion de agua
en superficie.

A diferencia de lo observado en la Figuras 5.49 a-b, en las dispersiones entre el area de ‘Agua
Libre’ y el SPIM de 6 a 24 meses (Figuras 5.49 c-f) se observa un patrén mas definido, de tipo
exponencial. Esto es, a medida que aumenta el SPIM la superficie de ‘Agua Libre’ crece
exponencialmente, particularmente, para valores de SPIM (6 a 24 meses) entre 1y 2 los valores
de area, en general, pueden variar entre 500 y 1500 km?, aproximadamente. Esta relacion es
similar a la encontrada entre el area de ‘Agua Libre’ y LWET (Figura 5.46 a) que, a su vez,
guarda una relacion lineal con el SPIM de 6 a 24 meses (Figura 5.34).

Sin embargo, se observa que la dispersion aumenta con el aumento del valor del SPIM, en
particular cuando el SPIM es mayor a 0. La mayor dispersion estaria relacionada con el hecho
de que, en condicion de exceso, la cuenca responde (aumento/disminucion de area de ‘Agua
Libre’) mas cercanamente a la PMB y a las anomalias de precipitacion de corto plazo, que
presentan mayor variabilidad. En contraste, cuando hay déficit de precipitacion en reservorios
hidrolégicos que responden a escalas temporales de 6 a 24 meses (SPIM menor o igual a -1,
aproximadamente) la dispersion disminuye y el area se mantiene casi constante. Esto indica
que, una vez la superficie de ‘Agua Libre’ llega a valores minimos (superficies
permanentes/semipermanentes), el déficit de precipitacion empezaria a impactar en otros
reservorios hidrologicos (reservorios subterraneos), no tanto en el almacenamiento de agua
superficial. En el caso de la Figura 5.49 f, por ejemplo, estos resultados sugieren una conexion
de los cuerpos de agua, que constituyen las observaciones correspondientes a SPIM menor a -
1.5, con sistemas de flujo subterraneo con escalas temporales de respuesta a la precipitacion
mayores a 24 meses, en los que el déficit de precipitacion impactaria de manera retardada.

Si bien estas explicaciones son plausibles, se debe tener presente que entre 2007-05 y 2014-01
se presentan las mayores diferencias de tiempo entre las imagenes disponibles/utilizadas para
determinacion de la superficie de ‘Agua Libre’, superando en algunos casos los 80 dias.
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Figura 5.49. Diagramas de dispersion entre la superficie de ‘Agua Libre’ media mensual y
PMB (a), SPIM de 3 meses (b), SPIM de 6 meses (c), SPIM de 9 meses (d), SPIM de 12
meses (¢) y SPIM de 24 meses (f).

5.3.2 Relacion entre el area de ‘Agua Libre’ y la generacion de escurrimiento superficial
En cuanto a la relacion entre el escurrimiento superficial (Q) y la precipitacion (PMB) (Figura
5.50 a) se encontr6 que en determinados periodos la relacion es poco significativa. Ante los
pulsos de precipitacion ocurridos entre marzo de 2010 y marzo de 2014 no se observd una
respuesta en el escurrimiento superficial, el caudal observado reflejaria el flujo base. Esto
puede deberse al hecho de que la precipitacion no es suficiente para abastecer la capacidad de
almacenamiento y por lo tanto para generar escorrentia superficial. Por otra parte, se observa
que en este mismo periodo el caudal se mantiene relativamente constante de manera
coincidente con la escasa superficie de ‘Agua Libre’ (Figura 5.50 b).

A partir de marzo de 2014 se observa una mayor correspondencia entre PMB y Q, aunque con
un desfasaje de al menos un mes (regido por la escala temporal del analisis) dada la baja
velocidad de desplazamiento del agua superficial en la zona. En este periodo también se
observa una correspondencia temporal entre las fluctuaciones de la superficie de ‘Agua Libre’
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y el escurrimiento superficial (Figura 5.50 b), comportamiento que también se observa en el
pico/recesion de 2003.

A pesar de la discontinuidad de las observaciones de Q, estos resultados muestran que las
fluctuaciones del ‘Agua Libre’ tendrian una influencia en la generacion de escurrimiento
superficial. Debido a que la presencia de estas areas esta relacionado con el ascenso regional
del nivel fredtico, estos resultados también sugieren que el flujo superficial de saturacion
contribuye en cierta medida a la escorrentia observada en la estacion Paraje EI Bonete.
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Figura 5.50. Variacion temporal del escurrimiento (Q) en la estacion paraje El Bonete frente a
PMB (a) y el area de ‘Agua Libre’ de los BBSS (b) para el periodo 2000-2017.

El ascenso del NF ademas de contribuir a la presencia de superficies de ‘Agua Libre’ generaria
la presencia de ‘Areas Saturadas’ circundantes. Estas areas en conjunto podrian estar
relacionadas con la generacion de escorrentia (VSAs). Para analizar este fendmeno, se
seleccionaron tres fechas de mosaicos Landsat 8 con valores de superficie de ‘Agua Libre’
contrastantes, en cada uno se aplico la metodologia propuesta por Scioli (2016). Los mosaicos

112



escogidos son los nimeros 2, 3 y 12 de la Tabla 5.5 cuya humedad se considera baja, media y
alta, respectivamente.

Para dichos mosaicos, en las Figuras 5.51 a 5.53 se muestra la composicion color RGB-
75NDWIgao junto con la extraccion de superficies de ‘Agua Libre’, ‘Areas Saturadas’ y los
bi-plots de extracciéon de ‘Areas Saturadas’ correspondientes. La intensidad del color azul en
los bi-plots indica mayor densidad de pixeles. Al comparar los bi-plots de los tres escenarios,
se aprecia que a medida que aumenta la humedad mayor cantidad de pixeles presentan valores
mas altos de NDWlgao.

Es clara la predominancia del color azul en la composicion color del periodo mas humedo
(Figura 5.53 a); gran cantidad de pixeles toman valores altos de NDWIgao (Figura 5.53 b) lo
que resulta en una predominancia del color azul (asignado al NDWIgao) sobre el verde
(asignado al NIR) y el rojo (asignado al SWIR2). Esto demuestra que la saturacion se
manifiesta de manera generalizada y en efecto las superficies de ‘Agua Libre’ se encuentran
rodeadas por ‘Areas Saturadas’ extensas.

De manera contrastante, en los periodos de humedad baja y media predomina el color pardo
rojizo (Figura 5.51 a y 5.52 a, respectivamente). En el periodo mas seco gran cantidad de
pixeles toman valores negativos de NDWIgao (Figura 5.51 b); la mayor reflectancia en las
bandas del SWIR2 y NIR resulta en una predominancia del rojo (asignado al SWIR2) y del
verde (asignado al NIR) sobre el azul (Figura 5.51 a). La extension de las ‘Areas Saturadas’ es
mucho menor (ver Figura 5.51 c) que la del periodo mas humedo (Figura 5.53 c).

En el periodo de humedad media la extension de las ‘Areas Saturadas’ es intermedia. En
general, las ‘Areas Saturadas’ rodean a las superficies de ‘Agua Libre’. Las areas circundantes
a las superficies de ‘Agua Libre’ del NO, cercanas a las Lomadas de Otumpa, se saturan incluso
en el periodo mas seco. Asimismo, a medida que aumenta la humedad la zona que se marca en
verde en la Figura 5.52 ¢ se satura y se expande.
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5.3.3 Superficies de °‘Agua Libre’ permanente y su vinculacion con el sistema
subterraneo.

Considerando que la presencia de superficies de ‘Agua Libre’ esta relacionada con el ascenso
del nivel freatico, es interesante explicar la existencia de superficies de ‘Agua Libre’
permanentes y su vinculacion con el sistema subterraneo, dado que, como se comento6 al final
de la Seccion 5.3.1, existen indicios de una conexidén entre los cuerpos de agua
permanentes/semipermanentes con sistemas de flujo subterraneco. Las superficies de ‘Agua
Libre’ permanentes se muestran en la Figura 5.54 (a), sobre el modelo de elevacion digital. Es
posible observar que, contrastantemente, las dos zonas en donde se ubican las superficies de
‘Agua Libre’ permanentes se hallan alejadas entre si, y se encuentran sobre niveles del terreno
muy diferentes (Figura 5.54 a).
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Figura 5.54. Superficies de ‘Agua Libre’ permanentes ptesentes en los BBSS sobre el modelo
digital de elevacion del terreno SRTM (Farr et al. 2007).

La presencia permanente de agua en lagunas ubicadas en el piedemonte de las Lomadas de
Otumpa (Figura 5.54 b), sobre una elevacion aproximada de 87 msnm, podria estar relacionada
con la confluencia del flujo subterraneo, ademas del escurrimiento originado en las suaves
laderas contiguas. Considerando que se trata de la zona en donde se registran las menores
precipitaciones, es posible que el aporte del flujo subterraneo sea la causa principal de la
presencia permanente de agua. Como se mencioné en el Capitulo 3, los resultados expuestos
por Thalmeier et al. (2018) sugieren que en cercanias de las Lomadas pueden existir vias
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preferenciales del flujo subterrdneo y aporte de flujo desde las unidades hidrogeologicas mas
profundas/inferiores a las someras/superiores. No obstante, esta hipotesis deberia ser probada
con base en un estudio mas detallado sobre la geologia y la formacion de esas lagunas.

Por otra parte, las superficies de ‘Agua Libre’ que se observan en la Figura 5.54 ¢ se ubican
precisamente en la zona mas baja de la cuenca, sobre los 50 msnm, aproximadamente.
Teniendo en cuenta que la direccion principal del flujo subterraneo es NO-SE y que el Arroyo
Golondrinas-Calchaqui es la via de descarga del sistema subterraneo (Thalmeier et al., 2018),
la presencia permanente de agua en dichas superficies estaria relacionada con el aporte
continuo de flujo subterraneo/base. La Figura 5.51 ¢ también seria muestra de ello, aun en un
periodo seco como el de la figura, la presencia de ‘Agua Libre’ se da sin el acompafiamiento
de ‘Areas Saturadas’ circundantes.

En sintesis, los resultados expuestos en este Capitulo permiten mejorar el modelo conceptual
de funcionamiento de los BBSS:

Aunque los movimientos verticales son predominantes, y variables como P y ET permiten
explicar el balance de masa, estos resultados muestran que el flujo horizontal en el sistema
subterraneo y que no fue tenido en cuenta en el modelo de balance podria ser en parte causante
de las diferencias entre la variacion de almacenamiento, teniendo en cuenta que la fluctuacion
de LWET es capaz de reflejar los cambios mas importantes en el almacenamiento superficial
y el impacto del déficit de precipitacion en reservorios que responden a escalas temporales de
6 a 24 meses (SPIM 9 a 24 meses).

La predominancia del movimiento vertical implica un vinculo estrecho entre el sistema
hidrologico superficial y el subterraneo; la respuesta de la cuenca a la precipitacion, dada en
términos de aumento/disminucion del almacenamiento superficial, estd determinada por la
fluctuacion del almacenamiento subterraneo, de modo que el almacenamiento superficial crece
exponencialmente con el aumento del almacenamiento subterraneo. Aunque el
almacenamiento subterraneo y, por ende, el almacenamiento superficial tienen una escala
temporal de respuesta a la precipitacion relativamente larga, mayor a 6 meses, cuando el
almacenamiento subterraneo es alto, y el NF se aproxima a la superficie, el almacenamiento
superficial puede aumentar significativamente en respuesta a los pulsos de la precipitacion
mensual que presentan mayor variabilidad. Esta respuesta se reflejaria en la extension de las
superficies de ‘Agua Libre’ no permanentes. Por otra parte, en condicion de déficit de
almacenamiento subterraneo solo las precipitaciones de gran magnitud causan un aumento en
el almacenamiento superficial, el cual se encuentra limitado a las superficies de ‘Agua Libre’
permanentes y semipermanentes cuya presencia se relaciona con el aporte permanente de flujo
subterraneo. La existencia de determinados cuerpos de agua permanentes, atin en épocas de
déficit hidricos, indicaria un estrecho vinculo con el sistema subterraneo en diferentes sectores
del area de estudio.

Por ultimo, la respuesta de la cuenca a la precipitacion, dada en términos de
aumento/disminucion del escurrimiento superficial, se encuentra relacionada con la fluctuacion
del almacenamiento superficial y, por ende, con la fluctuaciéon del almacenamiento
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subterraneo. Es decir, el flujo superficial de saturaciéon contribuye a la generacion del
escurrimiento superficial.
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Capitulo 6: Conclusiones

La hidrologia se desarrolld historicamente estudiando cuencas de drenaje bien definidas,
caracterizadas por pendientes moderadas a elevadas en las que los flujos horizontales
predominan sobre los verticales. En contraposicion, en las cuencas de llanura, paisajes
dominados por la escasa pendiente del terreno, las redes de drenaje son poco jerarquizadas, los
limites de cuenca suelen ser difusos, y el almacenamiento y los flujos verticales resultan ser de
gran relevancia. En este contexto, esta tesis tuvo como objetivo general contribuir al
conocimiento del comportamiento de sistemas hidrologicos de llanura contemplando el estudio
de las variaciones temporales y espaciales del almacenamiento de agua superficial.

Tomando como area de estudio la cuenca interprovincial de los Bajos Submeridionales, los
objetivos especificos fueron 1) analizar el comportamiento de las distintas componentes del
balance hidrico, 2) caracterizar el comportamiento temporal y espacial de superficies de agua
libre, y 3) identificar la relacion entre las superficies de agua libre, el sistema subterraneo y el
proceso de generacion de escorrentia.

Los resultados expuestos en esta tesis verifican que la cuenca de los BBSS tiene un
comportamiento caracteristico de las llanuras: los movimientos verticales de agua son
predominantes y la condicion de almacenamiento es un factor determinante en el
comportamiento de la cuenca. La predominancia del movimiento vertical implica una relacion
estrecha entre el sistema hidrologico superficial y el subterraneo, relacion que se da mediante
infiltracion y ascenso del nivel freatico.

En una zona tan extensa, donde la escasez de informacion hidrometeorologica ha limitado en
ocasiones profundizar estudios hidrologicos y hasta el disefio de obras, la complementacion de
observaciones de campo con datos de las bases de datos globales GPCC y GLDAS permitio
analizar la distribucion temporal y espacial de variables como la precipitacion (P) y la
evapotranspiracion real (ET), respectivamente. Dichas variables muestran una relacion entre
si, ambas presentan un ciclo anual modomodal sincrénico y una direccion de crecimiento O-E
tanto a nivel anual como mensual. La tasa de cambio en sentido O-E de los valores anuales
medios para el periodo analizado (2000-2016) fue de 166 y 208 mm cada 100 km para Py ET,
respectivamente.

La realizacion de un balance hidrico simplificado (acorde a la escala espacial de trabajo) de
paso mensual para el periodo 2000-2016 permiti6 identificar que P es la variable que explica
en mayor medida el balance de masa, el volumen del escurrimiento superficial es mucho menor
y su influencia es poco significativa. Debido a que las oscilaciones temporales de ET se
mantienen relativamente constantes, la variabilidad de P y los respectivos excesos (P-ET) son
determinantes en el funcionamiento del sistema. De esta manera, el comportamiento temporal
del SPI, ademas de permitir la identificacion de periodos secos/himedos y su severidad, es
capaz de reflejar la variacion del almacenamiento total (superficial/subterraneo) a medida que
aumenta la escala temporal de analisis. En ese sentido, es importante mencionar que las
inferencias realizadas sobre la fluctuacion del almacenamiento total se realizaron con base en
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los datos de almacenamiento (S) de la mision satelital GRACE, que ademas sirvieron para
contrastar la variacion de almacenamiento obtenida por balance hidrico y mostrar que la altura
de agua equivalente suministrada por GRACE es un buen indicador del nivel freatico, al menos
en el sector comprobado. Este resultado es de suma relevancia dada la escasa informacion
medida de eta variable.

Aunque la clase ‘Agua Libre’ (MNDWI>0) extraida de imagenes MODIS no incluye cuerpos
de agua pequefios, su variacion temporal es capaz de representar la fluctuacion de la superficie
estimada con imagenes de mayor resolucion (Landsat 8), es decir, imagenes que se aproximan
mas a la realidad. La presencia de cuerpos de agua pequeiios adquiere relevancia a medida que
aumenta la saturacion de la cuenca. Si bien existen algunos periodos prolongados con falta de
imagenes de calidad, se encontrd que la maxima extension probable de presentar ‘Agua Libre’
constituye el 9.88% de la superficie de los BBSS. Se trata de una primera aproximacion a esta
variable, aunque las evidencias encontradas con Landsat 7 y 8 muestran que la magnitud de
esta superficie seria mayor. Su adecuada estimacion a partir de imagenes MODIS requeriria el
establecimiento de un umbral de MNDWI menor a 0, el cual deberia ser calibrado usando
imagenes de mayor resolucion. El uso del umbral igual a 0 permiti6 identificar que la superficie
de ‘Agua Libre’ no permanente constituye gran parte (78%) de la méxima extension probable
de presentar ‘Agua Libre’.

A diferencia de variables como P y ET, la superficie de ‘Agua Libre’ no muestra un
comportamiento anual ciclico. A pesar de los vacios temporales de imagenes de calidad, se
encontr6 que la respuesta de la cuenca a la precipitacion, dada por el aumento/disminucion de
la superficie de ‘Agua Libre’, estd fuertemente condicionada por el estado de humedad
antecedente y por el estado del almacenamiento subterraneo, de modo que la superficie de
‘Agua Libre’ crece exponencialmente con el aumento del almacenamiento subterraneo. En
condiciones de bajo almacenamiento superficial/subterraneo los excesos (P-ET) se van
acumulando en el sistema subterraneo mediante infiltracion y solo las altas precipitaciones
producen un aumento de la superficie de ‘Agua Libre’. En cambio, cuando el almacenamiento
superficial/subterraneo es alto, la respuesta de la cuenca a la precipitacion, dada en términos
de aumento/disminucion del almacenamiento superficial, puede aumentar significativamente
en respuesta a los pulsos de la precipitacion mensual. La fluctuacion de la superficie de ‘Agua
Libre’ esta relacionada con el proceso de generacion de escorrentia superficial, lo que indica
que el flujo superficial de saturacion, causado por el ascenso del nivel freatico, contribuye en
buena medida en la generacion del escurrimiento.

La vinculacion del sistema superficial con el subterraneo, ademas de expresarse por la relacion
exponencial existente entre el almacenamiento superficial y subterraneo, se manifiesta por la
existencia de cuerpos de ‘Agua Libre’ permanentes, dando indicios de la vinculacion de los
mismos con el flujo subterraneo. Si bien las diferencias entre la variacion de almacenamiento
obtenida por balance hidrico y a partir de GRACE estarian influenciadas por la incertidumbre
en la estimacion de P, ET, S (GRACE), los flujos subterraneos y las diferencias entre sus
entradas y salidas, que no fueron tenidas en cuenta en el modelo de balance hidrico, podrian
ser relevantes.

121



Los resultados obtenidos en esta tesis constituyen un aporte a la caracterizacion hidrologica y
al modelo conceptual del funcionamiento del sistema superficial y su vinculo con el
subterraneo en la extensa llanura de los BBSS, respaldado en el analisis cuantitativo de las
variables hidroldgicas mas importantes. Ademas, contribuyen al conocimiento sobre el
comportamiento hidrolégico de los sistemas de llanura, constituyendo una base para futuras
investigaciones y apoyando la gestion del recurso hidrico.

Por ultimo, se recomienda mejorar la estimacion de las superficies afectadas por agua mediante
la calibracion del umbral de MNDWI de imagenes MODIS que permita la discriminacion de
pixeles de agua pura de los mixtos. Esta mejora permitiria disminuir la incertidumbre de la
estimacion de las superficies afectadas por agua y obtener valores mas precisos, que servirian
de insumo para la calibracion en futuras modelaciones hidrologicas. En ese sentido, se
recomienda que en la modelacion hidrologica futura se contemple la vinculacion del sistema
superficial y el subterraneo mediante la representacion de procesos de infiltracion y asenso del
nivel freatico.
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Anexo 1. Fuentes de datos utilizadas y sus caracteristicas

Periodo Resolucion | Resolucion Proveedor
Variable Fuente de datos | Version | Disponibilidad o X Referencia del conjunto
utilizado espacial temporal
de datos
. German
S 1891-01-01/ 1986-01-01/ o Schneider, U. et al.
Precipitacion GPCC V2018 2016-12-31 2016-12-31 0.25 1 mes (2018) Weather
Service
e, 1901-01-01/ 1986-01-01/ o Harris, L. et al. University of
Precipitacion CRU VA0 | 901841231 | 2018-12-31 0.5 I mes (2020) East Anglia
Virasoro:
2009-12-01/
Evapotranspiracion 2000-01-01 al | 2012-05-01 o Rodell, M. et al. NASA GES
real GLDAS V2 presente BBSS: 0.25 3 horas (2004) DISC
2000-01-01/
2016-12-31
Evapotranspiracion 1982-01-01/ 2009-12-01/ o McNally, A. etal. | NASA GES
real FLDAS VOO | 2020-11-01 | 2012-05-01 01 ! mes (2017) DISC
Evapotranspiracion 2001-01-01 al | 2009-12-01/ . Running, S. et al. NASA LP
real MOD16A2 Ve presente 2012-05-01 300 m 8 dias (2017) DAAC
S University of
Evapotranspiracion . 1958-01-01/ 2009-12-01/ o Abatzoglou, J.T. et . .
real TerraClimate 2019-12-01 2012-05-01 1/24 1 mes al. (2018) California
Merced
Evapotranspiracion 2011-01-01 al | 2009-12-01/ o Saha, S. et al. NOAA
real CFSV2 V2 presente 2012-05-01 0.2 6 horas (2011) NWS NCEP
Evapotranspiracion 2000-02-18 al | 2009-12-01/ . . NASA LP
real MOD13A2 V6 presente 2012-05-01 1 km 16 dias Didan, K. (2015) DAAC
Evapotranspiracion 2000-02-24 al | 2009-12-01/ . Wan, Z. et al. NASA LP
real MODI1AIL A presente | 2012-05-01 Tkm I dia 2015) DAAC
Landsat 8
Superficie cubierta Surface 2013-04-11/ 2013-04-11/ 30m 16 dias Goosle NASA
por agua Reflectance 2020-12-16 2019-12-31 S USGS
Tier 1
Landsat 7
Superficie cubierta Surface 1999-01-01/ 2003-04-06/ 30m 16 dias Google NASA
por agua Reflectance 2021-03-18 2003-04-15 2 USGS
Tier 1
Superficie cubierta 2000-03-05/ 2000-03-05/ . NASA LP
por agua MODO09A1 Vo6 5021-01-09 2019-12-31 500 m 8 dias Vermote, E. (2015) DAAC
Elevacion del 2000-02-11/ 2000-02-11/ Farr, T.G. et al NASA
terreno SRTM V3 2000-02-22 2000-02-22 30m (2007) USGS JPL-
Caltech
Almacenamiento
de agua terrestre | GRACE Level- .
. 2002-03-31/ | 2002-03-31 a o ~la2 Wiese, D.N. et al.
(TWS) o gltura de 3 gridded RLO6 2017-05-22 2017-05.22 0.5 meses (2018) NASA JPL
agua equivalente Mascon
(LWET)
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Anexo 2. Estaciones meteoroldgicas recopiladas

Datos
Resolucion | Faltantes | Inicio | Fin
N° | Latitud | Longitud Nombre Organismo | Temporal % Serie | Serie
El colorado
1 |-26.33| -59.35 Automatica INTA Diaria 15.71| oct-13| jul-19
2 | -2742| -58.93 Colonia Benitez INTA Diaria 0.00 | ene-68| jul-19
3 |-2630| -59.38 El colorado INTA Diaria 1.65|ene-60| jun-15
4 |-2843| -58.92 Bellavista INTA Diaria 6.46 | ene-59| jul-19
5 |-26.87 | -60.45 | Roque Sdenz Pefia| INTA Diaria 2.20 | ene-59| jul-19
6 |-27.10| -61.10 Las Brenas INTA Diaria 0.32| ene-67| jul-19
7 |-28.89 | -62.27 Bandera INTA Mensual 0.00 | ene-80| jul-18
8 |-31.18 | -61.55 RAFAELA INTA Diaria 2.89| abr-56| jul-19
9 |-2641| -61.42 Los frentones APA Mensual 0.00 | sep-56 | ago-17
10 | -26.50 | -61.18 |Pampa del Infierno APA Mensual 0.82 | sep-56 | ago-17
Concepcion del
11 | -26.60 | -60.94 Bermejo APA Mensual 0.00 | sep-56 | ago-17
12 | -26.69 | -60.73 Avia Terai APA Mensual 0.00 | sep-54 | ago-17
13 | -26.80 | -60.84 Campo Largo APA Mensual 0.14 | sep-56 | ago-17
Presidencia Roque
14 | -26.78 | -60.44 Sédenz Pena APA Mensual 0.00 | sep-28 | ago-17
15 | -26.93 | -60.05 Machagai APA Mensual 0.00 | sep-54 | ago-17
16 | -27.88 | -59.28 Basail APA Mensual 0.00 | sep-55| ago-17
17 | -27.65 | -59.86 Charadai APA Mensual 0.00 | sep-55| ago-17
18 | -27.87 | -59.94 La Sabana APA Mensual 0.00 | sep-54 | ago-17
19 | -26.96 | -60.97 Corzuela APA Mensual 0.00 | sep-54 | ago-17
20 | -27.09 | -61.08 Las Brefias APA Mensual 0.00 | sep-54 | ago-17
21 | -27.22 | -61.20 Charata APA Mensual 0.00 | sep-54 | ago-17
22 | -27.11 | -60.59 La tigra APA Mensual 0.00 | sep-78 | ago-17
23 | -27.18 | -60.63 La Clotilde APA Mensual 0.00 | sep-78 | ago-17
24 | -27.28 | -60.71 San Bernardo APA Mensual 0.00 | sep-59 | ago-17
25 | -27.58 | -60.71 Villa Angela APA Mensual 0.00 | sep-54 | ago-17
26 | -27.68 | -60.90 | Coronel du Graty APA Mensual 0.00 | sep-54| ago-17
27 | -27.83 | -61.14 Santa Sylvina APA Mensual 0.66 | sep-54 | ago-17
28 | -27.29 | -60.41 Villa Berthet APA Mensual 0.00 | sep-52 | ago-17
29 | -27.52 | -60.39 Samuhu APA Mensual 0.00 | sep-54 | ago-17
30 | -27.32 | -61.28 Gral. Pinedo APA Mensual 0.00 | sep-54 | ago-17
31 | -27.49 | -61.68 Gancedo APA Mensual 0.00 | sep-54| ago-17
32 | -27.61 | -61.35 Hermoso Campo APA Mensual 0.00 | sep-54 | ago-17
33 | -27.91 | -61.40 Chorotis APA Mensual 0.00 | sep-54| ago-17
Comandancia
34 | -24.56 | -62.24 Frias APA Mensual 1.52 | sep-84 | ago-17
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35 | -24.42 | -61.68 El Sauzalito APA Mensual 0.51 | sep-84 | ago-17
Mision Nueva
36 | -24.93 | -61.49 Pompeya APA Mensual 0.21 | sep-78 | ago-17
37 | -24.69 | -61.43 Wichi APA Mensual 0.00 | sep-93 | ago-17
38 | -25.41 | -60.45 El Espinillo APA Mensual 0.00 | sep-93 | ago-17
39 | -25.63 | -60.27 V. rio Bermejito APA Mensual 0.00 | sep-93 | ago-17
40 | -26.14 | -59.60 Pcia. Roca APA Mensual 0.13 | sep-54| ago-17
41 | -26.54 | -59.34 Gral. San Martin APA Mensual 0.00 | sep-55| ago-17
42 | -26.70 | -59.13 Pampa Almirén APA Mensual 0.00 | sep-93 | ago-17
43 | -26.94 | -58.66 Gral. Vedia APA Mensual 0.00 | sep-56| ago-17
44 | -26.91 | -58.54 Puerto Bermejo APA Mensual 0.00 | sep-56 | ago-17
45 | -26.05| -59.94 Pampa del Indio APA Mensual 0.00 | sep-56 | ago-17
46 | -26.49 | -59.68 Laguna Limpia APA Mensual 0.27 | sep-55| ago-17
47 | -26.58 | -59.63 Ciervo Petiso APA Mensual 0.00 | sep-55| ago-17
48 | -26.84 | -59.07 La Eduvigis APA Mensual 2.78 | sep-81 | ago-17
49 | -27.05 | -58.68 Las palmas APA Mensual 0.00 | sep-56| ago-17
50 | -26.80 | -59.56 Capitan Solari APA Mensual 0.00 | sep-56| ago-17
51 | -26.93 | -59.52 Colonia Elisa APA Mensual 0.00 | sep-54 | ago-17
52 | -27.33 | -58.95 Colonia Benitez APA Mensual 0.00 | sep-55| ago-17
53 | -27.26 | -58.97 Margarita Belén APA Mensual 0.00 | ene-56 | ago-17
54 | -25.65| -60.93 Miraflores APA Mensual 0.00 | sep-93 | ago-17
55 | -2595| -60.62 | Juan Jos¢ Castelli APA Mensual 0.13 | sep-54 | ago-17
El tacuruzal-El
56 | -26.46 | -60.05 palmar APA Mensual 0.64 | sep-78 | ago-17
57 |-26.62 | -59.80 Las Garcitas APA Mensual 0.00 | sep-56| ago-17
58 | -26.70 | -59.63 Colonia Unidas APA Mensual 0.13 | sep-54 | ago-17
59 |-27.00 | -59.85 Pcia. de la plaza APA Mensual 0.00 | sep-54| ago-17
60 | -27.11 | -59.45 La escondida APA Mensual 18.03 | sep-56| ago-17
61 | -27.13 | -59.38 La verde APA Mensual 0.00 | sep-56 | ago-17
62 | -27.21 | -59.29 Makalle APA Mensual 0.00 | sep-55| ago-17
63 | -27.37 | -59.09 Puerto tirol APA Mensual 0.00 | sep-55| ago-17
64 | -27.44 | -59.00 Resistencia APA Mensual 0.00 | sep-54 | ago-17
65 | -27.56 | -59.31 Colonia Baranda APA Mensual 0.43 | sep-78 | ago-17
66 | -26.34 | -60.43 Tres Isletas APA Mensual 0.00 | sep-54| ago-17
67 | -26.87 | -60.22 Quitilipi APA Mensual 0.00 | sep-54| ago-17
68 | -27.53 | -59.57 Cote Lai APA Mensual 0.00 | sep-54 | ago-17
69 | -27.30 | -58.62 Isla del Cerrito APA Mensual 6.20 | sep-78 | ago-17
70 | -27.52 | -58.94 Puerto Vilelas APA Mensual 17.20 | sep-55| ago-17
71 | -25.61 | -63.27 Taco pozo APA Mensual 0.57 | sep-73 | ago-17
72 | -25.16 | -61.84 Fuerte esperanza APA Mensual 0.00 | sep-78 | ago-17
73 | -29.88 | -61.95 Ceres SMN Diaria 0.27 | ene-56 | abr-17
74 | -29.18 | -59.70 Reconquista SMN Diaria 2.04 | feb-56| abr-17
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Santiago del

75 | -27.77 | -64.30 Estero SMN Diaria 0.00| feb-56| abr-17
ROQUE SAENZ
76 | -26.75 | -60.40 PENA SMN Diaria 0.27 | ene-56 | abr-17
77 | -24.70 | -60.58 Las Lomitas SMN Diaria 0.00| ene-59 | abr-17
78 | -26.20 | -58.23 Formosa Aero SMN Diaria

79 | -27.45| -59.05 Resistencia Aero SMN Diaria 0.00 | ene-63 | abr-17
mar-

80 | -29.11 | -61.88 La delia Privada Mensual 0.00 08| abr-17

81 | -28.31 | -61.55 Los Guasunchos Privada Mensual 0.00| ene-44 | dic-18

82 | -29.07 | -60.50 Fortin Olmos RHN Diaria 4.48 | ene-73| jun-19

ago-| may-

83 | -28.03 | -59.23 Florencia RHN Diaria 0.23 83 19

nov-| may-

84 | -28.24 | -59.70 Escuela 1256 RHN Diaria 6.02 84 19

Ruta Nacional N° may-

85 | -28.56 | -59.36 011 RHN Diaria 5.44 | ene-75 19

may-

86 | -28.69 | -59.63 Tres Bocas RHN Diaria 0.24| dic-84 19

may-

87 |-28.99 | -59.10 Santa Lucia RHN Diaria 6.37 | jun-68 19

may-

88 | -28.97 | -59.85 La sarita RHN Diaria 6.33 | ene-76 19

Ruta Provincial N° nov-| may-

89 | -29.13 | -59.94 042 S RHN Diaria 0.24 84 19

Ruta Provincial N° nov-| may-

90 | -29.36 | -59.78 088 S RHN Diaria 1.83 82 19

may-| may-

91 | -29.73 | -60.01 Margarita RHN Diaria 11.22 76 19

may-| may-

92 | -29.71 | -59.02 Malvinas Sur RHN Diaria 1.35 76 19

mar-| may-

93 | -30.22 | -59.38 Pueblo libertador RHN Diaria 3.45 83 19

may-| may-

94 | -30.35| -59.25 Paso Junce RHN Diaria 5.03 76 19

may-

95 |-30.92 | -59.55 Paso Medina RHN Diaria 10.30 | sep-88 19

may-

96 | -30.88 | -60.03 Saladero Cabal RHN Diaria 12.16 | ene-70 19

97 | -30.80 | -60.01 Colonia Macias RHN Diaria 5.19| oct-82 | ene-18

Ruta Provincial N° may-

98 | -30.85 | -60.28 81 RHN Diaria 0.32| jun-93 19
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Cacique may-
99 | -30.66 | -60.23 Ariacaiquin RHN Diaria 1.30 | ene-81 19
may-
100 | -30.78 | -60.59 San justo RHN Diaria 0.90| jul-81 18
may-
101 | -26.66 | -58.63 Puerto Velaz RHN Diaria 0.00 | dic-88 19
102 | -26.33 | -59.36 El colorado RHN Diaria 3.27| ene-66| jun-19
Cooperativ
ade
provision
de agua
potable,
vivienda y
servicios
asistencial
es de
tostado
103 | -29.23 | -61.77 Tostado limitada | Mensual 0.00 | ene-77| jun-19
104 Villa Minetti Privada Anual 0.00| 1937| 2012
105 Averias Privada Anual 0.00| 1918| 1950
106 4 Bocas Privada Anual 0.00| 1972 1986
107 La Anggélica Privada Anual 4.17| 1912 1984
108 La Irene Privada Anual 2.63| 1912 1950
109 El Dichoso Privada Anual 0.00] 1920 1950
110 Santa Lucia Privada Anual 1.30] 1912 1990
111 Atahualp Privada Anual 0.00| 1999| 1999
112 Tostado Privada Anual 0.00] 1969| 1990
113 El Amarg Privada Anual 0.00| 2001, 2001
114 El Urunda Privada Anual 0.00| 2001, 2001
115 Quimili Privada Anual 0.00] 1918| 1999
116 Los Gatos Privada Anual 0.00| 1953| 2001
117 Tosado (Zabala) Privada Anual 1.30| 1929| 2006
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Anexo 3. Valores de r y RMSE entre la informacion provista por las bases de datos globales

y la informacion observada

Comparacion r RMSE Comparacion r RMSE
GPCC | GPCC CRU | CRU
Bandera INTA vs. P121 0.75 53.31 Bandera INTA vs. P73 0.63 | 60.73
GPCC CRU
Basail APA vs. P201 0.84 | 55.23 | Basail APAvs. P61 CRU | 0.6 87.39
GPCC
Bellavista INTA vs. P169 | 0.92 34.41 Bellavista INTA vs. P71 0.56 | 76.09
GPCC CRU
Capitan Solari APA vs. 0.79 533 Capitan Solari APA vs. 0.5 77.52
P268 GPCC P42 CRU
Charata APA vs. P245 0.8 46.2 | Charata APA vs. P48 CRU | 0.69 60.82
GPCC
Colonia Benitez INTA vs. 0.95 29.22 Colonia Benitez INTA vs. 0.6 81.12
P237 GPCC P53 CRU
Colonia Unidas APA vs. 0.8 53.51 Colonia Unidas APA vs. 0.52 | 81.53
P285 GPCC P42 CRU
Cote Lai APA vs. P217 0.87 | 45.94 Cote Lai APA vs. P60 0.57 | 75.78
GPCC CRU
El colorado RHN vs. P303 | 0.75 58.2 El Colorado RHN vs. P34 | 0.67 | 64.28
GPCC CRU
Escuela 1256 RHN vs. 0.8 64.51 | Escuela 1256 RHN vs. P69 | 0.58 | 90.98
P183 GPCC CRU
Florencia RHN vs. P185 0.86 | 49.13 Florencia RHN vs. P70 0.65 | 77.36
GPCC CRU
Gancedo APA vs. P226 0.63 66.41 Gancedo APA vs. P47 0.66 | 62.76
GPCC CRU
Gral. Pinedo APA vs. 0.77 51.56 | Gral. Pinedo APA vs. P48 | 0.68 | 64.31
P227 GPCC CRU
Gral. San Martin vs. P286 | 0.76 58.52 Gral. San Martin APA vs. | 0.49 81.77
GPCC P43 CRU
Juan José Castelli APA vs. | 0.72 57.85 | Juan José Castelli APAvs. | 0.6 59.96
P332 GPCC P22 CRU
La Eduvigis APA vs. P270 | 0.75 67.67 | LaEduvigis APAvs. P43 | 0.44 | 86.76
GPCC CRU
La Sarita RHN vs. P131 0.88 44.65 La Sarita RHN vs. P78 0.62 | 73.31
GPCC CRU
La Tigra APA vs. P247 0.84 | 48.89 La Tigra APA vs. P49 0.56 | 75.84
GPCC CRU
La Verde APA vs. P252 0.84 | 51.18 La Verde APA vs. P52 0.57 | 78.14
GPCC CRU
Las Brefias INTA vs. P245 | 0.91 30.84 | Las Brefas INTA vs. P48 0.7 59.33
GPCC CRU
Las Garcitas APA vs. 0.78 54.86 | Las Garcitas APA vs. P42 | 0.53 | 77.28
P284 GPCC CRU
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Las Lomitas SMN vs. 0.98 13.35 Las Lomitas SMN vs. P4 | 0.74 49.6
P417 GPCC CRU
Las Palmas APA vs. P254 | 0.81 53.45 Las Palmas APA vs. P53 0.5 80.1
GPCC CRU
Los Guasunchos vs. P158 | 0.69 56.94 Los Guasunchos vs. P65 0.64 | 55.81
GPCC CRU
Machagai APA vs. P266 0.82 50 Machagai APA vs. P41 0.74 60.3
GPCC CRU
Makalle APA vs. P252 0.87 | 46.15 Makalle APA vs. P52 0.59 | 78.24
GPCC CRU
Pampa del Indio APA vs. 0.67 | 63.09 Pampa del Indio APA vs. | 0.66 | 62.02
P318 GPCC P33 CRU
Pampa del Infierno APA 0.75 | 54.43 Pampa del Infierno APA | 0.66 | 59.21
vs. P279 GPCC vs. P39 CRU
Quitilipi APA vs. P266 0.81 50.51 Quitilipi APA vs. P41 0.7 63.18
GPCC CRU
Reconquista SMN vs. 1 8.58 | Reconquista SMN vs. P87 | 0.64 | 69.97
P115 GPCC CRU
Resistencia AERO SMN 0.98 16.12 Resistencia AERO SMN 0.63 | 79.99
vs. P236 GPCC vs. P52 CRU
Roque Séenz pefia SMN 0.98 17.69 | Roque Saenz Pena SMN vs. | 0.79 | 50.04
vs. P265 GPCC P41 CRU
Ruta Nacional N 011 RHN | 0.87 48.97 | Ruta Nacional N 011 RHN | 0.64 78.4
vs. P150 GPCC vs. P79 CRU
Ruta Provincial N 042 S 0.91 39.82 Ruta Provincial N 042 S 0.63 | 72.27
RHN vs. P114 GPCC RHN vs. P87 CRU
San Bernardo APA vs. 0.78 53.1 | San Bernardo APA vs. P49 | 0.6 68.8
P230 GPCC CRU
Santa Sylvina APA vs. 0.74 | 55.81 | Santa Sylvina APA vs. P57 | 0.61 | 61.13
P194 GPCC CRU
Tacurazal APA vs. P300 0.79 56.42 Tacurazal APA vs. P32 0.71 64.06
GPCC CRU
Tres Isletas APA vs. P299 | 0.74 56.32 Tres Isletas APA vs. P32 0.68 | 58.82
GPCC CRU
Villa Berthet APA vs. 0.77 53.8 | Villa Berthet APA vs. P50 | 0.57 | 69.06
P231 GPCC CRU
Cacique Ariacaiquin RHN 0.8 56.88 | Cacique Ariacaiquin RHN | 0.79 | 58.46
vs. P11 GPCC vs. P113 CRU
Ceres SMN vs. P55 GPCC 1 5.14 Ceres SMN vs. P92 CRU | 0.55 75.37
Corzuela APA vs. P263 0.83 | 44.28 Corzuela APA vs. P40 0.71 | 56.09
GPCC CRU
Fortin Olmos RHN vs. 0.77 | 61.11 | Fortin Olmos RHN vs. P86 | 0.58 75.6
P112 GPCC CRU
Malvinas Sur RHN vs. P83 | 0.84 50.43 | Malvinas Sur RHN vs. P97 | 0.63 | 72.65
GPCC CRU
Margarita RHN vs. P79 0.8 62.31 Margarita RHN vs. P95 0.62 | 81.33
GPCC CRU
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Paso Junce RHN vs. P32 0.87 48.91 | Paso Junce RHN vs. P106 | 0.8 62.77
GPCC CRU
Pueblo Libertador RHN vs. | 0.83 59.14 | Pueblo Libertador RHN vs. | 0.8 67.43
P48 GPCC P106 CRU
Ruta Provincial N 088 S 0.9 43.53 Ruta Provincial N 088 S 0.59 | 78.96
RHN vs. P97 GPCC RHN vs. P87 CRU
San Justo RHN vs. P9 0.83 | 47.05 San justo RHN vs. P112 0.83 | 46.25

GPCC

CRU
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Anexo 4. Detalle relleno de series mensuales

P\rljcriiiltj;:a Estajci(')n Incompleta Mes | Afio Xobs | P calc. Coef. 5 fo P Valor P Yalor
) (Variable respuesta y) (mm) | (mm) Pearson ncvTest | Shapiro Test
P 152 Bellavista INTA 7 | 1959 | 54.63 | 53.39 0.9417 | 0.9857978 | -0.4642716 | 2.E-01 2.E-04
P 168 Bellavista INTA 8 | 1959 | 3425 | 37.57 0.9200 | 0.9543153 | 4.8881301 | 3.E-03 2.E-06
P 152 Bellavista INTA 9 | 1959 | 53.15 | 49.98 0.9458 1.038076 | -5.1961664 | 1.E+00 1.E-04
P 152 Bellavista INTA 10 | 1959 |250.36 | 265.64 | 0.9004 | 1.0085653 | 13.13475 3.E-01 2.E-09
P 151 Bellavista INTA 11 | 1959 | 99.83 | 106.19 | 0.9421 | 0.9282475 | 13.521754 | 2.E-07 3.E-03
P 152 Bellavista INTA 1 | 1960 | 84.00 | 91.72 0.9007 | 0.9450635 | 12.334862 | 3.E-01 2.E-08
P 152 Bellavista INTA 2 | 1960 | 5528 | 61.96 0.9093 | 1.1058553 | 0.8285162 | 4.E-04 2.E-08
P 152 Bellavista INTA 3 11960 | 111.93| 110.08 | 0.9341 | 1.0000934 | -1.8652453 | 8.E-01 1.E-05
P 135 Bellavista INTA 4 11960 | 135.53| 151.72 | 0.9478 | 1.0274932 | 12.463825 | 2.E-06 5.E-05
P 152 Bellavista INTA 5 | 1960 | 11.11 | 17.02 0.8708 | 0.9462938 | 6.5108112 | 3.E-02 3.E-07
Florencia Bellavista INTA 6 | 1960 | NA 47.67 0.9456 NA NA NA NA
P 152 Bellavista INTA 7 | 1960 | 88.85 | 87.12 0.9417 | 0.9857978 | -0.4642716 | 2.E-01 1.E-04
P 168 Bellavista INTA 8 | 1960 | 36.81 | 40.02 0.9200 | 0.9543153 | 4.8881301 | 2.E-03 2.E-06
P 152 Bellavista INTA 9 | 1960 | 144.83 | 145.15 | 0.9458 1.038076 | -5.1961664 | 1.E+00 8.E-05
P 152 Bellavista INTA 10 | 1960 | 197.84 | 212.67 | 0.9004 | 1.0085653 | 13.13475 4.E-01 2.E-09
P 151 Bellavista INTA 11 | 1960 | 65.76 | 74.56 0.9421 | 0.9282475 | 13.521754 | 9.E-08 2.E-03
P 152 Bellavista INTA 12 | 1960 | 98.73 | 112.66 | 0.9396 | 0.9905471 | 14.858429 | 4.E-01 2.E-03
P 152 Bellavista INTA 1 | 1961 | 93.88 | 101.06 | 0.9007 | 0.9450635 | 12.334862 | 3.E-01 2.E-08
P 152 Bellavista INTA 2 | 1961 | 2570 | 29.25 0.9093 | 1.1058553 | 0.8285162 | 2.E-04 1.E-08
P 152 Bellavista INTA 3 | 1961 |323.07 | 321.23 | 0.9341 | 1.0000934 | -1.8652453 | 7.E-01 8.E-06
P 135 Bellavista INTA 4 | 1961 [270.84| 290.75 | 0.9478 | 1.0274932 | 12.463825 | 1.E-06 4.E-05
P 152 Bellavista INTA 5 | 1961 |123.27| 123.16 | 0.8708 | 0.9462938 | 6.5108112 | 2.E-02 2.E-07
Florencia Bellavista INTA 6 | 1961 | NA 47.67 0.9456 NA NA NA NA
P 152 Bellavista INTA 7 | 1961 | 14.04 | 13.38 0.9417 | 0.9857978 | -0.4642716 | 3.E-01 8.E-05
P 168 Bellavista INTA 8 | 1961 | 33.46 | 36.82 0.9200 | 0.9543153 | 4.8881301 | 2.E-03 1.E-06
P 152 Bellavista INTA 9 | 1961 | 28.71 | 24.61 0.9458 1.038076 | -5.1961664 | 9.E-01 5.E-05
P 152 Bellavista INTA 10 | 1961 |253.24 | 268.54 | 0.9004 | 1.0085653 | 13.13475 4.E-01 1.E-09
P 151 Bellavista INTA 11 | 1961 | 177.32| 178.12 | 0.9421 | 0.9282475 | 13.521754 | 4.E-08 2.E-03
P 152 Bellavista INTA 12 | 1961 | 71.48 | 85.66 0.9396 | 0.9905471 | 14.858429 | 3.E-01 1.E-03
P 152 Bellavista INTA 1 | 1962 | 84.13 | 91.84 0.9007 | 0.9450635 | 12.334862 | 2.E-01 1.E-08
P 152 Bellavista INTA 2 | 1962 | 15.62 | 18.10 0.9093 | 1.1058553 | 0.8285162 | 1.E-04 8.E-09
P 152 Bellavista INTA 3 | 1962 |237.43| 235.59 | 0.9341 | 1.0000934 | -1.8652453 | 9.E-01 5.E-06
P 135 Bellavista INTA 4 1962 | 80.96 | 95.65 0.9478 | 1.0274932 | 12.463825 | 2.E-06 3.E-05
P 152 Bellavista INTA 5 | 1962 | 4848 | 52.39 0.8708 | 0.9462938 | 6.5108112 | 3.E-02 1.E-07
Florencia Bellavista INTA 6 | 1962 | NA 47.67 0.9456 NA NA NA NA
P 152 Bellavista INTA 7 | 1962 | 23.56 | 22.76 0.9417 | 0.9857978 | -0.4642716 | 3.E-01 6.E-05
P 168 Bellavista INTA 8 | 1962 | 26.90 | 30.56 0.9200 | 0.9543153 | 4.8881301 | 1.E-03 8.E-07
P 152 Bellavista INTA 12 | 1965 | 288.40 | 300.53 | 0.9396 | 0.9905471 | 14.858429 | 3.E-01 1.E-03
P 152 Bellavista INTA 1 | 1966 |238.32| 237.56 | 0.9007 | 0.9450635 | 12.334862 | 2.E-01 8.E-09
P 152 Bellavista INTA 2 | 1966 | 158.20| 175.77 | 0.9093 | 1.1058553 | 0.8285162 | 7.E-05 6.E-09
P 152 Bellavista INTA 3 | 1966 |256.83 | 254.99 | 0.9341 | 1.0000934 | -1.8652453 | 1.E+00 3.E-06
P 135 Bellavista INTA 4 | 1966 |214.83| 233.20 | 0.9478 | 1.0274932 | 12.463825 | 1.E-06 2.E-05
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P 152 Bellavista INTA 5 | 1966 | 83.38 | 85.41 0.8708 | 0.9462938 | 6.5108112 | 2.E-02 9.E-08
Florencia Bellavista INTA 6 | 1966 | NA 47.67 0.9456 NA NA NA NA
P 152 Bellavista INTA 7 | 1966 | 34.16 | 33.21 0.9417 | 0.9857978 | -0.4642716 | 2.E-01 4.E-05
P 152 Bellavista INTA 9 | 1967 | 104.31| 103.09 | 0.9458 1.038076 | -5.1961664 | 9.E-01 3.E-05
P 222 Las Brefias INTA 7 | 1995 | 11.04 | 11.11 0.9144 | 1.5193424 | -5.6684641 | 7.E-02 4.E-04
Las brefas
apa Las Brefias INTA 8 | 1995 | 2.00 5.94 0.9229 | 0.8172269 | 4.3022773 | 1.E-02 2.E-04
La Tigra Pampa del infierno
APA APA 3 | 1960 | NA 113.75 | 0.7190 NA NA NA NA
Quitilipi Pampa del infierno
APA APA 4 11960 | NA 99.75 0.7714 NA NA NA NA
Quitilipi Pampa del infierno
APA APA 4 [ 1976 | NA 99.75 0.7714 NA NA NA NA
Pampa del infierno
Florencia APA 5 | 1976 | NA 39.67 0.7409 NA NA NA NA
Pampa del infierno
P 342 APA 6 | 1976 | 2.30 6.63 0.7893 | 1.1727554 | 3.9291597 | 8.E-02 9.E-06
Pampa del infierno
P 233 APA 1 1979 | 84.16 | 75.49 0.7195 0.875983 | 1.7691829 | 2.E-01 7.E-01
Gancedo
APA Santa Sylvina APA 4 11976 | NA 113.18 | 0.7768 NA NA NA NA
San
Bernardo
APA Santa Sylvina APA 5 | 1976 | 6.00 13.15 0.7388 | 0.5949217 | 9.5846845 | 8.E-01 4.E-06
Gancedo
APA Santa Sylvina APA 6 | 1976 | NA 19.77 0.8309 NA NA NA NA
Cacique
Ariacaiquin | Santa Sylvina APA 7 | 1976 | NA 15.08 0.8702 NA NA NA NA
Ruta
Provincial
N42S Santa Sylvina APA 8 | 1976 | NA 18.94 0.8886 NA NA NA NA
Juan José
Castelli
APA Pampa del Indio APA | 2 | 1981 | 0.00 33.00 0.6873 | 0.7111841 | 32.999014 | 5.E-03 2.E-01
Gral. San
Martin APA | La Eduvigis APA 11 | 1982 |308.00 | 239.89 | 0.6636 | 0.7029448 | 23.383887 | 5.E-01 6.E-01
P 304 La Eduvigis APA 12 | 1982 | 170.37 | 116.11 0.7277 | 0.8254328 | -24.520195 | 2.E-03 7.E-02
P 304 La Eduvigis APA 12 | 1984 | 90.99 | 50.59 0.7277 | 0.8254328 | -24.520195 | 1.E-03 7.E-02
P 102 La Eduvigis APA 1 | 1985 | 37.06 | 56.65 0.6637 0.921101 | 22.514641 | 8.E-01 2.E-01
Colonia
Benitez
INTA La Eduvigis APA 6 | 1985 | 4.00 16.98 0.8305 | 0.7195755 | 14.102664 | 3.E-05 8.E-02
Colonia
Benitez
INTA La Eduvigis APA 6 | 1988 | 32.70 | 37.63 0.8305 | 0.7195755 | 14.102664 | 1.E-05 7.E-02
Machagai
APA La Eduvigis APA 7 | 1988 | 6.00 15.05 0.8953 | 1.8814855 | 3.7635843 | 3.E-04 2.E-01
Capitan
Solari APA La Eduvigis APA 8 | 1988 | 0.00 6.17 0.8374 | 0.9644014 | 6.1710426 | 4.E-01 8.E-02
Capitan
Solari APA La Eduvigis APA 8 | 1989 | 86.00 | 89.11 0.8374 | 0.9644014 | 6.1710426 | 4.E-01 7.E-02
Machagai
APA La Eduvigis APA 7 | 1990 | 67.00 | 129.82 | 0.8953 | 1.8814855 | 3.7635843 | 2.E-04 2.E-01
Machagai
APA La Eduvigis APA 7 | 1991 | 6.00 15.05 0.8953 | 1.8814855 | 3.7635843 | 2.E-03 2.E-01
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P 287 La Eduvigis APA 9 2009 | 70.06 | 40.87 0.8311 | 0.8496675 | -18.656975 | 6.E-01 1.E+00
Pampa del Juan Jos¢ Castelli
Indio APA APA 5 2016 | 4.00 7.82 0.8425 0.463969 | 5.9615045 | 3.E-02 3.E-03
Makalle
APA Tacuruzal APA 2 | 1981 |174.00 | 176.67 | 0.7655 | 0.8681254 | 25.619073 | 1.E-01 7.E-02
Las Garcitas
APA Tacuruzal APA 8 | 1988 | 0.00 4.99 0.8580 | 0.8172333 | 4.9931706 | 5.E-01 4.E-04
Quitilipi
APA Tacuruzal APA 7 | 1989 | 25.00 | 28.87 0.8704 | 1.0736976 | 2.0253131 | 2.E-01 3.E-07
Juan José
Castelli
APA Colonia Unidas APA | 8 | 2006 | 5.00 18.42 0.8559 | 1.3745159 | 11.545214 | 7.E-03 7.E-03
P72 Ceres SMN 2 | 1967 | 93.12 | 92.14 0.9995 | 1.0048972 | -1.4395622 | 3.E-01 1.E-05
P55 Ceres SMN 7 | 1967 | 10.15 | 10.31 0.9997 | 1.0111949 | 0.0491087 | 4.E-01 2.E-02
P98 Reconquista SMN 1 1960 | 51.81 | 62.78 0.9963 | 1.0217162 | 9.8489815 | 1.E-02 7.E-09
P114 Reconquista SMN 2 | 1960 | 31.73 | 37.03 0.9992 | 1.0174307 | 4.7471698 | 2.E-02 3.E-06
P114 Reconquista SMN 3 | 1960 | 2237 | 24.16 0.9990 | 1.0102658 | 1.5605775 | 8.E-01 9.E-04
P 114 Reconquista SMN 4 11960 | 139.13| 151.34 | 0.9996 | 1.0157263 | 10.022068 | 6.E-01 1.E-01
P114 Reconquista SMN 5 | 1960 | 7.19 10.81 0.9987 | 1.0198607 | 3.4728413 | 2.E-03 2.E-09
P98 Reconquista SMN 6 | 1960 |108.78 | 109.46 | 0.9974 | 1.0175047 |-1.2228768 | 1.E-03 1.E-08
P 114 Reconquista SMN 7 | 1960 | 122.67 | 123.49 | 0.9988 1.005609 | 0.1313792 | 6.E-06 2.E-05
P98 Reconquista SMN 8 | 1960 | 31.03 | 30.83 0.9989 | 1.0182224 | -0.7661584 | 5.E-07 1.E-08
P114 Reconquista SMN 9 | 1960 | 45.10 | 42.43 0.9976 | 1.0150781 | -3.3481399 | 7.E-02 5.E-05
P114 Reconquista SMN 10 | 1960 | 236.41 | 242.18 | 0.9989 | 1.0144619 | 2.3510549 | 1.E-04 1.E-07
P98 Reconquista SMN 11 | 1960 | 40.47 | 41.36 0.9988 | 1.0179952 | 0.166367 5.E-02 2.E-07
P114 Reconquista SMN 12 | 1960 | 103.97 | 108.41 | 0.9992 1.014877 | 2.8979449 | 9.E-03 2.E-07
P114 Reconquista SMN 1978 | 73.50 | 75.82 0.9990 | 1.0102658 | 1.5605775 | 9.E-01 6.E-04
P114 Reconquista SMN 4 1978 | 43.18 | 53.88 0.9996 | 1.0157263 | 10.022068 | 6.E-01 9.E-02
P114 Reconquista SMN 12 | 1985 | 25.81 | 29.09 0.9992 1.014877 | 2.8979449 | 7.E-03 1.E-07
P 301 Roque Saenz SMN 10 | 1957 | 147.84 | 147.14 | 0.9868 | 1.0101063 | -2.1971904 | 9.E-01 1.E-03
P 282 Roque Saenz SMN 12 | 1988 |230.12 | 229.67 | 0.9805 | 1.0123141 | -3.2864909 | 1.E+00 1.E-05
P77 Fortin Olmos 7 | 1973 | 2522 | 17.30 0.8732 | 1.0226655 | -8.4946815 | 6.E-03 4.E-01
P 60 Fortin Olmos 10 | 1974 | 39.25 | 20.89 0.8523 | 0.9941401 | -18.12522 1.E-02 7.E-01
Margarita Fortin Olmos 9 | 1978 | NA 42.80 0.7660 NA NA NA NA
P 60 Fortin Olmos 10 | 1978 | 170.39 | 151.27 | 0.8523 | 0.9941401 | -18.12522 | 8.E-03 7.E-01
P 144 Fortin Olmos 11 | 1978 | 164.74 | 150.65 | 0.7461 | 0.7143505 32.966 1.E-02 5.E-01
P 164 Fortin Olmos 2 [ 1979 | 125.90| 127.37 | 0.7708 1.061299 | -6.2445574 | 1.E-01 2.E-01
P 126 Fortin Olmos 3 | 1979 | 154.20| 133.00 | 0.7001 | 0.8539347 | 1.3273842 | 4.E-02 4.E-01
Ruta
Provincial
N42S Fortin Olmos 4 [ 1979 | NA 129.23 | 0.8327 NA NA NA NA
Ruta
Nacional N
11 Fortin Olmos 5 | 1979 | NA 59.08 0.7941 NA NA NA NA
Las Brefias
INTA Fortin Olmos 6 | 1979 | 42.10 | 56.78 0.8378 1.301861 | 1.9684246 | 2.E-02 2.E-03
P77 Fortin Olmos 7 | 1979 | 16.28 8.15 0.8732 | 1.0226655 | -8.4946815 | 5.E-03 4.E-01
Margarita Fortin Olmos 8 | 1979 | NA 30.97 0.7894 NA NA NA NA
P 60 Fortin Olmos 10 | 1979 | 105.08 | 86.34 0.8523 | 0.9941401 | -18.12522 1.E-02 7.E-01
P 144 Fortin Olmos 11 | 1979 | 73.27 | 85.31 0.7461 | 0.7143505 32.966 9.E-03 4.E-01
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La sarita Fortin Olmos 12 | 1979 | 207.50 | 171.19 | 0.8127 | 0.7353927 | 18.593841 | 4.E-01 8.E-02
P 126 Fortin Olmos 3 1980 | 64.79 | 56.65 0.7001 | 0.8539347 | 1.3273842 | 4.E-02 4.E-01
Ruta

Provincial
N42S Fortin Olmos 4 1980 | NA 129.23 0.8327 NA NA NA NA

Margarita Fortin Olmos 8 1980 | NA 30.97 0.7894 NA NA NA NA
P77 Fortin Olmos 7 | 1984 | 3521 | 27.51 0.8732 1.0226655 | -8.4946815 | 3.E-03 4.E-01

Margarita Fortin Olmos 8 | 1984 | NA 30.97 0.7894 NA NA NA NA

Margarita Fortin Olmos 9 | 1984 | NA 42.80 0.7660 NA NA NA NA
P 60 Fortin Olmos 10 | 1984 | 196.45| 177.17 | 0.8523 | 0.9941401 | -18.12522 1.E-02 7.E-01
P 144 Fortin Olmos 11 | 1984 | 162.74| 149.22 0.7461 | 0.7143505 32.966 6.E-03 4.E-01

La sarita Fortin Olmos 12 | 1984 | 41.00 | 48.74 0.8127 | 0.7353927 | 18.593841 | 4.E-01 7.E-02
Ruta

Nacional N
11 Fortin Olmos 5 1985 | 134.50 | 110.75 0.7941 0.8549679 | -4.2426253 | 9.E-02 1.E-01

Charata
APA Florencia 7 | 1986 | 38.00 | 88.71 0.8791 | 2.1992768 | 5.1347021 3.E-03 8.E-01

Florencia Escuela 1256 10 | 1987 | 25.00 | 44.59 0.8016 1.004697 | 19.467652 | 2.E-01 5.E-01

Florencia Escuela 1256 11 | 1987 | 139.50| 153.47 | 0.9010 | 0.9843065 | 16.162538 | 3.E-01 8.E-01
Santa

Sylvina
APA Escuela 1256 12 | 1987 | 133.00| 175.32 0.7728 1.2690757 | 6.5320607 | 2.E-01 4.E-01
Bellavista
INTA Escuela 1256 1 1988 | 113.80| 116.19 | 0.7081 0.8112276 23.8769 2.E-01 2.E-01
Ruta
Nacional N
11 Escuela 1256 2 | 1988 | NA 146.09 | 0.7705 NA NA NA NA
P 135 Escuela 1256 1988 | 130.19| 145.16 | 0.6040 | 0.6541507 | 60.000871 3.E-02 3.E-02
P 100 Escuela 1256 4 | 1988 | 18.84 | 47.38 0.8509 | 1.1064684 | 26.53522 2.E-03 3.E-02
Resistencia
Aero SMN Escuela 1256 5 1988 | 4.60 15.21 0.8794 | 0.9134337 | 11.006015 | 8.E-01 5.E-02
Ruta
Provincial N
88 S Escuela 1256 6 | 1988 | 9.00 21.76 0.8410 | 0.8667306 | 13.963008 | 7.E-01 3.E-01
P 150 Escuela 1256 7 | 1988 | 14.01 10.75 0.8598 0.863397 | -1.3484767 | 8.E-03 7.E-01
P 222 Escuela 1256 8 1988 | 1.65 11.29 0.8508 | 2.4535298 | 7.2380639 | 5.E-01 2.E-01
P 118 Escuela 1256 9 | 1988 | 87.37 | 75.99 0.6837 | 0.8148898 | 4.7907128 | 3.E-03 6.E-01

Florencia Escuela 1256 10 | 1988 | 26.00 | 45.59 0.8016 1.004697 | 19.467652 | 2.E-01 4.E-01

Florencia Escuela 1256 11 | 1988 | 76.00 | 90.97 0.9010 | 0.9843065 | 16.162538 | 3.E-01 7.E-01
Santa

Sylvina
APA Escuela 1256 12 | 1988 | 104.00 | 138.52 0.7728 1.2690757 | 6.5320607 | 2.E-01 4.E-01
Ruta

Provincial N
88 S Escuela 1256 6 | 1989 | 104.50 | 104.54 | 0.8410 | 0.8667306 | 13.963008 | 6.E-01 3.E-01
P 150 Escuela 1256 7 | 1989 | 46.98 | 39.21 0.8598 0.863397 | -1.3484767 | S5.E-03 6.E-01
P 222 Escuela 1256 8 1989 | 9.20 29.81 0.8508 | 2.4535298 | 7.2380639 | 4.E-01 3.E-01
P118 Escuela 1256 9 | 1989 | 24.65 | 24.88 0.6837 | 0.8148898 | 4.7907128 | 3.E-03 5.E-01
Florencia Escuela 1256 10 | 1989 | 224.00 | 244.52 0.8016 1.004697 | 19.467652 1.E-01 4.E-01
Florencia Escuela 1256 11 | 1989 | 51.00 | 66.36 0.9010 | 0.9843065 | 16.162538 | 4.E-01 7.E-01
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Santa

Sylvina
APA Escuela 1256 12 | 1989 | 199.00 | 259.08 0.7728 1.2690757 | 6.5320607 | 2.E-01 3.E-01
Ruta
Nacional N
11 Escuela 1256 2 1992 | 96.50 | 91.98 0.7705 | 0.9726786 | -1.8841019 | 1.E-01 8.E-01
Santa
Sylvina
APA Escuela 1256 12 | 2018 | NA 153.97 0.7728 NA NA NA NA
Ruta
Nacional N
11 Escuela 1256 2 | 2019 | 75.00 | 71.07 0.7705 | 0.9726786 | -1.8841019 | 9.E-02 8.E-01
P 181 Ruta Nacional N 11 1 1976 |230.95| 277.88 0.8556 1.1830292 | 4.6558882 | 6.E-01 9.E-01
Bellavista
INTA Ruta Nacional N 11 2 1976 | 88.50 | 92.94 0.8471 0.9049343 | 12.853926 | 2.E-01 5.E-01
P 149 Ruta Nacional N 11 1976 | 228.81 | 208.21 0.7938 | 0.7690517 | 32.243948 | 2.E-01 6.E-01
P 135 Ruta Nacional N 11 4 1976 | 78.25 | 102.42 0.8773 1.1804992 10.0489 6.E-02 3.E-01
Bellavista
INTA Ruta Nacional N 11 5 1976 | 16.50 | 20.78 0.8435 | 0.8673791 | 6.470836 5.E-03 3.E-04
P 164 Ruta Nacional N 11 6 1976 | 6.52 8.33 0.9163 1.211141 | 0.4365719 1.E-05 4.E-03
P 134 Ruta Nacional N 11 7 1976 | 3.25 2.38 0.8336 | 0.9247787 | -0.6227545 | 3.E-04 3.E-05
P 177 Ruta Nacional N 11 8 1976 | 7.75 18.62 0.9211 1.2185697 | 9.171914 4.E-02 5.E-01
P 133 Ruta Nacional N 11 9 1976 | 44.89 | 40.08 0.8868 1.200662 | -13.82203 4.E-02 9.E-01
P 133 Ruta Nacional N 11 10 | 1976 | 99.56 | 114.77 0.8810 1.1786486 | -2.5717297 | 8.E-03 3.E-01
Bellavista
INTA Ruta Nacional N 11 11 | 1976 | 57.40 | 69.92 0.8581 0.9135636 | 17.478701 4.E-05 3.E-01
P 152 Ruta Nacional N 11 12 | 1976 | 193.22| 190.57 0.8562 | 0.8462222 | 27.065703 | 2.E-01 3.E-02
P 181 Ruta Nacional N 11 1 1979 | 81.75 | 101.37 0.8556 1.1830292 | 4.6558882 | 5.E-01 9.E-01
Bellavista
INTA Ruta Nacional N 11 2 1979 | 122.30 | 123.53 0.8471 0.9049343 | 12.853926 1.E-01 5.E-01
P 149 Ruta Nacional N 11 1979 | 167.42| 161.00 0.7938 | 0.7690517 | 32.243948 | 3.E-01 7.E-01
P 135 Ruta Nacional N 11 4 1979 | 68.95 | 91.44 0.8773 1.1804992 10.0489 5.E-02 3.E-01
Bellavista
INTA Ruta Nacional N 11 5 1979 | 26.80 | 29.72 0.8435 | 0.8673791 | 6.470836 3.E-03 2.E-04
P 164 Ruta Nacional N 11 6 1979 | 24.81 | 30.48 0.9163 1.211141 | 0.4365719 | 6.E-06 3.E-03
P 134 Ruta Nacional N 11 7 1979 | 22.16 | 19.87 0.8336 | 0.9247787 | -0.6227545 | 2.E-04 2.E-05
P 177 Ruta Nacional N 11 8 1979 | 11.07 | 22.66 0.9211 1.2185697 | 9.171914 3.E-02 4.E-01
P 133 Ruta Nacional N 11 9 1979 | 114.26 | 123.37 0.8868 1.200662 | -13.82203 3.E-02 9.E-01
P 133 Ruta Nacional N 11 10 | 1979 | 195.37| 227.70 0.8810 1.1786486 | -2.5717297 | 6.E-03 3.E-01
Bellavista
INTA Ruta Nacional N 11 11 | 1979 |203.60 | 203.48 0.8581 0.9135636 | 17.478701 2.E-05 3.E-01
P 152 Ruta Nacional N 11 12 | 1979 | 149.66 | 153.71 0.8562 | 0.8462222 | 27.065703 | 2.E-01 3.E-02
Bellavista
INTA Ruta Nacional N 11 11 | 1987 |227.30| 225.13 0.8581 0.9135636 | 17.478701 2.E-05 2.E-01
P 152 Ruta Nacional N 11 12 | 1987 | 96.53 | 108.75 0.8562 | 0.8462222 | 27.065703 | 2.E-01 3.E-02
P 181 Ruta Nacional N 11 1 1988 | 152.71 | 185.32 0.8556 1.1830292 | 4.6558882 | 5.E-01 9.E-01
Bellavista
INTA Ruta Nacional N 11 2 1988 | 63.50 | 70.32 0.8471 0.9049343 | 12.853926 1.E-01 4.E-01
Bellavista
INTA Ruta Nacional N 11 5 1988 | 9.00 14.28 0.8435 | 0.8673791 | 6.470836 2.E-03 1.E-04
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Ruta
Provincial
N42S

La sarita

1982

NA

145.36

0.8610

NA

NA

NA

NA

Ruta
Provincial
N42S

La sarita

1982

NA

163.81

0.7695

NA

NA

NA

NA

P 163

La sarita

1982

24.85

48.73

0.8602

0.8340559

28.003865

1.E-01

8.E-01

Ruta
Provincial
N42S

La sarita

1982

NA

151.21

0.9121

NA

NA

NA

NA

Ruta
Provincial N
88 S

La sarita

1982

NA

64.56

0.8766

NA

NA

NA

NA

Ruta
Provincial N
88 S

La sarita

1982

NA

37.22

0.9367

NA

NA

NA

NA

P 145

La sarita

1982

5.51

10.05

0.8223

1.0958681

4.0074043

8.E-02

5.E-07

Ruta
Provincial
N42S

La sarita

1982

NA

34.30

0.9725

NA

NA

NA

NA

P99

La sarita

1982

145.26

132.28

0.8592

0.9106167

0.00036

1.E-03

5.E-02

P 111

La sarita

1982

32.85

50.22

0.8240

0.8008364

23.909997

4.E-05

6.E-03

Ruta
Provincial
N42S

La sarita

11

1982

NA

141.52

0.8368

NA

NA

NA

NA

Ruta
Provincial
N42S

La sarita

12

1982

NA

145.50

0.9229

NA

NA

NA

NA

Ruta
Provincial
N42S

La sarita

1983

NA

145.36

0.8610

NA

NA

NA

NA

Ruta
Provincial
N42S

La sarita

1983

NA

163.81

0.7695

NA

NA

NA

NA

P 163

La sarita

1983

180.44

178.50

0.8602

0.8340559

28.003865

9.E-02

8.E-01

Ruta
Provincial
N42S

La sarita

1983

NA

151.21

0.9121

NA

NA

NA

NA

Ruta
Provincial N
88 S

La sarita

1983

51.00

51.99

0.8766

1.0080991

0.5748401

1.E-01

8.E-02

Ruta
Provincial N
88 S

La sarita

1983

30.00

28.54

0.9367

0.9381387

0.3930808

5.E-04

4.E-02

P 145

La sarita

1983

71.63

82.50

0.8223

1.0958681

4.0074043

6.E-02

3.E-07

Ruta
Provincial
N42S

La sarita

1983

NA

34.30

0.9725

NA

NA

NA

NA

P 99

La sarita

1983

44.28

40.32

0.8592

0.9106167

0.00036

5.E-03

4.E-02

P 111

La sarita

10

1983

134.41

131.55

0.8240

0.8008364

23.909997

2.E-05

4.E-03

Ruta
Provincial
N42S

La sarita

11

1983

NA

141.52

0.8368

NA

NA

NA

NA
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Ruta

Provincial
N42S La sarita 12 | 1983 | NA 145.50 0.9229 NA NA NA NA
Ruta
Provincial
N42S La sarita 1 1984 | NA 145.36 0.8610 NA NA NA NA
Ruta
Provincial
N42S La sarita 2 1984 | NA 163.81 0.7695 NA NA NA NA
P 163 La sarita 3 1984 | 237.09 | 225.75 0.8602 | 0.8340559 | 28.003865 | 9.E-02 8.E-01
Ruta
Provincial
N42S La sarita 4 1984 | NA 151.21 0.9121 NA NA NA NA
Ruta
Provincial N
88 S La sarita 5 1984 | 13.00 | 13.68 0.8766 1.0080991 | 0.5748401 1.E-01 6.E-02
Ruta
Provincial N
88 S La sarita 6 1984 | 31.50 | 29.94 0.9367 | 0.9381387 | 0.3930808 | 3.E-04 3.E-02
P 145 La sarita 7 1984 | 28.29 | 35.01 0.8223 1.0958681 | 4.0074043 1.E-01 2.E-07
Ruta
Provincial
N42S La sarita 8 1984 | NA 34.30 0.9725 NA NA NA NA
Ruta
Provincial N
88 S La sarita 6 1987 | NA 36.84 0.9367 NA NA NA NA
Ruta
Provincial N | Ruta Provincial N 42
88 S S 7 1992 | 45.00 | 49.15 0.9174 1.010827 | 3.6624981 1.E-08 5.E-03
Ruta Provincial N 88
P77 S 4 1986 | 353.33 | 474.06 0.8992 1.2363668 | 37.219271 9.E-01 1.E-01
Ruta Provincial N 88
P77 S 5 1986 | 89.73 | 85.98 0.8888 | 0.8349045 | 11.060978 | 4.E-02 4.E-01
Ruta Provincial N 88
P77 S 5 1987 | 30.16 | 36.24 0.8888 | 0.8349045 | 11.060978 | 6.E-02 3.E-01
Ruta Provincial N 88
P 130 S 6 1987 | 8.61 4.03 0.9574 1.0852694 | -5.3117782 | 1.E-01 7.E-01
Ruta Provincial N 88
P 128 S 3 1988 | 223.18 | 212.29 0.9011 0.8558244 | 21.283798 | 3.E-02 9.E-01
Ruta Provincial N 88
P77 S 4 1988 | 0.00 37.22 0.8992 1.2363668 | 37.219271 7.E-01 9.E-02
Ruta Provincial N 88
P77 S 5 1988 | 0.00 11.06 0.8888 | 0.8349045 | 11.060978 | 5.E-02 2.E-01
Ruta Provincial N 88
Margarita S 8 1988 | NA 38.64 0.9338 NA NA NA NA
Ruta Provincial N 88
P79 S 1 |2017 | NA 149.97 0.8981 NA NA NA NA
P67 Margarita 1 1986 | 121.65| 70.32 0.9066 1.0483124 | -57.20567 2.E-01 6.E-02
Malvinas
Sur Margarita 2 1986 | 115.00 | 144.75 0.7838 | 0.9008485 | 41.147937 | 4.E-01 5.E-01
P43 Margarita 1986 | 105.10 | 91.16 0.8543 | 0.9926209 | -13.163565 | 4.E-02 2.E-02
Pueblo
libertador Margarita 4 1986 | 466.00 | 333.85 0.9016 | 0.6435999 | 33.933388 | 4.E-01 6.E-03
Pueblo
libertador Margarita 1986 | 115.00 | 92.20 0.8893 | 0.8426046 | -4.7028633 | 1.E-02 4.E-01
P 65 Margarita 6 1986 | 164.71 | 99.48 0.8138 | 0.5699751 | 5.6023693 | 2.E-02 3.E-01
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P 49 Margarita 7 1986 | 3227 | 17.35 0.8182 | 0.6267049 | -2.8736353 | 1.E-02 8.E-02
P16 Margarita 8 | 1986 | 52.55 | 27.10 0.9664 | 0.6030514 | -4.586643 5.E-01 7.E-01
Pueblo
libertador Margarita 9 | 1986 |100.00 | 72.89 0.7998 | 0.5885116 | 14.036253 | 8.E-01 1.E+00
P 67 Margarita 1 1987 [ 139.07 | 88.58 0.9066 | 1.0483124 | -57.20567 1.E-01 4.E-02
Malvinas
Sur Margarita 2 | 1987 | 46.00 | 82.59 0.7838 | 0.9008485 | 41.147937 | 3.E-01 6.E-01
P43 Margarita 3 1987 | 270.85| 255.69 | 0.8543 | 0.9926209 | -13.163565 | 3.E-02 2.E-02
Pueblo
libertador Margarita 4 [ 1987 | NA 150.49 | 0.9016 NA NA NA NA
Pueblo
libertador Margarita 1987 | NA 56.47 0.8893 NA NA NA NA
P 65 Margarita 6 | 1987 | 9.39 10.95 0.8138 | 0.5699751 | 5.6023693 | 5.E-02 3.E-01
P16 Margarita 8 | 1987 | 49.85 | 25.48 0.9664 | 0.6030514 | -4.586643 | 4.E-01 7.E-01
Pueblo
libertador Margarita 9 [ 1987 | 14.00 | 22.28 0.7998 | 0.5885116 | 14.036253 | 9.E-01 9.E-01
P43 Margarita 10 | 1987 | 32.02 | 16.44 0.8466 | 1.3003651 | -25.200998 | 8.E-03 9.E-01
P 180 Margarita 11 | 1987 |314.41| 348.60 | 0.8455 1.2479284 | -43.756806 | 2.E-01 4.E-01
P83 Margarita 12 | 1987 | 69.58 | 81.41 0.8943 1.2433779 | -5.1079824 | 7.E-02 2.E-03
P 67 Margarita 1 1988 | 393.16 | 354.95 | 0.9066 | 1.0483124 | -57.20567 1.E-01 2.E-02
Malvinas
Sur Margarita 2 | 1988 | 14.00 | 53.76 0.7838 | 0.9008485 | 41.147937 | 3.E-01 6.E-01
Pueblo
libertador Margarita 4 11988 | 14.00 | 42.94 0.9016 | 0.6435999 | 33.933388 | 5.E-01 4.E-03
Pueblo
libertador Margarita 5 1988 | 21.00 | 12.99 0.8893 | 0.8426046 | -4.7028633 | 1.E-02 4.E-01
P 65 Margarita 6 | 1988 | 24.80 | 19.74 0.8138 | 0.5699751 | 5.6023693 | 3.E-02 2.E-01
P 49 Margarita 7 | 1988 | 2096 | 10.26 0.8182 | 0.6267049 | -2.8736353 | 9.E-03 8.E-02
P16 Margarita 8 | 1988 | 66.49 | 35.51 0.9664 | 0.6030514 | -4.586643 | 4.E-01 7.E-01
Pueblo
libertador Margarita 9 [1988 | 97.00 | 71.12 0.7998 | 0.5885116 | 14.036253 | 8.E-01 9.E-01
P43 Margarita 10 | 1988 | 48.48 | 37.84 0.8466 | 1.3003651 | -25.200998 | 5.E-03 1.E+00
P 180 Margarita 11 | 1988 | 81.60 | 58.07 0.8455 1.2479284 | -43.756806 | 3.E-01 4.E-01
P83 Margarita 12 | 1988 | 88.09 | 104.42 | 0.8943 1.2433779 | -5.1079824 | 5.E-02 1.E-03
P 67 Margarita 1 1989 | 154.95| 105.23 0.9066 | 1.0483124 | -57.20567 | 2.E-01 1.E-02
Malvinas
Sur Margarita 2 1989 | 60.00 | 95.20 0.7838 | 0.9008485 | 41.147937 | 2.E-01 6.E-01
P43 Margarita 3 1989 | 166.91 | 152.51 0.8543 | 0.9926209 | -13.163565 | 5.E-02 2.E-02
Pueblo
libertador Margarita 4 1989 [239.00| 187.75 0.9016 | 0.6435999 | 33.933388 | 4.E-01 3.E-03
Pueblo
libertador Margarita 5 1989 | 27.00 | 18.05 0.8893 | 0.8426046 | -4.7028633 | 8.E-03 3.E-01
P 65 Margarita 6 | 1989 | 47.55 | 32.70 0.8138 | 0.5699751 | 5.6023693 | 2.E-02 2.E-01
P 49 Margarita 7 1989 | 16.31 7.35 0.8182 | 0.6267049 | -2.8736353 | S5.E-03 8.E-02
P16 Margarita 8 | 1989 | 77.84 | 4235 0.9664 | 0.6030514 | -4.586643 | 4.E-01 6.E-01
Pueblo
libertador Margarita 9 | 1989 | 0.00 14.04 0.7998 | 0.5885116 | 14.036253 | 9.E-01 9.E-01
P43 Margarita 10 | 1989 | 98.69 | 103.13 0.8466 | 1.3003651 | -25.200998 | 3.E-03 1.E+00
P 180 Margarita 11 | 1989 | 81.41 | 57.84 0.8455 | 1.2479284 | -43.756806 | 2.E-01 4.E-01
P83 Margarita 12 | 1989 | 116.62 | 139.89 | 0.8943 1.2433779 | -5.1079824 | 4.E-02 9.E-04
P 67 Margarita 1 1990 | 98.55 | 46.11 0.9066 | 1.0483124 | -57.20567 | 2.E-01 7.E-03
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Malvinas

Sur Margarita 2 | 1990 | 111.00 | 141.14 | 0.7838 | 0.9008485 | 41.147937 | 2.E-01 6.E-01
P43 Margarita 3 | 1990 | 285.89 | 270.62 | 0.8543 | 0.9926209 | -13.163565 | 4.E-02 1.E-02
Pueblo
libertador Margarita 4 11990 [317.00| 237.95 | 0.9016 | 0.6435999 | 33.933388 | 4.E-01 2.E-03
Pueblo
libertador Margarita 5 11990 | 41.00 | 29.84 0.8893 | 0.8426046 | -4.7028633 | 5.E-03 2.E-01
P 65 Margarita 6 | 1990 | 29.63 | 22.49 0.8138 | 0.5699751 | 5.6023693 | 2.E-02 1.E-01
P49 Margarita 7 | 1990 | 43.49 | 24.38 0.8182 | 0.6267049 | -2.8736353 | 3.E-03 7.E-02
P16 Margarita 8 | 1990 | 20.87 8.00 0.9664 | 0.6030514 | -4.586643 | 4.E-01 6.E-01
Pueblo
libertador Margarita 9 | 1990 | 54.00 | 45.82 0.7998 | 0.5885116 | 14.036253 | 8.E-01 8.E-01
P43 Margarita 10 | 1990 | 223.50 | 265.43 | 0.8466 | 1.3003651 |-25.200998 | 2.E-03 1.E+00
P 180 Margarita 11 | 1990 | 132.29 | 121.33 | 0.8455 | 1.2479284 | -43.756806 | 2.E-01 3.E-01
P83 Margarita 12 | 1990 | 187.29 | 227.76 | 0.8943 | 1.2433779 |-5.1079824 | 3.E-02 6.E-04
P 49 Margarita 7 | 1991 | 66.83 | 39.01 0.8182 | 0.6267049 | -2.8736353 | 3.E-03 6.E-02
P16 Margarita 8 | 1991 | 1859 | 6.62 0.9664 | 0.6030514 | -4.586643 | 4.E-01 5.E-01
P83 Malvinas Sur 3 [ 1979 |172.84| 160.65 | 0.8257 | 0.9846099 |-9.5269219 | 2.E-01 2.E-03
P 62 Malvinas Sur 4 11979 | 60.18 | 93.96 0.8431 | 1.0663019 | 29.792992 | 2.E-01 2.E-07
Margarita Malvinas Sur 5 11979 | NA 72.59 0.8188 NA NA NA NA
P65 Malvinas Sur 6 | 1979 | 16.19 | 20.14 0.9141 | 0.9957454 | 4.0153506 | 4.E-01 2.E-01
Pueblo
libertador Malvinas Sur 7 11979 | NA 36.02 0.8882 NA NA NA NA
Ruta
Provincial
N42S Malvinas Sur 8 | 1979 | NA 44.13 0.9572 NA NA NA NA
P 66 Malvinas Sur 12 | 2018 | NA | 132.07 | 0.8567 NA NA NA NA
Paso Junce Pueblo libertador 10 | 1986 | 50.00 | 59.48 0.9077 | 0.9489935 | 12.02865 4.E-02 2.E-02
P32 Pueblo libertador 11 | 1986 |227.40 | 195.70 | 0.8731 | 0.7019003 | 36.085264 | 4.E-01 8.E-01
Paso Junce Pueblo libertador 12 | 1986 | 32.00 | 50.68 0.9535 | 0.8678104 | 22.907044 | 2.E-01 1.E+00
Paso Junce Pueblo libertador 1 | 1987 | 155.00| 156.38 | 0.9136 | 0.6966642 | 48.398922 | 1.E-04 6.E-01
Paso Junce Pueblo libertador 2 | 1987 | 89.00 | 94.53 0.7275 | 0.7074603 | 31.562856 | 2.E-01 5.E-01
P65 Pueblo libertador 3 | 1987 |283.63| 261.54 | 0.8185 | 0.8332497 | 25.20541 5.E-02 4.E-03
Paso Junce Pueblo libertador 4 | 1987 [ 127.00| 118.65 | 0.9731 | 1.1993676 | -33.670906 | 4.E-02 4.E-01
Paso Junce Pueblo libertador 5 | 1987 | 119.50 | 106.40 | 0.9017 | 0.7755044 | 13.729382 | 3.E-01 6.E-01
Margarita Pueblo libertador 6 | 1987 | NA 40.09 0.7412 NA NA NA NA
Paso Junce Pueblo libertador 7 | 1987 | 62.00 | 63.97 0.9103 | 0.9950359 | 2.2735461 | 2.E-01 8.E-03
Paso Junce Pueblo libertador 8 | 1987 | 66.00 | 62.70 0.9295 | 0.9279895 | 1.4539848 | 4.E-02 2.E-02
Paso Junce Pueblo libertador 1 | 1992 | 141.00| 146.63 | 0.9136 | 0.6966642 | 48.398922 | 9.E-05 6.E-01
Paso Junce Pueblo libertador 2 1992 | 109.00 | 108.68 | 0.7275 | 0.7074603 | 31.562856 | 2.E-01 4.E-01
P65 Pueblo libertador 3 [ 1992 |159.71| 158.28 | 0.8185 | 0.8332497 | 25.20541 8.E-02 3.E-03
Paso Junce Pueblo libertador 7 11992 | 25.00 | 27.15 0.9103 | 0.9950359 | 2.2735461 | 3.E-01 6.E-03
P15 Paso Junce 6 | 1976 | 27.19 | 25.04 0.8149 | 0.7005978 | 5.9924252 | 1.E-17 2.E-04
Pueblo
libertador Paso Junce 7 11979 | NA 31.99 0.9103 NA NA NA NA
Pueblo
libertador Paso Junce 8 1979 | NA 44.80 0.9295 NA NA NA NA
P25 Paso Junce 2 | 1980 | 123.19| 130.81 | 0.7606 | 0.9188122 | 17.621084 | 2.E-01 7.E-01
Pueblo
libertador Paso Junce 10 | 1981 | NA 128.21 0.9077 NA NA NA NA
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Pueblo

libertador Paso Junce 11 | 1981 | NA 146.54 | 0.8200 NA NA NA NA
Pueblo
libertador Paso Junce 12 | 1981 | NA 143.83 0.9535 NA NA NA NA
P15 Paso Junce 6 | 1983 | 5.10 9.57 0.8149 | 0.7005978 | 5.9924252 | 1.E-18 1.E-04
Pueblo
libertador Paso Junce 12 | 1983 | NA 143.83 | 0.9535 NA NA NA NA
P16 Paso Junce 3 | 1985 | 78.44 | 102.75 | 0.8661 0.915441 | 30.941664 | 3.E-01 1.E-01
Pueblo
libertador Paso Junce 5 | 1988 | 21.00 | 20.94 0.9017 | 1.0484798 | -1.0768921 | 9.E-03 4.E-01
Pueblo
libertador Paso Junce 10 | 1988 | 78.00 | 79.93 0.9077 | 0.8681821 | 12.212306 | 2.E-05 2.E-01
P25 Paso Junce 2 | 1989 | 47.14 | 60.93 0.7606 | 0.9188122 | 17.621084 | 1.E-01 6.E-01
Pueblo
libertador Paso Junce 1 | 1991 [126.00| 117.62 | 0.9136 | 1.1980695 |-33.335091 | 4.E-04 1.E-02
P25 Paso Junce 2 | 1991 | 41.84 | 56.06 0.7606 | 0.9188122 | 17.621084 | 1.E-01 5.E-01
P16 Paso Junce 3 | 1991 | 134.55| 154.11 0.8661 0.915441 | 30.941664 | 3.E-01 9.E-02
Pueblo
libertador Paso Junce 4 11991 [ 184.00| 181.38 | 0.9731 | 0.7895976 | 36.092631 | 6.E-01 2.E-01
Pueblo
libertador Paso Junce 5 [ 1991 [108.00| 112.16 | 0.9017 | 1.0484798 |-1.0768921 | 6.E-03 3.E-01
P15 Paso Junce 6 | 1991 |183.01| 134.21 0.8149 | 0.7005978 | 5.9924252 | 1.E-19 6.E-05
Pueblo
libertador Paso Junce 7 | 1991 | 51.00 | 45.53 0.9103 | 0.8327166 | 3.0635934 | 3.E-02 2.E-02
Pueblo
libertador Paso Junce 8 | 1991 | 21.50 | 24.34 0.9295 | 0.9309885 | 4.3188659 | 7.E-01 6.E-03
P9 Paso Junce 9 | 1991 | 48.82 | 53.21 0.8382 0.930053 | 7.8060848 | 1.E-02 1.E+00
Pueblo
libertador Paso Junce 10 | 1991 | 187.00 | 174.56 | 0.9077 | 0.8681821 | 12.212306 | 1.E-05 1.E-01
Pueblo
libertador Paso Junce 11 | 1991 | 75.00 | 90.76 0.8200 | 0.7451091 | 34.879191 | 5.E-01 1.E-02
Pueblo
libertador Paso Junce 12 | 1991 |351.00 | 357.72 | 0.9535 | 1.0476351 | -10.003896 | 6.E-02 4.E-01
Pueblo
libertador Paso Junce 11 | 2016 | 105.00 | 113.12 | 0.8200 | 0.7451091 | 34.879191 | 6.E-01 1.E-02
Paso Junce | Cacique Ariacaiquin 5 1988 | NA 53.56 0.7616 NA NA NA NA
P32 Cacique Ariacaiquin | 10 | 1988 | 70.39 | 78.33 0.7609 | 0.8178889 | 20.758615 | 1.E-01 1.E-01
P8 San justo 1989 | 141.57| 135.18 | 0.8273 | 0.8533953 | 14.365551 | S5.E-01 1.E+00
P59 San justo 4 11989 [206.73 | 244.15 | 0.8457 | 1.0830291 | 20.257687 | 2.E-01 3.E-02
P8 San justo 2010 [ 231.51| 211.94 | 0.8273 | 0.8533953 | 14.365551 | 5.E-01 1.E+00
Cacique
Ariacaiquin San justo 11 | 2012 | 83.00 | 91.35 0.7906 | 0.8261376 | 22.781619 | 1.E-04 4.E-01
El colorado
INTA El colorado RHN 1 1967 [ 191.40 | 173.02 | 0.8887 | 0.9376658 | -6.4497025 | 9.E-02 5.E-03
El colorado
INTA El colorado RHN 2 | 1967 [ 131.50| 126.22 | 0.9553 | 0.9582513 | 0.2114015 | 3.E-01 3.E-03
El colorado
INTA El colorado RHN 3 | 1967 | 167.60 | 158.74 | 0.9370 | 0.9468542 | 0.0497557 | 2.E-02 4.E-03
El colorado
INTA El colorado RHN 4 | 1967 | 34.80 | 37.43 0.8837 | 0.8909148 | 6.4276829 | 1.E-03 2.E-03
El colorado
INTA El colorado RHN 5 | 1967 | 77.10 | 71.46 0.9550 | 1.0017863 | -5.7809316 | 8.E-01 6.E-06
El colorado
INTA El colorado RHN 6 | 1967 | 12.80 | 11.63 0.8641 | 0.8341041 | 0.9488076 | 2.E-05 2.E-06

140




El colorado

INTA El colorado RHN 7 1967 [117.80| 101.45 0.8475 | 0.8685962 | -0.8728186 | 5.E-04 7.E-03
El colorado

INTA El colorado RHN 8 1967 | 20.50 | 18.83 0.8481 | 0.8813849 | 0.7645321 | 4.E-01 2.E-06
El colorado

INTA El colorado RHN 9 | 1967 | 30.30 | 26.94 0.9321 1.0134272 | -3.7680426 | 1.E-01 5.E-06
El colorado

INTA El colorado RHN 10 | 1967 | 31.00 | 37.16 0.8479 | 0.9181052 | 8.7025677 | 6.E-01 4.E-05
El colorado

INTA El colorado RHN 11 | 1967 | 81.80 | 74.64 0.9060 | 0.9250914 | -1.0333677 | 2.E-01 2.E-04
El colorado

INTA El colorado RHN 12 | 1967 | 52.50 | 44.05 0.8452 | 0.9244742 | -4.4865958 | 2.E-01 2.E-03
El colorado

INTA El colorado RHN 8 1968 | 59.30 | 53.03 0.8481 0.8813849 | 0.7645321 | 4.E-01 1.E-06
El colorado

INTA El colorado RHN 9 | 1968 | NA 48.92 0.9321 NA NA NA NA
El colorado

INTA El colorado RHN 10 | 1968 | NA 107.81 0.8479 NA NA NA NA
El colorado

INTA El colorado RHN 4 | 1972 | 113.50| 107.55 0.8837 | 0.8909148 | 6.4276829 | 8.E-04 1.E-03
El colorado

INTA El colorado RHN 5 1972 | 63.00 | 57.33 0.9550 | 1.0017863 | -5.7809316 | 8.E-01 4.E-06
El colorado

INTA El colorado RHN 7 1972 | 11.80 9.38 0.8475 | 0.8685962 | -0.8728186 | 4.E-03 5.E-03
El colorado

INTA El colorado RHN 3 1990 | 60.90 | 57.71 0.9370 | 0.9468542 | 0.0497557 | 2.E-02 3.E-03
El colorado

INTA El colorado RHN 7 11990 | 60.60 | 51.76 0.8475 | 0.8685962 | -0.8728186 | 2.E-03 3.E-03
El colorado

INTA El colorado RHN 2 [ 1992 | 140.70 | 135.04 | 0.9553 | 0.9582513 | 0.2114015 | 3.E-01 2.E-03

P 152 Bellavista INTA 9 | 1962 | 5591 | 52.84 0.9458 1.0381 -5.1962 9.E-01 5.E-05

P 318 Roque Saenz SMN 9 | 1967 | 23.62 | 26.24 0.9834 1.0362 1.7613 1.E-02 2.E-06

P 59 San justo 4 12010 | 35.10 | 58.27 0.8457 1.0830 20.2577 2.E-01 3.E-02

P25 San justo 8 | 2005 | 15.60 | 15.27 0.8892 1.1271 2.3121 7.E-02 3.E-02
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