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Resumen

La conceptualizacion del modelo hidrolégico de la cuenca del rio Mitre, situada en la Peninsula de
Magallanes ubicada a 40 Km de la localidad de El Calafate provincia de Santa Cruz, Argentina, se
logra mediante herramientas de la hidrologia computacional, hidroquimica y dos puntos de vista
en larepresentacion del modelo. El primero considerado como clasico en la que se emplean series
hidroldgicas, y el segundo en el que se explotan las propiedades de los is6topos ambientales,
oxigeno 18 (180) y deuterio (2H). Estos enfoques permitieron definir el ciclo hidrolégico. La
precipitacion se determiné mediante el uso del sistema PERSIANN CCS (Precipitation Estimation
from Sattelite Information using Aritifical Neural Networks), una red neuronal desarrollada por el
Centro de Hidrometeorologia y Deteccién Remota (CHRS) de la Universidad de California, Irvine
(UCD. El modulo pluviométrico del drea se establecio en 1757 mm. El caudal histdrico, variable
de salida del sistema, se definié en una longitud equivalente de 1004 mm. El contenido isotdpico
de la precipitacion nivea §2H %o quedd determinado en -121.8 + 0.21; en cuanto al 5180 %o fue
de -16.48 +0.04. Estos datos sirvieron para demostrar la existencia de un régimen nivo pluvial
que determina los dos maximos observados, uno en primavera y el otro en verano (tardio).
Los valores de un agua empobrecida en primavera, noviembre 62H %o -121.1 y §180 %o 16.03,
denotan un efecto estacional inverso que se da como resultado de la acumulacién de hielo y nieve
en invierno en la parte alta de la cuenca, lo que provoca que, en primavera como resultado de la
fusidn, se alcancen los maximos caudales 7.29 m?/s.



Abstract

The conceptual model of the catchment of the Mitre river, located in the Magallanes Peninsula
around 20 km south of El Calafate city (Santa Cruz Province, Argentina), was developed by
applying different tools: numerical hydrology; hydrogeochemistry and isotope hydrology. As
a result, two points of view are obtained: the first one based on hydrological data series,
and the second by analyzing the features and distribution of environmental isotopes of water
(2H and 180). These perspectives allowed to determinate the components of the hydrologic
cycle. Precipitation distribution was determined by using the system of Precipitation Estimation
from Satellite Information using Artificial Neural Networks (PERSIANN CCS), developed by the
University of California Irvine (UCI). The precipitation module was of 1757 mm. The historic
discharge, as an output variable of the system, was defined by an equivalent length of 1004 mm.
The isotopic content of snowfall was determined in §2H %o =-121.8 + 0.21, and 618 %o = -16.48 +
0.04. These data demonstrated the existence of snow-rainfall regime, which determines the two
maximum discharge periods observed, one in Spring and the other at the end of Summer. The
depleted values in November (Spring) of §2H %o = -121.1, and 8§18 %o = -16.03, reflects a seasonal
cycle as a result of the snow and accumulation during Winter at the highlands and the snowmelt
during Spring, leading to the maximum discharge of 7.29 m~3/s.



Prélogo

La tesis trata sobre el desafio de incorporar un modelo hidrolégico en un drea natural protegida
(ANP) y como el aprovechamiento de informacién hidroldgica generada por entidades publicas
puede generar nuevo conocimiento. Por otra parte, resalta el hecho de que existe una baja
densidad de pluviémetros y una topografia que dificulta el acceso lo que da lugar al empleo de
tecnologias basadas en sensores remotos con capacidad para determinar precipitaciones para
estas areas dificiles. La determinacidn de esta varible de ingreso (precipitacén) al sistema, es
crucial para el armado del modelo hidroldgico no solo para este estudio sino a nivel planetario.

En consecuencia, para enriquecer la comprension del funcionamiento de la naturaleza, se
emplea la combinacién de informacidn publica, utilizando una estimacion de la precipitacién
obtenida mediante una red neuronal desarrollada por la Universidad de California. Esta red
neuronal, conocida como Precipitation Estimation from Satellite Information using Artificial
Neural Networks (PERSIANN), genera a partir del procesamiento de imagenes de radar e
infrarrojo una estimacion de la precipitacion. Ademas, se incorporan datos de isétopos medidos
personalmente y lecturas del limnigrafo obtenidas de bases de datos del sistema nacional de
informacion hidrica. Este enfoque integral permite la construccién de un modelo que se beneficia
de la disponibilidad de "datos libres", es decir, aquellos que estan accesibles al publico.

El desafio de incorporar un modelo hidrolégico conceptual como complemento a la delimitacién
de un ANP ha sido complejo. Sin embargo, 1o mas dificil ha sido construir el modelo sin tener
suficiente informacion hidrolégica disponible. A lo largo de los afios, he observado que cierta
cantidad de entes publicos generan una abundante informacién. Aunque parte de esta se utiliza
internamente para la toma de decisiones, hay datos que quedan subutilizados.

Por ejemplo, los andlisis de agua realizados por ciertos entes publicos con el fin de observar
su calidad y entregar al usuario un producto apto para ser consumido, generan informacién
hidroquimica valiosa que podria ser empleada para investigar las caracteristicas del recurso.
Este tipo de informacidn ("datos libres"), suele archivarse sin mads. Si se utilizaran de manera
adecuada, estos datos pueden generar nuevo conocimiento y ampliar la comprensiéon del
funcionamiento de un sistema natural.

Una demostracion de ello ha sido la construccién del modelo hidroquimico de un acuifero en la
zona norte de la provincia de Santa Cruz, o el modelo hidrolégico de Peninsula de Magallanes en
El Calafate, presentado en este texto. De hecho, considero que el aprovechamiento de estos datos
"debe" generar nuevos conocimientos, ya que un dato aislado puede ser el insumo necesario
para indagar mds profundamente en las caracteristicas de un recurso o para investigar un tema
especifico.

En ultima instancia, creo que el uso 6ptimo de estos datos optimiza el gasto y aumenta la
comprension del funcionamiento de la naturaleza. A través de esta metodologia, podemos
expandir la frontera del conocimiento, incluso si no estd directamente relacionado con la génesis
del dato original.



En este contexto, el objetivo principal ha sido, crear un modelo hidroldgico, mientras que los
objetivos especificos incluyen caracterizar el rio hidroquimicamente y definir los pardmetros
morfométricos de la cuenca, entre otras cosas. Estos objetivos contribuirdn a la resolucién de
problemas relacionados con la optimizacién del uso del recurso. Por ejemplo, se puede usar el
modelo hidroldgico para determinar la cantidad de agua potencialmente explotable de manera
sostenible. La intencion es que este texto sirva como guia para los gestores del recurso en cuanto
al funcionamiento del sistema hidrolégico, que incluye el agua superficial, subterranea y sus
interacciones.

Es importante destacar que el uso de datos libres tiene sus propias incertidumbres, incluyendo
las vinculadas al tiempo de mediciéon o la frecuencia de determinacion. A pesar de estas
limitaciones, se ha logrado observar una fluctuacidn isotépica que puede estar relacionada con
una precipitacion diferente a la nivea, lo que genera el segundo pico del hidrograma. Aunque
no se ha podido describir detalladamente el componente pluvial del hidrograma, este resultado
puede ser util para comprender el comportamiento del sistema hidrolégico en la zona de estudio,
incluyendo la interaccion entre el agua superficial y subterranea.

Una investigaciéon profunda de esta correspondencia entre el segundo pico del hidrograma y la
relacion isotépica de 62H y §180 a quedado pendiente, como otras cosas, para nuevos estudios y
con esto ampliar y mejorar la descripcion de esta parte del modelo planteado.

EL AUTOR
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Capitulo 1

INTRODUCCION

CARACTERIZACION DE PROCESOS HIDROLOGICOS SUPERFICIALES Y SUBTERRANEOS
MEDIANTE HIDROGEOQUIMICA Y TECNICAS ISOTOPICAS PARA LA MODELACION HIDROLOGICA DE
LA CUENCA PENINSULA DE MAGALLANES (El Calafate-Santa Cruz-Argentina).

La cuenca bajo estudio, ubicada en el departamento Lago Argentino, provincia de Santa Cruz,
corresponde a la Peninsula de Magallanes, que esta ubicada a 40 Km aproximadamente de la
localidad de El Calafate, Figura 1.1.

Figura 1.1: Peninsula de Magallanes zona de estudio.
Imagen extraida de google earth.

La peninsula considerada en parte como reserva y en parte como parque provincial, segun la
ley provincial 786, en la que en su articulo 3, describe las actividades potenciales que se pueden
realizar, en ese contexto, se cita a continuacién.

Ley 786

ARTICULO 3.- Serdn Parques Provinciales, las dreas a conservar en su estado primitivo,
sin otras alteraciones que las necesarias para asegurarse su control y la atencion del
visitante. En ellas estd prohibida toda explotacion econdmica, con excepcion de las



derivadas del turismo y de las que puedan efectuarse en propiedades privadas, en ambos
casos con sujecion a las reglamentaciones que dicte la autoridad de aplicacion.

Posteriormente a esto la necesidad provincial de enmarcar el ordenamiento territorial de los
bosques, segun lo estipula la ley nacional 26331, se promulga en el afio 2010, la ley provincial
3142, que en sus articulos 2 y 3, cito a continuacion, redefinen nuevamente la relaciones entre lo
publico y privado en donde aparecen de nuevo, tensiones sobre el uso potencial de la peninsula
con fines recreativos.

Ley 3142

ARTICULO 2.- El Ordenamiento Territorial de los Bosques Nativos existentes en la juris-
diccion de la provincia de Santa Cruz, se enmarca con lo dispuesto por la Ley Nacional
26.331 de "Presupuestos Minimos de Proteccion Ambiental de los Bosques Nativos”, en
funcion del valor ambiental de las distintas unidades de Bosques Nativos y de los servi-
cios ambientales que estos presten.

ARTICULO 3.- La zonificacién efectuada en el Ordenamiento Territorial de Los Bosques
Nativos de la provincia de Santa Cruz, se efectud de acuerdo a Lo determinado en el
Decreto Nacional N° 91/09, Articulo 9° que reglamenta la Ley Nacional 26.331, donde
se establece que se debe optar por la categorizacion de mayor valor, hasta tanto se
culmine con los relevamientos integrales y a escalas mas especificas de los predios que
comprenden las categorias de proteccion determinadas por la normativa nacional.

Esta problematica en donde intervienen actores con distintos intereses compitiendo por el uso
de los recursos naturales y la necesidad de aportar o eventualmente ampliar o complementar
con un mayor nivel de detalle en lo referente a la caracterizacién detallada de la cuenca,
pone en relieve la necesidad de estudios orientados a conocer en profundidad todo el entorno
relacionado a la peninsula y en particular la realizacion de un modelo hidroldgico de la cuenca
que aportaria un conocimiento mas detallado de la relacion agua superficial-subterrdnea que
se supone redundaria en una correcta gestiéon de la misma. Si se considera que el bosque y la
cuenca estan intimamente relacionados este conocimiento podra servir como una contribucién
al manejo integral del bosque. Ante la decision de la provincia de elaborar un Plan de Manejo
Integral de la Peninsula de Magallanes y con el fin de contar con un conocimiento cientifico
se considera oportuno enmarcar la tesis, como un aporte anexo en el armado del Plan de
Gestion, contribuyendo con un modelo hidroldgico del sistema Peninsula de Magallanes. En este
contexto el entendimiento del funcionamiento del sistema hidroldgico (interaccién superficial-
subterraneo) se vuelve una herramienta fundamental para la conservacion y uso del sistema. La
comprension de sistemas hidrolégicos implica la integracion de los sistemas de agua superficial
y subterranea (Winter, 1998) y la diferenciaciéon de los diferentes componentes del ciclo
hidrolégico.

El caudal de un curso se compone de agua de origen metedrico, pero que ha podido seguir
diferentes caminos. El agua en los cursos superficiales tiene dos componentes principales: un
flujo superficial y subsuperficial rapido en respuesta a lluvias o deshielos, y un flujo de base, que
es el flujo que ingresa en forma persistente por descarga de agua subterrdnea en el lecho, con
poca variacidén y que mantiene el flujo del rio entre dos eventos de entrada de agua. El flujo
de base proviene en general de acuiferos someros no confinados, conteniendo aguas de una
edad menor de 50 afios en profundidades entre 10 y 100 m (Seiler & Lindner, 1995). El aporte de



agua subterranea a los rios constituyendo el flujo base recibe diferentes denominaciones, tales
como direct runoff (Hewlett, 1967), old flow and new flow (Chapman T. , 1999), old water and
young water (Kirchner J. W,, 2003), etc. Sin embargo, la respuesta de los cursos a precipitaciones
importantes no suele resultar tan evidente, por lo que (Kirchner J. W., 2003) definié como la
movilizacién rdpida del agua vieja.

En climas frios el aporte de agua tanto a los rios como su infiltracién en los acuiferos puede
provenir de diferentes reservorios, ya sea la infiltracion directa de la lluvia o a partir de deshielo
de parches de nieve, glaciares o permafrost ( Koeniger, et al, 2008) (Lee, et al, 2010.). La nieve
puede sufrir diferentes procesos de meteorizacidon que afectan su composicién isotépica y por
lo tanto se requieren estudios detallados y toma de muestras especiales. Diferentes estudios
han utilizado los is6topos estables como una forma aproximacion para comprender los aportes
hidricos en climas de nieve (Jeelani, et al, 2010) (Unnikrishna , et al, 2002), demostrando la
importancia de este método. Resulta muy habitual que, en regiones limitrofes de nuestro pais,
en condiciones de clima adverso, la disponibilidad de instalaciones de registro hidrolégico o
climatoldgicos son escasas o quedan inactivas durante periodos prolongados. En estos lugares,
tales como la zona de estudio propuesta, la disponibilidad de registros historicos de informacion
hidrolégica para caracterizar el funcionamiento de los sistemas hidricos, es escasa o nula. Es
entonces cuando el uso de diferentes trazadores ambientales cobra especial relevancia ya que
permite interpretar rasgos generales del balance hidroldgico y comportamiento de una cuenca,
en tiempos relativamente breves y a costos relativamente econémicos. El1 Abordaje al modelo
hidroldgico en el contexto expuesto lo podemos realizar basicamente de dos formas, una que la
podriamos definir como cldsica como un complemento de los métodos isotopicos (Dapefia, 2008)
y otra en la que se analizan is6topos ambientales que funcionan en la naturaleza como elementos
conservativos.

En el abordaje clasico y considerando propiedades del agua, se podria resumir que esta mas
orientado al analisis de propiedades fisicas como por ejemplo la viscosidad que repercute en los
calculos de perdida de carga y finalmente se considera en la velocidad del fluido que redunda
en las mediciones de caudal por ejemplo; mientras que en un abordaje que considera isGtopos
ambientales, la mirada se pone en ciertas propiedades que tienen los isétopos como resultado de
su masa, quizdas se puede resumir que la mirada se centra en observar las pequefias diferencias
del comportamiento fisico quimico que se observan en las moléculas isotépicas debidas a las
diferencias de masas. Las aplicaciones de esta técnica y la Red Nacional de Colectores (RNC),
se puede apreciar en (Dapefia, 2008). Consideremos, por ejemplo, que el interés esta puesto en
observar a partir de qué momento se considera que el caudal que estamos observando en un
rio, es el resultado del caudal base. En un enfoque clasico, analizaremos el hidrograma y a partir
de ciertas herramientas como el hidrograma unitario u otro, nos proporcionaria informacién
para discernir sobre esta problematica. Para resolver esto podriamos analizar una parte del
hidrograma: la curva de agotamiento y observar en que momento estamos en presencia del
caudal base.

Mientras que, en un enfoque alternativo, en el que se consideran is6topos, nuestra mirada
estara puesta en un anadlisis basado en las relaciones isotépicas para considerar finalmente
el fraccionamiento isotopico que se produce por la diferencia de masas entre isotopos. Como
resultado del andlisis de esta particularidad de los is6topos, podriamos definir si el caudal que
se observa en este ejemplo imaginario, se corresponde o no, con el caudal base. Los esquemas
mostrados a continuacién permiten ilustrar graficamente las consideraciones que se hacen en
cada uno de los abordajes propuestos en este trabajo Figural.2; Figura 1.3.

Estas dos formas de abordar un problema en hidrologia, pueden emplearse en forma



complementaria: un enfoque clasico,que suele necesitar de series temporales muy largas y
luego son procesadas mediante herramientas de la hidraulica y la estadistica, mientras que el
segundo enfoque en donde se emplee nisétopos ambientales, que por su caracter de elemento
conservativo, puede integrar junto con la hidroquimica y el procesamiento de rasters,un punto
de vista distinto, que permita, como se menciong, el andlisis de las partes de un hidrograma desde
otra perspectiva (fraccionamiento y mezclas isotdpicas) de una determinada agua bajo estudio.

En la actualidad no solo se considera el andlisis de trazadores en agua como complemento,
sino que se ha constituido como una disciplina en si misma que se la define como Hidrologia
Isotépica (Mook W. G., 2000). Para alcanzar estos objetivos, se ha dividido la tesis en 10 capitulos.El
primero relacionado con la introduccidn, el capitulo 2, refleja cual es el objeto de estudio y la
delimitacion de la investigacion. El capitulo 3 vinculado al estado del arte mientras que el cuarto
capitulo se refiere a la metodologia empleada,el capitulo quinto es empleado para definir las
caracteristicas de la zona y los capitulos sexto y séptimo se reservan para los resultados, en
particular en el capitulo 7, se desarrolla por separado los resultados de las técnicas isotépicas.
La discusion se define en el capitulo 8 y las conclusiones en el capitulo 9. Estos nueve capitulos
sumados a la bibliografia, correspondiente al capitulo 10, son los que conforman el texto
completo de la tesis.

Figura 1.2: Ciclo hidroldgico.
En donde se evaluan las entradas y salidas del sistema, basados en propiedades fisicas (figura
extraida de (Ven Te Chow M. D., 1994).
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Figura 1.3: Ciclo hidroldgico basado en el andlisis de isGtopos ambientales
(figura extraida de (Mook, 2000).



Capitulo 2

MARCO TEORICO

2.1 El problema de la investivacion

La Peninsula de Magallanes se encuentra en el departamento Lago Argentino, al sudoeste de la
Provincia de Santa Cruz, Argentina, se ubica a 50 Km de la localidad de El Calafate.
La ley 2662, crea el Area natural protegida, constituida por:

RESERVA PROVINCIAL AREA PENINSULA MAGALLANES ZONA NORTE
Ubicacién: Parte oeste del lote fraccionario 132 de la zona sur del rio Santa Cruz.

Superficie: Aproximada 3200 Ha.

RESERVA PROVINCIAL AREA PENINSULA DE MAGALLANES ZONA SUR.

Ubicacidn: Reserva para el pueblo, chacras I, II, III, IV, V, VI, VII y VIII de la Colonia
Francisco P. Moreno de la Zona Sur del Rio Santa Cruz.

Superficie: Aproximada 6.000 Ha.

PARQUE PROVINCIAL AREA PENINSULA DE MAGALLANES

Ubicacidn: parte Oeste y centro Sur del lote 141, parte al Sur del lote 140, parte al
centro y al Oeste del lote 151, parte al Norte del lote 159 y parte del angulo N.O. del
lote 160 todos de la zona Sur del Rio Santa Cruz.

Superficie: Aproximada 30.600 Ha.

Esta peninsula cobra relevancia por su paisaje natural susceptible de ser explotado comercial-
mente por emprendimientos privados. El estado provincial, con el fin de evitar el uso irracional
de los recursos crea mediante ley 2316 la Reserva provincial Peninsula de Magallanes, que tie-
ne entre sus objetivos, segin se rescata en la pagina oficial “Conservar el equilibrio ecoldgico de
los sistemas naturales, procurando el mantenimiento de la mayor parte del drea en condiciones
silvestres”.

De esta manera brinda proteccion a las especies de la fauna representadas en el area,
manteniendo el cardcter silvestre del corredor turistico de acceso al glaciar Perito Moreno,
limitando la implementacion de servicios solo a los necesarios para la atencion del visitante,
asegurando el uso sustentable de los recursos naturales y aplicando normas de manejo y
tecnologias adecuadas.

Con esta ley se otorga provisoriamente al Consejo Agrario Provincial, a la Subsecretaria de
Turismo y a la Municipalidad de El Calafate, la direccidn y la administracién del drea. En el afio



2003 mediante ley provincial N°2662 que modifica el articulo 1 de la ley vigente N°2316, el cual
queda redactado como sigue: “Art. 1.- Créase, la que estard integrada por la Reserva provincial
Peninsula de Magallanes Zona Norte, la Reserva Provincial Peninsula de Magallanes Zona Sury el
Parque Provincial Peninsula de Magallanes, en el marco de lo establecido en ley 786 con los limites
que se indican y describen en el anexo I”.

En ese marco se pone en marcha la elaboracién de un plan de Manejo de la Peninsula previsto
en el articulo 2 de la ley 2316. Un detalle pormenorizado del marco legal y la creacion del ANP,
se puede encontrar en Plan de Manejo. (CAP, 2022)

Conla creacion del drea natural protegida (ANP), quedan determinadas las limitaciones en las
posibilidades de desarrollo comercial. Es ahi que los propietarios de la Peninsula ven afectados
sus intereses y se inician acciones legales que en la actualidad contindan vigentes.

A partir de un convenio realizado por parte del Consejo Agrario Provincial (CAP) con la
Subsecretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable fue contratado el Centro de Investigacién
y Extension Forestal Andino Patagoénico (CIEFAP), este organismo con sede en la localidad de
Esquel provincia del Chubut es el encargado de la coordinacion para la elaboracion de un
documento identificado como "Plan de manejo de la ANP Peninsula de Magallanes..“ (CAP, 2022).
Cuya culminacion se registra en marzo del afio 2022.

Segun se describe el objetivo es el de “Elaborar el Plan de Manejo del ANP Peninsula
Magallanes para guiar el manejo del patrimonio natural y cultural del area, fortaleciendo la
implementacion y gestion sustentable de la misma” (CAP, 2022). En lo detallado existe una
necesidad objetiva en cuanto a la descripcion del medio fisico y bioldgico para dar cumplimiento
alasleyes vigentes y es en ese contexto que se enmarca la tesis la que estd orientada en describir
un modelo hidrolégico, que se pretende sirva de aporte al plan de manejo.

La caracterizacién para su posterior modelacidn de la cuenca requiere, como se sabe, la
determinacién de distintos pardmetros que nos van a permitir describir de forma aproximada el
comportamiento de la misma. El principal inconveniente en este caso es la ubicacién geografica
y la falta de medidas en lo referente a precipitaciones, evapotranspiracion, infiltracion, etc. que
serian necesarias para conformar el mencionado modelo hidroldgico. Por este motivo toda esta
tesis esta centrada en la determinacion de estos parametros y otros mas, mediante el empleo de
lecturas que se realizan in situ (como lo es la generada por el limnigrafo que se encuentra en el
cierre de la cuenca), y mediciones de la calidad del agua subterranea superficial, proveniente de
precipitaciones niveas a las que se le realizan determinaciones de is6topos ambientales, deuterio
y oxigeno 18. Ademads, se complementaeste estudio, conun modelo digital de elevacién (MDE),
procesamiento de imagenes mediante SIG y herramientas de la hidroquimica.

2.2 Objeto de estudio

Como se describe en la introduccidn, el objeto de estudio es en particular la cuenca delimitada
Figura 2.1 y Figura 2.2, en la peninsula de Magallanes. Esta cuenca tiene la particularidad de
estar enclavada en el borde de dos areas ecoldgicas, como se detalla mds adelante y que la hace
interesanteen su estudio desde el punto de vista hidroldgico por el contraste de las caracteristicas
en lo referente a precipitaciones, suelo, vegetacion etc.
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Figura 2.1: Departamento Lago Argentino.
En color azul claro el departamento Lago Argentino, y al SO, se puede observar el borde de la
cuenca .

Su ubicacion dentro de las areas ecoldgicas descriptas para la provincia, la situa en el limite
entre el complejo andino y el pastizal subandino (Borelli y Oliva, 2001). Este hecho ya marca una
diferencia fundamental en lo referente al tipo de vegetacidn, clima, etc., que existen entre estas
dos dreas ecoldgicas Figura 2.3a y 2.3b, que quedan de manifiesto a simple vista como se observa
en la Figura 2.4.

Porlo que se espera una franca diferencia entre estas dos areas ecolégicas y en particular, en lo
relacionado a las precipitaciones. Esta variable de entrada al sistema (que por un lado determina
el comportamiento del modelo hidrolégico y por el otro, es el resultado de las caracteristicas
orograficas del complejo andino donde se enclava la peninsula), Figura 2.4.



Figura 2.2: Detalle de ubicacion de la cuenca en estudio.
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Magallanes

(a) Complejo andino (b) Pastizal subandino.

Figura 2.3: Complejo andino (a) y Pastizal subandino (b).
Imagenes extraidas de (Borelli & Oliva, 2001) «Ganaderia ovina sustentable de la Patagonia
Austral», ediciones INTA.

COMPLEIO ANDINO

PASTIZAL SUBANDING

Figura 2.4: Fotografia de areas ecoldgicas, pastizal subandino y complejo andino.
cuya vegetacion dominante es el bosque de fiire (nothofagus antartica) y lenga (Notthofagus
pumilio).

2.3 Recursos tedricos

Elrelevamiento en campo mediante drones, sensores remotos y la estimacion de precipitaciones
mediante un sistema apoyado en satélites y redes neuronales, son algunos de los avances que han
permitido que se pueda abordar la hidrologia desde otras perspectivas. Combinados, permiten
establecer la caracterizacion de un drea de forma mas precisa utilizando ciertos métodos para la
definicion de parametros que hace 20 o 30 afios hubieran sido s6lo un planteamiento tedrico,
ya sea por su complejidad o por su costo. Un ejemplo de esto podria ser el de determinar el
tiempo de concentracion (Tc) mediante el uso de is6cronas. Probablemente hace 20 afios hubiera
demandado un trabajo considerable y seguramente la mejor opcién hubiera sido el empleo
de férmulas empiricas. Hoy, con la disponibilidad de modelos digitales de elevacién (MDE) y
SIG, se puede establecer de forma relativamente simple la definicién de is6cronas que pueden
complementar y ampliar a los Tc determinados mediante otros métodos. Las herramientas



provenientes de la hidroquimica como son los indices de saturacion (IS) que proveen informacion
sobre la capacidad del compuesto para estar en dilucién o precipitar (dato importante en lo que
respecta a la calidad del agua subterranea) también han contribuido al desarrollo del modelo
propuesto. Estos indices (IS), por ejemplo, cuando se trabaja con agua subterrdnea, ayudan a
definir el tipo de material del filtro al realizar una perforacién para la extraccién de agua, pero
también, pueden servir como una medida complementaria para estimar, en el caso de agua
saturada en ciertos iones debido a la interaccion agua roca, un tiempo tentativo en el que ingreso
esta agua, al acuifero. Los cdlculos para determinar los IS hace 20 o 30 afios eran extensos y muy
tediosos lo que llevaba a que no fueran considerados como una rutina. Solian emplearse IS que
solo suponian uno o dos compuestos (en general algun sulfato o carbonato) y esto s6lo en los
casos en los que se los consideraban, pues en muchas ocasiones solian obviarse por la relativa
complejidad del calculo o por falta de informacion en la calidad del agua. En la actualidad existen
codigos muy robustos como el PHREEQC (https://www.usgs.gov/software/phreeqc-version-3) que
posibilitan determinar estos indices (como el IS) y muchos mds, para lo que sélo se necesita contar
con la informacion de un andlisis de agua tradicional que contenga fundamentalmente iones
mayores, la entrada de datos se puede apreciar en (Parkhurst y. A., 2012) y un detalle de las
ecuaciones empleadas para el cdlculo en (Parkhurst C. , 1999). Este avance permite pensar en
la utilizacion de la calidad del agua como un elemento mdas a considerar para complementar
la informacion proveniente de caudales. Por ejemplo, en un analisis tradicional, el inicio de la
recesion en un hidrograma se realiza observando la curva de agotamiento. Quizas la pregunta
de importancia en este andlisis podria ser: ¢a partir de qué momento considero la recesion? La
respuesta a este interrogante puede ser; empleando ciertas ecuaciones matematicas como las
utilizadas en este trabajo y complementando el andlisis de la curva con el cdlculo del IS, hecho
a partir de la variacién de concentracion estacional de las concentraciones de iones mayores
en el agua superficial, que en principio son empleados en la observacién de la calidad del
agua. Esta herramienta proveniente de la hidroquimica puede servir para visualizar la recesion,
cuando se la emplea en el estudio de la variacion temporal. La variacion de este (IS) en el
tiempo, sirve para observar el momento aproximado en el que podria estar produciéndose esta
recesion. Ademas, se le suma el empleo de is6topos estables de hidrégeno y oxigeno, cuyas
determinaciones en laboratorio estan basadas en las diferencias de masas entre los isGtopos
pesado y livianos (relacidn isotépica). contribuyendo a dar respuestas en la conformacién de
un modelo hidroldgico. En la naturaleza estas diferencias de masas se manifiestan en lo que
se denomina fraccionamiento y es esa particularidad de estos dtomos la que se aprovecha
para distinguir las partes de un hidrograma, o diferenciar distintos tipos de agua: superficial,
subterrdnea, etc. Finalmente, el empleo de estas herramientas en su mayoria software libre
combinadas con imdgenes satelitales y MDE, ya sea en forma separada o todas integradas a
un proceso de sistematizacién, posibilitan la caracterizacion de la cuenca permitiendo definir
un modelo hidrolégico para el area propuesta. La cuenca investigada en la Peninsula de
Magallanes, cuenta con una superficie cercana a los 139 Km2. Su fécil acceso al cierre de la
misma, en el periodo de verano y la presencia de un limnigrafo operado por la Secretaria de
infraestructura y politica hidrica de la nacién, (SIPH), facilitan, relativamente, su estudio. La
tesis pretende integrar todas las herramientas antes mencionadas (SIG, MDE etc.) y emplearlas
de forma complementaria para, definir los pardmetros morfométricos, definir la red de drenaje
de la cuenca, realizar un analisis del hidrograma (mediante is6topos e hidroquimica de iones
mayores), completar el analisis en la recesion (mediante un modelo matematico de la hidrologia
clasica que se puede aplicar a la curva de agotamiento como son las expresiones matematicas
de Boussinesq 1904 en (Custodio y Llamas, 1983). Para finalmente definir el modelo hidrolégico
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conceptual del sistema. La estimacion de la variable de ingreso al sistema como lo es la
precipitacion, variable hidroldgica de importancia, porque a partir de ella se pretende estimar
otras, como la infiltracién etc. presenta un doble problema en el drea bajo estudio, por una parte
la falta de informacién hidrolégica debido a la baja densidad de pluviometros en la zona, a
esta falencia también se suma que en el borde oeste de toda la Argentina circunscripta por la
cordillera de los Andes la topografia dificulta aun mads el despliegue de estaciones destinadas
a las mediciones meteoroldgicas, por ello una metodologia que considere estas complicaciones
desdelo operativo y de la falta de informaciéon como lo ha sido el sistema PERSIANN (Precipitation
Estimation from Sattelite Information using Aritifical Neural Networks ) se consideran adecuadas
para sortear la problematica de la densidad de pluviometros y de las dificultades relacionadas
al acceso a los puntos de muestreo dependientes de la topografia. (CHRS_PERSIANN, 1997).
Este sistema ha permitido el armado de un mapa de precipitacién global a nivel mundial,
con un retraso de 2 dias (https://chrsdata.eng.uci.edu/, s.f). La nueva versidn del sistema
PERSIANN de resolucion fina, utiliza patrones para la clasificacion de nubes y un sistema de
estimacion de lluvia basado en imdagenes satelitales infrarrojas ha contribuido a sortear algunos
problemas generados por la topografia ya que la resolucidon espacial de esta nueva version
PERSIANN-CSS (0.04° x 0.04°) (CHRS), (https://chrs.web.uci.edu/SP_activitiesO1.php), resuelve, al
menos en parte, la falta de densidad de pluviémetros y compensa el dificil acceso al punto
de muestreo de precipitaciones niveas. Una descripcion detallada de como funciona la red se
puede observar en la pagina oficial de la Universidad de California (CHRS). A continuacion,
se rescata el principio bésico de funcionamiento de la red neuronal (extraido de la pagina
oficial, https://chrs.web.uci.edu/SP_approach.php#training). “Las redes neuronales artificiales son
hardware y / o software de computadora cuya arquitectura se basa en el cerebro. Contienen
neuronas idealizadas llamadas nodos que estdn conectados entre si en una determinada red. La
estructura de ANN permite el "aprendizaje” inteligente mediante un "proceso de entrenamiento”
automatico.” Lo que hace poderoso a este sistema es la permanente retroalimentacion de la
red neuronal que se entrena utilizando todas las estimaciones de precipitacién basadas en
microondas disponibles para cada dia. Con estas consideraciones se delimita la investigacion
considerando los siguientes objetivos de la tesis, orientada basicamente a satisfacer una
necesidad concreta, que es contribuir con el plan de manejo de la peninsula por ello, tomando
las palabras de (Sabino C., 1992), es decir considerar que sus objetivos son externos, se espera
que el gran aporte sea fuera del d&mbito cientifico y mds focalizada a su utilidad.

2.4 Delimitacion de la investigacion

2.4.1 Objetivo general

Caracterizar los procesos hidroldgicos superficiales y subterrdneos con métodos cldsicos e
incorporando técnicas isotdpicas e hidroquimicas, en el marco de una gestion integrada de los
recursos hidricos de un area natural protegida orientada a conservar el equilibrio ecoldgicos de
los sistemas. Caso de aplicacion cuenca de la Peninsula de Magallanes.

2.4.2 Objetivos especificos

1. Determinar la precipitaciéon del drea mediante el empleo de imagenes satelitales en
combinacion con redes neuronales.
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. Comparar métodos en la determinacion de la evapotranspiracion, considerada como una
de las variables de salida del sistema hidrolégico.

. Emplear SIG en la definicién de pardmetros morfométricos de la cuenca.
. Caracterizar hidrogeoquimicamente la cuenca.

. Definir la composicién de isétopos estables, §2H y 6180, en los diferentes componentes
del ciclo hidrolégico: Precipitaciones, agua de deshielo, agua subterranea, y diferenciar
mediante técnicas isotdpicas el escurrimiento superficial del subterraneo.

. Proponer un modelo hidrolégico conceptual del sistema Peninsula de Magallanes y analizar
la interaccion subterrdanea y superficial.
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Capitulo 3

ESTADO DEL ARTE

3.1 Estado del arte

En este capitulo se pretende establecer un breve resumen de como abordan las distintas
disciplinas el tema propuesto respecto a la caracterizacién y modelamiento hidroldgico.

Un término que se ha empleado en este trabajo es el de hidrologia computacional, dejando al
lector la interpretacién de la definiciéon. Seguramente lo primero que se piensa es en la fusién
de la hidrologia combinada con herramientas de informatica las que se le han ido acoplando en
un inicio como un auxiliar para célculos (complejos y tediosos), hasta convertirse, en una ciencia
en si misma. Rastrear el inicio de este nuevo enfoque en el abordaje de la hidrologia, escapa a
este trabajo. Un analisis historico detallado se puede leer en el libro hidrologia computacional de
Victor Olaya. (Ferrero, 2004).

La forma de abordar la elaboracién de un modelo hidrolégico, se toma de la propuesta
metodoldgica seguida por el autor previamente mencionado, Figura 3.1.

DATOS
Cartografia
Precipitacion,
Elevaciones Tematica Temperatura, etc...
ANALISIS |
Factores fisicos Factores climatolégicos
'
MODELOS
Modelos Hidrologicos
RESULTADOS

Figura 3.1: Esquema que describe en forma sintética la secuencia seguida para la obtencién de
los pardmetros morfométricos y otros indices de interés.
Imagen extraida (Ferrero, 2004).

Con el empleo masificado de los SIG y los MDE surgen sus usos que, dependiendo del area en
que lo apliquemos (multiples, por cierto) podemos vincularlos a la salud, seguridad o al manejo
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de recursos naturales. También se los ha fusionado a ciertos softwares como el HEC_RAS. (Bruner,
2016) o el HEC_HMS (Mike, y otros, 2022) que son aplicaciones con componentes SIG. Estas
herramientas vinculadas a la hidrologia han permitido que se pueda desarrollar por ejemplo un
mallado de tipo raster del terreno bajo andalisis, que posibilita estudiar grandes areas con relativa
rapidez y profundidad dependiendo de las resoluciones de las imagenes o modelos tratados. Por
ello si contamos con una malla raster con informacidn en lo referente a precipitaciones que tenga
una resolucion espacial por ejemplo de 4 Km x 4 Km, como PERSIANN CCS, (CHRS), servira para
modelizar sobre el drea considerada, en este caso Peninsula de Magallanes. Complementando
a esto, en un enfoque mas convencional o tradicional estd la colocacién de pluvidgrafos en el
area. Como se describié oportunamente, esta metodologia, la de determinar las precipitaciones
mediante pluviégrafos, tiene el inconveniente principal de establecer una densidad adecuada
de estos, para definir la precipitacién en el area. Por lo tanto, podria ser (y de hecho lo es)
impracticable. Este trabajo no estd centrado en mostrar las virtudes y defectos de cada una de
estas metodologias (pluviografos imagenes raster), sino en que se ha valorado como la mejor
metodologia debido a los aspectos antes considerados para la estimacidn de las precipitaciones
mediante un método basado en el mallado del terreno mediante rasters, en virtud de que si
se hubiera empleado otro método no hubiera sido posible llevar a la préctica esta tesis. La
importancia del empleo de los MDE, es el equivalente cartografico a un mapa de curvas de nivel
(Ferrero V. 0., 2014), empleado habitualmente para el andlisis de pendientes o para definir las
caracteristicas hidroldgicas del area bajo estudio. Hoy el registro de la realidad fisica mediante
curvas de nivel, se sustituye ahora por los, modelos digitales del terreno, (MDT). (Ferrero,
2004). Estos MDE permiten no solo el armado de curvas de nivel como se hacia y se hace en
la actualidad, sino que ademads cuentan con informaciéon numérica que pueden servir para el
andalisis de humedad, calculos de pendientes etc., pardmetros que son de importancia en un
analisis hidroldégico (Ferrero V. O., 2004). Otro punto considerado también de importancia es el
vinculado a la interaccion agua-roca. Se observa que la pendiente pronunciada del curso del rio
determina la velocidad de salida y con esto, el tiempo de concentracion. Estas consideraciones
se las ha vinculado con la concentraciéon de iones mayores y con ello su IS. Esta asociacién
es importante porque nos permite relacionar el aumento de caudal con el correspondiente
aumento de velocidad y la saturacion de iones como calcio, magnesio, sulfatos carbonatos,
etc. La variacion de los IS es posible relacionarla con el aumento de caudales y emplearla
como una herramienta complementaria en la construccién del modelo propuesto. Existe una
recopilacion extensa de trabajos que describen situaciones como las planteadas aqui, que pueden
ser consultadas en (Appelo y Postma, 2005). Un ejemplo de la relacion existente entre el material
del acuifero y el tipo de agua se puede apreciar en un trabajo de balance de masas en Sierra
Nevada (USA). Este trabajo que fue realizado por Garrels y Mackenzie (1967) en (Appelo y
Postma, 2005), vincula la hidroquimica del agua con el material granitico del acuifero, en cuyos
resultados obtenidos luego de la modelizacidn, se pueden apreciar la capacidad predictiva del
PHREEQC en un balance de masas contrastando las concentraciones calculadas en el agua por
este software, con los resultados obtenidos de analisis fisico quimicos del agua proveniente de
la meteorizacion de varios silicatos que eran parte del material granitico del acuifero, como
plagioclasas, biotita etc. (Appelo y Postma, 2004).Algunos minerales como el yeso y la halita
reaccionan muy rdpidamente con el agua del acuifero (Appelo y Postma, 2004) y alcanzan el
equilibrio en un tiempo relativamente corto cuando se compara con el tiempo de residencia del
agua en el acuifero. Otros, en general los silicatos, reaccionan mds lentamente. Muchas veces el
equilibrio nunca se alcanza y a esto se suma que, en el caso del agua de la zona bajo estudio,
estd a temperaturas relativamente bajas que lentifica la cinética de la reaccion (Appelo y Postma,
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2004). La manera en la cual la velocidad de reaccidon varia con la concentracidn, estd definida
por el orden de la reaccién que es un valor que se encuentra experimentalmente (Chang R.
, 1997). Se puede ampliar este y otros conceptos en bibliografia especifica pues el desarrollo
tedrico de este conocimiento escapa a los objetivos de este trabajo. Sin embargo, se emplean
estos conceptos para relacionar esta dindmica entre el agua, la roca y la temperatura con los
caudales en el andlisis del hidrograma. En el andlisis de is6topos ambientales, se ha empleado la
teoria concerniente a los sistemas de baja temperatura, es decir menor a 90°. La bibliografia
empleada (Mook W. G., 2000), (Mook W. , 2002) (versidn en espafiol), (Kendall y McDonnell,
1998) y otros autores, han aportado la base tedrica para el desarrollo del capitulo referido a este
tema. En estas bibliografias se pueden apreciar las técnicas y las consideraciones tedricas, que
son de uso comun para la separacion de las partes que conforman el hidrograma. Se pueden
observar también, ejemplos en los que estdn involucrados el almacenamiento temporal de la
precipitacion en forma de nieve (y el posterior deshielo) como sucede en los ambientes alpinos
provocando variaciones en las concentraciones isotdpicas como resultado del cambio de fase,
similar al drea de estudio. Se pueden encontrar en los trabajos de Buhl et al 1991, en (Mook
W. G., 2000), un desarrollo de la dindmica en este ambiente del rio Rhin y sus afluentes. Por
otra parte, existen numerosos antecedentes de la aplicacién de is6topos estables para el estudio
de ambientes criogénicos en los sectores andinos de Argentina y Chile como (Moser, 1972),
(Moser y Stichler, 1975), (Crespo, 2020), (Ohlanders,2013), (Rodriguez, 2016), (Panarello y Dapeiia,
1996), (Rodriguez, 2014), (Sileo, 2020). A nivel mundial se pueden citar trabajos como a sido la
separacion de los hidrogramas de tormenta utilizando trazadores de isétopos estables que se
remontan a finales de la década de 1960. Estos estudios marcaron el comienzo de un cambio
de paradigma en la forma en que los hidrdlogos conceptualizaron la generacion de escorrentia.
(Klaus y McDonnell, 2013). Segun estos autores aun existen problemas bajo el supuesto de que
"el agua mantiene una firma isotépica constante en el espacio y el tiempo, ...... ". Y afladen que
esto es especialmente cierto en cuencas de captacion grandes y con topografia compleja. (Klaus y
McDonnell, 2013). Una profundizacion en los avances desde 1994 a la fecha se puede encontrar
en este texto. Otros trabajos, como el realizado en la India, en donde estudiaron la contribucién
isotdpica del agua subterrdnea al rio Ganges, para ello emplearon el oxigeno-18, y en el que se
concluye que existe enriquecimiento del rio durante los meses sin monzdn. (Navada y Rao, 1991).
A nivel nacional se pueden citar distintos investigadores que han empleado estas técnicas para
evaluar, por ejemplo, contaminantes procedentes de lixiviados de residuos en la ciudad de Mar
del Plata, estudiar acuiferos como el que se realizé en la provincia de La Pampa, orientada a la
caracterizacion hidroquimicamente e isotopicamente en donde se demostro que las existencias
de zonas enriquecidas isotépicamente se corresponden a la descarga del acuifero. (Ceballo, et al,
2012). La contaminacion de acuiferos en Mendoza es otro ejemplo de aplicaciéon de is6topos, la
investigacion les permitié corroborar que el origen de esta contaminacion proviene de excretas
humanas y/o animales empleando §180 y 15N. (Alvarez, et al, 2011). Y a un nivel provincial, en
la provincia de Santa Cruz, también se realizaron algunas investigaciones, en particular en la
Laguna Potrok Aike y Laguna Azul, destinados al andlisis de la variabilidad en la composicion
isotopica, en este estudio se demostré una gran variabilidad en la composicidn, que se explica,
al menos en parte, por las diferentes vias de las masas de aire que traen la lluvia, se demostro
que las masas de aire que provienen de las direcciones sur y oeste en general tienen valores de
composicion isotdpica significativamente mas empobrecidos que las lluvias de las direcciones
norte y este . (Mayr, et al, 2006) Todas estas aplicaciones de las técnicas isotdpicas y otras mas,
sirvieron de inspiracion para el analisis local.
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Capitulo 4

METODOLOGIA

4.1 Metodologia

En este capitulo se establece la hoja de ruta seguida en la investigacion. Se considera para ello
la definicion de método en (Sabino, 1992), que lo define como el “Modelo légico que se sigue
en la investigacion cientifica”. Con esto se construye el principal objetivo en el desarrollo del
presente capitulo, que es el de posicionar al lector en la visualizacién del modelo seguido,para
apreciar como ha sido la integracion 16gica de las distintas disciplinas y de esta forma arribar a
las conclusiones de la tesis.

“La investigacion es un proceso creativo, plagado de dificultades imprevistas y de
asechanzas paraddjicas, de prejuicios invisibles y de obstdculos de todo tipo. Por ello,
la tinica manera de abordar el problema del método cientifico, en un sentido general, es
buscar los criterios comunes las orientaciones epistemolégicas de fondo que guian los
trabajos de investigacion” (Sabino, 1992).
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El problema bajo estudio, se abordara con una variedad de software, como los referenciados
arriba. Respecto a las técnicas empleadas, es muy probable que no surgieron para dar respuesta
a un problema de tipo hidroldgico, aunque su uso se ha masificado tanto en la resolucion de
distintos problemas que discutir el motivo de su inicio se considera irrelevante. Este el caso
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de los SIG, desarrollado por Roger Tomlinson a principios de los 60 (Ferrero V. O., 2014), con el
propdsito de manejar datos del inventario geografico canadiense. Pero hoy es una herramienta
fundamental para el proceso de imagenes y el tratamiento de los MDE, que ha permitido abordar
la hidrologia desde una perspectiva moderna. Los recursos empleados expuestos en el esquema
de arriba, han contribuido en la integracién del armado del modelo hidroldgico, en un esfuerzo
por describir un esquema légico de los pasos seguidos. Se puede partir de la Figura 3 1, en
la que se inicia con datos que son extraidos de sensores remotos en los casos de imagenes
satelitales o modelos digitales de elevacion ademds de otros datos que provienen de lecturas
directas enlaregla del limnigrafo o bien de los resultados de anélisis de is6topos y fisico quimicos.
Dependiendo del tipo de dato a procesar se emplearon distintos softwares. En modo sintético se
puede decir que todo se inicia con un MDE. Estos cuentan con informacién numeérica de vital
importancia para el desarrollo de un estudio hidroldgico. Como se expresd mas arriba, estos
MDE son los que han reemplazado a los mapas de curvas de nivel habituales en la cartografia
clasica. Cuentan con informacién en 3 dimensiones, la espacial (x,y) y la vinculada a las elevacién
(z). La naturaleza matricial de esta informacidn, justamente la definicién de Burrough 1998
en (Ferrero V. O., 2004), “ ...Un MDT, es una representacion matricial regular de la variacion
continua del relieve en el espacio..” , los hace susceptibles de procesarlos mediante los SIG o
aplicaciones con componentes SIG. Este hecho admite tratar a esta matriz de datos con un
formato de tipo raster, con todas las herramientas con las que cuenta un SIG para procesar la
informacioén matricial del raster empleado. En este punto es importante resaltar la importancia
de la resolucién espacial del MDE empleado, considerando que una buena resolucidn con fines
hidroldgicos oscila entre 10 y 50 m (Ferrero V. O., 2004). En este trabajo se emplea un MDE cuya
resolucion estd en los 30 m (se amplia méas adelante). Con esta resolucidn es viable definir redes de
drenaje, parametros morfoldgicos o bien analizar pendientes, definir cuencas etc. En virtud de la
importancia manifiesta del MDE para la extraccion de pardmetros hidrolégicos, para ello primero
es necesario (antes del empleo) corregir el MDE como por ejemplo el llenado de depresiones
a los efectos de ajustar la malla de direcciones de flujo y disminuir de esta forma los errores
en el calculo de parametros vinculados a este. Las aplicaciones con componentes SIG como el
HEC-HMS o el HEC RAS, en particular este ultimo, se emplearon para la determinacion de las
velocidades en los distintos tramos del MDE, esto con el fin de poder armar el mapa de is6cronas
y especificar el tiempo de concentracidn (Tc) de la cuenca. Este software combinado con un script
de QGIS (Q-RAS) (Pierluigi D. R., 2015), permitieron establecer las transectas de corte en el cauce
del rio Mitre y con esto definir las velocidades, determinadas en los cortes, empleando el software
QRAS. Las imagenes raster también estuvieron presentes en la elaboracion de la definicion de las
precipitaciones (CHRS) en el drea. Estas imagenes al igual que el resto, se procesaron por medio
de los SIG expuestos en el resumen de arriba. Con el uso de la calculadora raster, propia del
mismo software (QGIS), se pudieron determinar no solo los promedios de precipitaciones anuales
sino también el cdlculo de evapotranspiracion en el drea, un mayor detalle de esto se describe
mas adelante. Sabemos que, el agua subterrdnea que fluye es un mecanismo importante para el
transporte de productos quimicos desde las rocas enterradas hasta el medio ambiente accesible.
(Konikow y Glynn, 2013). Por ello el agua muestreada y analizadas de las fuentes, rio, nieve y agua
subterranea, son modelizadas mediante PHREEQC, una herramienta fundamental que toma toda
la informacidén proveniente de los andlisis fisico quimicos. Este es un programa de computacion
escrito en lenguaje C que ha sido disefiado para cdlculos hidroquimicos. Emplea para el calculo
del coeficiente de actividad (fundamental para los cdlculos de los indices de saturacidn IS), la
ecuacion de Davis o la ecuacion extendida Debye — Hiickel. Asi mismo se utilizo la base de
datos por defecto de phreeqc.dat. La estimacion de los indices de saturacién (IS) y el calculo de
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especiacion se realizan también, empleando este software. Otros softwares para la construccién
de graficos con el propdsito de caracterizar hidroquimicamente el agua es el GW_Chart v1.30
(Winston, 2020), QUALIGRAF 1.17 y EASY-QUIM 5.0. El primero, desarrollado por el Servicio
Geoldgico de Estado Unidos USGS siglas en inglés, es un programa para la construccion de graficos
especializados en el estudio de aguas subterraneas, con el que se confecciono el grafico de
PIPER. El segundo software mencionado fue desarrollado por la fundacién FUNCEME (Fundacao
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos) y empleado para la construccién de graficos
STIFF y finalmente con el tercer software empleado, se construye el diagrama de Shoeller-
Berkaloff, importante en el andlisis de la evolucién espacial y temporal. En lo referente a la
variable hidroldgica precipitacion se utilizan las imagenes generadas por PERSSIAN-CCS, (CHRS),
accediendo a ellas a través del portal de datos de la Universidad de California (UCI) mediante su
Centro de Hidrometeorologia y Sensores Remotos (CHRS por sus siglas en ingles). Desde ese portal
se puede ingresar a las imagenes de precipitacién con una resolucién espacial de 4 Km x 4 Km.
La imagen de precipitacion suministrada por dicho centro se produce con datos que surgen de
la interaccion de sensores remotos y redes neuronales que en conjunto constituyen el sistema
denominado PERSIANN. (CHRS_PERSIANN, 1997) Respecto a la evapotranspiracion esta también
se determing empleando imagenes satelitales que fueron procesadas mediante la calculadora de
raster de QGIS 3.8 y por otra parte se determiné la ETo mediante CROPWAT 8.0 (FAO), (Allen,
1998), tomando la informacidn climatoldgica necesaria desde la base de datos de CLIMWAT
2.0. (Grieser, Jiirgen, 2006) La determinacion de los estadisticos empleados y la regresiéon no
lineal se realiza mediante el software “R”, empleando el paquete MINPACK. En referencia a
los andlisis fisico quimicos e isotdpicos se emplearon técnicas estdndar y en particular los
is6topos ambientales (deuterio y oxigeno 18) .Las muestras fueron analizadas en el laboratorio
de hidrogeoquimica e hidrologia isotdpica del Grupo de hidrogeologia de la UNMdP, mediante la
técnica de espectroscopia laser, utilizando un instrumento Los Gatos Research LIWA-45-EP Todos
los resultados son expresados en 8, definido como: §=1000 (Rs-Rp)/Rp%o, donde & = desviacién
isotdpica en %o; S = muestra; p = referencia internacional; R = relacién isot6pica (2H/1H, 180/160).
La referencia utilizada fue la Vienna Standar Mean Ocean Water (V-SMOW) (Gonfiantini, 1978)
y las incertidumbres fueron de +0.2%o para 6180 y de +1%o para &§2H.. Finalmente, para la
construccion de la curva HQ se empled el software GEOGEBRA y “R”. La base de datos empleada
fué suministrada por el Sistema Nacional de Informacion Hidrica (SNIH), dependiente del SIPH,
(Secretaria de Infraestructura y Politica Hidrica de la Nacion). La informacién se extrae del
limnigrafo en el cierre de la cuenca del rio Mitre, estacion 2822-RP_11.
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Capitulo 5

CARACTERISTICAS DE LA ZONA

5.1 Breve descripcion del suelo y la geologia de la peninsula

El capitulo 5 referido a una descripcidn de las caracteristicas del suelo y una descripcion somera
de la geologia.

5.2 Caracteristicas de la zona

La Peninsula de Magallanes estd ubicada en el departamento Lago Argentino al SO de la
provincia de Santa Cruz, Figura 2.1, Figura 2.2. Se puede apreciar el borde del departamento
Lago Argentino donde se ubica la peninsula, cuyo centro de la cuenca presenta las siguientes
coordenadas: -50.399097° Latitud Sur y -72.875872° Longitud Oeste. La precipitacion media
estimada es de 1757 mm anuales, con vientos predominantes del Oeste a una velocidad media
anual de 7.2 m/s y una temperatura media anual de 4,8 °C.Si bien algunas instituciones o
individuos, en forma aislada, podrian haber determinado algunas caracteristicas climaticas en la
zona, no se conocen publicaciones respecto a estas, como tampoco se conocen descripciones del
sistema hidroldgico de la Peninsula de Magallanes. En virtud de ello es que se decide definir
y documentar debidamente todas las condiciones climadticas, asi como la caracterizacién del
sistema hidroldégico, que por las pendientes observadas in situ se lo puede definir a priori como
un sistema hidroldgico tipico (SHT) (Orsolini et al, 2005) el cudl se determinara fehacientemente
con el estudio propuesto.

5.3 Unidad de paisaje

El INTA Santa Cruz, con el objetivo de definir grandes unidades de paisaje en la provincia, emplea
imagenes satelitales Landsat TM, con una resolucion 100 x 100 m. A partir de estas, la institucion
elabora las unidades de paisajes reconociéndolas como dreas homogéneas. Se elaboraron mapas
en donde se identifican estas areas, Figura 5 1, y donde se puede distinguir en un color naranja
la unidad de paisaje definida como “Valles Intermontanos y Cordones Rocosos” (Borelli y Oliva,
2001), que corresponderia a la unidad en la que se encuentra la peninsula de Magallanes (Zona
de Estudio). A continuacion, se rescatan algunos puntos que se consideran de interés
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Figura 5.1: Valles Intermontanos y Cordones Rocosos.
Borelli y Oliva, 2001

En el borde oeste se desarrolla la unidad de paisaje, “Valles Intermontanos y Cordones
Rocosos”, que se extiende por el borde oeste en la provincia, hasta alcanzar en el norte el limite
con la provincia de Chubut, mientras que al sur su limite estd vinculado, prdcticamente con el
borde del departamento, Lago Argentino. Alli se puede observar, en el extremo SO, la peninsula
de Magallanes (imagen extraida de (Borelli y Oliva, 2001).

Segun se describe, las geoformas se agrupan en virtud que conforman una unidad con una
superficie de 1.942.372 Ha.

En otro parrafo se detalla a esta unidad como sigue

“En estas zonas es caracteristica la forma de los valles en V, en ocasiones con valles
colgantes....Las corrientes de agua en esta region no transportan la carga usual, si bien
permanecen con agua gran parte del afio, el mayor caudal lo adquieren en época de
deshielo.”

Respecto a la geologia se describe

“Se encuentra constituida principalmente por rocas volcdnicas del jurdsico medio —
superior; rocas sedimentarias marinas provenientes de ingresiones del Pacifico hasta el
terciario inferior. Estos materiales luego han sido modelados por la accion erosiva de los
glaciares” (Borelli y Oliva, 2001).
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5.4 Suelos

Se adopta como informaciéon de base los mapas de suelo elaborado por en Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria (INTA), (Panigatti, 2010). A partir de esta base, se construye un
mapa considerando la cartografia de suelos presentada por este autor: se corta el archivo shape
empleando como mdscara el borde de la Cuenca. Con esto queda determinado un nuevo mapa
de suelo a nivel local, Figura 5.2, Figura 5.3, en el que se puede apreciar que gran parte de la zona
estaria cubierta por suelos del orden molisol, mientras que los inceptisoles se encontrarian en el
cierre de la cuenca. Los tres érdenes encontrados descriptos, desde el oeste con direccidn este,
son:
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Figura 5.2: Mapa de suelos.
Se observan los distintos érdenes de suelos, molisoles al oeste de la cuenca, en el centro los entisoles y los
inceptisoles en el borde este de la cuenca, las texturas que se definieron, fueron desde franco arenosa a
franca en los inceptisoles.
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Figura 5.3: Mapa de suelos y red de drenaje.
La red de drenaje es cubierta mayoritariamente por el tipo molisol franco arenosa.

5.5 Geologia cuenca peninsula de Magallanes, Santa Cruz.

La cuenca del rio Mitre se encuentra en la provincia Geoldgica Cordillera Austral Patagonica
(Riccardi y Rolleri, 1980). La misma se extiende desde la regién del lago Nahuel Huapi (41°S)
hasta el estrecho de Magallanes (53°S). Tiene una orientacién general norte-sur, alcanzando a la
altura del lago Argentino, un ancho de 50 a 60 km y una altura promedio de 2000-2500 m.

La cuenca Patagénica Austral es una unidad integrada mayoritariamente por un nucleo de
rocas paleozoicas al que se superponen rocas volcanicas, sedimentarias y metasedimentarias
del Jurasico, Cretacico y Cenozoico, con la intrusion de cuerpos igneos de edad meso-cenozoica.

Ramos(1999), divide a esta cuenca en dos tramos: Norte y Sur por su diferente comportamien-
to e historia geoldgica. El area de estudio de esta Tesis se incluye en el segmento sur, que corres-
ponde a la zona situada al sur del lago Buenos Aires. La misma se caracteriza por una topografia
mas elevada que el segmento norte, en donde sobresalen los cerros de naturaleza granitica: San-
Lorenzo, Fitz Roy, Murallon, Stokes y las Torres del Paine.

La zona del lago Argentino fue descripta geoldgicamente por (Furque, 1973). Las rocas mas
antiguas que conforman el basamento son de edad Jurdsica correspondientes a las formaciones
Spring Hill, Zapata y Complejo El Quemado. El Complejo El Quemado es una unidad compuesta
por rocas volcanicas y piroclasticas que afloran en la margen noroccidental del Lago Argentino,
donde estdn compuestas por poérfidos de colores rojizos, verdosos y blanquecinos. Su edad es
Jurasica media a superior. Por encima de estas rocas se superponen areniscas de edad Jurasico
Superior que se conocen como formacién Springhill.

En el lago Argentino se reconocen sus afloramientos en su margen septentrional, en el arroyo
de las Hayas o los Caballos. Son areniscas de grano grueso cementadas de colores gris claro a
castafio amarillento. Su composiciéon mineralédgica indica que predominan los fragmentos de
cuarzo del 65 % al 95 %, con feldespatos, magnetitas, micas y zircén como accesorios. Por encima
del Complejo El Quemado y de la Fm. Springhill se disponen pelitas marinas del Cretacico Inferior
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que constituyen la Fm. Zapata.

Estas pelitas se intercalan con rocas volcdnicas sobre los bordes de la cuenca. Particularmente
en la zona del lago Argentino estas rocas alcanzan los 1000 m de espesor y son pelitas duras
de color negro. En las inmediaciones del lago Argentino aflora una potente sucesion de hasta
350 m de potencia, de rocas peliticas que presentan alternancia con samitas de grano fino,
con caracteristicas de turbiditas que han sido denominadas Formacion cerro Toro. Estas rocas
presentan estructuras sedimentarias como ondulitas, laminacion entrecruzada y convoluta. Su
edad podria corresponder al Cretdcico Superior. Se superpone a ésta la Formacion La Anita, que
son arenas de colores claros, muy bien expuestos en la margen austral del lago Argentino. Esta
integrada por areniscas finas a conglomeradicas macizas de color blanquecicno, gris verdoso y
pardo amarillento. La Formacion la Anita es reemplazada haciael norte por la Formacion Pari
Aike. La secuencia del mesozoico finaliza en la zona de la cuenca en estudio, con la Formaciéon
Man Aike, que estd formada por areniscas amarillentas y verdosas de grano mediano a grueso
con escasa laminacién. Hacia el sur del lago Argentino presenta intercalaciones arcillosas y
limoliticas. Un detallado andlisis de esta formacidn en la zona de estudio fue realizado por
(Marenssi, et al, 2002). Su edad ha sido asignada al Maastrichtiano (Cretacico Superior)-Paleoceno
(Terciario Inferior). Un esquema de la estratigrafia del Cretacico en la cuenca se puede observar
en la Figura 5.4.

ESQUEMA DE LAS RELACIONES ESTRATIGRAFICAS
DE LAS FORMACIONES CRETACICAS
IN S
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Figura 5.4: Relaciones estratigraficas.
Tomada de Riccardi y Rolelri 1980.

El Cenozoico incluye por sobre la Formacion Man Aike a las sedimentitas de la Formacion
Rio Turbio, de origen continental, compuesta por areniscas de grano grueso, verdosas hasta
azuladas compactas, con intercalaciones de arcilitas y calcareas, y en la parte superior estratos
de tobas y mantos de carbon. La Formacion Rio Turbio (areniscas y pelitas marinas litorales del
Eoceno medio a Eoceno superior bajo con mantos de carbdn en explotacidn) ha sido subdividida
bioestratigraficamente mediante microfdsiles. Es cubierta en manifiesta discordancia por los
conglomerados fluviales de la Formacién Rio Guillermo (Eoceno superior) y, mdas arriba, por
las pelitas y psamitas continentales de la Formacion Rio Leona (Eoceno cuspidal a Oligoceno
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inferior). Continuian las areniscas marinas someras de la Formacion Centinela (Mioceno inferior)
que son sucedidas en leve discordancia por sedimentitas y piroclastitas continentales de la
Formacion Santa Cruz (Mioceno inferior cuspidal-Medio basal), que se compone de tobas
cineriticas, areniscas de colores variables de blanco a gris, terminando en un conglomerado
grueso (Malumian, et al, 2000). En la zona del lago Argentino alcanza un espesor de 430 m. Al
Pleistoceno y Holoceno se asignan depdsitos glaciarios, fluviales, e6licos y de remocidn en masa
(Malumian, et al, 2000). Estos depositos son especialmente visibles en las cuencas de los lagos
cordilleranos y en los valles de sus prolongaciones hacia el este. En el Pleistoceno predomind¢
la accidn glacial como modeladora del paisaje, el cual estd en la actualidad sometido a la accion
fluvial; localmente son importantes las formas y efectos producidos por accién edlica y remocién
en masa. Los depositos estan constituidos por till, gravas arenosas y limos. Desde el punto de
vista estructural la zona de estudios de esta tesis se encuentra dentro del sector denominado Faja
Plegada Externa., la cual estd dominada por afloramientos de la tectosecuencia de subsidencia
termal cretacica y una disminucion progresiva de la intensidad de la deformacién, que pasa de
corrimientos que involucran el basamento y la cubierta sedimentaria a suaves pliegues de gran
longitud de onda en el borde oriental. El limite oriental de la faja plegada y corrida externa esta
marcado por una orla de afloramientos terciarios de la tectosecuencia de antepais, que marcan
el pasaje a la Cuenca Austral, dominada por una tecténica previa de tipo extensional (Kramer, et
al, 2002).
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Capitulo 6

PARAMETROS MORFOMETRICOS E
INDICES HIDROLOGICOS

6.1 Resultado de parametros morfomeétricos, indices hidrolo-
gicos y caracterizacion de los componentes hidrologicos.

El capitulo 6 referido a resultados que involucra a los pardmetros morfométricos e indices
hidroldgicos, también comprende el capitulo 7 donde este ultimo estd relacionado basicamente
con la hidroquimica. Se decidié separar los resultados en dos capitulos porque se interpreta que
es mas facil su lectura y por otra parte se sabe que muchas de las herramientas empleadas en el
capitulo 7 son bdsicamente las correspondientes a la hidroquimica.

6.2 Indice de aridez de Martone

Este indice desarrollado por el ge6grafo Emanuel de Martone, (Martone, 1926), se basa en la
utilizacién de dos variables ambientales, relativamente simple de conseguir y por otra parte el
indice en si mismo es muy simple de calcular.
Para su calculo se emplea la precipitacién media anual en mm y la temperatura media anual
en °C, la expresion matematica que lo define es la siguiente:
P

TA ==
T+ 10

(6.1)

Donde, IA es el indice de aridez; P es la precipitaciéon media anual en mm; T es la temperatura
media anual en °C.
Con los datos de estas variables en la zona de estudio se construye la Figura 6.1.
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Figura 6.1: Mapa de indice de aridez. .
Los pixeles en tonos de verde identifican los valores del indice de aridez (IA) calculado en la
cuenca

A partir de esta informacion en formato raster se construye un mapa de isolineas del indice
de aridez empleando como técnica el krigeado, la Figura 6.2, refleja la distribucién en la cuenca.

PENWPSULA DEMAGALLANES INDICE DE ARIDEZ DE MARTQNE
¥5

4425000 -

4415000

4410000

4405000

Figura 6.2: Isolineas de Indice de aridez.
Se construye empleando los valores del pixel, Figura 6.1,con un posterior vectorizado. Se emplea
una técnica de kriggeado para el armado de las isolineas con la que se construye la distribucién
delIA .
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La interpretacién del Indice de aridéz (IA) se basa en la tabla 6-1:

[TA ] CLIMA \
>60 Per-humedo
60-30 Humedo
30-20 Sub-humedo
20-15 | Semidrido (mediterraneo)
15-5 Arido (estepario)
5-0 Arido extremo (desierto)

Cuadro 6.1: Valores del indice asociados a cada clima.

De acuerdo con este indice se puede inferir que la cuenca se encuentra en un clima per-htimedo.

6.3 Descripcion de la metodologia

Para una mejor comprension del procedimiento empleado para la definicién de pardmetros
morfométricos e indices, se esquematiza de manera sintética el procedimiento seguido, Figura
6.3, en esta se destaca que el principal insumo empleado es un modelo digital de elevaciéon (MDE),
a partir del cual se determinan los pardmetros e indices.

Este MDE, se extrae de la pagina oficial del Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS, 2000).

DELIMITACION
CUENCA

— CURVAS DE NIVEL

— RED DE DRENAIJE

- INDICES

MDE (MODELO DIGITAL DE
ELEVACION) NASA
|

Figura 6.3: Esquematizacion del procedimiento implementado para la obtencion de indices.
Delimitacion de cuenca, etc., a partir del MDE.

6.4 Modelo digital de elevacion (MDE) ASTER

Considerando que el principal insumo es el MDE, se describe a continuacién las caracteristicas
del MDE empleado, ASTER GLOBAL DEM.((USGS), 1999). El Modelo de Elevacién Digital Global
(ASTGTM) de ASTER fue desarrollado conjuntamente por la Administracién Nacional de Aero-
ndutica y del Espacio de los EE. UU. (NASA) y el Ministerio de Economia, Comercio e Industria de
Japon (METI). Para la construccién de este modelo se emplean camaras en el infrarrojo cercano,
para producir escenas de 60 x 60 Km. Cubre superficies de terreno entre 83°N y 83°S (Tachikawa,
2011), esta cobertura la hace 6ptima para cubrir el drea bajo estudio, estos MDE, se distribuyen en
un formato GeoTIFF con coordenadas geograficas (Latitud, Longitud), con una resolucion apro-
ximada de 30 x 30 m en el ecuador; la Figura 6.4, siguiente resume las caracteristicas del MDE
empleado:
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Collection Granule

Characteristic Description Characteristic Description
Collection Terra ASTER Number of Science Dataset (SDS) Layers 2

Dol 10.5067/ASTER/ASTGTM.002 Columns/Rows 3601 x 3601
File Size ~12 MB Pixel Size 30 meter
Temporal Resolution Multi-Year

Temporal Extent 1999-12-18 to 2011-02-28

Spatial Extent Global

Coordinate System Geographic Latitude and Longitude

Datum WGSB4/EGMIE

File Format GeoTIFF

Geographic Dimensions 1 degree lat x 1 degree lon

Figura 6.4: Tamario, resolucion temporal y espacial en el ecuador, pixel 30 x 30 m.

EIMDE, equivale a los mapas correspondientes a la cartografia tradicional. Se podria decir que
estos se enmarcan en lo que es la cartografia informatica: de alli es que se considera necesario
delimitar algunos términos y definir el alcance apoyado en esta tecnologia.

Para evitar confusiones se define la diferencia entre MDE y MDT (Modelo Digital de Terreno).
Para ello se consideran las definiciones vertidas en Ferrero (2014):

“..un MDT es una estructura numérica de datos que representa la distribucion espacial
de una variable cuantitativa y continua, mientras que un MDE es un caso particular
dentro de los MDT en el cual la variable recogida es la elevacion”.

Se considerard que el formato del MDE es de tipo raster, aunque podrian encontrarse otros
formatos, tipo TIN, que quedan excluidos en el analisis.

6.5 MDE Peninsula de Magallanes

El MDE empleado para la determinacion de los parametros morfométricos, Figura 6.5 y Figura
6.6, responde a las caracteristicas descriptas previamente para la extraccion de la informacién:
delimitacidén de cuencas, subcuencas etc., por ello es necesario preparar el MDE para que la
informacion extraida a partir de este, sea confiable.
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Figura 6.5: Modelo digital de elevacion (MDE) de Peninsula de Magallanes.
Obtenida de https: //Ipdaac.usgs.gov. Resolucion 30 x 30 m.

Figura 6.6: Ajuste del MDE. Superposicidn en Google Earth.

Se carga el modelo digital de elevacion a Google earth (GE) con el propdsito de observar el
ajuste. Luego de las correcciones se puede observar en la Figura 6.6 (tomando distintos puntos
de control como por ejemplo el glaciar Perito Moreno o las rutas) que existe una continuidad
entre lo modelado y la imagen de GE.

Se considera este primer analisis como exploratorio a los efectos de poder establecer si es
viable continuar con esta metodologia, es decir emplear el MDE para el andlisis hidroldgico,
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0 bien si se debe emplear una técnica diferente a los efectos de obtener resultados que se
aproximen a la realidad.

La imagen que se observa superpuesta a GE, se construye a partir de un mapa de sombra y
relieve porque se considera que nos permite apreciar con mayor claridad el relieve de la imagen
satelital e identificar a simple vista los cauces, como el borde de la cuenca y las subcuencas.

6.5.1 Correcciones del MDE

Un MDE no se puede emplear en muchos casos directamente sin realizarles las correcciones
necesarias para su uso, como por ejemplo el relleno de zonas sin datos, que en este trabajo
figura como “Eliminacion de depresiones”. Para la correccion de las celdas sin datos o valores
outliers, en el MDE se emplea una herramienta estadistica conocida como “neighbors”(GRASS,
2003-2019),del software “GIS GRASS 7.6.1 a los efectos de corregir y completar la informacién
faltante. Esta funcidén examina los valores asignados a las celdas vecinas definidas por el usuario
a su alrededor y como resultado, genera una nueva capa de mapa raster. Para la correccion se
emplea una matriz 3 x 3. El resultado de esta correccion es un MDE con toda la informacién
necesaria para el calculo de los pardmetros.

6.5.2 Eliminacion de depresiones

La eliminacién de las depresiones en los MDE suele ser necesaria, aunque se debe tener presente
que no siempre lo es, como lo sugiere el manual de GRASS (GRASS, 2003-2019). “No todas las
depresiones son errores en los modelos digitales de elevacion. De hecho, muchos son humedales
y, como sefialan Jenkins y McCauley (2006), el uso descuidado de la depresion puede llevar a
consecuencias no deseadas, como la pérdida de humedales”. Para la eliminacion de las depresiones
se emplea GRASS 7.6.1 y SAGA 2.3.2, (Conrad, O, et al,1991). El procedimiento consiste en llenar
todas las depresiones mediante un algoritmo que considera una direccién de flujo unica para
cada celda. Una vez que el programa encuentra un area con huecos, delimita esta drea y emplea
nuevamente la técnica del vecino mas cercano, llenandose el hueco considerado. De esta forma
queda determinada una salida final que serd una capa de elevacién con una unica direccién de
flujo. Para el llenado de huecos se emplea el algoritmo de flujo D8 el que determina la pendiente
en cada una de las 8 celdas circundantes del raster (Ferrero, 2014). El andlisis se realiza en sentido
contrario a las agujas del reloj, cada 45°,(GRASS, 2003-2019).

6.5.3 Delimitacion del borde de la cuenca

Parala correccién del MDE y la determinacion de todos los pardmetros morfométricos se emplea
“QGIS 3.4.7 madeira y 3.8” con sus mddulos de GRASS. A partir del MDE corregido se comienza
a procesar el mismo mediante QGIS 3.4 y 8 a los efectos de definir la cuenca bajo estudio. Para
ello se emplea un archivo vectorial del borde de cuenca, Figura 6.7, que es la que se emplea como
madscara para el corte del MDE.

Se pueden distinguir basicamente dos tipos de cuencas vertiente: topografica y cuenca real.
Considerando la cuenca vertiente, la podemos definir como “La linea divisoria de aguas que
se traza en un plano con curvas de nivel, segun las lineas de mdaximas alturas que bordean la
cuenca” (Orsolini et.al, 2000).

Estas curvas de nivel se extraen a partir del MDE corregido, quedando definidas como se
observa en la, Figura 6.8 se generan con una equidistancia de 200 m.

30



Con las curvas ya definidas se limita el borde de la cuenca a la que se denomina cuenca
Peninsula de Magallanes (PM), Figura 6.9.

A

0 8 16km

Figura 6.7: Mapa de borde de cuenca.
Este es generado a partir del MDE, la misma identificada como cuenca PM.

Figura 6.8: Mapa de curva de nivel.
Estas estan representadas en color amarillo con una equidistacia de 200 m son generadas a partir
del MDE corregido.
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Figura 6.9: Mapa de superposicidn.
El borde de la cuenca en linea gruesa delimita las curvas de nivel en color amarillo, imagen
extraida mediante Quick Map Service.

Es una préctica corriente la observacién del encaje de las curvas de nivel y el borde de la
cuenca. A los efectos de un andlisis exploratorio de lo generado con esta metodologia, se observa
que existe un ajuste perfecto entre el borde de la cuenca y las curvas de nivel, que posibilitan
continuar con el andlisis del resto de los pardmetros. Una vez establecida la concordancia minima
necesaria se puede continuar con el empleo del modelo digital en el cdlculo de pardmetros como
son los indices, curva hipsométrica entre otros parametros.

A partir de esto se delimita la cuenca bajo estudio, Figura 6.10. Se realiza un recorte de la
misma a los fines de poder concentrarse en el drea a estudiar. La cuenca definida en la imagen
corresponde a la cuenca vertiente, en la que se puede identificar la zona de bosque en color verde
oscuro, y las zonas nevadas en un color blanco. El recorte se realiza empleando un archivo shape
del borde, Figura 6.11, sobre una imagen satelital BING.
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Figura 6.10: Mapa de recorte de la cuenca con fondo de imagen satelital.

Empleado para el andlisis de parametros empleando el borde de la cuenca PM bajo estudio.

6.6 CARACTERISTICAS FiSICAS DE LA CUENCA PM

6.6.1 Parametros basicos

1.

2.

8.

Superficie de la cuenca

Perimetro

. Cota Maxima
. Cota Minima
. Desnivel

. Cota Media

. Altura Maxima cauce principal

Altura minima del Cauce principal

Estos parametros se determinaron considerando la metodologia propuesta en Hidrologia Proce-
sos y Métodos, (Orsolini et.al, 2000). Para la determinacion de la superficie y el resto de caracte-
risticas de la cuenca, se emplea el MDE corregido, para el cual se empled, el software QGIS 3.4.7
madeira y 3.16.4-Hannover. El resumen de los datos obtenidos se muestra en el Cuadro 6.2.
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Area Km? 138.8

Perimetro Km 85.7
Cota Minima m 211.0
Cuenca PM Cota Méxima m 1562.0
Desnivel m 1351.0
Cota Media m 983.8

Cota maxima Cauce Principal m | 1437.0
Cota Minima Cauce Principalm | 211.0

Cuadro 6.2: Parametros morfomeétricos basicos de la cuenca

6.6.2 Curvas de Nivel

Se adopta el criterio sugerido en Hidrologia Procesos y Métodos (Orsolini et.al, 2000) para la
construccion de las curvas de nivel

_ Hy,; — Hg
7

N (6.2)

Siguiendo el criterio establecido en la ecuacién 6.2, se definen curvas de nivel con una
equidistancia de 193. Figura 6.11, se construyen 7 clases que seran empleadas en la construccién
de la curva hipsométrica, las clases definen las alturas, Cuadro 6.3

| N° CLASES | cota INF | cota SUP |
1 211 404
2 404 597
3 597 790
4 790 983
5 983 1176
6 1176 1369
7 1369 1562

Cuadro 6.3: Clases e intervalos de alturas considerados.
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Figura 6.11: Mapa de clases considerando las alturas
Las curvas de nivel de la cuenca PM con un ancho de clase de 193 m, se observan los valores de
la superficie en Km2, el Cuadro 6.4, resume los valores de area.

MARCA DE CLASE (cota media) msnm Area parcial (%)

307.5
44

500.5 78

693.5 189

886.5 331

1079.5 36.9

12725

1465.5

70

Cuadro 6.4: Marcas de clase y area ocupada por cada clase
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6.7 DISTRIBUCION DE LA SUPERFICIE EN FUNCION DE LA
ALTURA

6.7.1 Curva hipsométrica y curva de frecuencia altimétrica

La relevancia de la altura en las precipitaciones, temperaturas y otros factores meteoroléogicos,
se pueden reflejar en una curva hipsométrica, que se construye considerando en las ordenadas,
las superficies de la cuenca y en las abscisas, las alturas definidas como marca de clase. Cuadro
6.4.

CURVA HIPSOMETRICA Y CURVA DE FRECUENCIA DE ALTURAS
e CURWA DE FRECUEMNCIA —e— CURVA HIPSOMETRICA
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
1600 . . . :
£ 1400
L)
w1200
=T
< 1000
=T
= 800
=L
g 600
g 400
e % AREATOTAL
200 - '
0 25 50 75 100

Figura 6.12: Curva hipsométrica.
Construida considerando las marcas de clase y dreas. Cuadro 6.4. Considerando estos graficos se
pueden obtener las altitudes caracteristicas (Remeneiras, 1974)

Que son:
1. Altitud media: Ordenada media de la curva hipsométrica
2. Altitud mas frecuente: Maximo de la curva de frecuencia

3. Altitud de frecuencia media: Altitud correspondiente al punto de abscisas media de la curva
de frecuencia.

Los resultados obtenidos se resumen en el Cuadro 6.5.

Altitud media 847.5
Altitud mas frecuente 1079.5
Altitud de frecuencia media 983

Cuadro 6.5: Altitudes caracteristicas
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6.8 INDICES CUENCA DE DRENAJE

Todos los indices estimados para la cuenca Peninsula de Magallanes (PM), Figura 6.13, se
desarrollan a partir del MDE.

oo s e e o r————
16250000 16300000 14350000 16400000 14450000 14500000
s
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4410000
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Figura 6.13: Mapa de sombra y relieve.
Se emplea para el cdlculo de los indices que se desarrollan a continuacidn.

6.9 INDICES REPRESENTATIVOS DE LA CUENCA PM

6.9.1 Indice de compacidad

La forma de la Cuenca es importante porque tiene influencia sobre la escorrentia. Un indice que
ayuda en este sentido es el indice de compacidad de GRAVELIUS. Este compara el drea de un
circulo, de igual drea que la cuenca considerada y su andalisis se basa en observar que tanto se
aleja de la unidad. El circulo es la figura con menos perimetro a igualdad de area, por lo tanto, es
de esperar que mientras mas nos acerquemos a la unidad, la forma de la cuenca sea mads circular.

perimetro

2vVTA

Donde es K. = 1, 74. Este valor se aleja de la unidad por lo cual se supone una forma irregular,
en relacion con el circulo. Otra inferencia que se puede hacer es que al alejarse el valor de
la unidad, el Tc (Tiempo de concentracién) seria mayor que otra cuenta de tipo circular y se
esperaria un hidrograma mas achatado si se la compara con otra cuyo valor esté mas cercano a
uno.

Por el valor obtenido (K, = 1, 74) se la puede definir como Oblonga.

K, (6.3)

6.9.2 Ancho de la cuenca

Area de la cuenca
Longitud maxima (extraida del MDE)

(6.4

37



Igual a 7,08 Km.

6.9.3 Desnivel altitudinal

Altura maxima — Altura minima = 1351 m

6.9.4 Factor de forma

Area

K =
f Longitudinal axial?

igual a 0,36.

Considerando el factor, se la define como «Ligeramente alargada».

6.9.5 Radio de elongacion

(6.5)

(6.6)

6.7)

R 1,1284vA
© B
donde B es igual longitud maxima del rio Mitre; A, didmetro del circulo con un &rea
equivalente.
Re=0,189.

6.9.6 Altura media de la cuenca

Altura maxima — Altura minima

2

altura media de 856 msnm.

6.9.7 Pendiente media de la cuenca

o — Cota maxima — cota minima « 100
‘T Longitud del cauce x 1000

Se obtiene una pendiente de 6,58 %.

6.9.8 Longitud total del drenaje

Se extrae del MDE 91.9 Km.

6.9.9 Densidad del drenaje

D— > longitud del drenaje

Area de la cuenca

se obtiene un valor de D, igual a 0.66 1/Km.

(6.8)

(6.9)

(6.10)

Con este valor se podria considerar que estd medianamente bien drenada, un valor menor a

0.5, se considera que la cuenca no estaria bien drenada.
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6.9.10 Frecuencia de drenaje

e Numero Total de cauces (6.11)

Area total en km?2

Se obtiene un valor F, igual a 0.24 1/Km/2, en este punto hay que considerar que se emplea
el MDE, y puede suceder que por una cuestion de resolucion espacial, el nimero total de cauces
deba revisarse.

Con esta salvedad se considera que una cuenca con una frecuencia de drenaje baja (textura
gruesa) estaria mal drenada, mientras que, por el contrario, una cuenca con numeros altos
(textura fina) estaria mejor drenada.

6.9.11 Coeficiente de torrencialidad

C, - Numero de cauces de orden 1 (6.12)

Area de cuenca en Km?

Se obtiene un valor bajo, de 0.22 1/Km*2, que indicaria que tendra un bajo poder erosivo.

6.10 CAUCE PRINCIPAL

S
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Figura 6.14: Cauce principal

6.10.1 Altitud mayor del cauce

Extraido del MDE, igual a 1437 msnm

6.10.2 Altitud menor del Cauce

Extraido del MDE, igual a 211 msnm

6.10.3 Longitud del cauce principal

Extraido del MDE , igual a 21699 m

39



6.10.4 Pendiente del cauce

Desnivel del cauce

x 100 (6.13)

0= Longitud del cauce principal

Se obtiene una pendiente del cauce igual a 5.65 %.

6.10.5 Tiempo de concentracion
Branshy - Williams

A2
T.(horas) = : 5Lx ) X A AT (6.14)

Tc = Tiempo concentracién en (horas)

L = Distancia méaxima a la salida en (Km) = 21.7

D = Didmetro del circulo de &rea equivalente a la superficie de la cuenca en (Km~2) = 13.3
A = area de la cuenca en (Km2) =138.8

i = Pendiente del cauce principal en porcentaje (%) = 5.65

Rouse

40,5

L\
T. = 0,0256 x <> (6.15)

Tc = Tiempo de concentraciéon (min)
L = Longitud del cauce principal (m) =21699
i = Pendiente (m/m) =0.06

Kirpich
T, = 0,02 x LO77 x §70.38 (6.16)

Tc = Tiempo de concentraciéon (min)
L = Longitud maxima a la salida (m)
S = Pendiente media del lecho (m/m)

Ventura - Heras

T.=a X (6.17)

Tc = tiempo de concentracion (horas)

A = superficie de la cuenca (Km?)

i = pendiente media del cauce principal (m/m)
0.03 < a <0.15 = coeficiente de ajuste

a= 0.06

Rowe — Thomas (1942)

0,87 x L3\ "%
T. = (H) (6.18)

Tc = Tiempo de concentracién (horas)
L = Longitud del cauce ppal en (Km)
H = Desnivel medio del cauce principal (m)

Pezzoli (1988)
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T, = 0,055 x L (6.19)

VS
Tc = Tiempo de concentracion (Horas)
L = Longitud del cauce principal (Km)
S = Pendiente media del canal principal (m/m)
California Culvert
3\ 0,38
T, = <0’87};<Lc> (6.20)

Lc = Longitud del cauce principal en Km
H = Diferencia entre la cota mayor y la cota menor de la cuenca
Tabla resumen tiempo de concentracion (tc)

| FORMULA [ Tc (minutos) |

Kirpich 150

Rouse 192
Bransby-Williams 130
Ventura-Heras 173
Rowe- Thomas 122
Pezzoli 355
CaliforniaCulvert 121
Mapa de Isocrona 240

Cuadro 6.6: Resumen tiempo de concentracion.

Otra forma de establecer el tiempo de concentracion es utilizando un mapa de isocronas,
Figura 6.21 y Figura 6.22. Este se construye empleando en conjunto el software HEC_RAS 5.0, que
define las velocidades por tramo, Figura 6.18, Figura 6.19 y Figura 6.20, las que posteriormente
son levantadas por QGIS 3.4 y 3.8, mientras que la construccion de las isolineas son realizadas
por Surfer 13, empleando un método geoestadistico denominado kriging, Figura 6.21.

Determinar las velocidades implica poder establecer ciertos coeficientes como el de Manning.
Se sabe que, para la correcta seleccion de este coeficiente, se debe considerar la estimacion de
la resistencia al flujo de un determinado canal y del flujo mantiforme que se da en las laderas,
que es determinante en el cdlculo de las velocidades. Los valores de este coeficiente son muy
variables y dependen de un gran numero de factores como lo son la rugosidad, la vegetacion, las
obstrucciones que pudieran existir en el canal, las irregularidades del mismo, etc. Cuando no se
disponen de datos como en este caso, se puede inferir el valor del factor de manning “n” a partir
de tablas como las que ofrece el capitulo 3 del Manual de Referencia Hidraulica, las del propio
programa (HEC-RAS, 2016), , tambien se puede emplear valores de tabla del manual de canales
abiertos (Ven Te Chow, 2004) u otras fuentes que basados en cdlculos, establecieron valores de
referencia. En este trabajo en particular se emplea, para estimar el valor de “n”, informacién del
“manual de referencia hidraulica HEC-RAS?”, capitulo 3, tablas provenientes del libro de Ven Te
Chow, hidraulica de canales abiertos 1994 y las consideraciones vertidas por Limerinos, respecto
a la importancia de considerar basicamente dos factores para la definicién del coeficiente de
Manning, (1) Tamafio caracteristico de las particulas del lecho del arroyo. (2) Distribucién del
tamafio de las particulas. Estos dos elementos que implican el tamafio de las particulas se pueden
combinar en un solo elemento. (Limerinos, 1970). Estos aportes y considerando ademads una
primera estimacion por comparacion, se aproxima el factor “n” para luego continuar con un
proceso iterativo empleando para ello el HEC-RAS.
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A continuacidn, se muestra una de las tablas consultadas para definir el valor de “n”, Cuadro
6.7.

Basados en estas consideraciones se define un valor de “n” que suponga todas las caracte-
risticas mencionadas y que esté acorde a las condiciones naturales del terreno analizado. Como
metodologia para su definicion, se toma como base los valores de tabla, partiendo de estas y em-
pleado el software HEC-RAS para la calibracidn, a través de un proceso iterativo, apoyado en los
cortes observados de la Figura 6.16 y considerando los valores del limnigrafo en el cierre de cuen-
ca, Foto 6.15, se logra ajustar el valor del coeficiente de Manning, Figura 6.16 y Figura 6.17. Como
resultado de esta metodologia, se puede observar un buen ajuste entre lo modelizado mediante
HEC-RAS, con los valores de altura alcanzado en el limnigrafo, instalado en el cierre de la cuenca.
Con esto se define el valor de coeficiente de manning, “n” igual a 0.085.

Figura 6.15: Limnigrafo, cierre de cuenca del rio Mitre.

42



ZT_200621_RED_COMPLETA  Plan: PLAN_PF2 20/6/2021
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Figura 6.16: Salida Hec-Ras.
Coeficiente de Manning para flujo encauzado y mantiforme. n = 0.085. La superficie del agua
(color cyan) alcanza los valores del limnigrafo.

Tipo de canal y descripcidn ! Minimo ma X1
b. Corrientes montafiosas, sin vegetacidn en el canal, ih i ‘+
bancas usualmenic empinadas, drboles y matorrales | ] i
a lo largo de las bancas sumcrgidas en niveles altos I |
1. Fondo: gravas, cantos rodados y algunas rocas 0.030 | 0.040 i 0.050
2. Fondo: cantos rodados con rocas grandes | 0.040 | 0050 | 0.070
D-2. Planicics de inundacién | 'I
a. Pastizales, sin matorrales | ‘ |
1. Pasto corto | 0,025 0.030 | 0.035
. 2. Pasio alio ‘ 0.030 | 0035 | 0.050
b. Areas cultivadas
1. Sin cultivo | 0020 ) 0.030 | 0.040
2. Cultivos en linca maduros 0025 | 0035 | 0045
3. Campos de cultivo maduros [ 0.030 | 0.040 | 0.050
¢. Matorrales | |
1. Matorrales dispersos, mucha maleza I 0.035 [ 0.050 ‘ 0.070
2. Pocos matorralps y drboles, ca invicrno 0035 | 0050 | 0.060
3. Pocos matorrales y firboles, en verano [ 0,040 [ 0.060 | 0.080
4, Matomrales medios a deasos, en inviemo | 0045 | 0070 | 0.110
_ 5. Matorrales medios a densos, en verano | 0070 | 0.100 l 0.160
d. Arboles | |
1: Sauces densos, 1cClos y €n verano ] 0.110 | 0.150 l 0.200
2. Terreno limpio, con troncos sin relofos 0030 | 0.040 | 0.050
3. Igual que ¢l anterior, pero con una gran ] :'
cantidad de retofios | 0,050 [I 0060 | 0.080
4, Gran cantidad de frboles, algunos troncos | { |
caidos, con poco crecimiento de matorrales, | | |
nivel del agua por debajo de las ramas | 0080 | 0.100 | 0.120
5. Igual al anterior, pero con nivel de creciente t |
por encima de las ramas | 0100 | 0120 | 0.160
D-3. Corrientes mayores (ancho superficial en nivel de creciente | | |
> 100 pies). El valor de n s menor que ¢l comespondiente | l |
a comientes menores con descripeion similar, debido a que |
las bancas ofrecen resisiencia menos efectiva | [ !
a. Seccidn regular, sin cantos rodados ni matorrales 0.025 | 0.060
b. SecciOn irregular y rugosa 0.035 | 0.100

Cuadro 6.7: Valores de “n” considerando la descripcion del canal.
Extraido de hidraulica de canales abiertos (Ven Te Chow, 2004).
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2154

Elavacién (m)

Se realiza en un tramo de un curso de agua en la subcuenca cinco (5). El corte tiene un poco
mas de 200 m de long, y se puede apreciar las distintas alturas en los margenes, en color cyan se

ZT_200621_TRAMO_1-5  Plan: ZT_TRAMO_1-5_FP1 20/6/2021
Geom: ZT_GEOMETRIA_TRAMO_1-15

210

Figura 6.17: Corte transversal al cauce.

observa el nivel del agua cuando se modeliza, “n” = 0.085.

Figura 6.18: Mapa de puntos de corte.
Los puntos donde se determinaron las velocidades, con el propodsito de construir el mapa de
is6cronas, se corresponden con el punto de corte entrelas lineas de color verde, y el cauce del rio
Mitre. En estos puntos se determinaron velocidades empleando el HEC_RAS.
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Figura 6.19: Delimitacion de las secciones modelizadas.
Las etiquetas son puntos de referencia cercano donde se determinan las velocidades del cauce
en el tramo identificado como ZT tramo 1_2.

De la salida del HEC RAS, no solo se obtiene la velocidad, sino otros parametros como el
perimetro mojado, energia especifica etc. Cuadro 6.8.

River: |F1ZT_TRAMO_12  ~| Profie: -

Reach [FLzrTRAMO_12  ~| Rs: [15937.25 =] 4| 2|plan: [pLan_12 B
E.G. Elev (m) 679,30 | Element Left OB | Channel I Right OB
Vel Head (m) 0,06 | Wt. n-val. 0,085
W.S. Elev (m) 679,24 | Reach Len. (m) 1370,58 1370,58 1370,58
Crit W.S. (m) 679,24 | Flow Area (m2) 1,03
E.G. Slope (m/m) 0,145759 | Area (m2) 1,03
Q Total (m3/s) 1,13 | Flow (m3/s) 1,13
Top Width (m) 8,53 | Top Width (m) 8,53
Vel Total (m/s) 1,10 | Avg. Vel. (m/s) 1,10
Max Chl Dpth (m) 0,24 | Hydr. Depth (m) 0,12
Conv. Total (m3/s) 3,0 | Conv. (m3/s) 3,0
Length Wtd. (m) Wetted Per. (m) 8,57
Min Ch El (m) 679,00 | Shear (N/m2) 172,30
Alpha 1,00 | Stream Power (N/m s) 188,85
Frctn Loss (m) Cum Volume (1000 m3) 23,19
Cifloa(m SmAU0nD) 228

Cuadro 6.8: Salida del HEC RAS.
Con los parametros determinados luego de una corrida, del tramo 1_2 de la zona bajo estudio,
Figura 6.20, en un punto de ese tramo (15937.25), se observa una pendiente por ejemplo 0.14 m/m
, una velocidad de 1.1 m/s y un “n” de 0.085.

La combinacién de los distintos mapas tematicos empleando QGIS, HEC RAS y SURFER 13,
facilitaron la construccién de un mapa de isocronas Figura 6.21 y Figura 6.22. Se emplearon las
velocidades en los puntos de corte definidos mediante Q-RAS en cada una de las subcuencas. Esto
se puede apreciar en la Figura 6.20, en donde las transectas se realizan mediante una recta (de
color verde) que cortan al rio en forma perpendicular y con esto se define el punto en el que
se estiman parametros como velocidad, perimetro mojado etc, que se realizan sobre el software
HEC-RAS cuya salida con los pardmetros calculados se puede apreciar en el Cuadro 6.8.
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Figura 6.20: Subcuenca 5.
Al final se observa el punto 12310.95 en el que se realiza el corte. Se puede apreciar que esta
practicamente al final de su recorrido para incorporarse al cauce principal motivo por el cual el
margen izquierdo, en la figura de referencia, es menos pronunciado que el derecho. Todos los
cortes se realizaron mediante la herramienta Q_RAS (Pierluigi, 2015), un script para QGIS2.18

El resultado de los calculos de la salida de HEC RAS se lo emplea para la determinaciéon de un

mapa de isocronas, que se construye mediante SURFER 13, como el que se muestra en la, Figura
6.21 y Figura 6.22.
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Figura 6.21: Mapa de is6cronas.
Para la construccion del mapa de isocronas se emplea una técnica de krigeado, mediante SURFER

13, el maximo valor que se observa es de 240 minutos.

3450000 00

1475000 00

Figura 6.22: Mapa de intervalos de isocronas.
Con colores se identifican las areas de cobertura cada 30 minutos.
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6.11 SUBCUENCAS, RED DE DRENAJE Y ORDEN DE DRENAJE

La delimitacion de subcuencas se realiza con el programa GRASS 7.6.1, y se definen 4reas
superiores a las 2000 Ha: partiendo de esta premisa quedan definidas 5 subcuencas, Figura 6.23
y Figura 6.24.

o s R TR S

LTS0G0 12300008 14354080 baioxdd 14453000 14500000
eai0000 LaTio00g)
jeezuooon La0g
aa1soo0n
44100000
Jsscsoonn 44050305

12300008 14358000 14450000 145003 2

Figura 6.23: Mapa de subcuencas.
Contorno de las subcuencas, en total cinco (5), delimitadas con GIS GRASS.

Considerando estas divisiones se determinan las dreas de las subcuencas definidas. Estos
resultados se resumen en el Cuadro 6.9.

| CUENCA | AREA (Km”2) | PERIMETRO (Km) |
SUBCUENCA UNO 49.6 49.9
SUBCUENCA DOS 31.1 337
SUBCUENCA TRES 27.7 344
SUBCUENCA CUATRO 14.5 22.1
SUBCUENCA CINCO 15.5 235
CUENCA TOTAL 138.8 85.7

Cuadro 6.9: Area y perimetro de las subcuencas definidas en Peninsula de Magallanes.
Como se observa en el Cuadro 6.9 y Figura 6.23, Figura 6.24, la subcuenca mas grande es la

numero uno con una superficie de casi 50 Km#2, mientras que la mas pequeiia es la subcuenca
cuatro con una superficie aproximada de 14 KmA2.
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Figura 6.24: Mapa de subcuencas con etiquetas de identificacion.
Las subcuencas identificadas con distintos colores numeradas del 1 al 5, se mantiene la
numeracion y seran identificadas durante todo el trabajo.

La foto de la Figura 6.25, permite tener una mirada mas amplia en donde esta ubicada la
cuenca. A partir del MDE construido, se puede identificar en color blanco los potenciales lugares
donde se acumularia nieve. Cuando se complementa esta observacién con el indice topografico
de humedad descripto anteriormente, se puede argumentar con relativa precision el / los lugares
0 areas de acumulacion de nieve.

Figura 6.25: Foto, vista del lago Argentino, desde el borde de la subcuenca 3.
Ver la ubicacion en Figura 6.26.
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Figura 6.26: Mapa de cuencas construida a partir de MDE, POSGAR 2007 F1.
Muestra la peninsula de Magallanes en donde se encuentra la cuenca bajo estudio, se observa la
red de drenaje en color azul y en el cierre el limnigrafo donde se realizan las mediciones, en el
borde SO, se puede apreciar como apoya el glaciar Perito Moreno, luego continuda el borde oeste
de la peninsula que esta cubierta por el canal de los témpanos.

6.11.1 Red de drenaje

Parala construccién de la red de drenaje se emplea el programa SAGA GIS, version 2.3.2, (Conrad,
etal, 1991). Lared se construye considerando el modelo D8. La construccién parte de la “Direccion
de Flujo” que tiene importancia dado que la salida desde una celda determina el ingreso a otra.
En este punto es importante considerar que el empleo del MDE ha discretizado el terreno y
quizas este sea el principal inconveniente con el que nos encontramos a la hora de modelizar
un fendmeno continuo.

El modelo D8 como ya se explico, permite unicamente 8 direcciones posibles. Por otra parte,
el flujo de una celda solo puede salir de esta hacia una celda vecina y tiene el inconveniente que,
en los lugares de divergencia de flujo, no puede dividirse en dos (Ferrero, 2014).

Asi mismo, pueden existir casos en que un determinado flujo presente una orientacién
distinta a 45°, 40, por ejemplo, este quedaria fijado en una direcciéon que se ajuste a 45,
desplazandose de su orientacion original Figura 6.26. A pesar de ello es uno de los métodos que
mads se emplean y es el que se utiliza en este trabajo. La frecuencia de drenaje y la densidad
de drenaje, ya establecida mas arriba con un valor de 0.24 y 0.66 respectivamente, indicaria
en apariencia la existencia de un buen drenaje de la cuenca, el que en un primer andlisis
exploratorio, podria confirmarse visualmente como se observa en la Figura 6 29
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Figura 6.27: Direccién de flujo real.
Se identifica mediante una flecha, mientras que el efecto de aplicar D8, a una representacion de
larealidad, como lo es un MDE, y pretender inferir sobre la realidad que es un modelo continuo,
pone de manifiesto uno de los problemas de este tipo de algoritmo, se observa cdmo se modifica
la direccion (extraido de (Ferrero, 2014).

6.11.2 Orden del drenaje

14300000 14350000 14450000 14500000
— ——

G&250000

44200000

44150000

44100000

u&050000 .

—————— 1
14350000 16450000 14500000

Figura 6.28: Mapa de red de drenaje.
Se identifica la red de drenaje de textura media en color azul.

Toda el agua que circula en una cuenca luego de una precipitacién, estd condicionada por el nivel
de urbanizacién de la misma y por sus caracteristicas geomorfoldgicas. En este caso en particular
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la condicion de parque provincial, fija la carga urbanistica y el principal condicionamiento del
escurrimiento superficial estd dado por sus caracteristicas geomorfoldgicas.

Estas caracteristicas delimitan la respuesta de la cuenca basicamente de dos formas: contro-
lando el volumen de escurrimiento (area, tipo de suelo) o controlando la velocidad del escurri-
miento (orden de escurrimiento, pendiente, etc.) (Mijares, 1992).

Se identifican a continuacién algunos elementos basicos de la cuenca bajo estudio PM. Lo
primero es la corriente principal, referida como rio Mitre con su cierre de cuenca, donde se ubica
el limnigrafo, Figura 6.29.

También se puede reconocer el orden de drenaje, segun la clasificaciéon de STRAHLER, en la
que una corriente de orden uno (Mijares,1992) es un tributario sin ramificaciones, una de orden
dos se determina por la unién de dos corrientes de orden uno, y finalmente la de orden tres, por
dos de orden dos. Segun este esquema se muestra en la Figura 6.30, los 6rdenes del rio.

14250000 16300000 16350000 14400000 16450000 14500000

4250000 44250000
elementos de la cuenca PM POSGAR
2007 FAJAl1
Djvisoria de
fguas de
duenca PM
L4200000 Fryvisoria e sazo0000.0
aguas de

suljcuenca

44150000 4415000.0
Efcurrimiento
dg tributarios

por subcuencas

LEN00000 L&00ooon
3 zT_Bdrde de cuenca
Q Cierte de cuenca PM
5 5 ek Cauce principal, rio mitre} cuenca PM

44050000 ! 44050000

14250000 14300000 14350000 14400000 14450000 14500000 I

Figura 6.29: Mapa de identificacién de elementos de la cuenca.
Se rescatan algunos elementos de la cuenca bajo estudio, como lo son las divisorias de agua y el
cierre de la cuenca donde se ubica el limnigrafo empleado para las determinaciones de caudal.
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Figura 6.30: Mapa de orden de drenaje.
Los 6rdenes de drenaje de la red, alcanzan un maximo de orden 4, y en los extremos de orden 1
(Lo cual es correcto). El orden de la cuenca queda definida por el orden del cierre, en este caso,
4,

Empleando SAGA GIS 2.3.2 se construye el orden de la cuenca. Esta queda definida como de
orden cuatro, de acuerdo al orden del cauce principal que como se observa en la imagen de
arriba, es el resultado de la union de dos cursos de orden tres.

6.12 CLASIFICACION DE LAS CORRIENTES

Las podemos clasificar considerando el tiempo en que transportan el agua. Segun esta clasifica-
cidén las podriamos definir como perennes, intermitentes o efimeras (Mijares, 1992).

En particularse observa que existe muy pocas corrientes efimeras, es decir en donde el
tributario se comporte como efluente. El sistema bdsicamente funciona con corrientes perennes
0 intermitentes.

Que sean efimeras, implican que se tratan de rios influentes, es decir que su nivel freatico se
encuentra basicamente todo el afio por debajo de la base del curso, y ocasionalmente traen agua
cuando suceden las precipitaciones, aunque gran parte de estas terminan recargando el acuifero.

Si atendemos a su posicion topografica, y considerando la Figura 6.32 y Figura 6.33, se puede
decir que se trata de un rio de montafia en toda su extension. Esto queda definido cuando
observamos las pendientes, que derivan en altas velocidades y por consiguiente pocas curvas.
Las altas velocidades provocan en que no exista, o exista muy poco material fino y predominan
béasicamente las gravas. (Mijares, 1992), Foto 6.31.
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Figura 6.31: Material rocoso por donde transita el cauce principal del rio mitre.
Se observa, el limnigrafo a la derecha, en el cierre de la cuenca.

ZT_PM_Ri0 MITRE

19575.74
18179.61

4239261 3092 33 1452 %6 *125.15 CIERRE

Figura 6.32: Cortes sobre el rio Mitre.
Generado por el software HEC_RAS, sobre el rio Mitre, muestra los tramos de color verdecreados
mediante un plugin de QGIS 2.18, llamado Q_Ras (Pierluigi, 2015), se emplearon para definir
velocidades en esos tramos de corte y otros parametros de interés, los numeros en el punto de
corte se corresponden con las progresivas del cauce.
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Figura 6.33: Figura del perfil del cauce principal.
Las elevaciones (ordenadas) en los puntos de las secciones estudiadas del perfil, permite apreciar
la pendiente pronunciada del cauce principal, rio Mitre.

6.13 INDICE TOPOGRAFICO DE HUMEDAD

Este indice, desarrollado por K.J. Beven and M.]. Kirkby (1979), es muy util porque permite
establecer areas en donde se concentra la humedad. Este al igual que otros indices para su calculo
se basa en la pendiente. Debido a esto, se establece como una norma empirica que para aquellos
casos en donde la zona es plana, por lo tanto, la pendiente es cero, se reemplaza este valor por
uno muy pequefio a los efectos de poder realizar el calculo. El valor que suele emplearse es dede
0.0001 % (Ferrero, 2014).

Se define como:

a/
I=In (tan(s)) (6.21)

Donde:

a = drea acumulada especifica

s = pendiente

Este indice antiguamente expresaba la relacion entre la morfologia del relieve y la acumu-
lacion del agua en el suelo (Ferrero, 2014). Hoy se lo emplea para vincular sus valores altos con
areas humedas y podria relacionarse con la capacidad para generar escorrentia y eventualmente
recargar el acuifero. Por otro lado, sus valores bajos implicarian zonas de pendientes elevadas
y con poca capacidad para saturarse en agua dando como resultado zonas con baja humedad,
como podrian ser las laderas de una montafia.

A los efectos de poder establecer cudles serian los potenciales lugares con capacidad para
generar escorrentia, se construye un mapa, Figura 6.34, en el que se identifican mediante diversos
colores, los lugares con mayor capacidad para retener la humedad. La interpretacion es la
siguiente: mientras mas alto es el valor del indice (colores desde marrén pasando por celeste
hasta azul) la zona tendria mayor capacidad para retener la humedad y generar eventualmente
escorrentia
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Se puede apreciar que en el nacimiento de los cauces que se corresponden con algunas
partes altas, existen valores elevados de los indices, que suele darseen los lugares donde hay
acumulacién de nieve en el invierno, y en el verano se formarian pequefias lagunas con
potencialidad de escurrir y conformar la red de drenaje. Por otro lado, en la divisoria de aguas
el color predominante es el rojo, con valores muy bajos en el indice, que estaria indicando, baja
humedad.

1428000 1434000 1440000 1446000
mr
ZT .PENINSULA DE MAGALLANES

iNDICg TOPOGRAFICO DE HUMEDAD

1452000

1428000 1434000 1440000 1446000 1452000

Figura 6.34: Mapa de indice topografico de humedad.
La paleta de colores con los valores distintos del indice topografico de humedad (ITH), sirven para
establecer las dreas con mayor capacidad para retener humedad. El color rojo y celeste, se da en
la divisoria de agua asociado a elevadas pendientes, mientras que el color azul con un valor alto,
se se reserva para las zonas bajas o zonas altas pero planas, con tendencia a generar escorrentia
o acumular humedad.

6.14 CARACTERIZACION DE LOS COMPONENTES DEL CICLO
HIDROLOGICO

Todos estos pardmetros, como el orden del drenaje, la forma de la cuenca, las pendientes, el
indice topografico de humedad etc., se consideran importantes para poder entender y explicar los
caudales observados. La orografia de un area, reducida en 139 Km? que se impone en la meseta,
requiere que se analice por ejemplo el indice de humedad. Este nos va a permitir al menos,
aproximar o identificar lugares donde se puede acumular agua, que después nos serviran como
argumento para explicar, por ejemplo, el hidrograma.

La orografia que se observa también tiene su importancia al momento de analizar las
precipitaciones. Como se explica, la cuenca estd ubicada practicamente al borde del complejo
andino patagdnico (Borelli y Oliva, 2001). Esto tiene relevancia porque contrariamente a lo que
podria esperarse por la cercania a la localidad de El Calafate a solo 40 Km, las precipitaciones

56



son considerablemente mas elevadas en la peninsula (zona de estudio) que en esta localidad. Se
puede apreciar a simple vista cuando se analiza la vegetacion: la zona de estudio estadominada
por arboles de la familia del Nothofagus mientras que el abrigo meteorolégico, ubicado en
El Calafate, esta enclavado en un ambiente caracterizado como estepa con predominancia de
gramineas (Borelli y Oliva, 2001).

Estas consideraciones son importantes porque de alguna forma definen la informacién que
debe emplearse para el analisis detallado de la zona. En primer lugar, se considera que no seria
apropiado el empleo de datos meteoroldgicos de la localidad mas cercana, El Calafate, lo que, por
ejemplo, dificulta el andlisis de precipitaciones. Por tal motivo se realiza a continuacién una breve
descripcion del entorno como un elemento argumental del empleo de metodologias modernas y
probadas para evaluar la entrada de agua al sistema (precipitacion), permitiendonos acceder a
lugares remotos con una relativa precision por medio de imagenes radar o sistemas de sensores
remotos y redes neuronales.

6.15 PRECIPITACION

Probablemente una de las variables con mayores inconvenientes al momento de conseguir la
informacion en el drea bajo estudio.

Existe una estacion ubicada en la Peninsula de Magallanes, Figura 6.35, identificada como una
Estacion Meteoroldgica Automatica (EMA) por el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN). Mide,
ademads de las precipitaciones, temperatura, humedad.

La EMA, inicia su funcionamiento en mayo del afio 2013 lo que limita su empleo, para el
andlisis estadistico de la informacidn.

A raiz de ello se analizaron distintas fuentes de informacién de precipitaciones en el area.
Una de esas fuentes consideradas es el aeropuerto de la localidad de El Calafate, el que cuenta
con una estacién meteorologica dependiente del SMN. Esta informacidn esta disponible, pero
tiene el inconveniente de estar ubicada fisicamente en un area fisonédmica floristica que, a simple
vista, evidencia el paso de una estepa(aeropuerto) a un bosque (area bajo estudio) lo que a priori
estaria determinando variacion en las precipitaciones. Por este motivo, no se considera que los
datos aportados por esa estacidn sean representativos del drea bajo estudio.

Con el propésito de solucionar la falta de informacion respecto a las precipitaciones, se
analizan posibles fuentes de datos entre ellas, las que proceden de redes neuronales y en
particular la generada por la Universidad de California Irvine que conforman el sistema
PERSIANN (https://chrsdata.eng.uci.edu/, s.f.).
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Figura 6.35: Ubicacidn de la estacion meteoroldgica.
Al SO se puede observar la estaciéon meteoroldgica automatica (EMA), dependiente del SMN. Con
un funcionamiento que quedé discontinuado.

6.16 PERSIANN

El sistema PERSIANN es una red desarrollada por el Centro de Hidrometeorologia y Sensores
Remotos (CHRS,2000) dependiente de la Universidad de California Irvine. Estima la tasa de lluvia
a partir de informacién detectada remotamente utilizando redes neuronales artificiales (ANN)
por sus siglas en ingles, con una resolucion de 0.25° x 0.25° la imagen considera la temperatura
de brillo infrarrojo proporcionada por satélites geoestacionarios (Precipitation Estimation from
Sattelite Information using Aritifical Neural Networks (PERSIANN).

Una funcion de entrenamiento adaptativo facilita la actualizacién de los parametros de la
red siempre que haya estimaciones independientes de lluvia disponibles. El sistema PERSIANN
se basé en imdgenes infrarrojas geoestacionarias y luego se amplié para incluir, ademas,
imdagenes infrarrojas y visibles durante el dia. (https://chrsdata.eng.uci.edu/, s.f.) (CHRS, 2000).
Una descripcion breve se muestra en Figura 6.36.
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Figura 6.36: Sensores remotos de la red neuronal.
Existe una relacion entre las lecturas mediante sensores remotos y observaciones en tie-
rra, toda esa informacidn es procesada mediante una red neuronal, que permite final-
mente entregar un producto de precipitacion en el area bajo estudio. Imagen extraida de:
https://chrsweb.uci.edu/SP_activities01.php.

Segun la descripcidn realizada por la institucion, se puede conseguir un aprendizaje inteligen-
te, mediante un proceso de entrenamiento automatico. Una forma comun de ANN se denomina,
multi-layerfeed-forward network (MFN), y el mds popular de MFN es una red neuronal de tres
capas, (TLFNN)(CHRS, 2000), las configuraciones de estas capas se muestran en la Figura 6.37

Input Layer Hidden Layer Output Layer
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Figura 6.37: Red neuronal de tres capas.
Donde «a» es la capa de entrada, «b» la capa oculta y «c» la capa de salida, el comportamiento de
la capa oculta depende de los valores de la variable de entrada. (CHRS, 2000). Figura extraida de:
https://chrs.web.uci.edu/SP_approach.php#training.
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El proceso de aprendizaje de la red se realiza indicando el resultado deseado para un conjunto
de variables de entrada. Los algoritmos de optimizacidn se basan en minimizar la diferencia
entre la salida observada (es decir la deseada) y la salida calculada.

Debido a ciertas dificultades encontradas por los desarrolladores de la red, se emplea una red
de tres capas modificadadefinida como MCPN (Modified Counter Propagation Network), siendo
esta una red hibrida de tres capas, que consta de dos componentes a y b entrada y salida oculta.
(CHRS, 2000).

Se comprobd que, para obtener una estimacidn exitosa mediante el empleo de ANN, se debe
prestar especial atencion a la seleccién de variables que proporcione informacién suficiente
como para permitir la discriminacién adecuada de la precipitacion. La variable empleada
que permite una buena estimacion, es la temperatura de brillo (Tb) de la imagen satelital
IR. El modelo MPCN puede emplear muchas variables de entrada que podrian considerarse
informativas respecto a la precipitacién y mejorarian eventualmente la salida de una red
neuronal convencional.

El desarrollo de PERSIANN desde 1997 por parte de la Universidad ha permitido que se
exploren multiples variables para la aproximacién de la precipitaciéon. (CHRS_PERSIANN, 1997)
(https://chrsdata.eng.uci.edu/, s.f.).

Estos modelos de precipitacion tienen la ventaja que pueden emplearse en altas latitudes, con
una cobertura (60°N ; 60°S)con una resolucidn espacial que oscila entre 0.04° y 0.25° dependiendo
del uso.

Quizds su principal fortaleza sea precisamente, la de cubrir altas latitudes y practicamente
todo el globo. Se han desarrollado comparaciones con otras fuentes de informacién como
CMORPH, NOAA e IMERG, cuyos resultados de correlacion en muchos casos no son buenos, Figura
6.38 y Figura 6.39, aunque ayudan con la informacidn faltante en dreas remotas de muy dificil
acceso o con escasa informacién meteoroldgica.

arso; Data Portal

'..

Comparison Summary

Time Period: 2007-01-31
Common grid for comparison: 0.25° x 0.25°

PERSIANN-CDR || PERSIANN || PERSIANN-CCS || CMORPH | NOAA-HE |
Number of points: 12 12 12 12 12 ‘
# points w/ rain: 7 0 2 1" 0
Mean rain rate (mm): 0384 0.0 0.167 0.684 0.0
Max. rain rate (mm): 0.91 0.0 1.0 2.417 0.0
PERSIANN-CDR vs. PERSIANN [ PERSIANN-CCS | CMORPH || NOAA-HE
Correlation: nan nan -0.841 nan
Mean Absolute Error (mm): nan 0.37 0.665 nan
RMSE (mm): nan 0.371 0.863 nan
[RMSE (normalized): nan 6.183 6.164 nan

Figura 6.38: Correlacion entre PERSIANN CDR vs PERSIANN CCS, CMORPH y NOAA.
Los valores de correlacion son muy bajos, para el dia 31 de enero del afio 2007.
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Comparison Summary

Time Period: 2016-05
Common grid for comparison: 0.25" x 0.25°

PERSIANN-CDR | PERSIANN | PERSIANN-CCS || CMORPH | NOAA-HE | IMERG V058 |

Number of points: 4 | 4 | 4 4 4 | 4

# points w/ rain: 4 - 4 4 0 4

Mean rain rate (mm): 48321 nan 88 o0 4103 0.0 5456

Max. rain rate (mm): 51.106 nan 106.0 12975 | o0 7.221

PERSIANN-CDR vs. PERSIANN || PERSIANN-CCS | CMORPH | NOAA-HE | IMERG V058

Correlation: nan -0.835 0.105 nan -0.134

Mean Absolute Error (mm): nan 456.941 42.263 nan 42.27

RMSE (mm): nan 49.056 | 42632 | nan 42.327

RMSE (normalized): nan 15.442 | 1342 | nan 13.324

Figura 6.39: Correlacion del mes cinco (5) del afio 2016.
Obteniéndose un valor muy bajo de 0.105 para la imagen CMORPH.

6.17 OTRAS FUENTES DE DATOS DE PRECIPITACION ANALI-
ZADAS

6.17.1 Universidad East Anglia (UEA), Climatic ResearchUnit (CRU), Medias
Mensuales de Precipitacion Resolucion 0,5° X 0,5°

Dentro de las fuentes consultadas respecto a las precipitaciones, esta la perteneciente a la
Unidad de Investigacion Climéatica (CRU) (Climatic Research Unit, University of East Anglia), de
la Universidad de East Anglia, Reino Unido. Segun publica su pagina, desde 1982 cuenta con
datos de temperatura y precipitaciéon y se los identifica como CRUTEM4, (UEA), una revision de
la base de datos y actualizacion se desarrolla en (Jones, y otros, 2012) y (Osborn y Jones, 2014) de
este ultimo se rescata la descripcion de la construccion de CRUTEM4 . En Harris, et al, 2013, se
puede apreciar la construccion de un conjunto de datos climaticos cuadriculados actualizado
(denominado CRU TS3.10) a partir de observaciones mensuales en estaciones meteoroldgicas
en todas las areas terrestres del mundo. Los datos con los que se construyen las estadisticas
provienen de los Servicios Meteoroldgicos Nacionales (obtenidos en estaciones meteoroldgicas
de todo el mundo), (Jones, y otros, 2012) e intercambian sus datos a través de la red CLIMWAT, la
que forma parte de la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM). CLIMWAT 2.0 para CROPWAT
se ofrece como una publicacién conjunta del Servicio de Gestidn, Desarrollo y Recursos Hidricos
y el Servicio de Medio Ambiente y Recursos Naturales de la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentaciéon. CLIMWAT 2.0 ofrece datos agroclimaticos observados de
mas de 5000 estaciones en todo el mundo. (Grieser, 2006). En la Figura 6.42 se observan las
estaciones Lago Argentino y Charles Fhur, consideradas por la unidad climatica para el armado
delas cuadriculas, segun se observa en la red. Finalmente, se sabe qué hace algunos afios,la OMM
promulgé la resolucion 40 donde menciona el intercambio de datos meteoroldgicos producidos
por los SMN y se insta a las instituciones a disponer en forma gratuita y de facil acceso a los datos
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para investigacion. A pesar de ello se observa que aun hoy es dificil acceder a la informacion
meteoroldgica por distintos motivos.

DER. ANA
£ SUAGO)

4. =
CENTRO PENINSUIFA
é.'

b N
A Lands is -~ A ‘ 70 km

Google Earth

Figura 6.40: Cuadriculas construidas y definidas por Universidad East Anglia (UEA).
(Jones, y otros, 2012). Con una resolucion de 0,5° x 0,5°, toman la informacién de
aproximadamente 4000 estaciones distribuidas en el planeta. En particular se ob-
serva las estaciones de Lago Argentino y Charles Fhur, pertenecientes a esta red
(UEA).https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/crutem/ge/.

Estos datos abarcan un periodo que cubre desde 1901 a 2018 (en la actualidad se sigue
corrigiendo). Los cuadros proporcionan informacidén de precipitacién y temperatura mensuales,
que se emplearon en un primer momento para el andlisis.

La importancia de estos datos estd dada basicamente por la resolucién temporal de los
mismos.

Se puede observar en el Figura 6.41 la oscilacidn de las precipitaciones desde 1901 a 2018.

La gran mayoria de las celdas de 0.5° se llenan con datos interpolados desde estaciones
que estarian fuera de la cuadricula, pero que se encuentran dentro del CDD (Distancias de la
disminucidn de la correlacion) que oscilan entre 1200 Km para las temperaturas y 450 Km para las
precipitaciones. La influencia de los datos de la estacién varia con el tiempo y entre las variables.
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Figura 6.41: Variacion de la precipitacion.
Extraido de CRU grid box data 4,0. (Harris, 2013), se observan las variaciones anuales de las pre-
cipitaciones en el drea de estudio, a priori se ve que estan limitadas entre 240 aproximadamente
y 480 mm anuales.

6.17.2 Global Precipitation Measurement (GPM)

medicion de precipitacién global, se refiere a una red internacional de satélites que proporciona
las observaciones globales de lluvia y nieve. (NASA Precipitation Measuremente Missions GPM),
6.43

Se desarrolla sobre la base del éxito de la mision de medicion de lluvias tropicales (TRMM),
esta mision se centra en el despliegue de un satélite “core” (NASA GPM CORE.) que lleva un
sistema avanzado de radar, para determinar la precipitacion desde el espacio y sirve como un
estandar de referencia para unificar las mediciones de precipitacién de una constelacién de
satélites de investigacion.

Esta misidn es iniciada por la NASA y la Agencia de Exploracion Aeroespacial de Japon (JAXA).
También comprende un consorcio de agencias espaciales internacionales incluido el Centro
Nacional de Estudios Espaciales (CNES), la Organizacion de Investigacion Espacial de la India
(ISRO), la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA), la Organizacion Europea
para la exploracién de Satélites Meteorologicos (EUMETSAT) y otros.

La mision se lanza el 27 de febrero del afio 2014 del centro espacial Tanegashima, Japdn.

El éxito de la mision de lluvia pesada sobre areas tropicales (TRMM) trajo como consecuencia el
desarrollo de GPM CORE: este satelite lleva el primer radar de precipitacion doble frecuencia y un
generador de imagenes de microondas multicanal (GMI). El instrumento GMI es un radiémetro
de microondas multicanal de barrido cénico que cubre una franja de 550 millas (885 km) con
trece canales que varian en frecuencia de 10 GHz a 183 GHz. El1 GMI utiliza un conjunto de
frecuencias que se han optimizado en las ultimas dos décadas para recuperar precipitaciones
pesadas, moderadas y ligeras utilizando la diferencia de polarizacién en cada canal como un
indicador del grosor 6ptico y del contenido de agua. (NASA GPM CORE). El instrumento DPR
que proporciona mediciones tridimensionales de la estructura de precipitacién en franjas de
125 y 245 Km, consiste en un radar de precipitaciéon de banda Ka, que funciona a 35.5 GHz y un
radar de precipitaciéon de banda Ku, operando a 13.6 Ghz, Figura 6.42.

El DPR es mads sensible a las tasas de lluvias ligeras y nevadas que el sensor del TRMM.
Por otra parte, las mediciones simultdneas por la superposicidn de las bandas Ka/Ku, pueden
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proporcionar nueva informacién sobre la distribucidn del tamafio de la gota.
Finalmente se espera que esta mision también aporte informacién adicional sobre como los
procesos de precipitacion pueden verse afectados por las actividades humanas.

GPM Microwave Imager (
(10 -183 GHz)

Dal-Frequency
Percipitation Radar (DPR):

Ku-band (13.6 GHz)
KaPR: Ka-band (35.5 GHz)
Range
Resolution:
<~ 250m or
8% s00m
'
- Skm 2
- P e
> P
=y
[
/,.._.«f ke e Ka
Flight Direction
- D _, =, 407 km Altitude
_ - - 65 deg Inclination
-

Figura 6.42: Radiémetro de microondas GMI.
Imagen extraida de https://gpm.nasa.gov/missions/GPM. Es un radiémetro de microondas multi-
canal de barrido cdnico que cubre una franja de 550 millas (885 km) con trece canales que varian
en frecuencia de 10 GHz a 183 GHz. El GMI utiliza un conjunto de frecuencias que se han opti-
mizado en las ultimas dos décadas para recuperar precipitaciones pesadas, moderadas y ligeras
utilizando la diferencia de polarizacién en cada canal como un indicador del grosor éptico y del
contenido de agua.

La validacion de la informacion generada por la misiéon GPM la realiza la NOAA, a través del
Centro de Prediccion del Clima (CPC), mediante la técnica CPC Morphing Tecniques (CMORPH)
(CPC-NOAA). Se puede acceder a los datos de validacidn terrestre, a través del siguiente enlace:
https://ghrc.nsstc.nasa.gov/pub/fieldCampaigns/gpmValidation/

Esta validacion se realizé a través de distintas campafias de campo, una de ellas es la IPHEX,
(Integrado, Precipitation y Hydrology EXperiment), (DUKE UNIVERSITY,2019) (IPHEX: Integrated
Precipitation and Hydrology Experiment, 2013-2014). Esta campafia pretendia caracterizar entre
otras cosas, regimenes de precipitacion y procesos hidroldgicos en regiones de terreno complejo.

La campaiia de validacion en el terreno se llevo a cabo en el sur de los montes Apalaches el
1 de mayo del afio 2014, teniendo como socios en la camparfia a la universidad de DUKE. Esta
campafia tuvo dos objetivos.

1. Evaluar las observaciones de los satélites de monitoreo de la precipitacidn, si coinciden con
la mejor estimacion de la precipitacion real medida a nivel del sueloy como se distribuye la
precipitacion en las nubes.

2. Utilizar los datos de precipitacion recopilados para evaluar modelos que describen y
predicen la hidrologia de la region.

Con esta informacion se pretende predecir la cantidad de agua disponible en rios y acuiferos.
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Una de las observaciones / conclusiones que realizaron es que es muy dificil predecir y
entender los patrones de precipitaciéon en zonas de montafias debido a que las cimas impiden
a los radares meteoroldgicos hacer observaciones precisas. Se observo que existen sesgos
importantes en la determinacion de precipitaciones, por encima y por debajo, en las regiones
montafiosas, ya que los procesos en la formacion y de cdmo se mueve la lluvia y nieve no
se conocen bien sumado a la complejidad de los terrenos. (Petersen, 2018) (IPHEx: Integrated
Precipitation and Hydrology Experiment, 2013-2014).

6.17.3 La constelacion GPM

GPM Constellation Status

Suomi NPP A

':;E;?Ep;f; » " GPM Core Observatory
“’ (NASA/IAXA)

Megha-Tropiques

h (CNES/ISRO)

ek "1 NOAA 18/19
i 4 ~ : ?' ... (NOAA)

DMSP F17/F18/ . "\ =& GCOM-W1
(0oD) ' - (14XA)

Figura 6.43: Constelacion de satélites mision GPM.
Extraida de: https://gpm.nasa.gov/missions/GPM/constellation.

Considerando todas las agencias intervinientes en la misién GPM quedan reflejadas en la figura.
A través de acuerdos bilaterales con la NASA o con JAXA, GPM logra una cobertura global con
una alta frecuencia de muestreo al confiar tanto en los programas satelitales existentes como en
las nuevas oportunidades de misién de sus socios. Cada miembro de la constelaciéon puede tener
sus objetivos cientificos u operacionales unicos, pero contribuye con mediciones de microondas
a GPM para la generacién y diseminacion de productos uniformes de precipitacion global para
comunidades de usuarios de todo el mundo.
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6.17.4 Poligonos de THIESSEN

Otra alternativa que también se evalug, es la construccion de los poligonos de Thiessen. Como se
sabe se construyen formando poligonos que delimitan un drea de influencia de cada estacion.
Si las precipitaciones son representativas del area, se puede establecer que la precipitacién

media sera:

o 1 M
P:Z;PXAZ- (6.22)

Donde A; es el drea asociada a la i-esima estacion

Esta metodologia no contempla los efectos que se derivan de la orografia. (Orsoliniet al,
2005) Las graficas presentadas a continuacion considera las estaciones tenidas en cuenta para
la confeccion de los poligonos de Thiessen, Figura 6.44. Con ocho estaciones en Argentinay 7 de

Chile se construye la Figura 6.45.

CHILE CHICO AD, _ CHILE.CHICO
CABO RAPER, 8666 o
22801
SAN.PEDRO,
23208 18134
51771
GOBERNADOR GRE
[ESTANCIA.LOS.M
*SAN JULIAN AER
49624
23686 I5a4a®
" SANTA.CRUZ.A
LAGO ARGENTINO  CHARLES:FHUR
40322 RT 31017
‘RIO GALLEGOS A
33447 .
8391 9248 ‘PUNTA DELGADAF
BAHIA SAN FELI e  ‘PUNTA ARENAS

Figura 6.44: Esquema de conformacion de los Poligonos de Thiessen con las estaciones conside-

radas y las superficies en Km2.
Que abarcan, por ejemplo El poligono que contiene a la zona de tesis, cubre 49624 Km?.
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Figura 6.45: Mapa de poligonos de Thiessen.

Se puede apreciar todos los poligonos construidos a partir de las estaciones definidas en CRU
(Climatic Research Unit (University of East Anglia) in conjunction with the Hadley Centre). Se
distingue en detalle el alcance del poligono que contiene a la zona en estudio, identificada como
“lago argentino”, Figura 6.44, el poligono definido tiene una superficie cercana a los 50000 Km?,
se puede observar la proximidad al glaciar perito moreno con una cobertura areal que involucra
ademads de Argentina a Chile que son las estaciones ubicadas al oeste.

La extension del area, la diferencia que existe desde lo fisonémico floristico entre la estepa y
la zona bajo estudio, sumado a la escasez de pluviémetros maslas caracteristicas orograficas de
la region, hacen que no se pueda considerar que la determinacion de la precipitacién promedio,
se aproxime con relativa precision al area bajo estudio.

6.18 PRECIPITACION EMPLEADA EN EL AREA DE ESTUDIO

Observando los distintos inconvenientes de cada una de las metodologias expuestas para definir
la precipitacion, es importante reconocer a priori, la limitacién de la informacién y en particular
de la zona bajo estudio donde no se cuenta con pluviéometros. Considerando las conclusiones
realizadas por el equipo de validaciéon de GPM, queda en evidencia que los datos de satélite en
un futuro, no se deben emplear en forma aislada, aunque si son el complemento de lecturas en
suelo y modelos donde se consideren, ademads, las nubes. Estas mediciones en forma integrada,
seria el reemplazo del dato aislado en donde se requiera informacion sobre la precipitacidn,
como variable de entrada en un modelo.

El inconveniente de obtener datos en regiones montafiosas quedd demostrado en las
conclusiones de la IPHEX (2013-2014) cuéndo estas definen la dificultad a la que se enfrentan
a la hora de predecir y entender respecto a los patrones de precipitaciéon en zonas montafiosas,
como lo es la zona de Peninsula de Magallanes.
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Esto refleja entre otras cosas, la importancia de una buena distribucién de pluviometros
que esté vinculada a la profundidad que se pretenda dar al estudio, cuando se cuenta con
recursos limitados. Se suma a esto, el dificil acceso al drea lo que acota aun mas el analisis, las
caracteristicas orograficas de una superficie relativamente pequefia como lo es la zona de estudio
(aproximadamente de 139 Km”2 ) en comparacion de la resolucién con poligono de Thiessen que
consideraria con las estaciones actuales, una superficie de casi 50.000 Km2 o por otro lado, las
estimaciones de la UEA con sus datos CRU (Climatic Research Unit,University of East Anglia) cuya
resolucion espacial estan dadas en cuadriculas de 0,5°.

Por otra parte, tenemos las estimaciones realizadas mediante sensores remotos como el
sistema PERSSIAN las que también presentan sus inconvenientes. Si bien cubren préacticamente
toda la superficie del globo con una resolucién mayor, las validaciones de esta metodologia (como
lo demuestra el grupo IPHEX dependiente de la NASA) no son faciles, principalmente por la
falta de un conocimiento profundo de los factores que definen las precipitaciones en el area de
montafia y por el dificil acceso a lugares con una orografia como la de la zona en estudio. Enlo a
que precipitaciones corresponde entonces, estos factores nos limitan y condicionan al momento
de definir la mejor opcion a considerar.

El avance tecnoldgico considerando los sensores remotos o las redes neuronales como lo
propone la Universidad de California, “CHRS,Center for Hydrometeorology and Remote Sensing”
presentan sus inconvenientes, pero ofrecen datos en los lugares como el estudiado, que pueden
aportar al conocimiento del drea bajo ciertas consideraciones. Por ejemplo en este caso: una
variable de salida que se mide, es el caudal que deberia ser explicado en parte por las
precipitaciones en la zona. Estas precipitaciones son una limitante que tendrian los modelos
adoptados al momento de establecer su similitud con la realidad. En una aproximacion grosera se
puede decir que es poco probable que exista un caudal en una zona en la que la precipitacién por
area de la cuenca considerada, no pudiera explicarla y esto es 1o que se observa en la Peninsula
cuando consideramos los datos del SMN.

En funcion de lo explicado se considera que la mejor opcion para la precipitacion es el uso
de los datos del sistema PERSIANN, fundamentalmente porque puede explicar los volumenes
vertido en el cierre de la cuenca.

6.18.1 Perssian ccs

CHRS ha desarrollado una nueva version de PERSIANN. La nueva version utiliza el procesamien-
to de imagenes por computadora y las técnicas de reconocimiento de patrones para desarrollar
una clasificacion de nubes basada en areas y un sistema de estimacion de lluvia basado en iméa-
genes satelitales infrarrojas. El sisterna PERSIANN-Cloud Classification System (PERSIANN-CCS)
permite la categorizacion de las caracteristicas de los parches de nubes en funcion de la altura
de la nube, la extension de drea y la variabilidad de la textura estimada a partir de imagenes de
satélite.

Las 4areas individuales de nubes se pueden clasificar segun la textura, las propiedades
geométricas, la evolucion dindmica y la altura de la parte superior. Estas clasificaciones ayudan
a asignar valores de lluvia a pixeles dentro de cada nube en funcién de una curva especifica que
describe la relacion entre la tasa de lluvia y la temperatura de brillo Figura 6.46.

Los trabajos realizados para la comparacion entre precipitacion estimada mediante radar,
PERSSIAN y PERSSIAN CCS, mostraron que PERSSIAN CCS, muestra mayor precision en cuanto a
la distribucién espacial, que PERSSIAN tradicional.
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Figura 6.46: Relacion tasa de Th-Lluvia.
Esta varia segun la clasificacion de las nubes. Cada curva representa la relacién para una de las
clases de nubes. Imagen extraida de: https://chrs.web.uci.edu/SP_activitiesO1.php
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Figura 6.47: Relaciones entre los sensores y red neuronal.
En forma sintética, se observan las distintas relaciones entre sensores remotos, red neuronal y
temperatura de brillo para definir las precipitaciones en una determinada area. (CHRS, 2000).
Imagen extraida de: ttps://chrs.web.uci.edu/SP_activitiesO1.php

La intensidad de precipitacion y la distribucidén del parche de nubes clasificadas se entrenan
inicialmente utilizando radar terrestre y observaciones TRMM. El PERSIANN-CCS permite la
asimilacion de datos (en el espacio y en el tiempo) y el entrenamiento del sistema, 1o que da
flexibilidad en el ajuste de las curvas de distribucién de nubes y lluvia a medida que estan
disponibles nuevas mediciones de radar terrestres o espaciales.

La cobertura del sistema PERSIANN CCS alcanza desde los 60°N hasta 60°S, con un inicio en el
periodo de cobertura desde el afio 2003 y una resolucidn espacial de 0.04° x 0.04°. (CHRS, 2000).

Un resumen del funcionamiento integral del sistema PERSIANN CCS, se muestra en la Figura
6.47.

Por las caracteristicas expuestas fundamentalmente, cobertura espacial y periodos de tem-
porales, se termina adoptando como una estimacion de la variable precipitacion a PERSIANN y
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PERSIANN CCS. Por lo cual todos los calculos desarrollados en este trabajo consideraran a PER-
SIANN, como el adecuado para definir el resto de las variables que conforman el sistema bajo
estudio.

6.19 LAMINA MEDIA CAIDA EN EL AREA (ANUAL)

La precipitacion en el area considerada Figura 6.48, delimitada por los pixeles cuya resolucién
espacial de 0.04° x 0.04°, provenientes de un raster cuyo resultado es la media aritmética de 16
afios en lo que respecta a las precipitaciones anuales y mensuales. Esto deriva en un modulo
pluviométrico de 1757 mm con un desvio estdndar de 82.65 mm.

Las precipitaciones medias mensuales de un periodo de 16 afios son las que se muestran en la
Cuadro 6.10, a continuacidn. Esta tabla se construye con la media de los pixeles empleando como
herramienta de cdlculo la calculadora raster de QGIS.

ENERO| FEBRERO|MARZOJABRIL [MAYO [ JUNIO | JULIO JAGOSTO| SEPTIEM BRE| OC TUBREJNOVIEM BRE| DICIEM BRE

146.66| 133.69 | 121.14 |147.79|174.64|168.96]157.93] 161.82 138.22 123.62 137.99 14416

Cuadro 6.10: Precipitacion media mensual en mm, en el drea de estudio, obtenida como resultado
del sistema F1PERSIANN CCS.

Figura 6.48: Mapa de 4rea de cobertura de PERSIANN.
La cobertura de los pixeles en tonos de grises, cuya resolucion espacial es de 0.04°x 0.04° cubren
la superficie de toda la cuenca, se puede apreciar las cinco subcuencas bajo estudio numeradas
del 1 al 5y el cauce principal en celeste, correspondiente al rio Mitre, los pixeles son el resultado
del sistemma PERSIANN CCS, se busca que las coberturas de los mismos tiendan hacia el oeste a los
efectos de que predomine mayoritariamente las caracteristicas climaticas de la cordillera.

6.19.1 Determinacion del modulo pluviométrico

Parala determinacion del mdédulo pluviométrico se emplean precipitaciones mensuales desde el
afio 2003 al 2018/2019. Se promedian las precipitaciones mensuales obtenidas en formato raster
mediante la calculadora QGIS 3.4 y 3.8. Con todos estos datos se definié un raster de salida que
es el resultante de la media aritmética mensual de los 16/17 afios ingresados. Con estos raster
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de salida se construye la Figura 6.49, que representa la sumatoria de las medias mensuales, con
una media aritmética que es el resultado de los pixeles analizados (sumados), cuyo valor es el
considerado como el médulo pluviométrico.

También es posible apreciar en la Figura 6.51, los datos de coordenadas empleados que
definen un recuadro considerado como la zona bajo estudio. Asi mismo se observa el tamafio
del pixel, el maximo, minimo, desvio estandar y la media aritmética, que representa el modulo
empleado para el célculo.

14450000 14500000

14450200 16500000

Figura 6.49: Resolucion espacial de 0.04° x 0.04° de PERSIANN CCS.
Cubren la totalidad de la cuenca.

Una metodologia similar se utiliza para la obtencién de los estadisticos media diaria y
mensual. Se consideraron los rasters bajo estudio y con ellos luego de un procesamiento como el
descripto, se definieron las medias y los desvios estandares.

Finalmente, se puede decir que el drea estudiada que cubren los pixeles de PERSIANN CCS,
resultan en una cobertura de un poco mas de 680 KmA2. Si se compara con el drea de la cuenca
de 139 Km~2, esta (la cuenca), resulta en un valor ligeramente superior al 20 % del area cubierta
por los pixeles considerados, mientras que cuando se analiza el porcentaje de cobertura respecto
a los poligonos de Thiessen, Figura 6.52, es cercano al 0.3 %, demostrando lo poco representativa
que es esta ultima metodologia cuando se la aplica en el drea bajo estudio.

La informacién contenida en el raster final de salida, Figura 6.49, se emplea para la
construccion de isohietas, Figura 6.50, empleando la técnica de interpolacién de krigging.
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MAPA DE ISOLINEAS DEL MODULO PLUVIOMETRICO A
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Figura 6.50: Mapa de isolineas de modulo pluviométrico.
La informacién de cada pixel generada en el raster de arriba, Figura 6.49, sirve para el armado

de un mapa de isohietas, que cubren el drea estudiada.

Nombre

Ruta

SRC
Extension

Unidad

Anchura

Altura

Tipo de datos

Descripcién del controlador de GDAL
Metadatos del controlador de GDAL
Descripcion del conjunto de datos

F1_MODULO_PLUVIOMETRICO_SUMA_DE_MEDIAS_MENS
-CCs

EP5G:5343 - POSGAR 2007 / Argentina 1 - Proyectado
1423020.0567000000737607,4402719.7730000000447035 :
1448938.2331999999005347,4429725.7641000002622604
metros

9

3

Float32 - Numero de coma flotante de 32 bits

GTiff

GeoTIFF

]
\Users\Usuario\Documents\TOTAL\DOCTORADO\PERSSIA
N_TIF_ASC\PERSSIAN_CCS\PERSIANN_ANUAL_CCS\PERSIA
NN_TIFF_ANUAL_CCS\PP_ANUAL_SUMA_DE_MESES_PROM
EDIOS\F1_MODULO_PLUVIOMETRICO_SUMA_DE_MEDIAS
_MENS_CCS.tif

Compresién
Banda 1 * STATISTICS_MAXIMUM = 1866.8382568359
* STATISTICS_MEAN=1756.6210507993
* STATISTICS_MINIMUM=1587.3088378906
* STATISTICS_STDDEV=82.653482860826
* STATISTICS_VALID_PERCENT=100
Mas informacién * AREA_OR_POINT=Area
Dimensiones X: 9Y: 6 Bandas: 1
Origen  1.42302e-06,4.42973e=+06

Figura 6.51: Salida de QGIS con el maximo de precipitaciones.

1866.83 y un minimo de 1587,31 la media aritmética, igual 1756.62 y el desvio estandar de 82.65

de los pixeles en estudio.
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6.20 COMPARACIONES DE AREAS DE COBERTURAS

GoogleEarth™ 3

Figura 6.52: Diferencias, en la comparacion de areas de poligonos de Thiessen y PERSIANN.
La primera de 49624 km~2 y la segunda, mads pequefia de 1000 km~2, pixeles en amarillo y rojo,
reflejan el mayor detalle que aporta el sistema PERSIANN.

Se considera importante hacer esta comparacidn para mostrar lo poco representativa de las otras
metodologias desechadas. Si observamos las Figura 6.52 y Figura 6.53 se puede comparar las
distintas areas de cobertura que existen al momento de analizar las imagenes PERSIANN con
el poligono de Thiessen o con el drea de cobertura de CRU, ademas de las consideraciones ya
vertidas.

Figura 6.53: Superficie del pixel cuya resolucion espacial es 0.5 x 0.5 cuando se emplea CRU.
Esta cubre un area de aproximadamente 3100 Km~2, si se compara con la figura de arriba, se
puede observar a simple vista que PERSIANN tiene una mayor resolucién. Aunque los motivos
por la que no emplea (CRU), no es solo la resolucién espacial, sino también que no existe una
buena resolucion espacial y temporal.
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6.21 PRECIPITACION EFECTIVA

La precicpitacion efectiva se estima por diferencia entre el escurrimiento total y el subterraneo.
Ver punto 6.27 al 6.29 sera ESUP (escurrimiento superficial) = 1004 — (ESUB (escurrimiento subte-
rraneo) =*378) *El valor corresponde a la media aritmética. (El calculo se desarrolla mas adelante)

ESUP = 626 mm = PRECIPITACION EFECTIVA

6.22 EXPRESION DEL CAUDAL EN TERMINOS DE PROFUNDI-
DAD EQUIVALENTE (mm)

El caudal expresado en mm en la zona de estudio serd igual a:

212 T m3/3mes

1,384 x 108 m?2 (6.23)

Qmm =

Q_mm=~1004 mm

Los valores del caudal son extraidos de la base de datos del Sistema Nacional de Informacion
Hidrica (SNIH), dependiente del SIPH, en donde se identifica al limnigrafo con el numero 2822-
RP_11.

6.23 COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL

También a partir de esto se puede establecer un coeficiente de escurrimiento superficial como la
relacion siguiente:

(6.24)

Coeficiente de escurrimiento super ficial =

En donde:

Q = es la escorrentia expresada en mm por el drea de toda la cuenca

P = al médulo pluviométrico = 1756.62 mm 1757 mm

Obteniéndose un coeficiente de escurrimiento superficial igual a 0.42 (42 %).

6.24 EVAPOTRANSPIRACION

Existen diferentes métodos para determinar la evapotranspiraciéon pudiendo clasificarlos en 4
grandes grupos: (Orsolini,et al, 2005)

1. Métodos basados en el balance de agua
2. Métodos basados en el balance de energia
3. Métodos basados en formulas empiricas

4. Métodos basados en la medida de perfiles medios de velocidades de viento y humedades en
la atmosfera.
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6.24.1 Balance de agua

Como una primera aproximacion se estimo la evapotranspiracion empleando un método basado
en el balance de agua. Esto se cumplira en el caso de considerarse un periodo de observacion de
larga duracion, en el que las reservas se asumirdn nulas. Se realiza un balance anual empleando
la ecuacion:

EVT(real) =P —Q (6.25)

donde

P = Precipitacion media anual;

Q = volumen de salida anual expresado en mm por toda el drea de la cuenca.

P=1757 mm

Q =1004 mm

EVT =1757 - 1004

EVT =753 mm

Dentro de los métodos basados en féormulas empiricas se emplearon las férmulas de
Thornthwaite, para la determinacion de EVT con el objetivo de observar la diferencia con los
otros métodos que se consideran mas efectivos.

6.24.2 Thornthwaite

Esta emplea la media mensual de las temperaturas medias diarias con la cual se calcula el indice
de calor mensual “i” de acuerdo a la siguiente féormula:

o\ 1514
Z::(5> (6.26)

A partir de ello se halla el indice de calor anual “I” con la siguiente expresion:

I=>i (6.27)

Siendo Y ila suma de los 12 indices mensuales del afio.
Con esto se calcula la EVT potencial media sin corregir.

EVT:16X<#?)a (6.28)

donde
t = Temperatura media diaria del mes en curso en °C
a=675.10-9I3 - 771.10 - 712 + 1972.10~-5 1 + 0.49239
Si consideramos la duracidon real del mes y el nuimero maximo de horas de sol segun la latitud,
tendremos que ajustar la EVT mediante un factor “K” que contemple esto. Este factor se calcula
como sigue:
N d
K= %30 (6.29)
donde
N = Numero maximo de horas de sol segun la latitud
d = Numero de dias del mes.
Finalmente, la evapotranspiracidn potencial sera:
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EVP(mm/mes) =K« EVT (630)

Con esta metodologia se estimé la EVP empledndose para su calculo, informacion para las
temperaturas rasters de WORLDCLIM. A partir de esta, se elaboraron mapas mediante QGIS 3.8,
de EVP en la zona donde los resultados se resumen en la Cuadro 6.11, mientras que en la Figura
6.54, se muestran como ejemplo, los valores empleados para la construccion de la tabla.

ENERO
99.49

FEBRERO
80.98

MARZO
64.59

ABRIL
40.37

MAYO
18.12

JUNIO
7.51

JULIO
7.49

AGOSTO
15.19

SEPTIEMBRE
31.63

OCTUBRE
57.89

NOVIEM BRE
75.03

DICIEM ERE
95.23

Cuadro 6.11: Thornthwaite EVP, mensuales en la zona de estudio, obtenidas como resultado de la
media de los rasters de cada mes.

F1_ETP_THORN_CORREGIDA_MES5

SRC
Extension

Unidad

Anchura

Altura

Tipo de datos

Descripcion del controlador de GDAL
Metadatos del controlador de GDAL
Descripcion del conjunto de datos

Compresion
Banda 1

Mas informacion
Dimensiones
Origen

EPSG:5343 - POSGAR 2007 / Argentina 1 - Proyectado
1421627.3937999999616295,4399371.0361000001430511 :
1457478.8618000000715256,4427576.8814000003039837
metros

1599

1258

Float32 - Numero de coma flotante de 32 bits

GTiff

GeoTIFF

C:
‘\Users\Usuario\Documents\TOTAL\DOCTORADO\WORLDC
LIM\MEDIA_ANUALthornwite\F1_ETP_THORN_CORREGID
A_MESS5.tif

* STATISTICS_APPROXIMATE=YES
& STATISTICS _MAXIMUM=21.413805007935
& STATISTICS_MEAN=18.121689476105
® STATISTICS_MINIMUM=13.9755904464722
* STATISTICS_STDDEV=1.7709202000044
* STATISTICS_VALID_PERCENT=18.02
* AREA_OQOR_POINT=Area
X: 1599 Y; 1258 Bandas: 1
1.42163e+06,4.42758e+06

Figura 6.54: Evapotranspiraciéon empleando Thornthwaite, calculada con QGIS.

Valores maximos, minimos y medios del raster bajo andlisis, en este caso del mes de mayo, con
un valor de la EVP media igual a 18.12, el cual es volcado en el cuadro de arriba (Cuadro 6.11).

La EVP media anual se calcul6 como la sumatoria de las EVP media mensuales y arroja un
resultado de 593.52 2593 mm/afio.

Para el calculo de la temperatura media anual se emplea la media extraida de un raster
construido mediante QGIS 3.8 con datos provenientes de WORLDCLIM (www.worldclim.org, s.f.)
Figura 6.55, de donde se obtiene la temperatura media anual con un valor de 4.83°C.
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Figura 6.55: Pixeles con un gradiente de color estan en funcion de la temperatura.

6.24.3 Enfoque FAO Penman-Monteith

El grupo de expertos recomendd la adopcién del método combinado de Penman-Monteith como
una nueva norma para el cdlculo de la evapotranspiracion de referencia y sugiri6 procedimientos
para el cdlculo de los distintos pardmetros. El método FAO Penman-Monteith (Allen, et al, 1998)
fue desarrollado mediante la definicién del cultivo de referencia como un cultivo hipotético de
referencia con una altura asumida de 0.12 m, una resistencia superficial fija de 70 s m-1 y un
albedo de 0.23. La superficie de referencia se asemeja a una superficie extensa de pasto verde
de altura uniforme, creciendo activamente, sombreando totalmente la tierra y con un adecuado
aporte de agua. El método supera las deficiencias del anterior método FAO Penman y proporciona
valores mds consistentes con el uso real de agua por parte de los cultivos en todo el mundo
(Evapotranspiracion del cultivo Guias para la determinacion de los requerimientos de agua de los
cultivos) (Allen,et al,1998). En base a la ecuacidén original de Penman-Monteith y a las ecuaciones
de resistencia aerodinamica y de superficie, el método FAO Penman-Monteith para estimar ETo,
Se expresa como:

900
oro— VABA(R — )+ i uales — €a) (6.31)
A+ (1+0,34up)

donde
ETo evapotranspiracion de referencia (mm dia-1)
R,, radiacion neta en la superficie del cultivo (M] m-2 dia-1)
R, radiacion extraterrestre (mm dia-1)
G flujo del calor de suelo (M] m-2 dia-1)

T temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
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u, velocidad del viento a 2 m de altura (m s-1)

e, presion de vapor de saturacion (kPa)

e, presion real de vapor (kPa)

e, — e, déficit de presidn de vapor (kPa)

D pendiente de la curva de presidn de vapor (kPa °C-1)
g constante psicrométrica (kPa °C-1)

Considerando esta metodologia se estima la ETo en la zona de estudio mediante el software de
la FAO CROPWAT 8.0 (Organizacion de las Naciones Unidas, FAO) obteniéndose los resultados
mostrados en la Figura 6.56, siguiente:

Pais |ARGENTINA Estacién [ZT_PM
Allitud [ 1000 m. Latited [5038 ['5 | Longitud [ 7288 [w ~|

Mes Prom Temp Humedad Viento Insolacion Rad ETo

C kPa mis horas MJ/né/dia mm/mes

Enero 065 839 39 15.8 12055
Febrero 92 066 79 40 1) 96.15
Marzo 76 063 7.3 37 104 83.03
Abril 52 058 6.8 27 6.2 55.20
Mayo 18 050 59 1.7 34 3361
Junio 0.0 0.46 5.6 12 23 2391
Julio 0.1 043 55 1.7 Pie] 28.46
Agosto 07 0.44 6.0 24 i 36.59
Septiembre 23 047 69 38 92 55.63
Octubre 55 051 8.0 41 129 95.94
Noviembre 7.0 055 86 39 {15 93.51
Diciembre 87 061 9.0 44 17.1 117.88

Promedio 48 0.54 7.2 31 95 836.46

Figura 6.56: Salida del software Cropwat.

La informacion que ha sido introducida aparece con un fondo blanco, y la salida generada por
el programa, estd determinada con un fondo amarillo, se puede apreciar al final de la ultima
columna de la derecha el valor de la ETo anual, con valores mensuales, la informacién de
las horas de insolacion se obtienen del programa de la FAO CLIMWAT, (Grieser, Jiirgen, 2006),
que emplea como un complemento de CROPWAT para la obtencién de la variables de ingreso,
la temperatura media y la humedad es generada a partir de la base WORLDCLIM, estas se
procesaron mediante QGIS 3.8, para obtener las medias mensuales.

Conlos datos obtenidos se construye la Cuadro 6.12, que resume los resultados de las férmulas
empleadas.

METODO EVT mm ANO
Balance anual 753
Thornthwaite 593
FAQO Penman-Monteith 836

Cuadro 6.12: Resume los valores obtenidos en la determinacion de la EVT por diversos métodos.

Si consideramos la media aritmética de las EVT obtendriamos un valor de 727 mmy/afo. Se
asumird una EVT igual a 753 mm/afio.
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REGIMEN DEL RiO MITRE 1993-2015

CAUDAL MEDIOd MENSUAL1993-2015
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Figura 6.57: Régimen del rio Mitre.
Se aprecia el maximo en octubre y de una caida importante en el caudal en diciembre a 4.74
mA3/s que continua lentamente hacia junio donde alcanza el minimo de 2.89 mA3/s en promedio.

6.25 HIDROGRAMA

Se puede definir el hidrograma de caudal como una “Grdfica o una tabla que muestra la tasa de
flujo como funcion del tiempo en un lugar dado de una corriente” (Chow, et al, 1994).

El autor justamente destaca que se trata de una “expresion integral de las caracteristicas
fisiogrdficas y climdticas, que rigen las relaciones entre la lluvia y la escorrentia de una cuenca de
drenaje particular” (Chow, et al, 1994). Esta ultima parte de su definicién nos pone en perspectiva
para observar lo dificil del concepto y las complicaciones a la hora de tener que explicar un
determinado hidrograma.

6.25.1 Hidrograma Anual

Este tipo de hidrograma se construye considerando el caudal versus el tiempo en un afio (en
principio ideal para mostrar el balance a largo plazo de la precipitacién) y el caudal de la cuenca.

En particular en un primer andlisis del hidrograma bajo estudio Figura 6.57 del rio Mitre,
se podria inferir que se trataria de un rio que, como resultado de las precipitaciones aumenta
su caudal desde un otofio tardio hasta alcanzar un maximo, en una primavera temprana, con
un minimo en Junio, lo que de alguna forma indicaria que la recarga del acuifero estaria dada
béasicamente en invierno o en una primavera temprana Cuadro 6.13.

VERANO OTONO INVIERNO PRIMAVERA

2tdic | EME |FEE |2EI-|mr 2tmar |L.ER |r.1 Y |2EI-jL|n 21—jL|nIJUL |L.GO |2EI-sep 2tsep |OCT |IJO"-.-" |2EI—-jic

Cuadro 6.13: Inicio y fin de las estaciones en el cono sur.

La relativa suavidad en la evolucién del caudal desde diciembre hacia junio estaria siendo
regulada por la acumulacion de nieve durante el periodo invernal y las precipitaciones
mensuales.

Figura 6.58 permite apreciar con detalle la variacion anual considerando el minimo como
inicio del grafico, con una mdaxima entre Octubre - Noviembre y la caida del caudal hacia
Diciembre.
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RiO MITRE 1993 - 2015
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Figura 6.58: Hidrograma del rio Mitre.
Desde diciembre hacia junio existe una caida suave del caudal explicado por la acumulacidn de
nieve durante el invierno y se incorpora al flujo base, el pico del hidrograma entre octubre y
noviembre, lo explica fundamentalmente, el derretimiento de la nieve, que predomina sobre el
flujo base.

En un andlisis mas detallado del hidrograma quizds podrian reconocerse dos periodos de
maximos: uno con un pico importante en los meses de Octubre-Noviembre, que podria explicarse
por el deshielo y un pico secundario en el mes de Marzo que probablemente sea la conjuncion
de aportes subterraneos y precipitaciones distintas a la nivea.

6.26 CAPACIDAD DE LA CUENCA, FLUJO BASE Y ESCORRENTIA
DIRECTA

Existen algunos conceptos importantes a definir. Uno de ellos es la capacidad de la cuenca, que
la consideraremos como “El volumen total de flujo bajo el hidrograma anual” (Chow, et al, 1994).
Este volumen total estaria constituido basicamente, por la escorrentia directa y el flujo base.
Esa escorrentia directa, seria lo que explicarian los picos en el hidrograma por las tormentas y
el deshielo, mientras que el flujo saturado (hipodérmico) y el escurrimiento subterrdneo (que
constituyen el flujo base, que se transforma probablemente en flujo superficial de saturacién en
las cercanias del rio) seria lo que podria explicar la zona de valle en el hidrograma.

6.26.1 Curva de agotamiento del hidrograma

Si analizamos el hidrograma de una tormenta o anual, es posible reconocer distintas partes del
mismo. Una de estas partes es lo que se denomina curva de agotamiento o curva de recesion
de flujo base, como la nombra Ven te Chow. Esta parte de la curva reflejaria en el hidrograma
anual, una parte del caudal observado en el cierre, el cual se deberia al flujo subterraneo. En
este analisis existen simplificaciones como por ejemplo que en el estiaje solo el caudal se debe al
flujo base, situacidén que no siempre es asi, pero que en este trabajo se considerard que solo es
debido al flujo base. La técnica que se aplicard para poder establecer la escorrentia subterrdnea
y el almacenaje, es la de suponer que en el agotamiento se sigue la ley exponencial, por ello es
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Figura 6.59: Escurrimiento e infiltracién 3D.
Parte de la precipitacion escurre y otra se infiltra que constituye la reserva.

que se considera de importancia el poder establecer el inicio de la curva de agotamiento
Podemos simplificar esto con un esquema Figura 6.59 . Es importante el andlisis de esta parte
de la curva porque de ello se puede extraer el caudal base del rio, que se considerara en conjunto
con el flujo hipodérmico, es decir no se realizara ninguna discriminacién entre ambos flujos.
De la observacion del hidrograma anual, también es posible reconocer un periodo en el cual
se podria considerar que se inicia la recesién, en este caso identificado entre los meses que van
de Marzo a Junio, Figura 6.60 y un detalle se aprecia en la Figura 6.61.

am RiO MITRE 1993 - 2015
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Figura 6.60: Inicio del flujo base.
En color negro, aparece lo que se considera como el inicio del flujo base, que se extiende hasta
su minimo en junio, las etiquetas en negro muestran los valores obtenidos en las mediciones
mientras que las etiquetas de color rojo corresponden al resultado de aplicar modelo de
agotamiento propuesto Ec.(31) con un a igual a 0.0038, se puede observar un buen ajuste del
modelo a lo observado.
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Figura 6.61: Detalle de la caida de caudal en la curva de agotamiento, hasta alcanzar un minimo
en junio.

Si consideramos que esta parte de la curva del hidrograma refleja lo que procede fundamen-
talmente de la escorrentia basica, podemos decir que es posible estimar el volumen almacenado
en el acuifero, si no existiera una nueva recarga mediante la expresion siguiente (Custodio &
Llamas, 1983):

V= / Qo e~ dt (6.32)
0

Donde:
Qo Caudal en el instante ¢,
t; Tiempo que ha transcurrido desde ¢y
Q; Caudal en el instante ¢

En este caso la curva que describe el agotamiento, (ec.30), es la siguiente:

Qr=Qoxe ™ (6.33)

La resolucidn de la ecuacidn 6.32, se corresponde con la de una integral impropia. La misma,

por su condicién de impropia, también puede expresarse como: Qo blim fob e~ **dz, la cual al
—00

dividirla entre la superficie de la cuenca, se puede obtener la profundidad equivalente del caudal.

V =0Qo blinolc fo e “Tdx 13
S (6.34)

Area Cuenca 2

Se puede puede demostrar, algo que escapa a esta tésis, que partiendo de esta (ec. 6.32), la
integral resuelta se reduce a la ec. 6.35.

Esta expresion nos estaria indicando que el caudal de salida es proporcional al almacena-
miento en el momento que estamos considerando (Chow, Maidment, & Mays, 1994). Lo que se
interpreta de esto es que el caudal de salida disminuird segun la 6.33 hasta agotarse. Se puede
determinar el volumen de ese embalse subterrdaneo integrando la ec. 6.33, para ello se simplifica
un poco la variabilidad que existe en la naturaleza, aqui, se considera que existe homogeneidad
en el acuifero, y este supuesto no es estrictamente cierto.

La existencia de esta ecuacion posibilita determinar analiticamente el volumen del embalse
mediante la resolucion de su integral, que luego de resolverla quedaria expresada como sigue:
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Vo @ (6.35)

«

En donde “a” (coeficiente de agotamiento) es una constante que dependera del material
poroso que consideramos. El volumen obtenido aqui, representara el volumen total contenido en
el almacenaje, que esta representado en la Figura 6 61, y que potencialmente podria alimentar
el rio en el estiaje.

El problema principal en este andlisis es que el valor de “a” debe ser estimado y dependera
como se dijo del material que se considere. Para resolver esto se puede recurrir al despeje del
coeficiente alfa aplicando logaritmos a la ecuacion ec. 6.33 y con ello obtener la ec. 6.36 con lo
que resulta en:

l0g (Q:) = log (Q) — atlog (e) (6.36)

Con esta funcién la curva de agotamiento se linealiza y su pendiente sera -a.loge. Esta
metodologia es la que se aplica al grafico de arriba Figura 6.61. A partir de esto es posible obtener
“a” y con ello calcular el embalse subterraneo con la expresidn ec. 6.35.

Es importante resaltar que “a” es un coeficiente dimensional, por lo tanto, su valor estara en
funcion de las unidades en que se mida en el tiempo, ademds no es una constante del acuifero,
sino que depende de las condiciones iniciales (Custodio y Llamas, 1983).

Con esto se obtiene un valor de a = 0.0038 por lo que el volumen con un @, igual a 4.08 m~3/s
serd de 92.766.316 m~3, que llevado a mm corresponderd a una precipitaciéon 668 mm repartida
en toda la cuenca, que representa el 38 % del modulo pluviométrico, estimado en 1757 mm.

Con esto quedaria definida la curva de agotamiento como:

Q= Qo x e~ 0038¢ (6.37)

donde "t" esta en dias.

Si se observa la Figura 6.61, se puede ver el valor modelado mediante la ec. 6.36 en el que se
aprecia la caida del caudal hacia Junio. A partir de este mes se reinicia el ciclo para alcanzar el
pico nuevamente entre Octubre y Noviembre.

La correlacion entre los valores medidos y los valores estimados por el modelo propuesto se
pueden observar en la Cuadro 6.14 siguiente a partir de la cual se construye la Figura 6.62.

CORRELACION ENTRE EL VALOR
MEDIDO Y EL VALOR ESTIMADO|
POR EL MODELO DE AGOTAMIENTO
M Medido Estimado
=3 (m?/s) (m°/s)
MEzD 4.08 4.08
(inicio)
Abril 3.76 3.640
Mayo 3.19 3.248
Junio 2.89 2.896

Cuadro 6.14: Comparacion de caudales.
Medidos vs estimados. Valores medidos, comprendidos entre los meses marzo a junio, donde se
observa el maximo descenso del caudal en promedio.
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2300 Correlacion modelo vs observado
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Figura 6.62: Detalle de la correlacién entre lo modelizado y lo medido.
Los valores para su construccion se toman del Cuadro 6.14, de arriba. Se puede apreciar un RA2
=0.983.

6.26.2 Embalse subterraneo (Capacidad de retencion de la cuenca)

A modo de conclusion preliminar se observa que es posible estimar con relativa precision el
régimen de descarga de del flujo base el cudl se ajusta a los valores promedios durante el periodo
1993 - 2015, medidos en la zona. Para su estimacién se emplearon modelos conceptuales que
fueron desarrollados por investigadores como Boussinesq y Maillet durante el inicio del siglo
pasado (Custodio y Llamas, 1983). Estos modelos presentan sus limitaciones como fue expresado
oportunamente. A pesar de ello han permitido predecir en principio, el caudal minimo que se
esperaria en el curso del rio y el embalse subterraneo, también llamado capacidad de retencion
de la cuenca (Custodio & Llamas, 1983), Figura 6.63, este y otros valores son los que se emplearan
en todo el desarrollo del trabajo los que deberan confirmarse complementando con estudios
geolodgicos que permitan, por ejemplo, estimar los limites de la cuenca subterrdnea.

Embalse subterraneo 668 mm

Figura 6.63: Embalse subterrdaneo de Peninsula de Magallanes.
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6.27 ESCURRIMIENTO SUBTERRANEO

Si definimos infiltracién como al proceso de penetracién de agua desde la superficie del terreno
al interior y conociendo que tenemos un modulo pluviométrico de 1757 mm y que la media
aritmética de los valores obtenidos producto de aplicar dos metodologias para la estimacidn
del escurrimiento subterraneo fue de 378 mm (ver mds abajo el desarrollo). Podemos decir que
aproximadamente el 21 % de lo que precipita anualmente se infiltra y pasa a establecerse como
recarga y finalmente forma el escurrimiento subterraneo (ESUB).

La estimacion del escurrimiento subterraneo se realiza de dos formas una, considerando
el inicio de la recesion establecido en el agotamiento, Cuadro 6.14. Se emplea la curva de
agotamiento, ec. 6.33 para identificar el inicio del agotamiento y valerse de este para la separacién
del flujo base mediante el empleo del método de las “dos lineas rectas” a partir del cual se
obtiene el valor de 404 mm, correspondiente a la profundidad equivalente sobre la cuenca, una
ampliacién del procedimiento para la estimacidn del escurrimiento subterraneo, se desarrolla
mas abajo, en en el punto 6.28.1.

La segunda forma empleada, para el cdlculo del escurrimiento subterraneo, es la de
considerar al flujo base como una proporcion del flujo encauzado utilizando como herramienta
de céalculo el contenido isotépico de deuterio, un desarrollo pormenorizado de esta técnica se
puede observar en el punto 8.1.10. Con esta ultima técnica empleada, se pudo establecer un
caudal subterraneo promedio basado en las estimaciones realizadas, igual a 1.57 m~3/s. A partir
de este caudal se puede considerar el equivalente en mm correspondiente a la cuenca con la
siguiente expresion.

12 Q(mes)
mm correspondiente al flujobase = 1 (6.38)

AREACUENCA

ESUB = 353 mm (Método proporcion isotopica)

6.27.1 Separacion de componentes (dos lineas rectas)

Para la separacidon de componentes es necesario considerar primero, que ningin método que
se aplique es preciso y que por otra parte las metodologias propuestas tienen una relativa
complejidad dado que las variables a determinar, como podria ser el fin de la escorrentia
superficial, en muchos casos esta cargada de una cierta subjetividad propia del método que se
adopte. Sin embargo, se han propuestos algunas técnicas que permiten establecer con relativa
precision el flujo subterraneo. Para aplicar el método de flujo base fijo, es necesario establecer el
inicio de la recesion.

La estimacion del inicio de la recesiéon se puede construir empleando la ec. 6.33 y su
linealizacion, ec. 6.36, se asume que la linea recta que se obtiene de la linealizacién mediante la
ec.6.36, define el inicio del agotamiento, en este caso se supone que ese punto es 3,76 m”3/s. Por
otra parte el punto mas bajo del caudal subterraneo, se obtiene con el método de la proporcién
isotdpica, detallado en el punto 8.1.10, el cual corresponde a 0.26 m~3/s, con estos elementos se
emplea el método denominado como del flujo base fijo (Chow, Maidment, & Mays, 1994), el cual
consiste en prolongar la curva de recesién antecedente, 2.89 mA3/s, (en esta tésis definida como
fin de la recesidén 2, Figura 8.6, hasta alcanzar el caudal subterraneo 0.26 m»3/s, (determinado
por el método isotdpico) que se corresponde con el pico del hidrograma total, posteriormente se
une este punto (0.26 mA3/s), con el inicio del agotamiento, identificado como 3.76 m”3/s el cual
es determinado linealizando la ec. 6.33.
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Figura 6.64: Volumen correspondientes a cada area bajo la curva.

Habiendo identificado estos puntos se construye la Figura 6.64, los volumenes estimados
se calculan considerando tres funciones lineales, identificadas como f(x), f1(x) y f2(x), a partir
de establecer el area bajo la curva, Figura 6.64, se calculan los mm que corresponden a la
profundidad equivalente sobre la cuenca con la siguiente expresion:

f: f(z)dz + [ fl(w)dw-i-fcd fo(z)dx .
AREA Lot CUBNCA x 1000, obteniendose como resultado 404 mm (ESUB).

6.28 ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL

Considerando el escurrimiento subterrédneo, se puede estimar el escurrimiento superficial (ESUP)
mediante la diferencia con el caudal total que queda expresado de la siguiente forma:

ESUP = 1004 - ESUB (promedio), consecuentemente tendremos que:

ESUP = 626 mm

6.29 MODELO HIDROLOGICO CONCEPTUAL PROPUESTO

Apoyado en toda la informacion procesada se puede plantear un modelo hidrolégico basico que
considere al menos en parte, la entrada y las salidas del sistema. Donde como entrada estard la
precipitacion y se considerard una salida manifestada por la EVT y la otra, el caudal (Q). Con esto
podemos establecer un balance medio anual para una cuenca hidrolégicamente aislada (Orsolini,
et.al, 2000).

P=FEVT+Q (6.39)

Donde:

P = Precipitacion media anual.

EVT= Evapotranspiracidon media anual.

Q = Escurrimiento medio anual.

Se considera que las variaciones en el almacenamiento en una serie de afios se anulan.
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Un esquema general que considere todos estos elementos de la cuenca se calculan y grafican
en la Figura 6.65 y Figura 6.66.

Médule pluviométrico (mm) 1757
Evapotranspiracion media anual (mm) 753
Escurrimiento total anual (mm) 1004
Escurrimiento subterranec (ESUB) mm 378
Escurrimiento superficial (ESUP) mm 626

Cuadro 6.15: Resumen de entradas y salidas del modelo hidroldgico.

PP 1757 mm EVT 753 mm

— LT
TLES5000
s

Figura 6.65: Modelo conceptual hidrolégico.

Se puede apreciar el balance obtenido luego del andlisis de la informacidn: se parte de una
precipitacion anual de 1757 mm, y una evapotranspiracidon de 753 mm obtenida como un balance
anual. A partir del promedio de las EVT mostradas en la Tabla 6 15. Por otra parte, considerando
el caudal medido en el cierre de la cuenca se pudo establecer el escurrimiento superficial de 626
mm que, sumado al promedio del escurrimiento subterraneo igual a 378 mm (como resultado
del promedio) permite obtener 1004 mm en el cierre.

—rm

ALMACENAMIENTO DE INTERCEPCION

1

E superficial 626

mm

ALMACENAMIENTOSUPERFICIAL

Ascenso "
Recarga .
Capilar E subterranco 378

ALMACENAMIENTO SUBTERRANEO Y *’
HUMEDAD EN EL SUELO

668 mm

)| OPEZNEIUD OJDIUILLNDS

WL

Figura 6.66: Resume de las entradas y salidas en el sistema considerado.
Se puede decir que la precipitacidn efectiva (PE) seria de 626 mm, por otra parte, el escurrimiento
subterraneo igual a 378 mm que definen un escurrimiento encauzado igual a 1004 mm.

87



6.30 CURVA DE DESCARGA (HQ)

Las curvas de descarga, conocidas como curvas H-Q, son muy utiles al momento de poder predecir
un caudal en base a la altura observada en el limnigrafo. Segin el reglamento técnico de la
Organizacién Meteoroldgica Mundial 2006, (OMM-049, 2006), manifiesta que puede existir una
relacion satisfactoria entre la altura y el caudal en la medida que se controlen ciertos aspectos
como por ejemplo la medicién de toda la gama de caudales, no producirse torbellinos, remansos
u otras anomalias que pudieran provocar una distorsion en la relacion biunivoca entre la (H) y
el (Q). Se asume en este trabajo que estos aspectos y otros, fueron considerados por la (Secretaria
de infraestructura y politica hidrica de la nacién, s.f.) (SIPH), dado de que de alli, se extraen los
datos de caudal, y no se cuestiona la validez de las mediciones tomadas como referencia para la
construccion de la curva de descarga.

El volumen II del manual de medicion de caudales (WMO-N°1044, 2010), desarrolla consi-
deraciones para la elaboracion de la curva de descarga, se toma este como referencia para la
descripcion del modelo empleado y el andlisis del mismo.

Una curva de descarga se representa mediante la siguiente ecuacion (WMO-N°1044, 2010):

Q=C(H - e)ﬁ (6.40)

Donde:

Q: es descarga

C: esla descarga cuando la altura (h - e) esigual a 1.0

H: es la altura de la regla del limnigrafo

e: es la altura de referencia de flujo cero

B: es la pendiente de la curva

La elaboracion de la curva requiere considerar mediciones periddicas de altura (H) y caudal
(Q), estas lecturas son publicadas por la institucion antes mencionada, Cuadro 6.16, esta muestra
solo una fraccioén de los valores empleados para la construccién de la curva H-Q . Los datos del
limnigrafo, ubicado en el cierre de la cuenca, se corresponden con mediciones diarias.

La estacion empleada para la extraccion de datos hidrométricos, es identificada en la base de
datos del Sistema Nacional de Informacion Hidrica (SNIH), dependiente del SIPH, con el numero
2822-RP_11.

Para la construccion de la curva HQ se debe contar con una buena relacién biunivoca entre
Hy Q, esta dependerd, como se dijo de diversos elementos y puede ser afectada por basicamente
3 factores:

* El primero por variacion de la seccion.
* Un segundo factor por efecto de remansos.
* Y un tercer factor por cambios en el régimen del rio.

Por otra parte se puede observar que para la construccion de la curva se requiere obtener los
valores de “C”, “e” y “B”. Una metodologia para la obtencion de las constantes “C” y “B”. es
la de linealizar la ecuacidn (ec. 6.40) aplicando logaritmos y por tanteo el valor de “e”. Otra
metodologia surge como resultado del avance de la informdtica y con ello los softwares libres
como “R”. Estos han posibilitado determinar estas constantes y “e”, mediante regresiones no
lineales, aplicando algoritmos propios de machine learning. En este caso particular, se aplica un
algoritmo de retropropagacién con capacidad de converger velozmente hacia un error minimo,
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Fechay Hora |Altura Escala [m]|Caudal Liquido [m3/s]
07/01/1993 9:00 0.27 4.5
12/02/1993 9:00 0.25 3.02
12/03/1993 8:00 0.34 5.82
22/04/1993 8:00 0.19 1.94
21/05/1993 8:00 0.2 2.16
15/07/1993 8:00 0.18 3.53
13/08/1993 8:00 0.33 4.62
14/09/1993 11:00 0.43 8.64
09/10/1993 11:00 0.37 5.51
05/11/1993 13:00 0.33 4.42
02/12/1993 11:00 0.21 2.05
12/01/1994 11:30 0.1 1.18
12/02/1994 11:00 0.13 1.51
18/03/1994 13:30 0.32 4.61

Cuadro 6.16: Altura (m) vs caudal (m3/s)
Salida de limnigrafo , algunos valores de altura y caudal empleados en el proceso iterativo,
extraidas del (SNIH)

conocido como algoritmo de Levenberg — Marquardt, (LM). Hoy es considerado como uno de los
algoritmos de entrenamientos mads eficientes. En particular con este algoritmo se busca encontrar
en forma automadtica los valores de las constantes mencionadas y del valor “e”. El proceso
operativo consiste en cargar los valores obtenidos en campo, Cuadro 6.16, y con estos ajustar
a la ecuacidn teodrica, ec 6.40, considerando los diferentes valores de pardmetros calculados
(esto se realiza en forma iterativa), el resultado que se obtiene deberd cumplir con la condicién
de minimo error entre una curva y las observaciones. El paquete MINPACK, del software “R”
incorpora esta metodologia. Una ampliaciéon del método se puede encontrar en (Moré, 1978),
(Levenberg, 1944).

De la aplicacién de esta metodologia se obtiene la, Figura 6.67, se observa que los valores
obtenidos por el proceso iterativo para las constantes; C = 15.78 y B = 1.68. La linea punteada roja
se construye en forma automatica mediante un proceso iterativo.

Curva de Descarga Rio Mitre
(periodo 1993-2015)

4 AVENDAS

20

MODELO DE DESCARGA
Q=C'H'B

15

C=1579.B=168
Regresién = no ineal
Método = Levenberg - Marquardt

caudal (m*3/fs)

4 ESTAJE

altura (m)

Figura 6.67: Curva de descarga.
En color rojo se aprecia la curva construida por el método LM, Los puntos en azul corresponden
a los valores de la base de datos del SNIH.

Como resultado del andlisis se obtiene la curva de descarga definida como sigue:

Q = 15,79(H)"58 (6.41)

Para el periodo 1993 - 2015.
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6.31 CONTRASTE DE HIPOTESIS Y ESTADISTICAS BASICAS DE
LA CURVA DE DESCARGA (HQ)

Parametros
Estimate Std. Error tvalue Pr(>|t])
C 15.7923 13.786 11.46 <2e-16 ¥**
B 1.6831 0.1331 12.64 <2e-16 ***
Number of iterations to convergence: 6

Se encuentra convergencia, para la determinacion de “C” y “B”, luego de seis iteraciones, las
probabilidades caen en la zona de rechazo de la hipdtesis nula con valores cercanos a cero (2e-
16).

Las estadisticas principales obtenidas se muestran en el Cuadro 6.17, esta se construye con los

datos extraidos del SNIH y corresponden al Cuadro 6.16.

Cuadro 6.17: Estadisticas de los valores de caudal (Q) y altura en el limnigrafo (H).

Q (m°/s) H (m)
nobs=266.00 nobs=266.00
Nas=0.00 Nas=0.00

Minimum=0.27

Minimum=0.09

Maximum=29.14

Maximum=0.95

1. Quartile=1.45 |1. Quartile=0.28
3. Quartile=4.48 |3. Quartile=0.48
Mean=3.64 Mean=0.39
Median=2.64 Median=0.39
Sum=967.80 Sum=104.17
SE Mean=0.22 SE Mean=0.01

LCL Mean=3.20

LCL Mean=0.37

UCL Mean=4.07

UCL Mean=0.41

Variance=12.92

Variance=0.03

Stdev=3.58 Stdev=0.16
Skewness=3.38 |Skewness=0.42
Kurtosis=17.80 Kurtosis=0.20
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Capitulo 7

ISOTOPOS - HIDROQUIMICA

7.1 ISOTOPOS AMBIENTALES

A continuacion, se describen brevemente principios tedricos basicos relacionados a la hidrologia
isotdpica. El objetivo fundamental de esta descripcion es tener a mano conceptos elementales de
algunos principios y leyes esenciales que sirvieron como estructura argumental de lo observado.
En ninguan momento lo desarrollado respecto al componente tedrico, esta pensado en sustituir la
bibliografia extensa que existe en el tema sino mas bien pretende que el lector pueda acceder
a lo esencial de la teoria y le permita entender las argumentaciones sin tener que recurrir
a bibliografia especifica como Environmental isotopes in the hydrological cycle. Principles and
applications (Mook W. G., 2000) y otras, que sirvieron de base para la confeccién de esta parte del
trabajo.

Muchos elementos como el hidrégeno y el oxigeno existen en la naturaleza con diferentes
numeros de masas. Estos elementos se denominan isétopos, Figura 7.1

M JHe

Figura 7.1: Recorte de la tabla periddica
Se pueden apreciar los is6topos livianos de los elementos, imagen extraida de (Mook W., 2002).

Si tomamos como ejemplo el hidrégeno, que tiene dos isétopos estables 1H (protio) y 2H
(deuterio). En contraste existe también el 3H (tritio) que es un is6topo, pero se trata de un isétopo
radiactivo.

Antes de continuar con la descripcion de lo observado en la zona de estudio en referencia al
analisis de is6topos estables, se considera oportuno y necesario realizar una descripciéon somera
sobre algunos fundamentos ineludibles para la comprensiéon del fenémeno, en virtud de que se
interpreta que por tratarse de una técnica que se emplea con menor frecuencia que las clasicas,
los principios involucrados probablemente sean menos conocidos.

Recordemos que, a la suma de protones y neutrones llamado en su conjunto nucleones, por
encontrarse en el nucleo, es el niumero de masa (A) ec. 6.40 y, ademas, esta no involucra a los
electrones que se encuentran fuera del nucleo. Se representa matematicamente este concepto
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con la siguiente expresion:

A=Z4+N (7.1)

Donde:

A =Numero de masa

Z = Numero de Protones

N = Numero de neutrones

En sintesis, si sumamos el numero protones (Z) mas el numero de neutrones (N) obtenemos
el numero de masa (A) La notacidon que se emplea para identificar un determinado atomo como
férmula general seria: 4 X .

Aqui la “X” representa cualquier atomo y el resto de la informacién atémica respecto a su
constitucion en cuanto electrones y protones, asi como el numero de masa estaria dado con esta
nomenclatura. El siguiente ejemplo contribuye a esclarecer lo descripto.

Si necesitdramos hacer mencion por ejemplo a un isotopo en particular del hidrogeno
deberiamos describirlo segiin la nomenclatura propuesta, ? H; (deuterio).

Otro is6topo de interés es el oxigeno cuyos isétopos son: 201; 170g; 150s.

El carbono y otros elementos de mucha importancia en los ciclos biogeoquimicos, presentan
isotopos de interés pero que escapan al estudio de este texto.

Un esquema que resume algunos isotopos distintos se muestra en la Figura 7.2, en la que se
puede apreciar, ademds de los elementos mencionados, elementos de otros grupos de la tabla

periddica.
0 | "0 | "0
DR REN
ne [ Be | Mo
wg | g
number of protons Z 'Be | “Be
UL | "L
*He | ‘He
'H |*H |°H
n ———» number of neutrons N

Figura 7.2: Isotopos, isobaros, isgtonos.

Si ubicamos los is6topos del hidrogeno y de otros elementos como el litio, berilio etc., también
es posible, con este acomodamiento de los atomos, distinguir los isétopos, por ejemplo 0, 170,
y 18C, cuando leemos la figura en la horizontal, si la lectura se hace en la diagonal, por ejemplo
la diagonal constituida por el *He y 3H, se observa lo que se denominan en quimica elementos
isobaros, que son aquellos elementos con igual numero de masa y si leemos en la vertical, los
cuadros de color gris, (is6topos radiactivos), son isotonos con el elemento de arriba, por ejemplo
¢, 50, que nos indica que tienen el mismo nimero de neutrones. Figura extraida de (Mook W.
, 2002).
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Debido a esta diferencia de masa los isdtopos estables pueden comportarse de una forma
diferente en procesos que sean fisicos, quimicos o bioldgicos (Appelo y Postma, 2005). Por
ejemplo, durante un proceso de evaporacion existe pequefias variaciones en las concentraciones
isotopicas que bien aprovechadas pueden servir para identificar la procedencia del agua bajo
estudio.

Esas variaciones se analizan estudiando las relaciones isotdpicas, en este caso la relacion
2H/VH y 180/160.

Dado que se esta analizando las precipitaciones, las relaciones de interés estan centradas en
el oxigeno y el hidrégeno.

7.2 RELACION ISOTOPICA Y LA NOTACION §

La concentracion de un isotopo estable estd dada por la siguiente relacion (Mook E. , 2002):

(ntdmero de moleculas de esp. menos abundante

R= (7.2)

ndmero de moleculas de esp. mas abundante

y esto se expresa respecto a un estandar aceptado internacionalmente llamado “Viena Standard
Mean Ocean Water” (VSMOW) (Gonfiantini, 1978) (Mook W. G., 2000). Segun esto, el VSMOW para
larelacién 2H /! H tiene un valor de 1,56 10~*mientras que para el oxigeno '8 H/!6 H sera de 2,005 x
103 (Appelo y Postma, 2005). Debido a que la variacién de esta relacién en la naturaleza es muy
pequefia, se ha considerado que es mejor estudiarla empleando la notacién “6”. Esta notacién
considera analizar la variacidon de la relaciéon “R” en la muestra respecto a una relacion “R”
estandar. De aqui surge la siguiente expresion general (Dansgaard, 1964):

Rmuestra - Restandar

6muestra = x 1000 (73)

Restandar

La expresion delta "8", siempre expresa respecto al is6topo mas pesado.

7.3 FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO

En un estudio de lo que podriamos llamar quimica clasica, en general no analizamos isétopos
solo lo hacemos con la intencién de definirlos y con esto consideramos que su comportamiento
es igual sin importar el is6topo. Esto en general no es asi pues existen pequefias, pero medibles,
diferencias en el comportamiento fisico quimico de los isétopos.

Uno de los motivos es que, las moléculas isotdpicas mas pesadas tienen una menor movilidad
y por ende una menor velocidad y por otra parte las moléculas mas pesadas tienen una energia
de ligadura superior a la energia requerida para escapar del pozo de potencial, como se observa
en la Figura 7.3 (Mook W. G., 2000).
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potential energy

repulsion (+r™'?)
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—»  distance between particles

Figura 7.3: Esquema del pozo de energia.
EB y EB’ estan en un pozo de energia, las lineas horizontales en el pozo son los niveles de
energia del sistema, las lineas finas y gruesas se refieren a la particula isotdpica ligera y pesada,
respectivamente. Las flechas indican las energias de union respectivas a la temperatura cero TO
y a una temperatura mas alta T, respectivamente. A mayor temperatura la diferencia entre las
energias de union para las particulas isotdpicas es menor, lo que resulta en un efecto isotdpico
menor. (Extraido de (Mook W. G., 2000).

Entre las cosas que muestra la Figura 7.3, permite ir concluyendo que a medida que aumenta
la temperatura llega un momento que los efectos isotopicos por diferencia de masa, no podrian
emplearse y esto es por que el fraccionamiento isotépico es inversamente proporcional a la
temperatura.

El fen6meno que hace que estas diferencias se produzcan se denomina “Fraccionamiento
Isotdpico”: por ejemplo, existe fraccionamiento cuando hay un cambio de estado el paso de
liquido a vapor.

Este fraccionamiento se produce, por lo adelantado anteriormente, debido a que existen
diferencias fisicas y quimicas de los componentes isotdpicos y estas diferencias estdn dadas por la
diferencia de masas, como las moléculas de agua con diferente masa molecular poseen presiones
de vapor diferentes, la fase mas volatil se enriquece en isétopos mas ligeros, al contrario que
lo que pasa con la fase menos volatil durante un cambio de fase (evaporacién, condensacion,
sublimaciéon) (Mook E. , 2002).

7.3.1 Fraccionamiento de equilibrio y cinético

Es el fendmeno a través del cual la composicion isotépica de un elemento de un determinado
compuesto, cambia por medio de la transicién de este compuesto a un estado fisico o de una
composicion quimica a otra.

Se puede distinguir dos tipos de fraccionamiento: el “Cinético” y el de “Equilibrio”. Dentro del
cinético, también conocido como irreversible, se encuentra la evaporacion del agua. Aunque no
es un proceso completamente cinético dado que una parte del vapor se condensa, se 1o ubica
como cinético, pero para indicar que no es completamente cinético, se dice que esta fuera del
equilibrio, en virtud de que no esta en equilibrio porque efectivamente existe una evaporacién
neta.

Como se dijo previamente, la existencia de moléculas livianas pueden escapar como vapor
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ya que cuentan con mas velocidad que las pesadas, en resumen, el fraccionamiento estaria
relacionado con las presiones de vapor, los is6topos con menor presion de vapor se evaporarian
con menor facilidad, por ello las moléculas 1220y 1H?H'%0 tienen presiones de vapor menores
que el 1HJ%0 y se evaporan menos facilmente.

En el caso del fraccionamiento en equilibrio, para una mejor comprensidn, podemos plantear
una ecuacion clasica de equilibrio quimico a los efectos de explicar un concepto similar, que es
el de equilibrio dindmico de una reaccion quimica.

Supongamos la disociacion de un acido monoprético HA (Chang, 1997):

HA = H* + A~ La constante de equilibrio serd igual a K, = %.

Este mismo razonamiento puede emplearse en el caso del estudio de un par de is6topos por
ejemplo, considerando ahora la siguiente ecuacion:

A* + B = B* 4+ A. Aqui el (*) denota la presencia del elemento més pesado.

Se puede definir el concepto de “Coeficiente isotépico” que es igual a

OCB/A = % (74)
que surge del analisis en equilibrio.

Un ejemplo de un proceso reversible en equilibrio, es el proceso de evaporacion / condensa-
cion, en un sistema cerrado.

H, 016

vapor

+ HQOlli%uido = HQOzl)ipor + HQOlli%uido (75)

Finalmente diremos que para que se establezca un equilibrio isotépico entre dos componentes
debe existir un mecanismo de intercambio isotdpico. Es posible afirmar que la fase densa (el
agua liquida) normalmente posee mayor abundancia del is6topo mas pesado: a esto se denomina
enriquecimiento. Por ello en la evaporacidn la fase liquida se enriquece en el is6topo mads pesado.

Si consideramos por ejemplo la abundancia natural del is6topo estable 2H en el ejemplo
siguiente Figura 7.4.

‘R = 0.00014354 'R = 0.00198567
H;O (vapour) H;0 (vapour)
‘el 78 4% . > 9.74%
H.O (hquid) at 20°C H;O (hquid) at 20°C
R = 0.00015575 "R = 0.00200520

Figura 7.4: Relaciones isotopicas de componentes en equilibrio isotépico
(Extraido de: (Mook E., 2002)

Cuando se calcula el factor de enriquecimiento €., = «.;, — 1(1000) recordando que “a”
representa el factor de enriquecimiento, tendremos un valor igual a —78,4%00 = ¢, a 20°C, lo
que nos indica empobrecimiento del isétopo (?H) en el vapor respecto al liquido.

7.4 PRECIPITACION

Como regla general se tiene que cuanto mas se aleje la lluvia de la fuente principal de vapor (los
océanos), mdas negativo se vuelve 680, ccipitacion €S deCIr que esperariamos que en el Artico y en
la Antartida, esta relacion pueda adoptar valores de hasta —509/o0 (Mook E., 2002).
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Los efectos que modifican la composicion isotdpica:

1. Latitudinal con valores de 'O, ccipitacisn. €mpobrecimiento a medida que aumenta la
latitud.

2. Continental con valores de §'®0,, ccipitacion. MAS Negativos para las precipitaciones que
caigan en el continente.

3. Altitudinal con valores de %0, ccipitacisn €Mmpobrecimiento a medida que aumenta la
altitud.

4. Estacional, con valores de 'O, ccipitacisn MAs empobrecidos a medida que avanza el
invierno.

5. Intensidad, con valores de §'80,,ccipitacisn. MA&s empobrecidos durante las tormentas
intensas.

7.5 PROCESO RAYLEIGH

Si consideramos que los estudios isotdpicos se conciben en el cambio de concentracién en un
reservorio, se puede pensar que en el andlisis de este proceso se deriva del equivalente a calcular
los productos de destilaciéon en una mezcla de liquidos con diferentes puntos de ebullicion. Este
principio es el que se aplica y de ahi deriva su férmula (Appelo y Postma, 2005).

Por ejemplo, durante la condensacién del vapor de agua las moléculas pesadas H»0,} . vapor
condensan mads rapidamente que las moléculas mas livianas, produciendo un liquido que es
isotépicamente mds pesado que el vapor. A su vez el vapor remanente se ha enriquecido en el
isétopo mas liviano H,O,$ ., y el cambio en la composicién puede ser calculado con la férmula

Rayleigh. Un esquema presentado en la Figura 7.5, Figura 7.6 y Figura 7.7, permite entender mejor
un modelo Rayleigh.

at higher = latitudes | altitudes

coastal region » lurther inland

| marine vapour | vapour | vapour

N, R
Ry I{\-"dR\ )

T
recipitation recipitation
| precip precip

"

evaporation
exchange dNv Y ap Ry

Figura 7.5: Modelo Rayleigh.
En forma simplificada el modelo Rayleigh aplicado a la evaporacién del océano y una posterior
precipitacion (extraido (Mook W. G., 2000).

Se observa como el vapor de agua originado en las regiones ocednicas donde existe o
predomina una fuerte evaporacion, con formacion de las nubes que se mueven a latitudes altas
donde existe menores temperaturas. El vapor se condensay precipita H,0;} ., mas répidamente
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que Hy0;$ ,.4,- A medida que avanza hacia latitudes mayores se puede observar que existird mas
empobrecimiento en el vapor, que se refleja por dN,.

La evaporacion se produce mediante un fraccionamiento cinético (fuera de equilibrio), debido
a que el aire que hay sobre la superficie del mar estd subsaturado en relacién con el vapor de
agua (Mook W. G., 2000). En cambio, en la condensacion que genera la precipitacion, se produce
fraccionamiento de equilibrio. Este proceso que se observa desde el océano al continente provoca
que las composiciones isotépicas de las precipitaciones se modifiquen (empobreciéndose) a
medida que se avanza sobre el continente (efecto continental), hacia altas latitudes con valores
de 08O ccipitacion Y 0> Hprecipitacion W8S Negativos y por otra parte que las precipitaciones se
desplacen a lo largo de la recta metedrica. E1 mismo proceso se produce desde el ecuador a los
polos (efecto latitudinal). Los efectos en la composicion isotépica fueron definidos por Dansgaard
(1964).

The Pas Addis Ababa Stanley
54.0N 101.1W 9.0N 38.7E 51.78 57.9W

f"‘f"’r\\h._.ﬂ——-ﬁ_..

RT . e

| e, e e e P I I T PR PR | | S N P IR R T o i B bl el ol

JFMAMJJASOND JFMAMJJASOND JFMAMJJASOND

Figura 7.6: Variacién del isétopo 20, vinculada la temperatura.
(Rozanski et al 1993). La estacion continental (The Pas) muestra una mayor variaciéon que la
estacion cercana a la costa de Puerto Argentino en las Islas Malvinas en latitud similar a la del
trabajo. (figura extraida de: (Appelo y Postma, 2005)

Refleja en puerto Argentino (Islas Malvinas) las variaciones isotdpicas que son menores por

su cercania al mar que otra estacién como lo es The Pas que esta emplazada en el continente,
ambas ubicadas a las mismas latitudes.
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Figura 7.7: Efecto latitud.
Empobrecimiento en 80 del vapor de agua, siguiendo un proceso Rayleigh, desde un inicio en
el agua del océano en el ecuador, hasta latitudes elevadas, se va empobreciendo en este is6topo.
figura extraida de (Mook W. G., 2000).

7.6 RECTAS METEORICAS

La recta metedrica mundial o global fue definida por (Craig, 1961), responden a un modelo
Rayleigh. Estas representan la composicion isotdpica de las precipitaciones, (un andlisis detallado
se puede encontrar en (Mook W, 2000). La Figura 7.8, pone en relieve el trabajo desarrollado por
(Dansgaard, 1964). Estas rectas se construyen mediante una relaciéon empirica entre el con °H y
§180, conla medicién de la composicién isotépica de las precipitaciones mensuales (precipitaciéon
total de un mes). Para la recta mundial o global se consideran todas las precipitaciones mensuales
del mundo. Las rectas metedricas locales se construyen sobre una estacion particular. Se ha
encontrado que obedece a la siguiente relacion bajo condiciones de equilibrio:

6*H =8-6"0 (7.6)

La ecuacion se conoce como recta metedrica, donde la pendiente de la recta estard dada por
g% = 8 yla composicién isot6pica del vapor de agua que hay sobre el mar con §2H = §80 = 00/oo.

Esta ultima igualdad parte de la premisa en la cual se afirma que los océanos tiene una
composicién isotépica bastante uniforme sin considerar las partes, que son directamente
mezclado con agua dulce (Epstein y Mayeda, 1953) en (Dansgaard, 1964).

Como se sabe, la evaporacion en la naturaleza sucede especificamente bajo condiciones fuera
del equilibrio y se genera un vapor que es mas liviano que el predicho por el fraccionamiento en
equilibrio.

Ademas, en el fraccionamiento cinético, el efecto es mas fuerte en el '¥0 que en el 2H y por
lo tanto el vapor estard menos enriquecido en 80 que en ?H. Por ejemplo, el vapor ocednico
deberia tener a 25°C §'%0 = —9,49/00 y 6°2H = —850/00 en el equilibrio, sin embargo, se observa
que los valores estan cercanos a -13 0/00 y -95 0/00 respectivamente.

Por otra parte, las velocidades de difusion son distintas dependiendo de las masas de las
moléculas de agua. Tenemos que v [H,0] > v [{HHO] > v [H,§O|(Dansgaard, 1964). Entonces
como resultado de ello las precipitaciones obtenidas durante la condensacion, a partir de este
vapor, donde el '#0 fue el que mds ha disminuido cuando se lo compara con el agua que le dio
origen y donde la disminucién fue superior a la del 2H, la precipitacién resultante tendra un
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exceso de deuterio en el agua que cuando precipita y se calcula como d = §2H,,, — 85'%0,,, = 109/00
(Appelo y Postma, 2005) y tiene un valor de 100/00 que corresponde al valor es que se observa en
la (ec.42) de abajo.

18 o/
870 (%) Bombay e s g
=30 ~25 ——2!0 —1]5 —1P 7|5

o Cafisitlatiome “Erg
N |

Djakarta ———
L Karachi —
Tokyo —=——me g —

°

Sz ] B Rangoon

Manila g fong — New Dehi
s Reykavik——————— =
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g g Stutigart
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Figura 7.8: Recta metedrica.
La linea identificada como “2”, se observa la relacién 62H vs §'80 de distintos lugares. La recta
“1” tiene la misma pendiente que “2” e intercepta en cero (figura extraida de Appelo y Postma).

Como resultado de las observaciones que parte del supuesto que, la evaporacion esta fuera
del equilibrio y produce un vapor que es mas ligero que el generado por un fraccionamiento en
equilibrio y ademas, la condensacion en la naturaleza tiene lugar en equilibrio isotdpico, entonces
la relacién empirica mostrada a continuacién (definida por Craig 1961) describe la relacion
tedrica bajo este supuesto:

5’H =8-5%0 +10 (7.7)

La ecuacién de arriba planteada determina la recta metedrica mundial ec. 7.7. Es por ello que
la recta “2” de la Figura 7.8, de arriba, se muestra desplazada y con la misma pendiente que el de
la recta “1” debido justamente a que las precipitaciones se generaron con un exceso de deuterio.

7.7 RECTA DE EVAPORACION - SUBLIMACION

Cuando se representan muestras de agua superficial en un diagrama de §?H vs §'%0, juntamente
con una recta de precipitacion global, puede identificarse el proceso de sublimacién / evapora-
cion de las aguas por disponerse las muestras segiin una recta de pendiente entre 3y 5, que difie-
re claramente de la pendiente de alrededor de 8 de la recta de precipitacion. En zonas frias donde
hay precipitacion nival, pack de hielo, etc el proceso predominante podria ser el de sublimacion
que muestra resultados similares a la evaporacion. La evaporacion depende del poder evaporan-
te de la atmosfera, a mayor humedad menor evaporacion. Los estudios de Neumann, et al, (2008),
demostraron que hay un fraccionamiento isotdpico en la sublimacién, donde se controlaron pa-
rametros que ambientales como temperatura, humedad relativa etc., y concluyen ademads que el
agua liquida en la superficie de los granos de nieve, modifica el coeficiente de fraccionamiento.
La principal diferencia de este trabajo con los de Moser y Stichler, (1975), en el cual tambien se
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determina fraccionamiento isotopico en la sublimacion, es que estos ultimos no tenian control
sobre los pardmetros ambientales que determinan la sublimacién en virtud de que se trataba de
mediciones de campo. Neumann, et al (2008).

Estos efectos de la sublimacion han sido determinados experimentalmente en trabajos como
el de Sokratov y Golubev, (2009). En este ultimo la obtencion de una recta que se incluye como
Figura 79, con la que concluyen que, como resultado de la sublimacidn de las muestras de nieve,
el contenido isotopico de la nieve restante se hizo notablemente mas pesado y la desviacidn
de la linea de la recta metedrica global corresponde a los explicados por la evaporacion desde
una superficie abierta. También concluyen que, el contenido isotopico, ademds del contenido
isotdpicoinicial de precipitaciones sélidas y actividad de sublimacioén, estd regulada por el tiempo
de exposicion de los depdsitos de nieve a la atmdsfera como lo describen Moser y Stichler, (1975).
Y este ultimo tiempo dependera del tiempo entre los eventos de precipitacion y su cantidad
de precipitacién. En nuestro pais la muy probable ocurrencia de procesos de sublimacién fue
mencionada en los Andes de Mendoza en el trabajo de Massone et al, (2016), y discutida por
Sileo, et al (2020). En este ultimo trabajo se discute la similitud en los resultados de procesos
de evaporacion y sublimacidn, pero se concluye que en climas frios es mas verosimil asumir
la predominancia del ultimo de los procesos. Conclusiones similares fueron descriptas por
Neumann, (2008) “Nuestras mediciones isotdpicas del vapor sublimado de las muestras de nieve
son consistentes con los estudios de campo y sugieren que, durante la sublimacion, se produce el
fraccionamiento ya que los isétopos mds pesados quedan preferentemente en la fase solida” Por lo
antepuesto, por la existencia de acumulacion de nieve y los vientos caracteristicos de la zona,
es muy probable que exista un cambio en el contenido isotdpico de la misma por sublimacion.
Con estas consideraciones y a partir de la informacion recabada en el campo, se construyen las
rectas del drea bajo estudio (PM) que la denominaremos recta de sublimacion / evaporacion. Los
puntos donde se toma la informacidén se resumen en el Cuadro 7.1.

7.8 PUNTOS DE MUESTREO

La informacidn necesaria para la elaboracidn del trabajo se extrae de los siguientes puntos, con
coordenadas expresadas en grados decimales, como se puede apreciar en el Cuadro 7.1.

LUGAR X_LONG Y_LAT |ALT.
Rio (Cierre cuenca) -2 .733995%)-50.400011° 1211

H,O (1) (Subterranea) |-72.753392°]-50.3830317 | 264

'P'ZC' (2) (Subterranea) |-72.756684°]-50.384928° 1298

Muestreador nieve -2 769138°)-50.379797° 690

‘BEMA -{3.024183°)-50.462144° 1198

Cuadro 7.1: Puntos de muestreos con sus respectivas cooordenadas y altura.
(*EMA: Estacion Meteorologica Automatica) .

100



7.9 AGUA SUBTERRANEA COMPORTAMIENTO ISOTOPOS

1 Evaporacion
2 Reacciones quimicas
3 | Procesos microbianos y metabdlicos (S,N)

Cuadro 7.2: Procesos que contribuyen al fraccionamiento.

Las velocidades de reaccion disminuyen con la temperatura. Las aguas subterrdneas frias
conservan sus composiciones isotdpicas a lo largo del tiempo, ya que el intercambio isotdpico
entre el agua subterranea y la roca solo tiene lugar a altas temperaturas. Sumado al conocimiento
de que, las aguas subterrdneas frias rara vez alcanzan el equilibrio quimico e isotépico con los
minerales del acuifero (Mook W. G., 2000). Sin embargo, puede esperarse intercambio isotopico
entre el oxigeno y la roca de caja, cuando exista temperatura, tipico de zonas termales. Dentro
de una escala temporal en la que se mueve el agua del acuifero, se pueden reconocer al menos
tres procesos que contribuyen al fraccionamiento (Mook W. G., 2000). Cuadro 7.2.

Estos procesos juegan un papel determinante en la composicién isotépica que se puede
esperar en el agua subterranea. Se observan los manantiales en las Figura 7.11, 7.12, 7.13 a y
b y 7.14, parte del agua que infiltra procedente de la cabecera, Figura 7.13a, donde los picos
nevados indican la zona donde recarga el acuifero por fusion del manto en los periodos calidos,
justamente es el deshielo la fuente mds importante de generacion de escorrentia y recarga en
muchas de las cuencas hidrograficas montafiosas de todo el mundo (Frisbee, 2010) .

Luego de transitar por el subsuelo, aflora como manantial en las laderas de la Peninsula de
Magallanes (Zona de Tesis). Estos afloramientos estdn ubicados en las laderas de las distintas
subcuencas definidas con anterioridad. Las fotos siguientes se corresponden con la subcuenca
numero 1, ladera norte del rio Mitre: de este y otros puntos se toman muestras de agua del
manantial con el fin de analizar is6topos (5 H y §**0) cuyos resultados se muestran en el Cuadro
7.3.

ISOTOPO|JUNIO|JULIO| AGO | SEP |OCT| NOV |DIC| ENE |FEB|MARZO|ABRIL|MAYO
&%, in % -105.9] 111 |-1027 -90.7 -98.9
520, in %o -13.11]-13.88|-12.87 -12.04 -11.76

Cuadro 7.3: Valores de deuterio y oxigeno 18.
Determinados en la ladera del manantial, de la subcuenca, Foto 7-1, 7-2, 7-3 y 7-4.

Los contenidos isotdpicos que se representan en un diagrama de §2 H vs 520, Figura 7.9 alineados
segun una linea de pendiente alrededor de 5, que habitualmente se asigna a procesos de
evaporacion, para el caso de climas frios los procesos de sublimacién pueden predominar,
arrojando resultados similares (Friedman et al., 1991).
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Figura 7.9: Resultados del experimento de Sokratov y Golubev (2009).
Figura extraida de (Sokratov y Golubev, 2009). Muestran la composicion isotopica de la nieve
afectada por sublimacidn en el experimento desarrollado.

Las variables con las que esta relacionada el proceso de sublimacién mencionadas arriba,
mas otras que aparecen bien descriptas en los experimentos referidos como la humedad relativa
resultan en cierta complejidad como para determinar su alcance en estudios de campo.

Estos valores de is6topos presentados en el Cuadro 7.3 y otros, se emplean para la confeccion
de la recta de sublimacién /evaporacion del agua subterrdnea. En este caso esta agua esta
representada por los manantiales que se muestrean a lo largo de la ladera, como se observa
en las fotos en la grafica resultante, Figura 7.10. Es una recta cuya pendiente estd cercana a 5,
que podria indicar sublimacion / evaporacidn. Como describe (Clark Fritz, 2013) “..En la mayoria
de los casos, la composicion isotdpica de las aguas subterrdneas estd controlada por procesos
meteoroldgicos. Existen, sin embargo, algunos entornos geoldgicos extremos donde la reaccion
entre el agua subterrdaneay la matriz del acuifero o los gases del subsuelo pueden modificar la firma
metedrica del agua”. En particular es lo que se observa en el area de estudio una modificacién de
la firma isotépica en el manantial.

Debido a que conforme avanza la estacion calida ocasiona que se modifique el nivel estatico
del manantial, los puntos de muestreo se ven modificados, considerando que en las estaciones
frias se podran tomar las muestras en los puntos mds altos mientras que en el verano el punto
se aproxima a la cota del cierre de cuenca por una modificacion del nivel. Por ello aparecen en
el Cuadro 7.1, dos puntos de muestreo identificados como H>O (1) y (2) (Subterrdanea) con cotas
distintas.
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Recta Sublimacion IEVapOraCién Manantial-P.Magallanes
-18 -16 -14 12 0 0% g 6 4 3 0
-10
-30
LM b
y=Bx+10 ”
% ‘_,—"'— 70
—"‘—" -90
Pl Manantial
AN T y=5,7x-31,2
e -110
EeaL 130
-150

Figura 7.10: Recta de sublimacion / evaporacién, manantial.
Con una pendiente superior a “5”, se construye empleando valores de isétopos de los distintos
manantiales muestreados a lo largo de la ladera de la subcuenca 1.

Figura 7.11: Salida del manantial congelado durante el mes de junio, julio y agosto.

Figura 7.12: Salida del manantial en septiembre.
El mismo punto de la foto de arriba (Figura 7.11). Finalizando septiembre, sigue vertiendo agua
el manantial, aunque en menor cantidad, se observa que hay todavia algunos parches de nieve.
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(a) (19))

Figura 7.13: Foto (a) y (b) se puede apreciar la salida de agua, congelada procedente de los

manantiales.
Visto desde las laderas de la subcuenca 1, Figura 6.26. Al fondo se aprecian los picos nevados de

la peninsula durante el mes de agosto, cabecera de la cuenca, zona donde recarga el acuifero.

Figura 7.14: Afloramiento del manantial.
Las zonas verdes mas humedas en donde aflora el agua como manantial (color oscuro) es uno de
los puntos de donde se extrae la muestra para el andlisis del agua subterranea.
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7.10 AGUA SUPERFICIAL

(a) Cierre cuenca. (b) Manantial

(c) Punto de muestreo nieve

Figura 7.15: Muestreo de isétopos.
El muestreo de isotopos se desarrolla en el cierre, en el manantial y en el borde de cuenca.
Este ultimo ubicado a una altura de 690 msnm, sobre la subcuenca N°1. Figuras 7.15a, 7.15b y
7.15c respectivamente. Se extraen muestras con el fin de analizar isétopos de 28 y 18 ademas del
analisis fisico quimico de iones mayores. Los valores de abundancia de los isétopos analizados
en el agua del rio Mitre se resume en el cuadro 7.3 y cuadro 7.4, parte de estos puntos se emplean
para la construccion de la Figura 7.10
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MES 256 MEDIA | 185 MEDIA
ENERO -114.5 -14.78
FEBRERO -112.3 -14.31
MARZO -110.9 -13.86
ABRIL -110.5 -13.27
MAYD -113.9 -14.44
JULIO -113.2 -13.11
AGOSTO -113.3 -14.64
SEPTIEMERE -117.3 -15.16
NOVIEMEBRE -121.1 -16.03
DICIEMERE -111.8 -14.26

Cuadro 7.4: Valores promedios de los is6topos pesados del RM.
Oxigeno 18 y deuterio se emplean para la construccion del grafico, Figura 7.16. En el cierre de la
cuenca.

A Partir de los datos del Cuadro 7.4 se construye la recta de sublimacién-evaporacion en la que
se define el modelo lineal como muestra en la Figura 7.16, de abajo, 62H=3,2-6'30 — 68, 2. El valor
del exceso de deuterio, podria estar reflejando un alto contenido de humedad con una pendiente
ligeramente superior a “3”. En la Figura 7.16, se observa cémo se modifica la pendiente cuando
se compara con la recta metedrica mundial cuya pendiente se establece en “8”.

Recta de Sublimacién/Evaporacion- Rio Mitre -
Peninsula de Magallanes
18 4 44 122 o 8 5 4 2
-'. _8
28
LMM %
y=8x+10-" e
" i
w0
-68.
...-rioMitre
y= 3.2){ - 68.2 -108
-128
613

Figura 7.16: Recta de sublimacidn / evaporacion rio Mitre.
Con los datos del Cuadro 7.4, se construye la recta.

La media estadistica de la precipitacién nivea de §°Hy 6180, de -121.9 y -16.5 respectivamente,
determinan la frontera en la zona de estudio que marcaran las caracteristicas desde el punto de
vista isotdpico, de la escorrentia superficial. Es justamente esa marca isotdpica la que se emplea
para determinar los origenes de las distintas aguas en estudio.

La precipitacion nivea caida en la parte alta de la cuenca, como se observa en la Figura 7.17
(abajo) escurre una parte, por el cauce principal del rio Mitre, se puede apreciar la pendiente
pronunciada y la diferencia de altura entre la zona de acumulacion y el cierre.
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Toda la precipitacion nivea se acumula en la parte alta de la cuenca Figura 7.17, durante
bésicamente el periodo invernal. Posteriormente en periodos calidos se inicia la fusiéon del manto,
que dependerd de la energia disponible. Se estima que principalmente la fusién sera durante
primavera y verano, aunque esto estara sujeto a las temperaturas de esas estaciones, pudiendo
condicionar el modelo sugerido, debido a que pueden existir veranos y primaveras relativamente
frias.

Un trabajo similar en Surprise Valley, California realizado por (Ingraham y Taylor, 1989) en el
que evaluaban el efecto del deshielo en las proporciones de is6topos de hidrogeno de la descarga
de 4 arroyos, muestran que las variaciones estan directamente relacionadas con la entrada de
agua de deshielo durante los flujos maximos de primavera o los eventos de lluvia

7.10.1 Promedios anuales maximos y minimos de 2§ y 86.

Los resultados obtenidos maximos, minimo y los promedios anuales, se resumen en los Cuadros
7-5y 7-6.

PROMEDIO ANUAL RIO MITRE -145
1“

PROMEDIO ANUAL MANANTIAL 128

MINMO -16.0
R_MITRE
MAXMO 129
3
MINMO 141
MAN

MAXMO 1.7

Cuadro 7.5: Promedio #5. Rio Mitre y manantial

PROMEDIC ANUAL RIO NITRE 1136 | %

PROMENO ANUAL MANANTIAL 1035 | %
MINMO N4

R_MITRE
MAXMO 1054
*3
MINMNO 111
MAN

NAXMO 057

Cuadro 7.6: Promedio 24. Rio Mitre y manantial.
Los promedios que se registran del manantial y el rio Mitre, son marcadamente diferentes,
aunque existe superposicion de aguas considerando maximos y minimos
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Tetain Prafile Foa

Figura 7.17: Perfil del rio Mitre.

Altitud media 847.5
Altitud mas frecuente 1079.5
Altitud de frecuencia media 983

Cuadro 7.7: Altitudes de la cuenca bajo estudio.

7.11 HIDROQUIMICA

Se determinaron mediante andlisis fisico quimicos, la concentracion de iones mayores enla nieve
a 690 msnm (subcuenca 1), en el manantial y en el cierre de la cuenca del rio Mitre: algunos de
estos resultados se muestran en el cuadro 7.8 . A partir de estos, se modeliza mediante PHREEQC
3.0 con el propdsito de caracterizar el agua y analizar la distribucion de las especies. Se trabaja
conla media aritmética de cada ion en el cierre de la cuenca, Cuadro 7.8, Cuadro 7.9, empledndose
estos resultados en la modelizacion. Por otra parte, se emplean los datos de cada muestra a los
efectos de analizar una variacién anual de las fases bajo estudio: calcita, aragonita, dolomita,
yeso y anhydrita respecto a las variaciones de caudal. Estos minerales fueron seleccionados
por su cinética de reacciéon mas rapida que pueden formarse con los iones mayoritarios y por
consiguiente pueden alcanzarse las condiciones de equilibrio.

LUGAR

MUESTRA

FECHA

CO3H] cI

DUREZA [ Ca [ Mg [ S04

cond | Na

SRM 110318

11/03/18

RiO

04/os/1E|RIO

0Z2/04/17|

RiQ

22/09/18|

RiO

O 1317

RiC

03/02/18|RI0

SPSE_B5664 070619

LAB _MDP_010718 (nieve)

Cuadro 7.8: Algunos parametros fisico quimicos bajo estudio del rio Mitre (cierre de cuenca) y

nieve a 690 msnm.

m (MUESTREADOR)

Lugar CO3H | CI |[DUREZIA| Ca Mg |[SO4 | pH |cond [ Na | K
RIO_promedio | 59.25 [11.86 | 56.90 | 7.56 | 9.40 [5.17 | 7.16 | 56.63[3.26 [0.59
MAN_promedio | 196.65 | 29.36 | 210.67 [38.00 [ 22.33 [ 3.00 [ 6.96 [80.85 ] 6.75 [ 0.20

Cuadro 7.9: Media aritmética de los iones bajo estudio, determinados en el rio mitre (cierre de la

cuenca) y el Manantial.
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Como resultado de la modelizacion de los iones de la Cuadro 7.8 y Cuadro 7.9 se analizan los
Indices de Saturacién (IS) con el propésito de observar el comportamiento de este en el estiaje
del rio Mitre y en el periodo de mayor caudal.

Es conocido el hecho que existen muchos minerales que reaccionan rapidamente con el agua
disolviéndose, como por ejemplo, el yeso (CaSO4. 2H,0) o la halita (NaCl), fluorita y muchos
carbonatos. Ademas, estos alcanzan el equilibrio en un tiempo relativamente corto cuando se lo
compara con su tiempo de residencia en el agua. (Appelo y Postma, 2005).

También existen otros minerales como es el caso de los silicatos, que reaccionan mas
lentamente que los anteriores y nunca alcanzan el equilibrio a lo que se les suma las bajas
temperaturas en la zona de estudio que provocan una disminucién en la velocidad de reaccidn.

Como se explico anteriormente la descripcion del equilibrio estd regida por la Ley de Accion
de Masas, que en su formato general se desprende de la siguiente reaccién:

aA+bB +— cC+dD (7.8)

A partir de la ec. 7.8 se calcula la constante de equilibrio K como sigue:

K = [ <01 }j (7.9)
[A]" x [B]

La ec. 7.8 presentada arriba, estd desarrollada para el empleo de actividades y no de
concentraciones. Esto se pone de manifiesto por el empleo de corchetes en la expresién, por
lo cual es importante vincular las actividades con la concentracion para lo que se necesita
considerar el factor de actividad (y). Para el cdlculo de este factor, existen distintas férmulas y

en particular, se emplea la siguiente ecuacion para la determinacion del factor de actividad:

Ax 22 x I

—— +b; x 1 (7.10)
1+B><a><ﬁ

log (vi) =

Donde:

Ay B = constantes dependientes de la temperatura.

I = Fuerza idnica.

a = parametros especificos dependientes del tamafio del ion.

b = Parametro especifico que depende de la concentracion.

Se puede observar que si “b” es igual a cero tenemos la ecuacién de Debye-Hiickel que aplica
a fuerzas iénicas menores a 0,1.

Con esta informacidn relacionada a gamma (y) y considerando las actividades con las que
estan interviniendo cada uno de los iones, se puede establecer el valor de la constante “K” y con
ello el producto de solubilidad a los efectos de determinar finalmente el indice de saturacién
(IS). La constante “K” nos ofrece informacién importante respecto al equilibrio de la reaccién o
bien si la reaccién esta desplazada a la izquierda o la derecha. Asi mismo cuando se relaciona el
cociente de reaccion con la constante de equilibrio nos permite definir en la practica silo que se
observa es un estado de saturacién o subsaturacion. Esa relacién cuando se la utiliza en escala
logaritmica es lo que constituye el IS.

Se determinaron los IS a partir de PHREEQC 3.0 y se obtuvieron los siguientes resultados
ajustados a condiciones normales de temperatura y presion (298 Ky 1 atm):
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FEBERERO |MARZO |ABRIL IMAYO JUNIO |JULIO |AGOSTO [SEPTIEMERE |[NOVIEMERE |DICIEMBRE
Anhydrite -3.66 -3.54 -3.48 | -4.04 | -3.22 -4.8 -4.84 -4.74 -4.51 -4.86
Aragonite -2.36 =1, -158 | -1.81 | -091 | -1.76 -1.94 -2.34 -2.62 -2.42
RIO MITRE |Calcite -2.22 -0.86 -144 | -167 | -0.76 | -1.61 -1.8 -2.19 -2.48 -2.28
Dolomite -4.94 -1.51 -2.67 | -2.46 | -191 | -2.35 -2.77 -3.26 -4.7 -3.91
Gypsum -3.36 -3.23 -3.17 | -3.74 | -2.92 -4.5 -4.54 -4.43 -4.21 -4.56

Cuadro 7.10: Indices de saturacion del rio Mitre, promedio mensual.

A partir de la Cuadro 7.10, se construyen los graficos de evolucién. Para la construccion se
emplea las siguientes fases:

1. Anhidrita
2. Aragonita
3. Calcita

4. Dolomita

5. Yeso

Los IS se grafican abajo considerando la distribucién Figura 7.18 y Figura 7.19. Se observa que,
conforme avanzan las estaciones estos tienden a modificarse fundamentalmente por su estado
de saturacion. En el rio Mitre las muestras corresponden al punto del cierre de la cuenca.
También se grafican las mismas fases para el manantial Figura 7.20. Se presta especial
atencion a la variacion del IS durante los meses Julio a Diciembre ya que durante ese periodo
aparece el pico de caudal. Finalmente se grafica la comparacidn entre el rio Mitre y el manantial
Figura 7.21. Las medias del IS empleado, corresponde al periodo de Julio a Noviembre. En este
periodo es posible observar que el agua del manantial es mas saturada en términos relativos, que
el agua del rio Mitre.
Ningun valor de los compuestos considerados alcanza la saturacion, por lo cual es de esperar
que adopten todos valores negativos, indicando un estado de subsaturacién en todo momento.

P
3
E3
=<
a
=
]

IS

VARIACION DEL IS RiO MITRE

FASES

Didjed

aywojoq

» JUN_Calcite;-0,76

a=@==R_MITRE_JUL

wnsdAg

et R_MITRE_AGO
=@ R_MITRE_SEP
tyR_MITRE_NOV
‘=@ R_MITRE_DIC
©==R_MITRE_UN
R_MIRE_FEB
R_MITRE_MAR
e R_MITRE_ABR

@ R_MITRE_MAY

Figura 7.18: Variacion del IS mensual del rio Mitre.

Los mayores valores se encuentran en otofio - invierno (junio) y los menores hacia la primavera
temprana-verano, los valores de calcita de junio y nov, son coincidentes con el minimo y maximo
caudal respectivamente.
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8 EVOLUCION ESTACIONAL DEL (IS) RiO MITRE
z > 9 2 2
Z L g o %
1 g 5 o 3 s
T o ®
® a OTO_Calcite;-1,57
2
|
4 o wfle==R_MITRE_VERANO
2 -3 = 9 @==R_MITRE_OTORO
9 g VER_Calcite; -2,35 y R_MITRE_INVIERNO
-4 h R_MITRE_PRIMAVERA
|:|'".
-5
L4 FASE
Figura 7.19: Variacidn estacional de los indices de saturacién (IS) del rio Mitre.
VARIACION DEL IS MANANTIAL
FASES SEP_Calcite;-0,94
0
B > 0 o [}
3 o x =] -
2 “E o ca_!' E s MAN_JUL
-1 %— § 2 = 3
o L MAN_AGO
-2 o G MAN_SEPT
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ﬂ -3 ;4.\:. o
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Figura 7.20: Variacion del IS del Manantial.
En septiembre, el manantial, alcanza la maxima saturacion y la minima en agosto.

Los distintos compuestos tienen indices de saturacién variados que dificultan su analisis por
separado. No obstante,se puede observar que en general los valores aumentan hacia el invierno
y tienden a disminuir hacia el verano.

111



VARIACION DEL IS RiO MITRE - MANANTIAL
MAN_SEPT_Calcite; -
0 FASES 0,54
2 z g 2 g
= o = 5 ° e MAN_JUL
s -] = c E
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v 3 .
*
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;-2,48
-5
-6

Figura 7.21: Comparacion de los IS entre manantial y rio Mitre.
El manantial estd mas saturado que el rio Mitre para idénticos periodos.

VARIACION ANUAL IS CALCITA vs CAUDAL RiO MITRE
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Figura 7.22: Variacion de caudal y el IS calcita en el rio Mitre.
ELIS dela calcita acompafia en forma inversa a la curva de caudal, se observa que en particular el
mes de marzo, se modifica la tendencia general de disminuir el indice cuando aumenta el caudal,
en este caso el IS aumenta con el aumento de caudal.

7.11.1 Caracterizacion hidroquimica rio Mitre - manantial

Para la construccion de los diagramas de Piper Figura 7.23, Stiff, Figura 7.24 y Figura 7.25 se
emplean los datos del Cuadro 7.8. Esta se construye considerando la media aritmética de los
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aniones y cationes del rio Mitre y del manantial: el propdsito fundamental de estos graficos es el
de poder caracterizar el agua hidroquimicamente.

Para la confeccidn del grafico de Pipper se utiliza el software GW-Chart version 1.29.0.0. Asi
mismo para la construccion de los graficos de stiff se utiliza el software QUALIGRAF version 1.1.

En el grafico de Pipper se observa al rio Mitre (circulo negro) como un agua con mayor
porcentaje de magnesio que la del manantial y bicarbonatada, con lo que queda definida como
una agua Bicarbonatada Magnésica. Por otra parte, el manantial (cuadrado de color rojo) esta
mas desplazado hacia el 50% de calcio, aunque al igual que el rio Mitre el anién dominante
es el bicarbonato incluso en mayor porcentaje que el rio. Esta composicion resultante define al
manantial como un agua Bicarbonatada Cdalcica Magnésica.

Enrelacién al grafico de Stiff se observa que existe una marcada diferencia en los bicarbonatos
entre el agua de manantial y el agua de rio. La observacién de una presion parcial de CO, de
(pCO42 -0.71) define el sistema del manantial. Esto provocaria el aumento de los bicarbonatos y el
aumento de calcio que queda reflejado en la Figura 7.24. El rio Mitre presenta un comportamiento
distinto respecto a estos dos iones. Si bien las dos aguas son bicarbonatadas, es evidente en el
gréfico de stiff del rio Mitre que existe una menor concentracion de practicamente todos los iones.
Por otra parte, el agua se vuelve més rica en magnesio y la presion parcial de CO2 es distinta al
manantial, obteniéndose un valor de (pCO2-2.22) marcadamente diferente al agua de manantial.

DIAGRAMA DE PIPER DEL RIO MITRE-MANANTIAL
100

# R MITRE
B MANANTIAL AGUA_SUBT

Figura 7.23: Diagrama de PIPPER en el rio Mitre.
Representado por un circulo negro el porcentaje de magnesio estd por encima del 50 % mientras
que el calcio se encuentra en un porcentaje menor que este valor. En el caso del manantial, se da
la situacion inversa, el magnesio estaria disminuido respecto al calcio.
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meq/L
10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
| | | | | | ] | | | |
Na + K cl
- CO3+
8 HCO3
Mg S04

Figura 7.24: Grafico STIFF en el manantial.
El bicarbonato del manantial aumenta como resultado del aumento en la presién parcial de
CO2. Log (pC0O2 -0.71), El calcio también aumenta como un aparente aumento de la disolucién
de calcita.

meq/L
10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
| | | | | | | | | | |
Na + K Cl
(‘O 3+
Ca HCO3
Mg S04

Figura 7.25: Gréfico STIFF rio Mitre.
En el caso del grafico de stiff del rio Mitre, aunque también el agua es bicarbonatada, en relacién
al manantial existe una menor concentracidon de bicarbonatos, el calcio disminuye y tiene una
caracteristica de agua tipica de deshielo por su baja salinidad
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Se realiza ademds un diagrama de Schdéeller - Berkaloff mediante el software EASY-QUIM
5.0con el propdsito de observar la variacién entre las dos muestras de agua (rio y manantial).
El manantial analizado se encuentra en la ladera de la subcuenca 1 mientras que las muestras
del rio se determinan en el cierre de la cuenca.

Se trata de un grafico semilogaritmico, donde las concentraciones de los iones estan en
miliequivalente por litro mientras que en el eje de las ordenadas estan los iones bajo analisis.
En este caso los iones analizados son los mismos que los empleados en el grafico de Stiff,este
tipo de grafico (stiff) es adecuado para determinar las variaciones espaciales y temporales y en
este caso, se aprovecha para observar la posible variacidn de los iones en el espacio. El resultado

obtenido luego del anélisis se expone en la Figura 7.26.
Se puede observar como el agua del manantial es sensiblemente mas concentrada que el

agua del rio Mitre, con la excepcion del ion sulfato (SO,) que tiene una menor concentracion
mientras que el ion bicarbonato (HCO3) adopta un valor cercano a los tres miliequivalentes por

litro (meq/]) muy por encima del valor obtenido en el rio.
El comportamiento del calcio (Ca) y el magnesio (Mg) también es distinto en el manantial

donde se observa que se mueven paralelamente al eje de las ordenadas, desacoplandose del

comportamiento que venia observandose en el resto de los iones, similar al rio.

DIAGRAMA SCHOELLER-BERKALOFF

RIO MITRE-PENINSULA DE MAGALLANES

meq/l Ca Mg Na cl S04 HCO3

5,00

1050
meg/l Ca

Figura 7.26: Diagrama de Schdoeller.
Elion bicarbonato (HCO3) del manantial alcanza el maximo, con una concentraciéon muy distinta

a la del rio Mitre.
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Capitulo 8

DISCUSION

8.1 DISCUSION

8.1.1 Condiciones locales

Las condiciones locales de la cuenca definen también el escurrimiento de cada subcuenca, dado
que la fusién que se podria esperar,; estdn vinculadas con aspectos como la pendiente, orientacién
de las laderas, cobertura vegetal, elevacion etc. En la Figura 8.1, se puede apreciar la cuenca con
la orientacion y distribucidn de la nieve:.

1430000.0 14350000 14400000 14450000 1450000.0

44250000

+ 4200000

4415000.0

| 4410000.0

4425000.0

4420000.0}

44150000

44100000

14300000
—

1435000.0 14400000 14450000 14500000
—

Figura 8.1: Elevacion de la cuenca y laderas expuestas al sol.

Lasladeras més expuestas al sol, son las que tendran mayor tasa de fusiéon que aquellas, menos
expuestas, asi mismo al oeste con un predominio de elevadas altitudes, 1500 m aproximadamen-
te, se espera una mayor permanencia de la nieve caida, lo que determinard también el régimen
nival del rio mitre, con el consecuente control de las concentraciones isotdpicas y eventualmente
el caudal, es decir se espera que la cabecera controle las variaciones isotopicas observadas en el
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cierre de la cuenca.

El ciclo hidroldgico se inicia motorizado por la energia del sol. En un resumen acotado, por
cierto, se puede decir que este se inicia con la evaporacién de agua en los océanos que excede a la
precipitacion. Justamente este vapor en exceso es el que se mueve hacia los continentes cayendo
en forma de precipitacion. Este esquema se refleja en las primeras iméagenes introductorias de
la tesis Figura 1.2 y Figura 1.3, en la que se enfrentan dos formas de concebir el modelo del ciclo.
Mas alla de las herramientas que se apliquen para analizarlo, existen los componentes que lo
definen y la determinacién de estos, parten de la ecuacién 6.39 en la que quedan expuestos los
términos involucrados para que se cumpla la igualdad. En particular, se analiza una porcién de
este ciclo hidrolégico global Peninsula de Magallanes pero al igual que en un ciclo hidroldgico a
mayor escala, se inicia con una variable de entrada, la precipitacion y variables de salida como
esla evapotranspiracion y el caudal. Considerando estas, se pudo estimar el resto de las variables
que delimitan el modelo hidrolégico propuesto para el drea. Se determinaron el escurrimiento
superficial, escurrimiento subterrdneo, evapotranspiracién. Cuadro 6.15. Esto no quiere decir
que sean los unicos componentes de un modelo hidroldgico, aunque si los unicos que fueron
susceptibles de determinarse con los recursos que se contaba.

Para delimitar y elaborar el modelo se emplearon distintas herramientas ya definidas en el
capitulo metodologia. Con ellas se pudieron elaborar graficos, mapas e indices que permitieron
interpretar como actua la naturaleza en este entorno. La contribucion de cada uno de ellos
es lo que se describe ahora, ya que fueron realizados con el propdsito de ser utilizados como
herramientas para comprender con relativa profundidad, como se comporta la cuenca.

Existen algunos parametros geomorfolégicos que fueron calculados debido a su sencillez y
que sirven para completar la informacion del drea de estudio, aunque se sabe que cobrarian
relevancia al momento de observar la similitud entre cuencas. Entre estos estd el orden de la
cuenca, frecuencia de drenaje y el coeficiente de torrencialidad, todos ellos de una importancia
relativa ya que el desarrollo de la tesis no esta centrado en el andlisis comparativo de cuencas.

El indice de aridez y el indice topografico de humedad estan representados en Figura 6.1, 6.2
y Figura 6.34 , respectivamente, donde el primero es el que define el drea como un clima per-
humedo, mientras que el segundo, ha permitido diferenciar las 4reas planas donde se concentra
la humedad de otras, con baja capacidad para concentrar la humedad (como las laderas de la
cuenca con gran capacidad para generar escorrentia) y los valores mas altos del indice, como
se observa en la Figura 6.34 estadn en la parte plana. Con el propdsito de simplificar el analisis
se divide el indice topografico de humedad en tres grupos, el mas bajo de todos que va de
uno (1) a seis (6), otro de seis (6) a doce (12) y el ultimo grupo de doce (12) en adelante. La
gran mayoria de la superficie de la cuenca quedd establecida con valores superiores a 6, lo que
sugiere que existe gran potencialidad para escurrir y generar una red drenaje como el que se
observa en la Figura 6.30. Esta red no esta condicionada por su carga urbanistica sino por sus
caracteristicas geomorfoldgicas: la elevada pendiente es una de ellas Figura 6.33. Si tuviéramos
que considerar la poblacién existente en la cuenca se puede decir que es practicamente nula
por su condicién de (parque-reserva natural). En el mapa Figura 6.28 y Figura 6.30, es posible
observar como se genera la red en concordancia con el mapa de indice topografico de humedad
y la coherencia que le otorga el indice de aridez de Martone. La red definida como una de orden
4 (clasificacion STRAHLER) también determina las subcuencas generadas, cinco en total Figura
6.24, Figura 6.26. Para identificarlas se las numera de uno a cinco (1 a 5) donde la de mayor
superficie es la subcuenca nimero uno (1) con una superficie de 46.5 Km? y un perimetro de
49.9 Km, mientras que la mas pequefia es la subcuenca numero cuatro (4) con una superficie de
14,5 Km? y un perimetro de 22,1 Km. La superficie de las cinco subcuencas sumadas cubren un
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drea de 138,8 Km? y un perimetro de 85,7 Km, Cuadro 6.9. Estas caracteristicas topograficas en
donde predominan las elevadas pendientes y elevada humedad determinan una alta velocidad
en el cauce. Como ejemplo en un corte de un tramo del cauce principal, Cuadro 6.8, se observa
una velocidad de 1.1 m/s y una pendiente de 0,14 m/m, lo que refleja que se trata de un rio con
una pendiente pronunciada tipico de montafia con una reducida capacidad para transportar
material fino y con pocas curvas como resultado de la alta velocidad. En este tipo de cursos de
agua predominan las gravas Figura 6.31 que redunda luego en un coeficiente de Manning de
0.085, Cuadro 6.7. La determinacion de las velocidades en distintos tramos Figuras 6.18 , 6.19 y
6.20 de la red de drenaje, ha servido para la elaboracidén de un mapa de isécronas Figura 6.21 y
Figura 6.22, y a partir de este, determinar el tiempo de concentracion (Tc) de la cuenca. Mediante
esta metodologia quedd definido un valor de 240 minutos. También se emplearon otros indices
para la determinacion de este tiempo que se refleja en el Cuadro 6.6.

Como se adelantd, la variable de entrada es la precipitacion y la elevacion orografica donde
esta enclavada la cuenca tienen una importancia en esta, no solo porque el agua caida lo hace
en forma de precipitaciéon nivea (entre otras), sino también por el fraccionamiento isotopico
que se podria esperar debido a un efecto de altitud y latitud (que no ha sido determinado).
Por ello se construye la curva hipsométrica Figura 6.12 y Cuadro 6.4 en la que se observa que
mas del 90% de la cuenca estd por encima de los 500 msnm, y cerca de un 75 % por sobre los
800 m. La precipitacionfue determinada mediante el sistema PERSSIAN CCS, Figura 6.36, con
una resolucion espacial 4 Km x 4 Km, fue seleccionada luego del andlisis de otras opciones ya
descriptas, se definié una media aritmética Figuras 6.48, 6.49, 6.50y 6.51, el resumen de las medias
mensuales de las precipitaciones, Cuadro 6.10, en el area define un médulo pluviométrico de
1756,62 mm con un desvio estandar de 82,65 mm, mientras que el maximo fue de 1866.83 y el
minimo de 1587.31 mm. A partir de estas imagenes se construyé un mapa de isohietas, Figura
6.50, que refleja la distribucion en el area de las precipitaciones.

Parte de estas precipitaciones se evapotranspiran y representa una salida del sistema, deter-
minandolas mediante distintos métodos empledndose para ello imagenes satelitales procesados
mediante QGIS. Una de las variables que se necesitan para la determinacién de la evapotranspi-
racion es la temperatura, la que se determina, operando mediante la calculadora raster, archivos
raster de la base de datos de WORLDCLIM obteniéndose un resultado de su distribucion en el
area como lo muestra la Figura 6.55 dando como resultado una media aritmética de temperatura
igual a 4.83 °C. Este dato se emplea para la determinacion de la evapotranspiracién mediante el
método de Thornthwaite, cuyos resultados se exponen en el Cuadro 6.11. Otros dos métodos mas
se emplearon para la determinacion de la evapotranspiracidn, el Balance Anual y FAO Penman-
Monteith, este ultimo se lo considera el mas aproximado por la cantidad de variables que consi-
dera para su cdlculo, el Cuadro 6.12, resume los valores obtenidos.

Luego del balance hidrico de la Cuenca, se resumen los resultados obtenidos en el Cuadro 6.15.
Con estos se defini6 el modelo hidroldgico conceptual de la misma, cuyas variables de entrada y
salida se observan en el esquema, Figura 8.2
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Figura 8.2: Modelo hidroldgico conceptual 3D.

Es importante remarcar el hecho de que por los vientos en el drea considerada con una
media 7.2 m/s, Figura 6.56, seria de esperar que en la cumbre de la cuenca cerca de 1500 m,
la evaporacion, en particular la sublimacidén de la nieve, adopte valores elevados. Esto es debido
a que la velocidad del viento es el principal factor que contribuye con la sublimacién. El mayor o
menor viento que determina la humedad de la cuenca, en conjunto con la radiacion solar del drea
que se suma a la mayor o menor sublimacién y definen los efectos isotépicos de la cuenca, todo
esto repercutird en la composicién isotépica de las muestras de agua subterranea y superficial.
La figura 8.3, muestra la precipitacién en el drea con el caudal en ambas graficadas en “mm”
y se puede observar como, para el mes de Octubre Noviembre se alcanza el maximo caudal en
contraste con las precipitaciones que son minimas, generdndose de esa forma un déficit. Las
precipitaciones alcanzan un minimo en Marzo y a partir de ese mes, comienzan a aumentar
logrando un méaximo en Mayo y con una tendencia a estabilizarse hacia Agosto, mes a partir del
cual, comienzan a bajar hacia Octubre.

Area Km? 138.8

Perimetro Km 85.7

Cota Minima m 211.0
= |Cota Maxima m 1562.0
g Desnivel m 1351.0
2 |Cota media m 983.8
Y |cota Maxima Cauce

Principal m 1437.0

Cota Minima Cauce

Principal m 211.0

Cuadro 8.1: Resumen de caracteristicas morfométricas de la cuenca.
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Figura 8.3: Variacion de la precipitaciéon y el caudal.

8.1.2 Lamina media caida

La lamina media calculada se obtiene del andlisis de imégenes satelitales provistas por la
red PERSIANN. A partir de estas se estiman el mddulo pluviométrico igual a 1757 mm. La
ubicacién de la peninsula en las unidades del paisaje Valles Intermontanos y Cordones Rocosos,
y considerando las &reas ecoldgicas descriptas en la que se pasa de un pastizal subandino
al complejo andino Figura 2.3 a y b con las caracteristicas ya definidas, estas condiciones,
determinan entre otras cosas la altura, factor que afecta en la pluviosidad de la cuenca, y que fue
el determinante por el que no se considera la estaciéon meteoroldgica de lalocalidad de El Calafate.
La variacion del modulo pluviométrico por el factor altura es muy considerable, se han realizado
trabajos sobre perfiles pluviométricos en funcion de la altura y han sido documentados valores
entre 0.6 y 1.6 mm por metro de altura (Remeneiras, 1974). Por otra parte,estd la naturaleza de las
precipitaciones que tambien se ven afectadas por las alturas y que pueden ser una combinacién
de nieve y agua en forma de lluvia, tomando como referencia los trabajos de COUTAGNE, en
los Alpes franceses donde determind que se puede esperar que un 34 % de la pluviosidad sea
en forma de nieve a los 1500 m, que se corrresponde con la altura maxima de la Peninsula de
Magallanes.

Se considera que la precipitacién predominante es de tipo orografica, aunque en los veranos
seguramente predominara precipitaciones de tipo convectivas con un origen en la orografia, por
lo cual podria tener efectos en lo relacionado el fraccionamiento isotopico observado.

8.1.3 Analisis del hidrograma

En este punto es necesario realizar una consideracion: la determinacion del punto en donde
termina el escurrimiento superficial y se inicia el escurrimiento subterrdaneo es y ha sido
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una tarea que ha tenido sus dificultades, en principio por que no estamos hablando de
la determinaciéon de un punto donde se inicia la rececién de una tormenta, sino donde
consideramos que se inicia la recesién de un hidrograma anual, lo que hace un poco mas
complicado el analisis. En particular se asume que existe un punto a partir del cual ya no tiene
tanto peso el escurrimiento superficial y ese punto estaria dado por la seleccién de dos tramos
en que se sospecha que inicia la recesién. Esos intervalos estan dados luego de las las dos cimas
del hidrograma que es cuando se inicia la curva de descenso y posteriormente el agotamiento. El
primer intervalo después de Octubre-Noviembre y el segundo, en el agotamiento de Marzo-Abril.
Lo que se espera como resultado de este andlisis es que los tramos curvos (1,2 ; 3,4) Figura 8.5
sean tangentes a la linea punteada, en cuyo caso se considerara que estariamos en la recesion.
Finalmente la grafica incrustada en la Figura 8.5 es semilogaritmica. Bajo estas consideraciones
se continua con el andlisis de hidrograma. El agua precipitada, la fusion del manto y lo aportado
por manantiales, definen la capacidad de la cuenca y el cauce principal del rio Mitre Figura 6.13
y Figura 6.14 con una longitud total de 21699 m y una altura sobre el nivel del mar en el cierre
de la cuenca de 211 m y el resto de sus caracteristicas se describen en el Cuadro 6.2. El agua de
sus tributarios proveniente de las cinco subcuencas Figura 6.23, Figura 6.24 y Figura 6.26 con
un resumen de sus caracteristicas manifestadas en el Cuadro 6.9 son las que contribuyen con
el caudal observado Figura 8.4 y especifican una red de drenaje de orden 4 y una frecuencia de
drenaje de 0,66 1/Km lo que indicaria que la cuenca estaria bien drenada.

REGIMEN DEL RiO MITRE 1993-2015

CAUDAL MEDIO1993-2015

[=] (=]
[+ =
e, W
g =]

2
W <

SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE

Figura 8.4: Periodos de maximas, del rio Mitre.
El rio Mitre muestra dos periodos de maximo, marzo y octubre noviembre.
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Figura 8.5: Primera y segunda recesion, rio Mitre.
La grafica incrustada dentro de esta figura, en color negro, es semilogaritmica, los tramos 1,2 -
3,4 corresponden a la primera y segunda recesion.

Este rio presenta dos periodos de maximos, uno en el mes de Marzo - Abril y el otro en Octubre
Noviembre. Figura 8.6. Si lo tuviéramos que clasificar en funcién de la variacidn estacional del
caudal, se lo podria definir como microtérmico, es decir que su caudal es minimo en otofio -
invierno y maximo en primavera— verano,. Otra clasificaciéon que también se considera es la de
Maurice Pardé, esta supone la evolucién del caudal segun su variacion estacional y distingue
distintos tipos de regimenes, en este caso el régimen que mas se ajusta a lo observado es uno de
tipo mixto. En este tipo de régimen se reconoce que existen dos maximas y dos minimas, bajo
la influencia de distintos tipos de alimentacién. Dentro de este grupo estaria el régimen nivo
pluvial. En particular el rio Mitre alcanza su maximo en una primavera temprana, se atribuyen
a los maximos observados al deshielo y eventualmente a lluvias convectivas, es decir que el
maximo observado en el primer periodo estaria dado por los deshielos que se condice con lo
observado cuando se analizan los isdtopos,los valores que van en aumento del caudal, desde
septiembre a noviembre, alcanzan un minimo, §*H -121.1 y 6'¥0-16.03. Mientras que el maximo
caudal secundario, menor que el primero, que se observa en promedio en marzo ,ver Figura 8.6,
Figura 8.7, se atribuye a precipitaciones tardias con una marca isotépica distinta, §>H -110.9 y
§180-13.86, al maximo caudal del primer periodo. Figura 8.12.
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Hidrograma de descarga total Rio Mitre (m3/s)
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Figura 8.6: Hidrograma de descarga total del rio Mitre.
Hidrograma de descarga total Rio Mitre (m3/s)
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Figura 8.7: Hidrograma de descarga total y superficies descontadas para la estimacidon del
hidrograma de escorrentia directa.

Los dos picos de octubre — noviembre y otro de mazo, se atribuyen a dos eventos los maximos
alcanzados, uno al deshielo el otro a precipitaciones.
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Se observa en las Figuras 8.6 y Figura 8.7 el hidrograma de descarga total. En este se rescatan
algunas partes que se consideraron para el cdlculo del caudal base, por ejemplo, se reconocen
dos estados de recesion uno, entre los meses 7y 9, identificada como recesion 1, y otro entre los
meses 10 y 11, recesion 2. Se supone para el calculo del caudal base, la recesion registrada como
(2). En esta,su fin se da en el mes de Junio (1), que es el mes donde se registra el minimo con un
caudal de 2.89 m?/s. A partir de este mes, se inicia la curva ascendente hasta alcanzar el maximo
entre Octubre y Noviembre. Posteriormente la curva de descenso, que termina en el inicio de la
recesion uno (1) que no se materializa dado que una precipitacién o mezcla de eventos genera un
nuevo pico en el mes de Marzo para dar lugar a una nueva recesion (2) yes la que se emplea para
el calculodel caudal base. Con el fin de mostrar el final de la recesién y el inicio de la curva de
concentracion se grafica dos veces el mes de Junioi dentificado en en las abscisas con el numero
uno (1). Asi mismo se muestra mediante una linea (color celeste) la condicion antecedente que
reflejaria lo que potencialmente podria ocurrir en el inicio de un nuevo ciclo.

Teniendo en cuenta estas consideraciones se grafica y define la separacion del hidrograma
mediante el método del flujo base fijo. Este se ha realizado solamente considerando el inicio
de la recesion (2), por lo tanto, la figura formada, Figura 8.8, solo debe considerarse a efectos
didacticos, ya que el método que se empled se corresponde con un método de muchos, que no
garantiza que sea superior a cualquier otro que pudiera considerarse. Unir las lineas que son
la prolongacion de la recesion antecedente con el minino y desde este al inicio de la recesion 2
determinado luego de emplear la curva de agotamiento define el drea bajo la curva. Del resultado
de estas consideraciones surge el esquema aproximado del corte se grafica en la Figura 8.8, 1o que
da origen a la escorrentia directa.

Hidrograma Rio Mitre (m3/s)
8,0 J_Qt=Qd+ Qb

%

7,0

6,0

m3/s

3,0
20 Escorrentia = 626 mm
’ -
directa Fin de la recesion 2;
1,0 2,89
0,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1
tiempo (mes)

Figura 8.8: Hidrograma de escorrentia directa.
Se marca la porciéon que queda definida luego de considerar la separacion, la porcién rallada
representa solo al caudal directo (Qd).

La superficie rayada representa el caudal directo (Qd). Si solo se considera el Qd y se lo

personaliza, se genera una nueva grafica cuyo inicio y fin se corresponde con el cero (0) la cual
esrepresentada en la Figura 8.9. Este nuevo hidrograma es el de descarga directa por lo tanto Qb
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ha desaparecido de la ecuacién 8.1.

Qi = Qa+ Qy 8.1)

Es importante tener presente que el hidrograma de escorrentia directa fue generado por la
precipitacion neta (Pn) por ello ambos valores son iguales, Pn = Qd = 626 mm. Este ultimo valor
surge de considerar previamente el Qb mediante los métodos del flujo base fijo y un método
isotdépico, mostrado en el punto 6.27 y desarrollado en el punto 8.1.10.

Este valor (Qb), se ha calculado, considerando una funcién exponencial ya expuesta. Para
ello se parte de un régimen no influenciado, es decir se considera que no recibe ningun aporte
durante el periodo considerado. Esto no es estrictamente cierto, pero se aplicé el criterio de
que si los puntos de la recesién siguen una recta cuando se trabaja con el logaritmo de la
expresion ec. 6.37, podria ser empleada para la deduccién del coeficiente alfa (a). Este coeficiente
es dimensional y por lo tanto su valor estard en funcién de las unidades en que se mida, en este
caso el valor obtenido es a = 0.0038; (con t en dias). Promediando los dos métodos empleados
queda establecido el caudal base (Qb), con un valor de 378 mm. Con estas consideraciones, se
trabajo para la elaboracidn de la Figura 8.9. Los puntos empleados para la aplicacion de la ec
6.37, estdn marcados en la Figura 8.6 y Figura 8.8 identificados con una llave. Se puede observar
alli, que el caudal total (Qt) es igual al caudal base (Qb) porque se supone que el tinico que aporta
al cauce, es el caudal subterraneo.

4
Hidrograma de descarga directa Rio Mitre
£ /
) .
g | /

Tiempo

Figura 8.9: Representacion del hidrograma de descarga directa del rio Mitre.

8.1.4 Anadlisis de la curva de descarga

Cuando se observa la curva de descarga (ec. 6.40), Q =C (H -e) B, se puede apreciarla variable
“e”, esta refleja la altura cuando el flujo es cero, este valor, puede modificarse por la existencia
de socavacion o colmatacion, esto traeria como consecuencia la existencia de una modificacién
del cero que se reflejaria en la forma de la curva, por ello es muy importante establecer el
periodo de validez de la misma y efectuar curvas de forma periddica. El valor de “e” puede ser
positivo o negativo, dependiendo de esto se dird que existe colmatacién o socavacién. Una de las
metodologias para determinarlo es realizar prueba y error. En este caso se aplicé el algoritmo
LM, Figuras 6.67, 8.11 . Se observa cuando se superponen las curvas, que el valor de “e” no le
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otorga ningun peso a la forma de la curva, el color verde refleja la curva en la que se considera
“e”, esto también se ve reflejado en la prueba de hipdtesis elaborado por el paquete MINPACK:

Parameters:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
K 12.3871 6.6381 1.866 0.0631

Ho -0.1446 0.2677 -0.540 ©.5896

n 2.1401 ©0.8922 2.399 0.0172 *

263 degrees of freedom

Donde (K= C) y (B =n) , y el valor de probabilidad obtenido de (Ho = “e”), cae en la zona de
aceptacion de la hipoétesis nula. Por lo cual no se considera necesario incorporarlo, se puede
observar esto también en la Figura 8.10.

Curva de Descarga Rio Mitre
(periodo 1993-2015)

T
.r.
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caudal {m*3s)

Figura 8.10: Puntos de la curva de descarga, rio Mitre.
Los puntos en negro de la curva practicamente surgen del origen (0,0), justificando la idea que
no existiria erosion ni sedimentacion.

En la Figura 6.67, se puede observar dos extremos, identificados como “estiaje” y “avenidas”,
esto amerita pensar que podria tratarse de una curva compuesta, es decir que probablemente
exista una curva que represente mejor el estiaje y otra para las avenidas lo que debera estudiarse
con mayor profundidad.
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Curva de Descarga Rioc Mitre
{periodo 1993-2015)

Figura 8.11: Curva H-Q, considerando la altura de referencia “e”.
En (verde) se observa la curva considerando el valor de “e”, en el fondo (color rojo) la curva sin
considerar “e”.

8.1.5 Analisis de la variacion isotopica

Es importante aclarar que se empleardn como sinénimos los terminos “desviacidn isotdpica,
“abundancia isotopica” o “contenido isotépico”, es decir que nos estaremos refiriendo a “un
desplazamiento de la relacién isotépica (A) respecto auna muestra de referencia (r) que en este
caso serd VSMOW.

VARIACION ISOTOPICA 20 %o MANANTIAL-RIO MITRE
Y CAUDAL RIO MITRE
0,0 8,0
N MBRE; 7,09
-2,0 7,0
-4,0 6,0
-6,0
5,0
8,0 o
: 403
= -10,0 AGOSTOD;-13,88 w
3,0
-12,0
-14,0 —~ ——— ™~ 2,0
-16,0 o 1,0
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-18,0 0,0
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Figura 8.12: Variacion isotopica 6180 %o y variacion del caudal.
Curva de caudal construida con el promedio histdrico del periodo 1993 a 2015.
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El contenido isotépico de §'%0 %o del rio Mitre, alcanza un minimo §'%0 %o -16.03 en
noviembre con una tendencia al aumento hacia el otofio. El minimo del manantial se da en agosto
con un valor de §'80 %o -13.88, para aumentar hacia el verano. El minimo de §'%0 %o del rio
Mitre en la Figura 8.12, es coincidende con el pico del hidrograma, que estd indicando, por su
similitud con el desvio isot6pico, promedio de la nieve, de 6'*0 %o -16.52, que define un agua que
bésicamente es procedente del deshielo, lo que también se observa, como es de esperar, con la
variacion del contenido isotopico del deuterio, Figura 8.13.

El minimo del manantial, marcaria, que la recarga del acuifero, que se nutre de la nieve por
episodios sucesivos de congelamiento y descongelamiento se da en invierno, alcanzando una
maxima saturacion del suelo en esa estacién, que se puede comprobar por la observacion de
agua congelada en la superficie durante esa estacion. El acompafiamiento al caudal de manera
inversa del contenido isotépico, como es de esperar, se puede apreciar tanto en el el 880 %o,
como con el §?H %o, una muestra de esto se observa en la, Figura 8.13, que se construye con el
82H %o.

También se puede observar como acompaiia la curva de deuterio (?/) a la de caudal. Entre
marzo y mayo la curva de caudal se acopla a la del is6topo, lo que indica un comportamiento
inverso del isétopo 8§2H %o para ese periodo (comportamiento de la curva de abunadancia, distinta
a la observada en el primer pico, por eso se define como inverso). Como se expres6 anteriormente
en el periodo entre febrero y abril las variaciones isotdpicas, las variaciones del IS de calcita,
coinciden mostrando un comportamiento que certifica la caracterizacion de un regimen nivo-
pluvial. Se pueden apreciar en el caudal los dos minimos, el primero en febrero y el segundo en
el mes de junio y este ultimo, mayor que el primero.
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Figura 8.13: Variacion del caudal y de §2H %o en el rio Mitre.
El rio muestra dos picos maximos, uno secundario menor con una marca isotopica distinta.

128
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Figura 8.14: Variacién estacional del caudal y 24, rio mitre y manantial.
La relacidén isotépica §?H , correspondiente al rio Mitre, acompafia la variacién estacional del
caudal, el maximo de caudal se alcanza en la primavera con el deshielo que se corresponde con
el minimo isotdpico del rio, en el caso del manantial existe una tendencia a lograr un minimo en
la abundancia hacia el invierno y el maximo se da en la primavera.

En el analisis estacional, se promedian tres meses, por lo que, por ejemplo, en verano, se
toman valores de caudal desde diciembre correspondientes a la primera recesién, que son
relativamente altos y valores de caudal que se corresponden con el segundo pico del hidrograma,
esto complica el andlisis de las relaciones, por ello se considera realizar el andlisis mensual que
muestra el comportamiento mas detallado de las relaciones entre el caudal y el resto de las
variables.

Estas observaciones nos ayudan en la construccién de un modelo de funcionamiento del sis-
tema analizado. Todo se inicia con las precipitaciones predominantes en la parte alta de la cuen-
ca, principalmente nieve con una abundancia isotépica que oscila entre (62Hpmimtacién - 121,9)
Y (62 Hprecipitacion — 121,6); (6" Oprecipitacion — 16,52) ¥ (6*¥Oprecipitacion — 16,45). El fraccionamien-
to isotdpico a esa altura, provoca que se generen aguas mas livianas. Esta agua que alimenta
la cuenca es la que aporta al rio Mitre su caudal, aumentando este hacia los meses de Octubre-
Noviembre con la correspondiente marca isotdpica caracteristica ya analizada, Figura 8.13.E1
comportamiento de la isotopia en el manantial es diferente, alcanza un minimo en el invierno
y un maximo en la primavera, lo que indicaria que el proceso de recarga es entre el otofio y el
invierno que redunda en la imagen en un desplazamiento de los picos de la curva, en dos meses
aproximadamente, Figura 8.15 y Figura 8.18.

El agua que escurre por el curso principal, podria tener un comportamiento desde el punto
de vista isotépico, similar a lo descripto para ambientes alpinos, en (Mook E., 2002), y es que,
debido al mayor almacenamiento de hielo y nieve durante el invierno y suposterior fusiéon en
el verano invierte o desplaza los ciclos isotdpicos (Mook E., 2002), que es lo que se observa en la
zona de estudio.

Es l6gico que se observen diferencias de abundancia isotépica entre el manantial y el rio,
Figura 8.16, aunque el derretimiento de la nieve sea la principal fuente de recarga del acuifero en
la parte alta de la cuenca y el generador de escorrentia en el rio. El desplazamiento de los minimos
en la abundancia observado en el manantial, comparado con el rio es de dos o tres meses, Figura
8.18, donde el pico de un minimo de abundancia se da en Agosto (manantial) mientras que en el
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Figura 8.15: Variacion anual del caudal del rio mitre, y del desvio isot6épico 420 del rio Mitre y el

manantial.

rio se da en Octubre-Noviembre. Esta situacion descripta nos permite fundamentar que estaria
recargandose el acuifero como resultado de la acumulacién de nieve en la parte alta de la cuenca,
durante el periodo de otofio invierno el cual deberd establecerse, y es por ello que el valor de la
abundancia del manantial en el invierno se corresponde con el mas empobrecido 62H,,anantial
-111 y a su vez es el valor de abundancia que més se acerca al valor del rio Mitre 62H, s, rritre

-113,3 en el mismo mes.
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Figura 8.16: Recta sublimacion - evaporacidon, manantial rio Mitre.
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Es importante aclarar que no se ha relevado con precisién la evoluciéon de la acumulacion
de nieve ya que esto implicaria un trabajo de campo que escapa al alcance de la presente tesis,
aunque si se analizaron las imagenes satelitales de la peninsula,se puede observar que durante
todo el afio las cumbres, (1as mas altas a 1500 m) estan cubiertas de nieve, aunque seria 1ogico
pensarque el periodo de mayor acumulacion es entre otofio e invierno.

En la Figura 8.17, sacada a finales de Septiembre se observan los picos nevados, el manto de
nieve se extiende desde relativamente baja altura dependiendo de la insolacion en las laderas,
finalizando,en Febrero tambien se ha observado nieve a una altitud cercana a los 700 m.

Figura 8.17: Zona de recarga en septiembre.
Al fondo se observan los cerros nevados finalizando septiembre.Hay parches de nieve depen-
diendo de la exposicion de la ladera al sol, a 200 m.
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Figura 8.18: Variacion isotépica de 26%o , rio Mitre y manantial.
El pico de empobrecimiento del manantial, estd desplazado aproximadamente dos meses
respecto al rio, en el primero el pico de empobrecimiento se da en agosto mientras que para
el rio es en noviembre.

8.1.6 Analisis de la variacion hidroquimica

Como resultado del deshielo, el rio no solo trae una marca isotépica sino también que transporta
distintas sustancias en su transito hacia el cierre como por ejemplo sales de sulfatos, carbonatos,
silicatos, etc. Con el fin de contrastar el comportamiento de estas sales en disolucién con la marca
isotdpica y finalmente caracterizar el agua del rio y el del manantial se realiz6 la especiacion de
las dos fuentes cuyos resultados sepueden apreciar en la Cuadro 7.7 y Cuadro 7.8 ademads de los
graficos Piper, Stiff y Schoeller en las Figuras 7.23, Figura 7.24 y Figura 7.25, que sirvieron para
caracterizar a las fuentes.

Se presta especial atencion al indice de saturacion (IS) de calcita. Se emplea este criterio
con el fin simplificar el andlisis, dado que para un estudio individual de cada uno de los IS se
requeriran mas lecturas y por otra parte escapa a los objetivos planteados, que es el de observar
un comportamiento generalizado de los iones mayores. Ya se ha comentado, que en el mes
de marzo se observa un pico secundario de caudal el que también ha sido contrastado con el
contenido isotdpico y se observd que se revierte el efecto estacional el cual pasa a ser inverso.
Ahora, si consideramos que el aumento de caudal también trae como consecuencia la dilucion
del agua, seria esperable que cuando se analice el IS de alguna de las fases utilizadas, deberia
verse afectado este por efecto de la dilucidn. Por ello se grafica la variacién anual de calcita, con
el propdsito de observar su comportamiento en el tiempo, Figura 8.19.
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Figura 8.19: Variacion 26%o, € IS calcita.

Como se observa en la Figura 8.19, la calcita tiende a saturarse para el mes de Marzo con un
comportamiento de forma similar a lo que sucedia con 2§ %o para el mismo mes, lo que sugiere
que en este segundo pico de caudal predomina un tipo de agua de caracteristicas diferentes a la
media, cuyo comportamiento deberd analizarse.

El aumento de caudal provoca una disminuciéndel IS y como se explic6 anteriormente
también el contenido isotdpico tanto de oxigeno 185%o como de 28%o Figura 8.13 y Figura 8.15
se vuelven mas negativas en el pico de Octubre-Noviembre, confirmando nuevamente el efecto
estacional inverso del ciclo hidrolégico.

La determinacién de los distintos IS, no solo sirvié como complemento para contrastar el
comportamiento con el caudal del rio sino también como una herramienta para certificar la
variacion de estos en funcion de la estacion y de esa forma analizar su comportamiento estacional
Figura 7.19. En este, se puede observar que en general el agua de otofio-invierno es mds saturada
que la de verano. Ademas, cuando comparamos el manantial y el rio para la misma fecha Figura
7.21, se observa también que el manantial tiende a estar mas saturado que el rio.

Por ejemplo, el valor del IS de la calcita en el manantial en el mes de Septiembre es-0.94, Figura
7.19, mientras que el rio Mitre para la misma fecha, arroja un valor de -2.19. La confirmacion de
esto se representa con las medias de los IS Figura 8.20.
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Figura 8.20: Media aritmética del IS del manantial y rio Mitre. .
El IS del manantial estd mas saturado, en términos relativos que el IS del rio Mitre

Esto definitivamente indica que el efecto del caudal sobre los IS es como se esperaba. En
particular para el caso del manantial aparece otro factor que determina el tipo de agua. Como se
expresé mas arriba, uno de los objetivos era el de caracterizar el agua. Los graficos mencionados
Figura 7.23, Figura 7.24, Figura 7.25 y Figura 7.26, definen que en el caso del rio Mitre el agua
es Bicarbonatada Magnésica mientras que la del manantial es Bicarbonatada Calcica Magnésica,
con una alta concentracién de bicarbonato (ver graficos de Stiif y Piper), indicando influencia de
la concentracion de anhidrido carbdnico superior en el agua del manantial que la del rio. Este
aumento seria el resultado de la respiracion de la edafofauna comprobandose cuando se analiza
la presidén parcial de CO2. En promedio el rio Mitre tiene un valor promedio de pCO2 igual a -2.22
mientras que el manantial acusa un valor promedio de pCO2 de -0,71 en escala logaritmica. El
proceso que estaria explicando esta observacion se describe en el siguiente parrafo:

La disolucion congruente de las sales del acuifero como por ejemplo la calcita, mostrada en
la siguiente reaccién: CaCOs + COy,) + H20  Ca*" + 2HCO; , donde se espera que bajo el
efecto de esta presion parcial de CO2 (en el suelo), el calcio y el bicarbonato sean liberados segun
la reaccion de respiracion, y esto seria lo que provocaria el aumento de estos iones en el agua
del manantial. Por ello esta es basicamente cdlcica y la del rio, predominantemente magnésica
Figura 7.25.
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Figura 8.21: Variacidn estacional del IS de la calcita y abundancia isotépica 26%o.
Existe una relacion inversa entre el caudal y la abundancia isotdpica.
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Figura 8.22: Variacion de los IS (promedio) del rio Mitre. Durante el afio.
Entre el mes de marzo y Junio el rio estd mas saturado.

Se rescata el comportamiento similar en las graficas que se manifiesta tanto en los indices
empleados como en la abundancia isotdpica con la variacion en el caudal si es analizado en
forma estacional. Se parte desde un verano con una ligera tendencia a caer hacia el otofio y
de alli a subir Figura 8.14, hacia el invierno. Como corolario de lo expuesto con una mirada
puesta en lo estacional, se puede inferir que la disminucion del caudal, provoca en el IS un
comportamiento similar, es decir, se observa en general que el verano es, ligeramente, menos
saturado que el invierno y primavera Figura 8.21. En el caso del contenido isotopico Figura 8.21, el
comportamiento es distinto durante el verano el (28 %o) contenido isotdpico estd mas enriquecido
que en el invierno y primavera. En todos los casos Figura 8.21 y Figura 8.22, el otofio registra el
mayor valor de IS.

En un andlisis minucioso de lo que acontece en el afio, se puede observar con mas detalle el
comportamiento delindice de saturacion de calcita, Figura 8 18. Se observa, en el rio, como en el
mes de junio el IS de la calcita adopta un valor de -0.76, mientras que en noviembre alcanza la
minima saturacion, IS -2.48.
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8.1.7 Analisis integral (rio Mitre, manantial, precipitacion)

Bajo este titulo se intenta integrar los resultados obtenidos proveniente de las distintas fuentes
analizadas:

1. rio Mitre
2. manantial
3. precipitacién nivea

Los graficos ponen en relieve en forma rapida la diferencia encontrada entre cada una de las
fuentes analizadas. En la Figura 8.25 se puede apreciar la separacidon de las medias de las tres
fuentes: 28%o0-121.9 para la precipitacion nivea, 26%o-113.6 para el rio Mitre y finalmente 2§%o-
103.5 para la del manantial. Como se observa la del manantial presenta la menor desviacidn
isotdpica (respecto del estandar), en promedio de las fuentes. En cuanto a la comparacion del IS
Figura 8.23, tambien se puede advertir en forma marcada, la diferencia de estos indices en las tres
fuentes. Todos los IS en la nieve se separan del promedio del rio y del manantial estableciendose
esto como una marca hidroquimica que la distingue del resto. El andlisis del comportamiento
estacional, Figura 8.24, se puede percibir como el contenido isotdpico se aproxima la media
primaveral del rio Mitre (*§%o0-116.8) al valor de la precipitacién nivea 26%o0-121.9. Aqui es
importante destacar que en Noviembre cuando se produce el pico de caudal, el valor del rio
es 26%o-121.1, reconociendose en la Figura 8.4 y Figura 8.25.
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Figura 8.23: Promedio de los IS de la nieve, rio y manantial.
Los IS medios del rio y manantial se separan del IS de la nieve, esta ultima subsaturada respecto
a las otras dos fuentes.
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Figura 8.24: Variacién estacional de la abundancia isotépica del rio y manantial.
La marca isotdpica del rio muestra una tendencia a caer hacia la primavera acercandose al valor
de la nieve en junio.
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Figura 8.25: Variacion isotopica de la media,nieve, manantial y el rio Mitre, con el caudal.
Las tres medias del contenido isotépico estan definidas, 26%0-121.9, para la nieve; 26%o-113.6 para
el rio y 26%o-103.5 para el manantial.
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JULIO SEPTIEMERE EMERO

Figura 8.26: Transiciones mensuales.
Las fotos de julio a enero, del manantial, definen la transicién del minimo (contenido isotépico)
al maximo que se da en enero, La linea llena (color negro), deriva de un aumento en el contenido
isotdpico, hasta lograr el maximo en enero, la foto de enero muestra como se ha secado el
manantial respecto a julio y septiembre.

138



AGOSTO SEPTIEMBRE
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Figura 8.27: Transicion junio-septiembre del manantial.
Los meses de junio, julio y agosto en el manantial, son representados por la linea llena en el
grafico, el pico de la grafica, de color celeste, se corresponde con el minimocontenido isotdpico
El mes de sptiembre, es a los efectos de comparar la misma vista con agosto, en este ultimo mes,
se observa como aflora el agua del manantial mientras que en septiembre toda esa agua no se
observa por que baja el nivel freatico.
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JUNIO

JuLio

Figura 8.28: Contraste, manantial rio.
Existe un contraste entre el manantial y el rio, se obseva a la izquierda el rio, los meses de julio
y junio, en este ultimo mes se alcanza el minimo en el rio y a la derecha el manantial, que aflora
por la ladera y se congela debido al exceso de agua, por estar produciendose la recarga.
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AGOSTO

Figura 8.29: Méxima saturacion del manantial y efecto de una tormenta.
El mes de agosto (ver arriba), es donde se alcanza la maxima saturacion de agua, en el terreno,
se observa como el manto de hielo del agua que proviene del manantial cubre la superficie de la
ladera en la subcuenca uno (1), en contraste con la baja del caudal en el rio Mitre (foto de arriba
a la izquierda. Abajo se contrasta el rio en dos meses seguidos, abril mayo, se observa en este
ultimo, el efecto de una tormenta de mayo.
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NOVIEMBRE

ENERO

ENERO

Figura 8.30: Pico de caudal.
La foto de arriba, correspondiente al mes de noviembre coincidente con el primer pico de caudal
y el mas grande del hidrograma. El cauce cubre todo el ancho del rio, abajo se observa el primer
minimo de enero a la izquierda el rio y a la derecha el manantial ambos con poca agua.

Existe un contraste muy marcado entre lo que acontece en los distintos meses o estaciones en
el manantial y en el rio, pero ademads existe tambien un contraste entre lo que ocurre sila mirada
se pone en la comparacion entre el rio y el manantial. El propdsito de agregar las fotos al anéalisis
es a los efectos de poder compara visualmente las mismas y por otra parte verificar como se
comportan las curvas respecto a las fotos. En este ultimo punto en la Figura 8.26 se muestra una
transecta temporal en el manantial. En esta figura se pueden apreciar las variaciones del caudal
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en el manantial, donde en el mes de Julio ya se evidencia la saturacidon del terreno, pasando a una
menor en Septiembre (lo que se reconoce por que puede se distinguir como ha desaparecido el
agua en la superficie) con un minimo hacia enero donde el manantial se distingue practicamente
seco. La grafica incrustada en la foto esta dividida en dos partes: la rayada de color rojo y la
parte llena (color negro). En esta ultima esta representada el agotamiento del manantial hacia el
verano (Enero), coincidente con la foto adjunta. El analisis se extiende a la Figura 8.27. En esta
la grafica de color celeste (linea llena) indica los meses de mayor caudal en el manantial que son
Junio, Julio y Agosto que es cuando se alcanza el pico y se contrasta estos meses con Septiembre
(donde la diferencia ya es marcada en la caida del caudal) que esta representado por las dos fotos
de arriba Figura 8.26 la misma exposiciéon un mes despues de alcanzar el maximo. El otro grupo
de fotos desde Figura 8.28a la Figura 8.30, inclusive, tienen la intencién de mostrar las diferencias
comparativas entre ambas fuentes:manantial y rio. Se puede apreciar Figura 8.28, el bajo caudal
en el rio, en los dos meses (Junio y Julio) mientras que en esos mismos meses, fotos de la derecha,
el caudal es maximo en el manantial. En la Figura 8.29 se distingue en el mes de agosto como el
rio trae un caudal bajo, (foto arriba izquierda), mientras que el manantial logra su maximo (foto
arriba derecha). El afloramiento de aguas en la ladera de la subcuenca se ve afectado por las
bajas temperaturas congelando esta en la superficie que se corresponde con las fotos de arriba
Figura 8.29. Asi mismo se contrasta el mes de Abril con Mayo que es, este ultimo mes donde se
puede apreciar el efecto de una tormenta de otofio. Finalmente en la Figura 8.29 se reconoce el
aumento del caudal en el rio (Noviembre, fotos de arriba) y estas corresponden al primer pico
del hidrograma. Si se compara el mes de Mayo con el mes de Noviembre se advierte visualmente
las diferencias entre el primer pico del hidrograma de escorrentia total y una tormenta otofial.
Y en las fotos de Enero (fotos de abajo, Figura 8.30 se observa la coincidencia del primer minimo
en las dos fotos, tanto del rio como del manantial.

8.1.8 Breve resumen esquematico de las interrelaciones observadas y
sinopsis del control isotopico en el manantial.

Se ha considerado necesario realizar un esquema en el que se pueda identificar la evolucién
aproximada de las distintas partes del hidrograma y asociarlo con la curva de abundancia
isotdpica, tanto del manantial como del rio Mitre. Se considera necesario un resumen sintético,
mostrado en la Figura 8.31, cuyo principal objetivo es exponer en forma esquematica estas
relaciones. Se puede observar en la misma, tres niveles de andlisis que estdn unidos a las
estaciones. En particular se comienza por el otofio que es el momento en que se inicia la recesion
y es la estacion en donde se registra el menor caudal. Posteriormente se analiza otra etapa de la
evolucion de la curva de caudal que corresponde al final del otofio y el invierno. Se puede decir
que alli es donde se mantiene la abundancia del rio en un valor cercano a la media aritmética y
es el transito de la curva de abundancia para alcanzar el minimo en primavera verano, que se
corresponderia con el pico de caudal para posteriormente, un vez mas reiniciar la variacion en
el aumento de la abundancia (correspondiente a la caida en la grafica de abundancia), que esta
unido a la disminucién del caudal alcanzandose un maximo de este parametro en el otofio con
un valor de 62 H %o -112.2 que es el momento en que se reinicia el ciclo. Se destaca la observacién
que se realiza en la estacion primavera verano, ya que alli es donde se producen los dos picos
del hidrograma: el primero en Octubre - Noviembre y el segundo en Marzo. En referencia al
manantial solo se utiliza una medida cualitativa para identificar la cantidad de agua, ya que
el caudal del mismo no ha sido determinado, pero, sin embargo, se ha documentado mediante
fotos las variaciones observadas en las laderas de las subcuencas, en particular de la subcuenca
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1. Las fotos se tomaron en momentos diferentes durante las extracciones de muestras para el
andlisis de isdtopos y de calidad del agua. En lo que respecta al agua del manantial, se emplea
una escala que hace mencion a la variacidn de la saturacion del suelo observado. En esta se
distinguen tres categorias a saber: Saturacidn minima; Suelo saturado y Suelo muy saturado.
Esta ultima categoria, reservada para el momento en que se considera que el caudal (si se hubiera
determinado) seria el maximo, correspondiendose esto con el mes de Agosto.
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Figura 8.31: Resumen esquematico de algunas interrrelaciones observadas.

8.1.9 Relacion entre el hidrograma y el desplazamiento isotdpico.

Ya ha sido descripta la relacion existente entre el hidrograma total y el desplazamiento isot6pico.
Se mostrd que existe un buen ajuste (relacién inversa entre el caudal y la abundancia isotdpica)
determinada en el rio. Basados en esta relacién, se puede afirmar, al observar la curva de
abundancia, que esta se aproxima bastante a como seria el comportamiento de la curva de
caudal, es decir, cuando el caudal aumenta, la abundancia isotopica disminuye. Por este motivo
es que se especula que el caudal subterraneo tendria una evolucién similar a su propia curva
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de abundancia, es decir que, si observamos la curva de abundancia del manantial, seria
similar al hidrograma de este (esto no ha sido comprobado para todos los meses). Bajo estas
consideraciones, se grafican las curvas de abundancia del manantial y del rio, con el propdsito
de diferenciar el avance de estas y a partir de alli inferir sobre como seria la evolucion del caudal
subterraneo. Se considera esto util ya que serviria como una metodologia complementaria en
aquellos casos en los que no se pudiera determinar el caudal en forma directa. La, Figura 8.32,
representa el comportamiento de estas abundancias. La primera observacion es que existe un
desplazamiento de dos o tres meses en los picos de abundancias (minima abundancia) entre
el manantial y el rio: este ultimo el pico es entre Octubre y Noviembre mientras que el pico
del manantial se consolida en Agosto. Sucede lo mismo con el minimo de la curva (maxima
abundancia): en Enero se alcanza el maximo de abundancia isotdpica en el manantial y en Marzo-
Abril se alcanzaria el maximo de desplazamiento isotopico en el rio. Nuevamente aqui se observa
un traslado de los minimos entre las distintas fuentes (manantial, rio) similar a lo que sucedia con
los picos (minima abundancia) de la curva de dos o tres meses. Se observa que existe un momento
en que las dos curvas casi se tocan, esto se da en los meses de Julio — Agosto. Si consideramos la
relacién isotépica del §'80 en el rio durante el mes de Julio, veremos que adopta un valor de ¥§%o
-13.11 igual que el manantial. Ahora, si consideramos el momento en que el manantial logra el
pico de deuterio (Agosto) 26%o -111 en el rio se observa un valor de 26%o -113.3. En el resto de los
meses, los valores se separan considerablemente. Finalmente, en funcién de lo expuesto y con
las consideraciones vertidas, se puede decir que es posible emplear la grafica de desplazamiento
isotépico como un complemento para el andlisis de la evolucion del caudal.

(+)

MANANTIAL
\ MAXIMA RECARGA, /
\

\
\aoosrg” MARZO-ABRIL
N

RIO MITRE

OCTNOY,

Figura 8.32: Abundancia isotdpica del rio Mitre, comparada con la del manantial.
Existe un desplazamiento entre los picos de abundancia entre dos y tres meses.

8.1.10 Estimacion de la contribucion relativa del flujo base ala escorrentia
total, mediante un balance de masas y el empleo de un trazador
como el deuterio (6°H).

Se parte de un balance de masa en donde en donde se considera que la escorrentia superficial es
una mezcla de diferentes fuentes de agua:

Qesen = Qsup +Qsup 8.2)

Ademas

Cesen-Qesen = Csup.Qsup + Csup.Qsup (8.3)
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Las ecuaciones de balance de masa se emplean en la mezcla de la escorrentia para estimar la
contribucion relativa de cada fuente:
_ Qsu _ Crsen — Cpyp

= = (8.4)
bsub Qresen  Csup —Cpp

Donde:

psup = Proporcién de escurrimiento subterraneo.

Qrsen = Caudal de escurrimiento encauzado.

Crsen = Contenido isotépico escurrimiento encauzado.

Csyp = Contenido isotdpico de agua subterrdnea.

C,, = Contenido isotépico de agua precipitacion (promedio de dos lecturas en junio).

Se inicia con el contenido isotopico de deuterio de la precipitacion nivea. Considerando que
el pico del hidrograma se da entre octubre y noviembre, se obtiene una proporcién del 4 %, que
corresponde al aporte del flujo subterraneo respecto del caudal total (tomando como referencia
noviembre). Si se realiza el mismo andlisis para el mes de agosto, en el que se da el minimo
de contenido isotopico en el manantial, se obtiene un valor de 79 %. Lo que implica que en ese
mes (agosto) el caudal total estaria explicado mayoritariamente por el flujo base y eso queda de
manifiesto en la Figura 8.33 y Figura 8.34.

VARIACION DEL FLUJO BASE COMO UNA PROPORCION DEL FLUJO ENCAUZADO

OCTUBRE 7,32 80

NOVIEMBRE 7,09
7,0

6,0

442

»
)
s/ewd

AcosTo

OINNT

meses

am3/s Ri0 MITRE s—Qm3/s_flujo_base

Figura 8.33: Variacion del flujo base como una proporcién del flujo encauzado.
Se calcula el flujo base considerando el contenido isotépico de deuterio, La linea punteada de
color rojo representa la posible evoluciéon del caudal base.
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PROPORCION DE CAUDAL BASE RESPECTO AL CAUDAL TOTAL DE UN DETERMINADO MES
8,00

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

Q m3/s

Figura 8.34: Porcentaje flujo base como un porcentaje del caudal total.
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Capitulo 9

CONCLUSION

9.1 CONCLUSION

1. Se desestimaron distintas opciones para la definicién de las precipitaciones en el area
Peninsula de Magallanes, adoptdndose como la mejor opcién de la determinaciéon del
mddulo pluviométrico a la red neuronal PERSIANN CCS. Quedd definido en un valor
promedio de 1757 mm. Se establece un maximo de 1867 mm y un minimo de 1587 mm.
Con un desvio std de 82.65 mm (periodo comprendido entre el afio 2003 a 2019).

2. Se determiné mediante diversas metodologias la evapotranspiraciéon Balance anual,
Thornthwaite, y FAO Penman-Monteith. Considerando al balance anual y el método FAO
como los que mejor se ajustan a la realidad de la cuenca con un valor de 753 mm obtenido
mediante el método del balance anual.

3. Se utiliza un sistema de informacion geografico libre y de cddigo abierto para el procesa-
miento de la informacion raster denominado QGIS, considerado hoy como una herramienta
bésica para la cartografia moderna, con el empleo de esta, se definieron entre otras cosas,
las distintas subcuencas que conformarian la cuenca y parametros morfométricos de la Pe-
ninsula de Magallanes.

4. Se determind la caracteristica hidrogeoquimica de estas fuentes y quedo establecida en el
caso del rio como un agua BICARBONATADA MAGNESICA, mientras que la del manantial
como BICARBONATADA CALCICA MAGNESICA. Se atribuye la diferencia basicamente a la
respiracién bacteriana que se daria por la edafofauna. Por otra parte, se observé que el IS
de la calcita, describe un comportamiento inverso, muy similar al hidrograma total y que
es el mismo que se distingue en el grafico de abundancia isot6pica, el cudl consiste en que,
existe un acompafiamiento en la curva (de forma inversa al primer pico), con la excepcidon
en el mes de marzo que se comporta siguiendo la curva de caudal. Es decir que cuando
el caudal aumenta esos indices también lo hacen y eso establece que la curva de estos se
comporte de forma opuesta a lo que se venia observando, con respecto al caudal, lo que
deberd estudiarse mas en detalle. Finalmente se observé en el manantial una diferencia
considerable en el IS de la calcita entre septiembre y agosto, correspondiéndose a valores
de -0.94 y -2.2 respectivamente, con un comportamiento muy similar a lo observado en la
desviacion isotdpica y la saturacion del suelo, que indicaria una fuerte coincidencia con el
acuifero, en su maxima recarga.

5. Quedd definida el contenido isotépico promedio para las tres variables analizadas.
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(a) Precipitacion nivea: §2H %o -121.75, desvio: 0.21; §180 %o -16.48, desvio: 0.04.
(b) Rio Mitre (agua deshielo): 62H %o -113.6, desvio: 4.2; 8180 %o -14.51, desvio: 0.77.
(c) Manantial (agua subterranea): §2H %o -103.5, desvio: 6.3; §180 %o -12.75, desvio: 1.07.

. Rio Mitre, maximos y minimos obtenidos: Maximo rio §?H %o -105.4; Minimo §?H %o
-121.4 (Septiembre); Maximo 680 %o -12.9; Minimo §'*0 %o -16.0.

II. Manantial, maximos y minimos obtenidos: Maximo §2H %o -95.7; Minimo §2 H %o -111;
Maximo 680 %o -11.7; Minimo 620 %o -14.1.

III. Precipitacion, maximos y minimos obtenidos: Maximo 62H %o -121.6; Minimo §?H %o
-121.9; Maximo 680 %o —16.45; Minimo 60 %o -16.52.

IV. Se ha podido distinguir las diferencias en sus promedios. Con ello se observo el des-
plazamiento de los minimos (abundancia isotépica), aproximadamente de dos o tres
meses, cuando se compara el manantial con el rio. Asi mismo, se estima que la recarga
del acuifero se da entre otofio e invierno y alcanza su maxima en invierno.

El manantial nunca alcanza los valores de abundancia isotdpica del rio (durante el pe-
riodo estudiado). Pero sus valores se aproximan, en los meses de julio-agosto. Por otra
parte, similar a 1o que sucede con el IS de calcita, se observo que la abundancia del rio
Mitre, se comporta en forma inversa a la curva del hidrograma entre febrero y abril,
hecho que deberd estudiarse con mayor profundidad. Finalmente, basados en el com-
portamiento similar de la curva de abundancia del rio Mitre, con el comportamiento
del hidrograma total, se sospecha que la curva de abundancia isotépica del manan-
tial también tendra un comportamiento similar con el hidrograma de escurrimiento
subterraneo que debera demostrarse en trabajos futuros.

6. Se ha partido de un modelo correspondiente a un balance anual donde P = EVT + Q.
La ubicacién de la cuenca en el bosque andino, con abundante vegetacién y su condicién
de perenne, determina que exista un predominio de la infiltracién que excederia a la
intensidad de la precipitacién y es por ello que es l4gico pensar que, en gran medida, la
capacidad de la cuenca esta dada basicamente por el flujo base. En Agosto, la saturacion
del suelo es maxima y el manantial puede ser muestreado a mas de 300 msnm, mientras
que en Enero el muestreo es a 262 msnm mientras que nivel del rio es a 211 msnm. El nivel
del manantial se acerca al del rio, avanzada la estacion cdlida. Con las variables estimadas
de entrada y salida del sistema se ha podido establecer un modelo conceptual hidroldgico.
Tambien se establecieron los caudales por estacion segun se observa en el cuadro caudales
medios diarios histdricos.

PROMEDIOS POR ESTACION Q (m®/s) RIO MITRE
VERANO | oToflo [INVIERNO| PRIMAVERA
3.96 3.68 3.78 7.29

Cuadro 9.1: Promedios por estacion.
Se obtuvieron los maximos caudales en octubre y noviembre de 7.32 y 7.09 m3/s respectiva-

mente, para un periodo comprendido de 1993 a 2015. Ademas, el maximo estacional se observa
en primavera con 7.29 m3/s.
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PROMEDIOS DIARIOS 1993-2015 (Q m’/s)

ENERO|FEBRERO|MARZO|ABRIL|MAYO|JUNIOJJULIOJAGOSTO|SEPTIEMBRE|OCTUBRE|NOVIEMBRE|DICIEMBRE

3.62 3.35 408 | 3.76 | 3.19 | 2.89 | 3.41 4.42 4.58 7.32 7.09 4.74

Cuadro 9.2: Promedios diarios.

Se estimo el caudal base empleando como técnica un is6topo ambiental, para ello se utiliza
como elemento conservativo el deuterio, obteniéndose los resultados mostrados en la tabla. Los
meses en blanco no fueron estimados. El mayor caudal se obtiene en el mes de agosto, 3.49 m3/s
en coincidencia con el minimo que muestra la curva de isétopos.

CAUDAL BASE ESTIMADO, CONSIDERANDO EL DEUTERIO COMO TRAZADOR (m®s]
JUN JuuL] Aco [septfocT]Nov]pic]ENEJFEB] MART ABR] MAY
|1.85] 349 [ 109] Jo2s] [1.47]

Cuadro 9.3: Caudal base estimado.

Para finalizar, se ha establecido, empleando técnicas de la hidrologia clasica, valores de
entrada y salidas del sistema, pero ademads se ha construido una parte del ciclo hidrolégico
mediante el empleo de isotopos estables que se ha complementado con herramientas de la
hidroquimica. Sin embargo, no ha sido posible determinar en forma fehaciente que las curvas
observadas en el desvio isotdpico sean debidas a los efectos de la evaporacién o bien que
el comportamiento sea el resultado de un proceso de sublimacion (o ambos), 1o que debera
determinarse en trabajos futuros.

La falta de lecturas periddicas en la peninsula de isétopos y muestreos fisico quimicos en todos
los componenentes del ciclo, deja abierta la posibilidad de mejorar los promedios observados y
empleados en la tesis.

Asimismo, se ha evidenciado que es posible determinar este ciclo (ciclo hidrolégico), mediante
otro tipo de herramientas que, si bien nacieron con otros objetivos, hoy sirven o podrian
servir para completar informacién faltante. Este seria el caso en que se reconstruye el caudal
subterraneo empleando el desvio isotdpico. La idea central de la tesis ha sido en todo momento
demostrar que un mismo problema puede ser abordado en principio, empleando herramientas
que provienen de otras disciplinas y que el abordaje integral (y con integral me refiero a dar
solucion a problemas que se presentan mirando la hidrologia desde distintas perspectivas) ha
servido para definir un modelo hidroldgico con la mirada de multiples enfoques que tiene hoy
la hidrologia como la computacional, isotopica o clasica. Estos puntos de vista de la misma
disciplina, pero con herramientas muy distintas, han permitido realizar una descripcion bastante
aproximada de la realidad fisica.

Estd claro ademds que fue necesario partir de un supuesto de que la cuenca estd hidrolégica-
mente aislada. Sibien es cierto que esto no se ha comprobado, se considerd que para una primera
aproximacion de la dindmica del sistema estudiado (con las herramientas y recursos con los que
se cuenta) sirve como linea base para afrontar potenciales problemas ambientales que se pueden
dar en un futuro en donde se discute sobre el o los usos del &rea definida finalmente como un
sistema hidroldgico tipico (SHT).
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PRECIPITACION PRECIPITACION
852H %o: -121,75 ; 5180 %o: -16,48 . o SATIRACION(S)

ANHIDRITA : -4,72
ARAGONITA : -4,12

CALCITA : -3,98
DOLOMITA :-7,61
YESO 14,42

PPROMEDIO DEL IS MANANTIAL-RIO
MITRE - NIEVE

Qo
7455000
5

Figura 9.1: Modelo 3D, is6topos e hidroquimica

PP 1757 mm EVT‘753 mm

Figura 9.2: Modelo 3D, desde una perspectiva clasica
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