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RESUMEN

El Instituto de Hidrologia de Llanuras (IHLLA) tiene amplia trayectoria en hidrologia
Subterranea y superficial, medio ambiente, calidad del agua y teledeteccion. Se
trabajo en lineas de investigacion menos desarrolladas, con el fin de mejorar
la comprension de procesos que afectan el agua y el ambiente, algunos muy
relacionados con las actividades humanas. Los trabajos se realizaron en dife-
rentes zonas de la cuenca del arroyo del Azul, representativas de gran parte de
la provincia de Buenos Aires. Se pretende que las metodologias desarrolladas
puedan ser trasladadas a otras zonas de caracteristicas hidrolégicas similares.
Las cinco lineas de trabajo son: (1) relaciones de las caracteristicas topograficas
y geomorfolégicas con los procesos de escurrimiento superficial y la dinamica de
la conectividad hidrolégica en una zona llana; (2) seguimiento del almacenamiento
en depresiones mediante vuelos de un dron, y su representacion mediante un
modelo hidrolégico; (3) uso de bioindicadores para la evaluacién de la calidad de
los recursos hidricos superficiales; (4) determinacion del fondo quimico natural
del acuifero y evaluacion del riesgo para la salud humana y el ganado vacuno; y
(5) cuantificacion de la exportacion de soélidos suspendidos, fosforo y nitrégeno
en una cuenca de llanura, mediante los procesos de erosion y lavado del suelo.

Palabras clave: llanura, conectividad hidroldgica, almacenamiento superficial,
bioindicadores, fondo quimico, lavado de nutrientes
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INTRODUCCION

El Instituto de Hidrologia de Llanuras (IHLLA) tiene amplia trayectoria en hidrologia subterranea y
superficial, medio ambiente, calidad del agua y teledeteccion.

El proyecto de fortalecimiento busca trabajar en lineas de investigacion menos desarrolla-
das, mejorando la comprensién de procesos que afectan el agua y el ambiente, algunos de ellos muy
relacionados con las actividades humanas (no naturales o antrépicos).

Las actividades se llevaron a cabo en diferentes zonas de la cuenca del arroyo del Azul,
que se consideran representativas de gran parte de la provincia de Buenos Aires. Asi, se pretende que
las metodologias y enfoques desarrollados puedan trasladarse a las zonas vecinas de caracteristicas
hidrologicas similares.

Las cinco lineas de trabajo por fortalecer son:

1. Determinacion de las relaciones de las caracteristicas topograficas y geomorfoldgicas
con los procesos de escurrimiento superficial, y de la dinamica de la conectividad hidro-
I6gica en la matriz de pastizales naturales del sector llano de una cuenca de llanura.

2. Seguimiento y evolucion del almacenamiento en depresiones y de la humedad del sue-
lo mediante vuelos de un dron, estableciendo un balance hidrico del almacenamiento
superficial y su vinculacién con un modelo hidroldgico.

3. Uso de bioindicadores para la evaluacién de la calidad de los recursos hidricos
superficiales.

4. Determinacion del fondo quimico natural del acuifero y evaluacién del riesgo para la
salud humana y el ganado vacuno en los sectores medio y bajo de la cuenca.

5. Cuantificacion de la exportacion de solidos suspendidos, fosforo y nitrégeno en una
cuenca de llanura, mediante los procesos de erosion y lavado del suelo. Asimismo,
identificacion de los factores que intervienen en dicha exportacion.

El proyecto ha permitido adquirir equipamiento y realizar mediciones, obtener y analizar
muestras, y conocer el estado de la vegetacion y la biota —de lo que no se disponia anteriormente—, am-
pliando de esa forma el conocimiento del ciclo hidrolégico en la cuenca del arroyo del Azul. Los resultados
cientificos de la informacién recogida continuaran mas alla de la finalizacion de este proyecto institucional.
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Las areas de trabajo de cada linea y el perimetro de la cuenca del Azul (en morado), pueden
verse en la siguiente figura:

Figura 1. Area de trabajo de cada linea, dentro de la cuenca del arroyo del Azul

LiNEA 1: DINAMICA Y PATRON DE LA CONECTIVIDAD HIDROLOGICA EN EL
AMBIENTE DE LLANURA

A pesar de la acentuada planicie del terreno de la zona analizada, la topografia controla la produccion de
la escorrentia y los anegamientos, y participa en la conectividad difusa que provoca que la escorrentia
superficial llegue al cauce principal a través de vias terrestres temporarias de flujo (Croke, 2005). Por un
lado, la conectividad dinamica (que alude al hecho de que las conexiones internas en la cuenca varian a
diferentes escalas de tiempo debido a los cambios en la disponibilidad de agua superficial y subsuperfi-
cial), puede inferirse a partir de la asuncién de que un mayor contenido de humedad del suelo implica un
grado mayor de conectividad (Fitzjohn et al., 1998; Leibowitz y Vining, 2003). Esto es, que los patrones de
humedad del suelo que surgen luego de eventos de lluvias importantes reflejan como el agua se mueve
a través de la cuenca, y asi expresan la vinculacion de los depodsitos de agua al colmatarse y producir
conexiones hidrologicas (Tezlaff et al., 2011). Por otro lado, algunos autores (Ali et al., 2011, 2012) han
sugerido que, probablemente, el monitoreo de la dinamica del nivel freatico, a través de piezémetros ubi-
cados en unidades del paisaje con diferentes coberturas, permitiria un acercamiento al entendimiento de
cémo aquellos depdsitos de agua se colmatan (o vacian) y como se vinculan (o se aislan) para producir
(o interrumpir) los flujos conectores.

A partir de estos conceptos planteados, se elaboré un modelo conceptual preliminar de la
conectividad hidrolégica en un Sistema Hidrolégico No Tipico como el que aqui se presenta, contemplan-
do variables topograficas, edaficas, hidroldgicas y ecoldgicas.
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En cuanto a las variables topograficas, se llevé adelante una campafa de relevamiento de
puntos (mas de 3000) que incluyo sectores sobre caminos vecinales, rutas nacionales, cunetas y zonas
de terreno natural, los que conformaran parte de la matriz de datos (aun restan sumar las batimetrias del
arroyo del Azul) a partir de la cual se llevara a cabo la correccién del modelo de elevacion de cobertura
global ALOS-PALSAR. Una vez que se obtenga la superficie operacional corregida, se determinara la red
de drenaje y, a partir de esta, se delimitaran diferentes areas de aporte, como una manera de identificar
areas hidroldgicas que, en ese sentido, funcionen de manera homogénea.

El trabajo con las variables edaficas contempld hasta el momento cuatro campanas (marzo,
abril, mayo y julio) de tomas de datos de humedad del suelo a diferentes profundidades (10 y 20 cm) en
32 sitios (figura 2). Se contempla seguir con estos muestreos de frecuencia mensual hasta fin de afio, con
el objetivo de captar momentos de estados contrastantes de la cuenca, es decir, momentos de estado
seco (cuando el patrén de humedad del suelo esta desorganizado por la influencia de factores de control
locales, como las caracteristicas del suelo, la vegetacion y la pendiente del sitio) y de estado humedo
(cuando el patrén de humedad del suelo esta altamente organizado y conectado por la influencia de fac-
tores de control no locales y flujos laterales de agua superficial).

Figura 2. Mediciones en campo: topograficas y de humedad del suelo

Por otro lado, las variables hidrolégicas estan contempladas a partir del seguimiento de la
dinamica del nivel freatico mediante el monitoreo de 20 piezometros distribuidos en el area de estudio.
Las campafnas de muestreo fueron coincidentes con las de la humedad del suelo, por lo que también
totalizan cuatro hasta el momento. En el area se cuenta también con un limnigrafo y un pluviémetro, por
lo que se esta llevando adelante el analisis conjunto y continuo de dichos registros.

Los aspectos ecoldgicos se estan contemplando a partir del relevamiento fotografico de
la fisonomia de las distintas comunidades, utilizando los numerosos caminos vecinales existentes en el
area de estudio como transectas de muestreo. En el mismo sentido, se comenzara con la elaboracion del
mapa de uso actual de la tierra, a partir del procesamiento de imagenes satelitales.
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Finalmente, se aplicaran diferentes indices de conectividad hidrolégica basados especial-
mente en la topografia y la humedad del suelo, pero se intentara enriquecerlos con interpretaciones pro-
venientes de la caracterizacion de la dinamica del nivel freatico y con las distintas coberturas presentes
en el area de estudio.

LiNEA 2: SEGUIMIENTO Y MODELACION DEL ALMACENAMIENTO SUPERFICIAL DE
AGUA EN BAJOS

Tanto el almacenamiento superficial como el exceso de humedad del suelo condicionan fuertemente la
circulacion de personas y cargas por el territorio, y casi todas las actividades productivas rurales. Las
nuevas herramientas tecnologicas (en particular, los drones) pueden ayudar a la observacion de los feno-
menos con desarrollo espacial, como el almacenamiento superficial en zonas de llanura, presentando en
este caso algunas ventajas operativas con respecto a zonas escarpadas.

Al inicio, se eligi6 la zona de trabajo con ciertas facilidades de acceso y se comenzé traba-
jando con un modelo digital de terreno (MDT) SRTM de 90 m de pixel obtenido de la NASA, corregido
altitudinalmente. Con este MDT se ha delimitado la subcuenca que incluye la zona de bajos concatena-
dos que se van a estudiar. La zona de estudio se limit6 a la parte inferior de la subcuenca por razones de
costo del vuelo.

UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
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Figura 3. Area de bajos con almacenamiento superficial temporal
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Para la preparacion del vuelo se tuvieron que determinar las coordenadas X, y, z de puntos
de apoyo (postes del alambrado, indicados en la figura 3) mediante un GPS diferencial en la zona de
cobertura del vuelo del dron. También se ha realizado la capacitacion en el procesamiento fotogramétrico
de las imagenes capturadas, que se realiza mediante un software especifico. Una vez realizado el vuelo,
la delimitacion de la cuenca y el MDT sera mas precisa.

Las imagenes capturadas con dron, globo de helio o pértiga deberan procesarse para com-
poner un mosaico, y posteriormente se procesaran con un programa GIS para cuantificar las superficies
de almacenamiento superficial. El contenido de humedad del suelo podra ser estimado siempre que se
disponga de una camara capaz de capturar luz en el espectro infrarrojo cercano.

Ademas de esto, se ha realizado el procesamiento de numerosas imagenes satelitales de
reflectividad de la mision AQUA, para detectar agua en superficie y suelo con exceso de agua en un area
mas amplia que la zona de estudio, pero que la incluye. De esta forma, se podran comparar los resul-
tados trabajando con diferente resolucion espacial sobre el mismo territorio y las mismas condiciones
hidroldgicas.

El balance hidrico que se realizara en los diferentes bajos se ha planteado mediante el mo-
delo lluvia-escorrentia HEC-HMS, que se trabajara en dos modalidades de forma paralela: a escala diaria
y a escala horaria. Para ello, se han obtenido las series climaticas de precipitacion y evapotranspiracion
que se emplearan en funcion de las estaciones climaticas cercanas del Servicio Meteorologico Nacional
(SMN) y de la red telemétrica del IHLLA. También se considerara la interaccion con el agua subterranea
siguiendo los lineamientos de trabajos previos en la zona (Verni et al., 2003).

Ya se han adquirido equipos y elementos necesarios para realizar las investigaciones, pero
buena parte de ellos son importados, lo que presenta dificultades logisticas: implica que ciertas tareas se
retrasen hasta recibir los elementos. Los trabajos de recogida de datos continuaran luego de la finaliza-
cion formal del proyecto, para poder obtener conclusiones mas solidas.

LiNEA 3: USO DE BIOINDICADORES PARA LA EVALUACION DE LA CALIDAD DE
LOS RECURSOS HIDRICOS SUPERFICIALES

Dado que el analisis de las variables fisicoquimicas del agua en forma aislada muchas veces no refleja
por completo el estado del recurso hidrico, es recomendable incorporar el componente bidtico entre las
herramientas de monitoreo (Prat y Munné, 2014). Por ello, es importante darle relevancia a esta linea de
trabajo que utiliza los bioindicadores para evaluar la calidad ecoldgica de las aguas (y de la cuenca en
general) como otro componente por ser considerado y que puede aportar valiosa informacién para un
mejor monitoreo y gestion del recurso.

Los peces son uno de los grupos bioldgicos que pueden utilizarse como bioindicadores.
Esto se puede hacer mediante el uso de indices que emplean las caracteristicas de las comunidades de

peces para evaluar el estado ecologico del agua.

Se ha avanzado en la aplicacion del indice de Integridad Biética (IBl) (sensu Karr, 1981).
Este indice, como se anticipd, esta basado en la estructura de las comunidades de peces; y, a partir
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ciertas caracteristicas de estas, que tienen que ver con cuales especies estan presentes y cuales no, con
sus abundancias relativas, etc., permite inferir el grado de perturbacion de un curso de agua. El objetivo
de esta etapa fue desarrollar un IBl adecuado a la cuenca del arroyo del Azul para evaluar la existencia
de posibles perturbaciones ambientales en los distintos tramos del arroyo y asi validar su uso como
herramienta de monitoreo. Los muestreos consistieron en arrastres con red en seis tramos de arroyo, cu-
briendo sectores de la parte alta, media y baja de la cuenca y zonas preurbanas, urbanas y posurbanas.
La ciudad de Azul se ubica a ambos margenes del arroyo, entre los km 61 y 69 en la figura 4.
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Figura 4. Valores resultantes de la aplicacion del indice de Integridad Biética (IBI) e indice de Calidad de Agua del arroyo del Azul

(ICAA) en distintos tramos del arroyo del Azul, organizados de acuerdo a su distancia aproximada a la naciente (km 0). Las barras

representan el error estandar para cada tramo estudiado. No existen valores intermedios entre puntos, por lo que las lineas que los

unen son meramente referenciales. En la figura también se indica la extensién aproximada de la zona urbana y la ubicacion de la
descarga puntual del efluente producto del tratamiento de residuos cloacales (km 68)

También se analizaron las variables fisicoquimicas, para poder aplicarlas en el calculo del
indice de calidad de agua del arroyo del Azul (ICAA), y un indice fisicoquimico desarrollado localmente
para el arroyo del Azul (Rodriguez et al., 2010), a fin de comparar los resultados de ambos.

Con los resultados preliminares obtenidos hasta la fecha se ha podido apreciar que el IBI, a
través de la composicion y caracteristicas de la comunidad ictiofaunistica, permite contrastar los distintos
tramos del arroyo del Azul en cuanto a sus niveles de perturbacion ambiental. También la aplicacion del
ICAA muestra tendencias similares. Los valores mas altos para el IBl e ICAA se registraron en el sector
correspondiente a cuenca alta (km 16 y km 41), mientras que los valores minimos para ambos indices
correspondieron al tramo donde se realiza la descarga del efluente del tratamiento cloacal, casi al final de
la zona urbana (km 69), lo que evidencia cierta recuperacion de calidad (depuracion) aguas abajo, hacia
la cuenca baja (km 88).
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Si bien los muestreos de peces requieren de un esfuerzo de trabajo de campo considerable
(por ejemplo, arrastres con redes, identificacion de especies, etc.), estos son menos costosos en cuanto
a que no se necesita de insumos de laboratorio o equipamiento tecnolégico para las mediciones, ni de
personal especializado para realizarlas, y esta es una de las principales ventajas que tiene el empleo del
IBI como herramienta de monitoreo periédico de rutina. Se prevé en el futuro incorporar a los macroinver-
tebrados bentdnicos como otro componente de la biota con utilidad en la bioindicacién. A tal efecto, ya se
han recolectado muestras en todos los tramos antedichos y se avanza en su analisis.

LiNEA 4: DETERMINACION DEL FONDO QUIMICO NATURAL DEL ACUIFERO Y
EVALUACION DEL RIESGO PARA LA SALUD HUMANA Y EL GANADO VACUNO

La salinidad del agua subterranea en la cuenca del arroyo del Azul aumenta de SO (cuenca alta) a NE
(cuenca baja) en coincidencia con la direccion general del flujo subterraneo. En el sector llano de la
cuenca, la geomorfologia condiciona el movimiento del agua superficial y los procesos de recarga y des-
carga del acuifero; los principales procesos de evacuacion del agua son la evaporacion y la infiltracion.
Este sector se caracteriza ademas por la presencia de suelos salinos-sodicos, por la proximidad del nivel
freatico a la superficie del terreno y por la elevada salinidad del agua subterranea. Dadas estas caracte-
risticas, la principal actividad humana desarrollada en este sector de la cuenca es la ganaderia vacuna.
El agua utilizada tanto para consumo humano como para bebida animal proviene del acuifero Pampeano.

Muchos elementos quimicos son considerados toxicos para consumo humano y bebida ani-
mal, y existen herramientas de Analisis de Riesgo Sanitario (ARS) que permiten estimar el nivel potencial
de peligro para un receptor humano o animal, a partir del contacto con una sustancia quimica presente
en el ambiente, caracterizando los efectos adversos potenciales y su probabilidad de ocurrencia. Esto
permite identificar, evaluar, seleccionar e implementar acciones para reducirlos de un modo mas eficiente
(NRC, 1983). Las herramientas de gestion utilizadas en la actualidad presentan ciertas limitaciones, tales
como considerar un solo tipo de individuo expuesto, desconsiderar diversas situaciones de exposicion
y evaluar cada sustancia de forma individual, sin tener en cuenta el riesgo del conjunto de sustancias
presentes en el ambiente. Por lo tanto, los ARS se convierten en herramientas idéneas para la evaluacion
integral de la calidad del agua para consumo humano y bebida animal, principalmente en este ultimo
caso, en que las regulaciones existentes no protegen a los bovinos de todas las sustancias que pueden
ser encontradas en los cuerpos de agua.

Se busca proponer un modelo hidrogeoquimico conceptual que explique cuales son los
principales procesos naturales que controlan la quimica del agua subterranea en los sectores medio-bajo
de la cuenca del arroyo del Azul; establecer su fondo quimico natural e identificar los procesos que lo
modifican (actividades humanas); cuantificar el riesgo para la salud humana y el ganado vacuno por con-
sumo de agua subterranea; y proponer directrices para la gestion del agua.

Se realizaron dos muestreos de agua subterranea durante septiembre de 2016 y febrero
de 2017. En la primera campafa se muestrearon 47 puntos y en la segunda 48, por lo que se cuenta
con un total de 95 analisis quimicos. Las muestras proceden de dos redes de piezémetros, una freatica
(3-10 m de profundidad) y otra de 30 m de profundidad, y de pozos de particulares (molinos y bombas
sapo). En campo se midié pH, temperatura y conductividad eléctrica (CE), y en el laboratorio del IHLLA se
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analizaron los contenidos de Ca, Mg, Na, K, CI, 8O,, HCO,, CO,, NO,, F, As, SiO,, Fe, Mn y se midieron
los parametros pH y CE.

Se avanzo en el desarrollo de una metodologia para la evaluaciéon cuantitativa del riesgo
que representa para la salud humana y el ganado vacuno (para produccion carnica) el consumo de agua
subterranea con contenidos de nitrato, fluoruro y arsénico, entre otros.

Se trabajo en la caracterizacion probabilistica de los parametros para el calculo de las dosis
de exposicion (ingesta de agua, frecuencia y duracion de la exposicién, y peso corporal) segun el modelo
basico de Andlisis de Riesgo para la Salud probabilistico (NRC, 1983, 1994; USEPA, 1992) con Crystal
Ball 11.1 (Decisioneering, 2007) para efectos no carcinogenéticos cronicos. En el caso del ganado, la
tasa de ingesta varia con la temperatura ambiente. Por lo tanto, se utilizaron los datos provenientes de
estaciones meteoroldgicas de la zona de estudio.

Dado que la base metodologica de un analisis de riesgo es la confrontacién de la dosis de
exposicion de la sustancia con un referencial, que en el caso de los bovinos esta ausente, se aplico la
metodologia de extrapolacion interespecifica (USEPA, 2011, 2014) para obtener valores umbrales de
toxicidad (a partir de informacién de animales de laboratorio) y poder asi evaluar el riesgo, debido a la
ausencia de informacioén de toxicidad crénica en el ganado vacuno.

Se definié un escenario de exposicion residencial al riesgo y se consideraron cuatro tipos
de individuos expuestos a diferentes edades (5, 10, 15 afios y adultos). En el caso de los bovinos, se
consideraron terneros y vacas adultas. El riesgo se calculara siguiendo la metodologia propuesta por
USEPA (1999, 2001, 2003).

A partir del estudio hidroquimico, se calculara el fondo quimico natural del acuifero Pampea-
no en los sectores medio y bajo de la cuenca. Estos valores de referencia seran utilizados en el monitoreo
de la calidad quimica del agua subterranea. El riesgo para la salud humana y animal se calculara con
herramientas de ARS.

La aplicacion de la herramienta de riesgo para la salud humana y el ganado bovino a partir
del consumo de agua permitira conocer el valor de riesgo de las distintas sustancias en diferentes edades
de la poblacién (humana rural y de los bovinos), y conocer la contribucion de cada sustancia al riesgo con-
junto, en cada grupo considerado. Se obtendran valores puntuales del riesgo y se evaluara la posibilidad
de realizar una distribucion espacial de él.

Este estudio puede ser un aporte interesante para la gestién ambiental, sobre todo en re-
lacién con los productores ganaderos. Esta informacion podria ser util para la toma de decisiones, tanto
preventivas como reparadoras. Ademas, implementar el analisis de riesgo amplia la base informativa
para la toma de decisiones.

LiNEA 5: EXPORTACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS, FOSFORO Y NITROGENO EN
UNA CUENCA AGRICOLA

El estudio de la exportacion de sedimentos y nutrientes de una cuenca agricola y de los procesos intervi-
nientes permite evaluar la pérdida de suelos y su importancia, y estimar la relevancia de adoptar practicas
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de manejo del suelo para conservar su potencial productivo y para reducir la afectacién del ambiente en
general (Alvarez-Cobelas y Angeler, 2007). La producciéon o exportacién de una cuenca es la cantidad
total de materia que fluye hacia fuera, medida en un punto de referencia y en un periodo de tiempo es-
pecifico (Vanoni, 1975). Si se piensa en la cuenca como unidad funcional del paisaje, su produccién de
sedimentos y nutrientes refleja sus caracteristicas, historia, desarrollo, uso y manejo.

En Argentina, la exportacién de sedimentos y nutrientes fue cuantificada mayormente para
los grandes rios de la cuenca del Plata, mientras que en la region pampeana, los trabajos de cuantifi-
cacion de la exportacion en cuencas son escasos, y mayormente basados en estimaciones indirectas
por medio de modelos como la ecuacion universal de pérdida de suelo —USLE- (Gaspari et al., 2009),
aunque los resultados no estan validados con datos de campo sobre la exportacion real. La falta de me-
diciones en sistemas fluviales no permite predecir valores realistas de la exportacion de las cuencas, por
lo que el papel de los rios en el sistema de denudacién global sigue siendo solo parcialmente entendido.
Los trabajos basados en datos medidos son insuficientes, y estan relacionados con eventos de lluvia-
escorrentia (Ares et al., 2014) o apoyados en datos de monitoreos realizados con una frecuencia escasa
(Geraldi, 2011).

La relacion entre la concentracion de materiales transportados y el caudal de salida de una
cuenca de drenaje puede ser representada y analizada mediante los ciclos de histéresis (véase figura 5).
Esta relacion brinda informacién acerca de los procesos de erosion y transporte; permite estimar los apor-
tes debidos al caudal base y de la escorrentia superficial directa, y proponer relaciones con los factores
condicionantes mencionados con anterioridad.

El objetivo general de este proyecto es analizar la salida de sedimentos y nutrientes en una
cuenca agricola ganadera del centro de la provincia de Buenos Aires, con el fin de evaluar la pérdida de
suelos y generar modelos explicativos de este proceso.

El area de trabajo es la cuenca del arroyo Santa Catalina (con una superficie total de
143,1 km? y una longitud aproximada de 25 km), ubicada en la cabecera del arroyo del Azul.

Como parte de las tareas se tomaron muestras en tres eventos de lluvia-escorrentia, cuyos
resultados aun se estan procesando. La toma de muestras de agua se realiza manualmente durante los
eventos de crecida, de forma diaria a subdiaria, y en laboratorio se determinan la concentracion de los
solidos suspendidos, nitrato, fosforo total y soluble, conductividad eléctrica y cloruro. Ademas, se realizan
muestreos esporadicos, quincenales a mensuales, para evaluar las mismas variables en condiciones
de caudal base. Se cuenta con informacién de lluvias y de caudal, a partir del registro continuo de una
estacion meteoroldgica en el sector de cuenca alta y de una estacion limnigrafica cercana al punto de
salida de la cuenca.

La cuantificaciéon de la exportacion de sélidos suspendidos se realizé por diferentes méto-
dos (Guyot et al., 1999), estimandose la pérdida anual en 2185 toneladas (153 kg/ha/ano). Las pérdidas
anuales de P y N rondarian las 37 y 325 toneladas anuales respectivamente (estimaciones provisorias),
equivalentes a 2,58 y 22,7 kg/ha/afo.

La tendencia general observada es que la concentracion de soélidos suspendidos y de las
formas de P es mayor en la fase de crecida del hidrograma, lo que genera una relacién concentracion
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vs. caudal con formas de ciclo con sentido horario. Se interpreta que esto se debe a que los aportes de
estos materiales estan vinculados al lavado de suelo superficial, influenciados por la energia erosiva y de

trasporte del evento de lluvia.
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Figura 5. Relacién concentracion vs. caudal para un evento de lluvia escorrentia. Con la flecha se indica el sentido
de los ciclos de histéresis, y con numeros los dias transcurridos desde la lluvia

En cambio, la relacion entre la conductividad eléctrica y las concentraciones de CI y N en
funcion del caudal formarian ciclos antihorarios, provocados por un efecto de dilucion en la fase de creci-
da, por el ingreso de la escorrentia directa, y un posterior aporte de estos elementos al incrementarse los
aportes de agua subterranea y del suelo subsuperficial. Estos ultimos estarian asociados a la infiltracion

del agua de lluvia en el suelo y posterior descarga hacia el cauce.

Se estan aplicando descriptores matematicos (Butturini et al., 2006) que permiten comparar
los ciclos de histéresis y buscar asociaciones estadisticas con los potenciales factores (climaticos, hi-
droldgicos, fenoldgicos) que intervienen en los procesos de erosion y trasporte hidricos, a fin de postular

un modelo conceptual explicativo.

Este proyecto permitié6 que lineas de trabajo secundarias, que no disponian de financiacion de forma
auténoma, tuvieran la posibilidad de crecer y desarrollar sus trabajos, ampliando las miradas y el enfoque
sobre el ciclo hidrolégico para hacerlo mas multidisciplinar, al tiempo que se desarrollaron técnicas de

trabajo y metodologias nuevas.



CUARTO CONGRESO INTERNACIONAL CIENTIFICO Y TECNOLOGICO | 65

También permiti6 mejorar la integracion entre personas que trabajan en temas diferentes,
lo cual potencia las sinergias y las capacidades de la institucion. Estos beneficios trascienden el periodo
formal de este proyecto, y continuaran en el futuro.
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