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Conectividad hidrologica en un Sistema Hidrolégico No Tipico. Caso del sector llano de la
cuenca del arroyo del Azul

Resumen

Los sistemas hidroldgicos de llanura, como todo sistema natural, presentan un
funcionamiento complejo producto de la sinergia entre variables de distinta naturaleza
que se expresan en diferentes escalas y niveles de detalle, lo cual se manifiesta en
patrones (organizados o no) que permiten inferir la estructura del paisaje y el grado de

conectividad dentro del sistema.

El objetivo de la presente tesis fue analizar la conectividad hidrologica a partir
del estudio de la humedad superficial del suelo en la matriz de pastizales naturales
sometidos a anegamientos prolongados y pastoreo en el sector llano de la cuenca del
Azul, que se comporta como un Sistema Hidrolégico No Tipico, y asi elaborar un modelo
conceptual de su variabilidad espacio-temporal en condiciones hidrologicas

contrastantes.

La definicion de conectividad hidrologica adoptada en la presente investigacion esta
sustentada en aspectos ecoldgicos e hidrologicos al abordar tanto su arista estructural
como funcional, en sus dimensiones horizontal y vertical; es decir, se acepté el desafio
de analizar el patron que expresa la humedad superficial del suelo en el paisaje vy, al
mismo tiempo, inferir el modo en que ese patron espacial se traduce en flujos de materia

y energia.

La metodologia se caracterizo por su propuesta multiescalar. En primer lugar, en un
analisis puntual, se evaluo la variacion espacial y temporal de la humedad superficial del
suelo a partir del analisis integral de variables fisicas (como la posicion en el relieve, el
tipo de suelo y el tipo de cobertura vegetal), y de estado (como la profundidad del nivel
freatico y el almacenamiento de agua en el suelo) en diferentes ambientes. Luego,
mediante un analisis distribuido, se calculé la humedad estimada del suelo a partir de la
aplicacion de un indice de estrés hidrico a fin de identificar aquellos sectores del paisaje
que gobiernan la conectividad hidrologica horizontal del sistema. Por Gltimo, se analizd
la relacion entre la evolucidn de la profundidad de los niveles freaticos obtenidos de la
aplicacion de un modelo matematico simplificado de flujo subterraneo y el

comportamiento de la humedad superficial del suelo.

La investigacion se llevo a cabo con datos y registros pertenecientes al periodo
comprendido entre abril de 2018 y marzo de 2019, durante el cual se presentaron

condiciones hidrologicas contrastantes. Todos los analisis, ademas, se llevaron a cabo
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considerando la ubicacion en el paisaje de los diferentes sitios de muestreo, por lo que

se definieron los siguientes ambientes:

Grupo A: sitios ubicados sobre las orillas de los cuerpos de agua someros (cubetas de
deflacion y pequeios canales), con suelos con drenaje deficiente desde la superficie, y

cobertura de Praderas de Hidrofitas.

Grupo B: sitios ubicados en planicies extendidas, con suelos que presentan en su perfil
una fuerte cementacion dada por un horizonte con carbonatos de calcio por debajo de

los 40 cm de profundidad, y cobertura vegetal de Praderas Himedas de Mesofitas.

Grupo C: sitios ubicados sobre la matriz plana del paisaje, con suelos que tienen alto
contenido de sales en superficie, y la cobertura vegetal presenta una proporcion

significativa de suelo desnudo y Estepas de Haldfitas.

Grupo D: sitios ubicados sobre lomas y dunas longitudinales, con suelos profundos y bien

drenados, y cobertura de Praderas de Mesofitas o cultivos.

En el analisis puntual, a lo largo del periodo de muestreo, algunos sitios registraron
valores muy altos y casi constantes de la humedad superficial del suelo (grupo A, entre
0,47 y 0,64 m*/m?); otros registraron valores muy bajos y casi invariables (grupo C, entre
0,13 y 0,28 m*/m?), y otros mostraron valores intermedios (grupo B, entre 0,23 y 0,51
m3/m?*, y grupo D, entre 0,20 y 0,36 m*/m?) con un espectro de variaciéon mas amplio. La
dinamica de la humedad superficial del suelo en cada ambiente fue asociada con la
evolucion tanto del nivel freatico como del almacenamiento de agua en el suelo. En
algunos ambientes, ambas variables estuvieron significativamente involucradas en la
explicacidn de la variable respuesta (grupos B y C), y en otros, el almacenamiento del
agua en el suelo fue el mas predictivo, ya que la profundidad del nivel freatico se mantuvo
relativamente estable (grupos A y D). A partir de este analisis puntual se comprobo que,
a pesar de que el area de estudio tiene un relieve extremadamente plano, emerge un
patréon aparentemente organizado de humedad del suelo en los periodos himedos,
mientras que durante los periodos secos el patron se vuelve difuso en todo el paisaje con
variaciones de la humedad superficial del suelo en un rango estrecho (excepto en lugares
muy cercanos a los cuerpos de agua superficial, los cuales mantienen sus valores altos de

humedad superficial del suelo).

En el analisis distribuido planteado a partir del analisis de la correspondencia entre el
indice TVDI (Temperature Vegetation Dryness Index) y el contenido de humedad del

suelo, se demostro la existencia de una relacion lineal significativa en la cual el indice
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presento sensibilidad en la deteccion de las fluctuaciones temporales y espaciales del
contenido de agua en el suelo. De este modo, se establecieron ecuaciones de
transformacion a HES (Humedad Estimada del Suelo) de manera diferencial para cada uno
de los grupos de ambientes. El patréon de humedad superficial del suelo fue identificado
a partir del cruce entre las imagenes de HES correspondientes a los meses con excesos
hidricos (junio/julio y julio/septiembre), en los cuales se expresa una impronta que
refleja la ubicacion de las vias de escurrimiento preferencial del agua superficial. Por
otra parte, los cruces entre los meses con déficit hidricos (septiembre/diciembre,
diciembre/febrero y febrero/marzo) evidenciaron que el patrén organizado de humedad
del suelo se pierde y la respuesta se vuelve homogénea en toda el area de estudio. En
suma, los resultados alcanzados demostraron que la metodologia propuesta es adecuada
para estimar la humedad del suelo en una zona de llanura con matriz de pastizales
naturales a través del calculo del TVDI con imagenes de media resolucion, como asi
también para identificar su patrén en el paisaje y cuantificar su evolucion mediante la
clasificacion de los valores estimados de acuerdo a rangos, identificando periodos de

distinto grado de conectividad hidrolégica dentro del sistema.

Por Gltimo, la conectividad hidrologica vertical del sistema fue inferida a partir de la
correlacion entre el contenido de humedad del suelo (estimada a partir de un indice
espectral validado con mediciones puntuales) y la profundidad del nivel freatico (simulado
mediante un modelo matematico simplificado), lo que reflej6 no solo la fuerte
dependencia entre ambas variables sino, ademas, el comportamiento diferencial de las
mismas en condiciones hidrologicas contrastantes del sistema. En zonas de llanura, la
dinamica y distribucion espacial de la humedad superficial del suelo obedece a la
configuracion no solo de la vegetacion, las propiedades del suelo y la posicion en el
paisaje, sino que también esta afectada por el proceso de evapotranspiracion que impacta
directamente sobre el acuifero (el cual, a su vez, afecta al contenido de humedad del

suelo).

El abordaje de la conectividad hidrologica planteado en esta investigacion pretendio,
asi, identificar el patron de la humedad superficial del suelo en el paisaje, y explicar (al
menos en parte) la organizacion de ese patron mediante el entendimiento del proceso

que subyace a su creacion.

Palabras claves: conectividad hidroldgica, humedad del suelo, ambientes de llanuras.
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Abstract

Plain hydrological systems, like any natural system, present a complex functioning
resulting from the synergy between variables of different nature that are expressed at
different scales and levels of detail, which is manifested in patterns (organized or not)

that allow to infer the landscape structure and the connectivity degree within the system.

The objective of this thesis was to analyze the hydrological connectivity from the
study of the soil surface moisture in the matrix of natural grasslands subjected to
prolonged flooding and grazing in the flat sector of del Azul creek basin, which behaves
as a Not Typical Hydrological System, and thus develop a conceptual model of its spatio-

temporal variability under contrasting hydrological conditions.

The hydrological connectivity definition adopted in the present investigation is
supported by ecological and hydrological aspects when addressing both its structural and
functional edge, in its horizontal and vertical dimensions; that is, the challenge of
analyzing the soil surface moisture pattern expressed in the landscape was accepted and,
at the same time, inferring the way in which this spatial pattern is translated into flows

of matter and energy.

The methodology was characterized by its multiscale proposal. First, in a punctual
analysis, the spatial and temporal variability of the soil surface moisture was evaluated
from an integral analysis of physical variables (such as landscape position, soil properties
and vegetation cover), and status variables (such as water table depth and soil water
storage) in different environments. Then, through a distributed analysis, the estimated
soil moisture was calculated from the application of a water stress index in order to
identify those sectors of the landscape that govern the horizontal hydrological
connectivity of the system. Finally, the relationship between the evolution of the water
table depth obtained from the application of a simplified mathematical model of

subterranean flow and the behavior of the soil surface moisture of the soil was analyzed.

The investigation was carried out with data and records belonging to the period
between April 2018 and March 2019, during which contrasting hydrological conditions
occurred. All the analyzes were also carried out considering the location in the landscape

of the different sampling sites, for which the following environments were defined:
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Group A: sampling sites located close to the edges of temporary water bodies like
shallow ponds and narrow channels, soils with very poor drainage from the surface, and

covered with humid prairies.

Group B: sampling sites located on extended lowlands, soils with profiles that present
a strongly cemented calcium carbonate horizon below 40 cm depth, and covered with

humid mesophytic meadows.

Group C: sampling sites located on the flat matrix of the landscape, soils with high
salt content from the surface, a significant proportion of bare soil, and covered with

halophytic steppes.

Group D: sites located on little mounds and longitudinal dunes, with deep and well

drained soils, and covered with mesophytic meadows or crops.

In the punctual analysis, throughout the sampling period, some sites registered very
high and almost constant values (group A, between 0,47 and 0,64 m*/m?); others recorded
very low and almost invariant values (group C, between 0,13 and 0,28 m*/m?), and others
showed intermediate values (group B, between 0,23 and 0,51 m3/m3, and group D,
between 0,20 and 0,36 m?*/m?®) with a broader spectrum of variation. Thus, the surface
soil moisture dynamics on each environment characterized was associated with the
evolution of both the water table and the soil water storage. In some environments, both
variables are significantly involved in the response variable explanation (groups B and C),
and in others, soil water storage is the most predictive one, since the water table depth
remains fairly stable (groups A and D). We showed that even though the study area has
an extremely flat relief, a soil moisture pattern that underlies the system arises during

wet periods and it becomes diffuse during dry ones.

In the distributed analysis proposed from the analysis of the correspondence between
the TVDI index and the soil moisture content, the existence of a significant linear
relationship was demonstrated in which the index presented sensitivity in the detection
of temporal and spatial fluctuations of the soil water content. In this way, transformation
equations to HES (Estimated Soil Moisture) were established differentially for each group.
The surface soil moisture pattern was identified from crossing between the HES images
corresponding to the months with water excess (June/July and July/September), in which
an imprint is expressed that reflects the location of drainage paths. On the other hand,
crossings between the months with water deficit (September/December,

December/February and February/March) showed that the soil moisture organized
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pattern is lost and the response becomes homogeneous throughout the study area. In
short, the results achieved demonstrated that the proposed methodology is adequate to
estimate soil moisture in a plain area with a matrix of natural grasslands through the
calculation of TVDI with medium resolution images, as well as to identify its pattern in
the landscape and quantify its evolution by classifying the estimated values according to
ranges, identifying periods of different degrees of hydrological connectivity within the

system.

Finally, the vertical hydrological connectivity of the system was inferred from the
correlation between the soil moisture content (estimated from a validated spectral index
with point measurements) and the water table depth (simulated using a simplified
mathematical model), which reflected not only the strong dependence between both
variables but also their differential behavior under contrasting hydrological conditions. In
plain areas, the dynamics and spatial distribution of the surface soil moisture obeys not
only the configuration of the vegetation, the properties of the soil and the landscape
position, but it is also affected by the evapotranspiration process that directly impacts

on the aquifer (which, in turn, affects the surface soil moisture).

The approach to hydrological connectivity proposed in this research aimed, thus, to
identify the pattern of surface soil moisture in the landscape, and to explain (at least in
part) the organization of this pattern by understanding the process underlying its

creation.

Keywords: hydrological connectivity, soil moisture, plain environments.
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I.1.  Marco conceptual

Para analizar el comportamiento de los sistemas hidrologicos se utilizan modelos
matematicos que permiten representar la respuesta de estos sistemas ante un
determinado evento; sin embargo, su principal inconveniente en zonas donde el relieve
es muy suave es que con frecuencia no son validos los conceptos de divisorias de aguas y
convergencia del flujo hacia una red de drenaje (Scioli et al., 2010). Como consecuencia,
en las zonas de llanura, los modelos hidroldgicos clasicos y las correspondientes
metodologias de implementacion y calibracion tienen poca o ninguna aplicabilidad.
Fertonani y Prendes (1983) postulan que, en zonas de bajo relieve, el agua sobre el
terreno no tiene una Unica direccion de escurrimiento, sino que se mueve en forma
desordenada, indefinida e imprevisible, siendo los escurrimientos areales y mantiformes
los mas frecuentes. Esto provoca que, durante los excesos hidricos, el concepto de
convergencia del deslizamiento hacia una red de drenaje, que es la principal via de
movimiento del agua, no sea aplicable. La capacidad de los cauces es muy pequena, el
valle de inundacion no se encuentra bien definido y, ademas, se produce un fenémeno de
llenado y encadenamiento de areas bajas donde el agua ocupa, de manera discontinua,
superficies del orden de centenas o miles de kilometros cuadrados. Asi, los anegamientos
son de poca profundidad, generalmente menos de un metro, y con un tiempo de
permanencia muy largo en relacion al area de aporte (con laminas de agua de algunas
decenas de centimetros durante 10, 15, 20 o mas dias). Desde el punto de vista
hidrologico, entonces, lo mas notable del comportamiento del agua en cuencas de llanura
es la acumulacion del agua sobre la superficie y la estrecha interaccion que se establece
entre las aguas superficiales y las subterraneas, conformando un Sistema Hidrologico No
Tipico (Fertonani y Prendes, 1983), en contraste con los denominados Sistemas Tipicos en
los cuales el rasgo dominante corresponde al gradiente topografico dando origen a un

drenaje jerarquizado y donde el escurrimiento es unidimensional (Orsolini et al.,2000).

Entender el modo en el que se presenta la conectividad hidrologica es crucial para la
comprension del comportamiento y la dinamica de una cuenca (Lane et al., 2003;
McDonnell et al., 2007), y en las areas de llanura ese aspecto es particularmente
complejo. En la actualidad no hay un consenso generalizado acerca de la definicion de la
conectividad hidrologica debido a las distintas maneras en que los investigadores la han
interpretado y medido. Esto se debe, primordialmente, a la separacion planteada entre
las cuestiones concernientes a la estructura y los procesos relacionados con la

conectividad hidroldgica, lo que ha derivado en enfoques que han producido, por un lado,
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indices estaticos de conectividad y, por el otro, analisis de la dinamica de los procesos
involucrados (Bracken y Croke, 2007; Turnbull et al., 2008; Birkel et al., 2010). En la
presente investigacion se ha adoptado la definicion de conectividad hidrolégica propuesta
por Pringle (2003) que es aquella basada en aspectos ecologicos pero con una soélida base
hidrologica, y contempla dos aristas: la conectividad estructural, que se refiere a los
patrones espaciales en el paisaje, como la distribucidon de las unidades ambientales que
influyen en los patrones de transferencia del agua y en las trayectorias de flujo; y la
conectividad funcional que se refiere a como esos patrones espaciales interacttan con los
procesos de la cuenca para producir escorrentia, conexion entre flujos y, por lo tanto, la
transferencia de agua en la cuenca (Turnbull et al., 2008). Sintéticamente, la
conectividad estructural hace referencia a la adyacencia fisica de los elementos del
paisaje, mientras que la conectividad funcional (0 mediada por procesos) se refiere a
como dicha adyacencia fisica se traduce en flujos de materia y energia (agua, sedimentos,
organismos, calor, etc). Es importante sefalar que aun los llamados elementos estaticos
(estructurales) del paisaje necesitan ser reconocidos como parte de un sistema complejo
y dinamico que es influenciado por procesos e interacciones a lo largo del tiempo. La
estrecha conexion que se establece entre los aspectos funcionales y estructurales, se
reconoce en los efectos de los procesos sobre la conectividad estructural, y viceversa.
Por ejemplo, las precipitaciones y la escorrentia tienen efectos sobre la estructura
mediante la alteracion de sus caracteristicas (por ejemplo, removiendo materia de
algunas areas y depositandola en otras). Estas interacciones, a su vez, influyen sobre los
procesos dinamicos que tienen lugar sobre esa estructura que ha cambiado y ofrece ahora
nuevas condiciones para la conectividad y que luego afectara a los elementos
estructurales del paisaje, creandose asi un bucle de retroalimentacion (Lexartza-Artza y
Wainwright, 2009). Es necesario considerar estas retroalimentaciones y variaciones
temporales de la estructura para entender el nexo entre las estructuras fisicas y la funcion
(Burt y Pinay, 2005; Turnbull et al., 2008), ya que una descripcion estatica del paisaje,
aunque necesaria, no provee por si misma un entendimiento claro de la conectividad del

sistema.

La conectividad entre los elementos del paisaje afecta el transporte de agua y materia
de manera horizontal, vertical, y temporal (Ward et., 2002) y, por consiguiente, ejerce
influencia sobre los procesos biofisicos y las funciones biogeoquimicas (Brierley et al.,
2006). Debido a esto es que el concepto de conectividad hidrologica es de gran interés en
disciplinas como la ecologia de paisajes (Turner, 1989), la hidrologia (Western et al.,
2001; Bracken y Croke, 2007) y la geomorfologia (Miller et al., 2007).
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El entendimiento del concepto de conectividad hidrolégica es de fundamental
importancia en la gestion de cuencas, ya que su consideracion es necesaria para proteger
y conservar habitats y especies, mejorar la resistencia y resiliencia ante eventos de
excesos o déficits hidricos, y propender al disfrute de los paisajes. Para llevar a cabo la
gestion efectiva de una cuenca, se requiere entender ciertas cuestiones basadas en
procesos que estan implicitas en la conectividad: en primer lugar, que los gestores y
tomadores de decisiones posean una comprension conceptual, mas que Unicamente
empirica, al momento de interpretar el sistema; y luego, que dichos actores entiendan
como se desarrollan los flujos en el sistema bajo diferentes condiciones ambientales a fin
de saber cuando, donde y como intervenir con éxito en los procesos para lograr una

gestion sostenible de la cuenca (Bracken et al., 2013).

Actualmente, existen investigadores en diversas partes del mundo que afrontan el
estudio de la conectividad hidrolégica adoptando distintos enfoques que reflejan sus
diferentes concepciones. Bracken et al. (2013) clasificaron dichos enfoques segln el
analisis de la conectividad hidrologica a partir de: los patrones de la humedad del suelo;
la distribucion y los mecanismos generadores de escorrentia; el control topografico
ejercido por el terreno (tanto natural como antrdpico); el desarrollo de modelos
exploratorios y predictivos; y la elaboracion de indices. En la presente investigacion se
analiza la conectividad hidroldgica a partir del estudio de la humedad del suelo. Este
enfoque se basa en la asuncion de que un mayor contenido de humedad del suelo implica
un mayor grado de conectividad (Fitzjohn et al., 1998; Leibowitz y Vining, 2003), es decir,
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, expresando una vinculacion entre
los depositos de agua que al colmatarse producen conexiones hidrologicas (Tetzlaff et
al., 2011). Bajo esta premisa, en distintas partes del mundo se han llevado a cabo estudios
en los que se han realizado campanfas intensas de obtencion de datos de humedad del
suelo (por ejemplo, Grayson et al., 1997; James y Roulet, 2007; Ali y Roy, 2010) a fin de
obtener una perspectiva distribuida de la respuesta del sistema. Los resultados han sido
diversos ya que no siempre se han encontrado relaciones lineales entre la humedad del
suelo y la conectividad hidrologica, y esto ha estado condicionado por el tipo de cobertura
(pastizales o bosques), la naturaleza de los suelos (mas o menos impermeables), el clima
(himedos o secos), y las metodologias empleadas en las distintas investigaciones.
Indudablemente, la asuncidén de que los patrones espaciales de la humedad del suelo
reflejan la conectividad hidroldgica no es apropiada para todos los ambientes. Tal cual lo

plantean Bracken et al. (2013), esta asuncion podria aplicarse a regiones en las que
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predominan los flujos verticales de agua, con suelos con algin tipo de capa impermeable,
en combinacién con un marcado patrén estacional de las precipitaciones. Este particular
enfoque de investigar la conectividad hidrologica mediante el analisis de la humedad del
suelo esta en consonancia con aquellos enunciados que plantean que la conectividad
hidrologica de un sistema puede inferirse a partir “de los patrones espaciales de ciertas
caracteristicas o variables de estado que facilitan el flujo y el transporte” (Western et
al., 2001), y “de aquellos atributos espacialmente conectados que concentran el flujoy

reducen los tiempos de transporte” (Knudby y Carrera, 2005).

I.2. Planteamiento del problema

En zonas de llanura, a pesar de la acentuada planicie del terreno, la topografia
controla la produccion de la escorrentia y los anegamientos, comportamiento que se
establece de manera difusa promoviendo que la escorrentia superficial confluya al cauce
principal por medio de vias temporarias de flujo (Croke et al., 2005). Estas vias
temporales se expresan de manera dinamica a distintas escalas de tiempo (sujetas a la
disponibilidad de agua superficial y subterranea) y con elevados contenidos de humedad
que representan un mayor grado de conectividad (Fitzjohn et al., 1998; Leibowitz y
Vining, 2003). Por otro lado, autores como Ali et al. (2011, 2012) sugieren que el
monitoreo de la dinamica del nivel freatico en diferentes unidades del paisaje permite
entender los cambios de flujo al interior del suelo y de esta forma inferir los momentos
de conexion y desconexion en el sistema. La dinamica del contenido de humedad del suelo
conduce a la expresion de una impronta que evoluciona y se organiza en el paisaje

condicionada por ciertas caracteristicas del ambiente.

En la cuenca del arroyo del Azul se han llevado adelante investigaciones en la que se
ha analizado la conectividad desde diferentes enfoques. Scioli (2016) analizé la
participacion de la topografia en el proceso precipitacion-escorrentia mediante la
identificacion y distribucion de las areas fuentes variables como elemento esencial de las
llanuras en la generacion de escorrentia. Ares et al. (2020) contribuy6 al entendimiento
de los procesos de escorrentia superficial en una subcuenca serrana bajo uso agricola e
identifico factores que regulan o controlan la conexién o desconexion del escurrimiento.
Varni et al. (2013) estimaron el almacenamiento especifico por medio del método de
fluctuacion del nivel freatico para el calculo de la recarga de acuifero. Guevara Ochoa
(2019, 2020a), por su parte, abordd la complejidad del sistema mediante herramientas
de simulacion numérica (simulaciones acopladas del modelo hidrologico semi distribuido

SWAT y el modelo hidrogeologico MODFLOW con distintas perturbaciones antrdpicas) para
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evaluar las interacciones espacio-temporales entre aguas superficiales y subterraneas.
Zabala et al. (2010) estudiaron la interaccion entre el agua subterranea y la del arroyo

del Azul a partir del analisis conjunto de datos quimicos, de caudal y niveles freaticos.

Especificamente en la parte mas llana de la cuenca, la conectividad se ha estudiado
teniendo en cuenta otras variables. Vercelli et al. (2015) y Vercelli (2018) consideraron a
la vegetacion como indicadora de la heterogeneidad del paisaje bajo distintos regimenes
hidricos. Migueltorena et al. (2014) estudiaron la funcion de diversos ambientes en la
conectividad paisajistica. Entraigas et al. (2019) caracterizaron las comunidades
vegetales y su distribucion a lo largo de las vias preferenciales de escurrimiento que
atraviesan la matriz del paisaje. Por Gltimo, Bricefo et al. (2019) analizaron la
hidrodinamica de las cubetas de deflacion con la finalidad de estimar los tiempos

implicados en la conectividad de la cuenca.

Los trabajos anteriormente citados brindan, sin duda, un panorama general del
comportamiento de los sistemas hidrolégicos en zonas de llanuras (ya sea contemplando
el sector serrano, el llano, o la cuenca del Azul en su totalidad), sin embargo, ninguno ha
considerado a la humedad superficial del suelo como variable indicadora de la
conectividad hidrolégica. Con el propésito, entonces, de profundizar el entendimiento de
la conectividad hidroldgica de un Sistema Hidrologico No Tipico como el que conforma el

sector llano de la cuenca del Azul, se plantean las siguientes preguntas:

v ;Como influye la posicion en el paisaje, las propiedades fisico-quimicas del suelo
y las distintas coberturas de vegetacion en el contenido de la humedad superficial

del suelo?

v ;De qué manera se distribuye y evoluciona el patrén espacial del contenido de

humedad superficial del suelo en el sistema?

v ;Como es la relacion espacial y temporal entre el contenido de humedad

superficial del suelo y la profundidad del nivel freatico?
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1.3.

Hipétesis

Las hipotesis sustantivas de la presente tesis, esto es, las que contienen a priori las

respuestas a las preguntas medulares de la investigacion, son:

v

1.4.

A pesar de la sutileza del relieve, de la condicion generalizada de suelos
hidromoérficos, y de la aparente homogeneidad de las coberturas de pastizales del
area bajo estudio, la humedad superficial del suelo presenta una variabilidad
espacial y temporal que se evidencia y se explica a partir del analisis integrado de

dichos parametros.

El patron del contenido de humedad del suelo se constituye y se organiza espacial
y temporalmente, presentando momentos de expansion y retraccion, con sectores

del paisaje que gobiernan la conectividad hidroldgica horizontal del sistema.

Debido a la condicion de llanura del area bajo estudio, existe una estrecha relacion
entre el contenido de humedad del suelo y la profundidad del nivel freatico, la
cual en momentos de excesos hidricos expresa la conectividad hidrologica vertical

en el sistema.

Objetivos

El objetivo general de la presente tesis es analizar la conectividad hidrologica en la

matriz de pastizales naturales sometidos a anegamientos prolongados y pastoreo en el

sector llano de la cuenca del Azul, que se comporta como un Sistema Hidrologico No

Tipico, y asi elaborar un modelo conceptual de su variabilidad espacio - temporal en

condiciones hidrologicas contrastantes.

Como objetivos especificos se propone:

v

Describir el comportamiento de la humedad superficial del suelo en los diferentes

ambientes del area de estudio.

Identificar el patron espacial de la humedad superficial del suelo como expresion

de la conectividad hidroldgica horizontal del sistema.

Identificar los distintos escenarios en los cuales se expresa la conectividad

hidroldgica vertical del sistema.
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I.5. Area de estudio

El area de estudio seleccionada para la presente investigacion se localiza dentro del

sector mas llano de la cuenca del arroyo del Azul, inmerso en la Pampa Deprimida.

Pampa Deprimida: ocupa una superficie de 59.656 km?, ubicada en el Centro-Este de
la provincia de Buenos Aires (Figura I.1). Su denominacion hace referencia a la fisonomia
y constitucion de su vegetacion predominante (pastizales) y a la escasa expresion

morfologica de su relieve (llanura) (Matteucci, 2012).

Argentina

Provincia de: e

Buerros Aires .- 777 y
> W/ ) . Pampa
| o . b Deprimida
N
I "‘ i

Figura 0.1 Ubicacion geografica de la Pampa Deprimida y sus paisajes tipicos.

Las oscilaciones climaticas producidas durante el periodo Cuaternario (de glaciacion
y deglaciacion aproximadamente 50 ciclos, Shackleton et al., 1990) causaron en estas
regiones ascensos y descensos del nivel del mar, dando lugar a procesos de aridizacion
(Quattrocchio y Borromei, 1998) que influenciaron el desarrollo posterior de los procesos
de erosion-acumulacion en los diversos ambientes de la region (Fucks, 2004; Fucks et al.,
2008). De esta manera, los procesos eolicos que dominaron en condiciones de clima arido
a semiarido, generaron un relieve extremadamente llano con alturas relativas rara vez
superiores a los 5y 10 m y pendientes entre 0,1 y 0,01 % (Zarate, 2005), salpicado por

depresiones y elevaciones aisladas, y una red de drenaje muy poco desarrollada (Fucks et
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al., 2007); mientras que posteriormente, durante épocas mas humedas dentro de este
periodo, los depdsitos edlicos fueron retrabajados por accion del agua y la gravedad,
proceso que continlia hasta la actualidad. Asi, la Pampa Deprimida presenta un relleno
sedimentario de mas de 8,5 km de depositos de edad cretacica y cenozoica, de los cuales
los 40 - 50 m mas superficiales son probablemente cuaternarios, compuestos por depositos
de loess y limos loessoides en forma de manto (Zarate y Tripaldi, 2012). De esta manera,
la erosion y la acumulacion causadas por el viento que tuvieron lugar durante gran parte
del Cuaternario, le dieron el aspecto general a la llanura y determinaron la formacién de
distintas geoformas como las cubetas de deflacion, las lunettes, las dunas longitudinales
y parabdlicas, etc., mientras que la accion del agua en periodos mas hiumedos retrabajo
el paisaje edlico heredado, conformando la red de drenaje y permitiendo el desarrollo de

suelos, participando asi ambos procesos en el modelado del paisaje actual.

Las cubetas de deflacion actualmente se encuentran ocupadas por espejos de agua
someros, permanentes o temporarios, y son muy abundantes en toda el area, lo que
contrasta con la reducida red fluvial existente. La extension de estas cubetas es muy
variable, desde docenas de metros hasta 3 km o mas de diametro. En una vista en planta
tienen forma relativamente redondeada; su flanco Este - Noreste se caracteriza por la
ocurrencia de lunettes con una altura relativa de 1 m o mas, debido a la dominancia de
los vientos del Oeste - Sudoeste durante su formacion (Frenguelli, 1950; Dangavs y
Reynaldi, 2008). Dependiendo de la composicion local del sustrato, las lunettes estan
formadas por sedimentos limosos, limo-arenosos o arcillosos, de composicion

volcaniclastica (Dangavs y Blasi, 2002).

Las dunas longitudinales y parabdlicas presentan alturas relativas entre 1 - 1,5 m, con
una longitud de 20 - 30 km y un ancho de alrededor de 0,3 - 0,5 km con orientacion
general N-NE (Zarate y Mehl, 2010). Son las geoformas eodlicas mas distinguidas, tanto por
su grado de expresion morfoldgica como por las condiciones ambientales que localmente
generan, tienen un papel destacado en el control de las redes de drenaje, ya que al
presentar mayores alturas relativas son los Unicos sectores no afectados por las
crecientes. Estan formadas por materiales sedimentarios limo-arenosos lo que, sumado a
su altura, propicia la formacion de suelos con perfiles bien drenados que actualmente se

destinan a la implantacion de cultivos (Zarate y Mehl, 2010).

En cuanto al suelo, los depdsitos de loess y limos lessoides depositados por el viento y
retrabajados por el agua que rellenan esta region constituyen el material parental sobre

el cual se desarrollan los suelos actuales. Ademas, en la region es comUn la presencia de
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sales de sodio en porcentajes perjudiciales para la estructura del suelo, impidiendo en
muchos casos el desarrollo radicular y la infiltracion del agua, con sectores de pH
fuertemente alcalino (Hurtado et al., 2005). Los suelos predominantes corresponden al
gran grupo de los Natracuoles y Natracualfes. Los primeros son los mas extendidos en toda
la regidn, y se caracterizan por la presencia de un horizonte natrico (contienen elevadas
cantidades de sodio de intercambio en el horizonte arcilloso) y por sufrir excesos hidricos
durante periodos prolongados, lo que imprime caracteristicas de acentuado
hidromorfismo en el perfil. Los Natracualfes, por su parte, son suelos con horizonte
superficial muy somero, mal drenados, fuertemente alcalinos, salinos en superficie y en
profundidad, con pobre contenido de carbono organico (valores inferiores al 1 % de
materia organica en el horizonte superficial). Los suelos estan generalmente
interrumpidos por una capa de costra calcarea que se encuentra entre 50 y 100 cm de
profundidad, existiendo vastos sectores en que la misma se halla muy cerca de la
superficie o aflora (Hurtado et al., 2005). Las limitaciones edaficas en toda la region estan
definidas por la anegabilidad, la alcalinidad, la salinidad, la muy baja permeabilidad, la

influencia de la capa freatica y el escaso desarrollo del perfil.

El clima es templado subhimedo y las temperaturas medias anuales varian entre 14y
16 °C de Sur a Norte, las medias mensuales del mes mas frio (julio) varian entre 7 y 10
°C y las del mes mas calido (enero) entre 23 y 25 °C, presentandose heladas frecuentes
en invierno. Las precipitaciones medias anuales varian entre 850 y 1000 mm de Sur a
Norte; la humedad relativa del ambiente generalmente es superior al 70 % y la
evapotranspiracion potencial es del orden de los 800 mm, lo que significa un exceso anual
de agua (Pereyra, 2003). El pulso natural anual esta controlado por la alternancia de un
periodo muy himedo con inundaciones hacia fin de invierno y principio de primavera, y

un periodo seco en verano.

Las pendientes topograficas regionales son muy poco perceptibles (entre 103y 10,
apenas sobrepasando los 110 m s.n.m. hacia el Oeste cerca del limite con el Sistema de
Tandilia (Sala et al., 1983). Esta particularidad que la constituye como una gran llanura,
provoca que los términos verticales (precipitacion - infiltracion - evaporacion -
evapotranspiracion - ascenso capilar) del balance hidrolégico sean mucho mas
importantes que los términos horizontales (escorrentia - flujo hipodérmico), y se

establezca una estrecha interrelacion entre las aguas superficiales y subterraneas.
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La mayoria de los arroyos de la Pampa Deprimida nacen sobre la divisoria del Sistema
de Tandilia perteneciente al Complejo Sierras Bonaerenses, donde son generados por
vertientes que forman drenajes fluviales que al avanzar a través de zonas bajas son
alimentados por las aguas subterraneas. Durante el recorrido muchos se secan y no logran
unirse con el rio Salado que es el principal colector de la red de drenaje durante periodos
normales. Todos los cursos presentan valles muy amplios, de escasa altura relativa y
divisorias de agua poco perceptibles. La inclinacion de los cauces es tan débil que, fuera
de las crecientes moderadamente fuertes, el agua se agota paulatinamente por

infiltracion y por evaporacién y no llega hasta el eje principal de drenaje (Tricart, 1973).

En el subsuelo se reconoce la existencia de escurrimientos subterraneos locales y
regionales (Kruse, 1992), siendo el primero el escurrimiento activo que después de cierto
recorrido aflora en los arroyos y lagunas constituyendo su caudal base. El escurrimiento
regional o profundo es un flujo pasivo, sumamente lento, que en una gran llanura es
generado por la diferencia entre los volumenes ingresados y egresados del escurrimiento
subterraneo local y que se relaciona con los espesores sedimentarios involucrados en el

subsuelo.

En cuanto a la vegetacion, la Pampa Deprimida se encuentra ocupada por vegetacion
de pastizales de distinto tipo. A escala de paisaje la distribucion de la vegetacion esta
asociada a la disparidad geomorfologica y edafologica, constituyendo un mosaico de
comunidades herbaceas. La heterogeneidad floristica que presentan estos pastizales
fueron descritos primero por Vervoorst (1967) y luego analizada en una serie de estudios
fitosociologicos (Leon et al., 1979; Batista et al., 1988; Burkart et al., 1990; Burkart et
al., 1998) que fueron sintetizados por Perelman et al. (2001) en una clasificacion general
de las comunidades vegetales en 5 grandes Unidades de Vegetacion: las Praderas de
Mesofitas, las Praderas Himedas de Mesdfitas, las Praderas de Hidroéfitas, las Estepas de
Haldfitas y las Estepas Himedas de Halofitas. Estos autores encontraron que, a pesar de
la existencia de gradientes climaticos latitudinales que se desarrollan a lo largo de
distancias de cientos de kildbmetros a través de la region, una gran proporcion de la
variacion en la composicion de especies queda incluida en areas pequeias de entre 0,1y
10 km?, siendo responsables de esta diversidad las variaciones topograficas minimas y la
existencia de parches con alta salinidad edafica. Asi, el pastizal esta tipicamente
constituido por un mosaico de stands de superficie variable, los cuales tienen limites
claramente reconocibles y, composicion floristica relativamente homogénea (Batista et
al., 2005).
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Cuenca del arroyo del Azul: se localiza en el centro de la provincia de Buenos Aires
(entre las latitudes 36 °09 'y 37 ° 19 ' Sur y longitudes 58 ° 51' y 60 ° 10’ Oeste) y es uno
de los sistemas hidrolégicos del pais mas monitoreado y analizado desde distintas
disciplinas. Posee una superficie de 6.237 km?, cubriendo casi la totalidad del partido de
Azul, y algunos sectores de los partidos de Las Flores, Rauch, Tapalqué, Olavarria y Benito
Juarez (Figura 1.2). Dentro de la cuenca se reconocen dos subambientes, el serrano
ubicado hacia el Sur de la cuenca con elevaciones sobre los 200 m s.n.m. (ocupa
aproximadamente el 10 % total del area) y el de llanura ubicado hacia el Norte con
elevaciones menores a los 130 m s.n.m., con una zona de transicion entre ambos

caracterizada por suaves ondulaciones.

La cuenca se encuentra surcada por distintas vias de aguas permanentes de las cuales
la principal es el arroyo del Azul. Este arroyo nace en cercanias de la localidad de Chillar
y atraviesa en direccion Sur-Norte el partido homonimo, donde recibe en su margen
oriental las aguas de sus principales tributarios, los arroyos Videla y Santa Catalina.
Luego, el arroyo del Azul continta con direccion NE (cambiando su nombre en el tramo
inferior por arroyo Gualicho) hasta desembocar en el Canal 11, unos pocos kilometros al
sudoeste de la ciudad de Las Flores. También estan los arroyos La Corina y Cortaderas

cuyos tramos inferiores son temporarios y se pierden antes de llegar al Canal 11.

Segln datos registrados en la estacion Meteorologica Azul Aero del Servicio
Meteoroldgico Nacional, la precipitacion media anual es de 951 mm (1992-2021). La
maxima precipitacion media mensual se presenta en marzo con 117 mm, y la minima se
presenta en junio con 45 mm. La temperatura media anual es de 14,4°C, teniendo una
media mensual maxima en enero (21,5°C) y una media mensual minima en julio (7,5°C).
De acuerdo con la clasificacion climatica de Thornthwaite y Mather (1955), el clima de la
region se clasifica como subhimedo-himedo, mesotérmico. Las inundaciones ocurren casi
anualmente durante el otono, el invierno y principios de la primavera (Chaneton et al.,
2002), y en verano los periodos de déficit se asocian frecuentemente con altas tasas de

evaporacion y evapotranspiracion (Varni et al., 2014).

El sector llano de la cuenca ocupa un area de 4.000 km? y forma parte de la Pampa
Deprimida. Este ambiente de llanura se caracteriza por presentar altitudes por debajo de
los 130 m s.n.m., suaves pendientes (entre 0,1 y 0,2 %) y, por lo tanto, escaso
escurrimiento superficial. Frecuentemente, el nivel freatico se encuentra cerca de la
superficie del terreno (entre 0,2 y 2,5 metros; Entraigas et al., 2017). Las aguas

subterraneas muestran un claro incremento de la salinidad desde el SW hacia el NE
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(Zabala et al., 2016) acompanando la disminucion de las alturas topograficas. Las cubetas
de deflacion son muy numerosas y presentan una dinamica con cambios muy pronunciados
segln el régimen hidrico, por lo que en ciertos momentos se presentan colmadas de agua
funcionando como reservorios y abrevaderos, mientras que en otros periodos se secan y
son entonces invadidas por el ganado que recurre a esos sitios para aprovechar las hierbas

palatables que alli crecen.
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Figura 0.2 Ubicacion geografica de la cuenca del arroyo del Azul.

Area de estudio: se encuentra ubicada en el sector llano de cuenca del arroyo del
Azul (entre las latitudes 36° 31' y 36° 38' Sur y longitudes 59° 32' y 59° 44' QOeste),
cubriendo un area de 448 km?, y delimitada en gran parte por caminos vecinales (el
camino de Shaw en el extremo Sur, el camino de Parish en el extremo Norte, y el camino
de Las Flores en el extremo Este). El area se encuentra atravesada por la Ruta Nacional
3, las vias del Ferrocarril General Roca, el arroyo del Azul y el Canadon de Gutiérrez
(Figura 1.3). La direccion general de escurrimiento es hacia el cuadrante Norte - Noreste,
controlado por el gradiente general de la planicie (Zarate y Mehl, 2010). En cuanto a la

matriz de vegetacion, la zona se encuentra dominada por pastizales tipicos de la Pampa
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Deprimida que conforman un mosaico de estepas y praderas de gramineas con diferente
grado de cobertura y altura (Vercelli, 2011, 2018; Entraigas et al., 2019). Debido a las
caracteristicas ambientales (principalmente a las limitantes edaficas), el uso principal de
estas tierras esta destinado a la cria extensiva de ganado, con una carga animal promedio
de 0,48 vacas por ha, de las cuales el 85 % pertenece a razas britanicas o sus cruzas, de

biotipo moderado (de Dominicis, 2010).

Esta area fue especialmente seleccionada por varias razones: constituir una muestra
representativa de la configuracion general del paisaje del sector llano de la cuenca,
poseer una aceptable accesibilidad para la obtencion de los datos a campo y, de manera
adicional, para aprovechar los productos generados por diferentes lineas de investigacion
del Instituto de Hidrologia de Llanuras “Dr. Eduardo Jorge Usunoff” que desarrollan sus

proyectos en esta zona.
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Figura 0.3 Ubicacion del area de estudio.
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I1.1. Introduccioén

La humedad del suelo es un componente critico en la dinamica de los sistemas
terrestres que participa de manera sinérgica en los procesos que se llevan a cabo en la
atmosfera, la litosfera y la bidsfera (Baver, 1956; Fang y Daniels, 2006; Legates et al.,
2010), actuando como una variable que sintetiza la accion del clima, el suelo y la
vegetacion en el balance de agua (Rodriguez-lturbe y Porporato, 2004). El suelo actua
como artifice del almacenamiento temporario para las entradas de agua por
precipitacién, y también como regulador de la particion de dichas entradas entre
escorrentia, evapotranspiracion y el flujo entre los diferentes organismos (Noy-Meir,
1973). Asi, la zona himeda del suelo es considerada el timén del ciclo hidrologico por su
propiedad de determinar la direccion del agua que llega al terreno. Seglin lo postulado
por Kovacs (1983), este rol es mas importante en las llanuras que en otros ambientes
debido a que el agua permanece por mas tiempo sobre la superficie, por lo tanto, tiene
mas tiempo para evaporarse o infiltrarse, y esos dos procesos son basicamente
influenciados por la condicién de humedad en el suelo. Es mas, en zonas de llanuras de
clima himedo, se reconoce una fuerte interrelacion entre el agua superficial y
subterranea (Usunoff, 2002) porque el nivel freatico se encuentra naturalmente muy
cercano a la superficie e interactla directamente con la vegetacion y el clima (Jobbagy
et al., 2008).

De manera general, la humedad del suelo ha sido definida como el contenido de agua
en la zona no saturada del perfil del suelo, es decir, el agua contenida entre la superficie
del terreno y el nivel freatico (Fredlund y Rahardjo, 1993; jones, 1990). Por su parte,
Briggs (1897), estipulod que la humedad del suelo se presenta en tres formas diferentes:
gravitacional, capilar e higroscopica. La humedad gravitacional es aquella que se mueve
libremente a través del suelo debido a la fuerza de la gravedad. Se encuentra en los
macroporos y su movimiento es relativamente rapido en suelos bien drenados, por lo que
no se considera como humedad disponible. La humedad capilar es la que se encuentra en
los microporos y se mantiene en el suelo contra la fuerza de gravedad debido a las fuerzas
de cohesion y adhesion. La humedad higroscdpica forma una capa extremadamente fina
alrededor de la superficie de las particulas del suelo, por lo que es muy dificil removerla
debido a la accion de fuerzas de adhesion extremadamente altas. En el mismo sentido, y
para entender las interacciones estrechas que se establecen entre las plantas y la
humedad del suelo, Widstoe y McLauchlin (1912) diferenciaron la humedad capilar en

capacidad de campo (agua retenida en el suelo después que el exceso de agua
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gravitacional se ha escurrido) y punto de marchitez permanente (agua contenida en el
suelo a partir del cual las plantas comienzan a marchitarse). Sin dudas, la humedad del
suelo es una variable compleja que depende de mdultiples parametros edaficos: la
distribucion del tamano de las particulas, la estructura, la porosidad, el area superficial
especifica, el desarrollo del perfil, la composicion mineraldgica, la salinidad, el grado de
compactacion, la presencia de contaminantes, el contenido de materia organica, y la

temperatura, entre otros (Fang y Daniels, 2006).

La Organizacion Meteoroldgica Mundial destaca en su informe anual del 2008 la
importancia del monitoreo de la humedad del suelo para su inclusion en los analisis del
sistema climatico global (Dorigo, et al., 2011). Ademas, a partir de su estudio se
desarrollan herramientas de parametrizacion, prondstico, calibracion y validaciéon de
modelos fisicos regionales y globales que se utilizan en la prediccidn de precipitaciones y
en la prevencion de sequias e inundaciones (Grayson et al., 1997; Legates et al., 2010;
Romano, 2014; Thornthwaite y Mather, 1955), asi como también para el desarrollo de
metodologias de apoyo para la toma de decisiones en la gestion y manejo de los recursos

hidricos.

Las observaciones espaciales son fundamentales para mejorar el entendimiento de las
respuestas hidrolégicas de una cuenca (Grayson y Bloschl, 2000), y en general esas
observaciones son esencialmente mediciones puntuales, las cuales analizadas
apropiadamente permiten identificar el nivel de organizacion de los patrones subyacentes
(Journel y Deutsch, 1993). Muchos procesos naturales estan relacionados a patrones, y
esos patrones pueden presentar una disposicion aleatoria u organizada segun las
condiciones del paisaje (Grayson et al., 1997). En lo que respecta especificamente a la
humedad del suelo, Western, Grayson y Green (1999) enfatizan la importancia de evaluar
el grado de organizacion espacial que exhibe este parametro debido a que las respuestas
hidrologicas de un sistema estan condicionadas por esos patrones. Por lo tanto, al aplicar
modelos hidroldgicos distribuidos, la organizacion espacial deberia estar claramente
definida, lo cual requiere de una interpretacion cuidadosa y una representacion criteriosa

de las caracteristicas espaciales (Grayson y Bloschl, 2000).

La variabilidad del contenido de humedad en el suelo en las capas superiores se
encuentra controlada por la topografia (Burt y Butcher, 1985; Moore et al., 1988; Julien
y Moglen, 1990; Crave y Gascuel-Odoux, 1997; Famiglietti et al., 1998; Western et al.,
1999; Gomez-Plaza et al., 2001), las propiedades del suelo (Zhang y Berndtsson, 1988;
Fitzjohn et al., 1998 ; Katra et al., 2008; Pan y Peters-Lidard, 2008; Susha Lekshmi et
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al., 2014) y la vegetacion (Yair y Danin, 1980; Sharma et al., 1980; Hawley et al., 1983;
Francis et al., 1986; Seghieri et al., 1997; Bromley et al., 1997; Rodriguez-Iturbe et al.,
1999; Mahmood y Hubbard, 2007; Susha Lekshmi et al., 2014). A su vez, estos factores
ejercen una mutua y multiple influencia sobre la humedad del suelo que no siempre es
facil de identificar (Canton et al., 2004); por esta razon algunos investigadores aconsejan
llevar a cabo el estudio de dichas relaciones en ambientes diversos y en un amplio rango

de escalas espaciales y temporales (Qiu et al., 2001).

Teniendo en cuenta, entonces, que la variabilidad espacial de la humedad del suelo
es afectada por multiples factores que a su vez se interrelacionan de una manera
compleja (Tromp-van Meerveld y McDonnell, 2006), es de gran importancia considerar el
marco conceptual apropiado al momento de enfrentar su estudio. Al elegir una técnica
en particular para analizar el patron espacial del contenido de humedad del suelo, es
necesario hacer algunas suposiciones acerca de su comportamiento, a fin de seleccionar
el mejor modelo que represente la naturaleza de los fenomenos que controlan dichos

patrones (Grayson y Bloschl, 2000).

Ciertamente, uno de los mayores retos en Hidrologia es la evaluacion de la distribucion
espacial del contenido superficial de agua en el suelo (Cantén et al., 2004) y su dinamica
es considerada el corazon de la Ecohidrologia (Rodriguez-lturbe y Porporato, 2004).
Obtener representaciones adecuadas de los patrones subyacentes de la humedad
superficial del suelo podria optimizar en gran medida los resultados de las modelaciones
hidrologicas, particularmente en lo que respecta a los modelos distribuidos con bases
fisicas (Band, 1986; Beven y Kirkby, 1979; Beven y Wood, 1983; Crave y Gascuel-Odoux,
1997; Giacomelli et al., 1995; Grayson y Bloschl, 2000; Romano, 2014; Vereecken et al.,
2008; Verstraeten et al., 2008).

El desafio que se afronta en este capitulo es describir el comportamiento de la
humedad superficial del suelo en los diferentes ambientes presentes en el area de
estudio, mediante un analisis puntual de dimensiones espaciales y temporales y su

relacion con la profundidad del nivel freatico y el almacenamiento de agua en el suelo.
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II.2. Metodologia

[1.2.1. Seleccion de los sitios de muestreo

Para la seleccion de los sitios de muestreo se llevd a cabo un analisis detallado de
imagenes satelitales de la zona de estudio en el visualizador Google Earth Pro, teniendo
en cuenta documentos descriptivos y explicativos del paisaje, tales como el informe
geomorfologico de la cuenca del arroyo del Azul realizado por Zarate y Mehl (2010) y tesis
producto de investigaciones llevadas a cabo en la misma area (Migueltorena, 2016;
Vercelli, 2011, 2018). Luego de esta primera seleccion, se visitaron los establecimientos
agropecuarios a fin de obtener las respectivas autorizaciones para el ingreso periédico a
los mismos, asi como también para la construccion de los piezometros someros en aquellos
sitios en los que la red de perforaciones del Instituto de Hidrologia de Llanuras “Dr.
Eduardo J. Usunoff” no estuviera presente (Figura Il.1). Finalmente, en el ambito de 6
establecimientos agropecuarios se seleccionaron 18 sitios de muestreo, los cuales fueron
clasificados en 4 grupos seglin su posicion en el paisaje, propiedades del suelo y cobertura

vegetal (Figura I1.2).
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Figura Il.1 Ubicacion de los sitios de muestreo y los piezdmetros en el area de estudio.
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Figura 11.2 Fisonomia general de los grupos de sitios de muestreo (fotografias), y caracteristicas
mas relevantes en cuanto a la posicion en el paisaje, la cobertura vegetal y las propiedades del
suelo (en anillos, de adentro hacia afuera).

El grupo A esta compuesto por sitios (n = 3) ubicados sobre las orillas de los cuerpos
de agua someros (cubetas de deflacion y pequeios canales), con suelos con drenaje
deficiente desde la superficie, y cobertura de Praderas de Hidrofitas donde Ludwigia

peploides, Glyceria multiflora, Azolla filiculoides, Polygonum hydropiperoides, Solanum

glaucophyllum y Ricciocarpus natans son algunas de las especies caracteristicas.

El grupo B esta compuesto por sitios (n = 6) ubicados en planicies extendidas, con
suelos que presentan en su perfil una fuerte cementacion dada por un horizonte con
carbonatos de calcio por debajo de los 40 cm de profundidad, y cobertura vegetal de
Praderas Himedas de Mesofitas donde Juncus pallescens, Nassella formicarum, Rumex
crispus, Eryngium ebracteatum, Acmella decumbes y Mentha pulegium son algunas de las
especies caracteristicas. Sobre algunas zonas de este grupo se desarrolla una comunidad
vegetal con fisionomia definida por matas altas y tupidas (“pajonales”). Es una comunidad

biestratificada, donde en la capa superior esta formada por Paspalum quadrifariumy en
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la parte inferior se expresa una matriz formada por especies con tallos rastreros, hojas

arrosetadas y pequefas matas.

El grupo C esta compuesto por sitios (n = 3) ubicados sobre la matriz plana del paisaje,
con suelos que tienen alto contenido de sales en superficie, con un horizonte fragipan a
50 cm de profundidad, y la cobertura vegetal presenta una proporcion significativa de
suelo desnudo y Estepas de Halodfitas donde Distichlis scoparia, Distichlis spicata,
Plantago myosurus, Lepidium spicatum, Spergula ramosa, Parapholis incurva y Hordeum

pusillum son algunas de las especies caracteristicas.

El grupo D esta compuesto por sitios (n = 6) ubicados sobre lomas (10 a 20 cm de
elevacion) y dunas longitudinales (70 a 80 cm de elevacion), con suelos profundos y bien
drenados que presentan un horizonte de cementacion con carbonatos de calcio por debajo
de los 80 cm de profundidad; la cobertura vegetal natural de este grupo corresponde a
Praderas de Mesofitas, donde Paspalum dilatatum, Bromus catharticus, Carduus
acanthoides, Conyza bonariensis, Cirsium vulgare, Juncus imbricatus y Dichondra
microcalyx son algunas de las especies caracteristicas. Sin embargo, debido a la
profundidad de los suelos, estos sitios son frecuentemente cultivados con Glycine max

(soja), Zea mays (maiz), Sorghum bicolor (sorgo) y Avena sativa (avena).

La geolocalizacion de cada sitio de muestreo (posicion y altura referida al nivel medio
del mar) se realizé por medio de medicion con receptores GNSS (Global Navegation

Satellite System) en modo estatico rapido (Figura II.3).
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Figura I1.3 Geolocalizacion de los sitios de muestreo.

[1.2.2. Medicion de la humedad superficial del suelo

En cada uno de los 18 sitios se llevaron a cabo muestreos mensuales de la humedad
superficial del suelo a una profundidad de 10 cm mediante un sensor de capacitancia
eléctrica ECH20 EC-5 fabricado por Decagon (Figura 1l.4) que mide el contenido

volumétrico de agua en el suelo.

Figura I1.4 Sensor movil de capacitancia ECH20-EC5 utilizado para medir el contenido
volumétrico de agua en el suelo.
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El sensor posee de origen una ecuacion de transformacion de valores de constante
dieléctrica a valores de contenido volumétrico de agua para un determinado suelo.
Siguiendo las recomendaciones de varios autores (Blonquist et al., 2005; Mittelbach et
al., 2012; Vaz et al., 2013) el sensor fue calibrado con experimentos de laboratorio para
los suelos de los diferentes grupos de sitios de muestreo (Fajardo et al., 2021). Las
mediciones se realizaron durante 5 minutos aproximadamente, con un intervalo de
registro de 1 minuto (Figura I1.5), totalizandose 12 campanas de muestreo a lo largo del

periodo analizado (abril de 2018 a marzo 2019).

Figura 1.5 Medicion de la humedad superficial del suelo con el sensor ECH20-EC5 de Decagon.

Cabe mencionar que en momentos donde la condicion de sequia fue pronunciada, no
fue posible instalar el sensor para realizar la medicion, por lo que se procedié a la
determinacion de la humedad del suelo mediante el método termo - gravimétrico (SSSA -
ASA, 1996).

[1.2.3. Medicion de la profundidad del nivel freatico

La medicion de la profundidad del nivel freatico se llevo a cabo de manera manual
con una sonda freatimétrica (OTT 010 TCM) en los 12 piezometros ubicados en el area de
estudio. Dichos piezometros someros (entre 7 y 10 metros de profundidad) fueron
entubados en canos de PVC de 1,5 pulgadas, ranurados en los 50 cm inferiores y abiertos
en el fondo. Cabe aclarar que 2 de ellos pertenecen a la red historica del Instituto de
Hidrologia de Llanuras, mientras que los restantes fueron construidos especialmente para
esta investigacion. Las mediciones de profundidad del nivel freatico y de humedad
superficial del suelo fueron llevadas a cabo de manera simultanea a lo largo del periodo

analizado.
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Figura 1.6 Medicion del nivel freatico con la sonda freatimétrica OTT 010 TCM.
[1.2.4. Estimacion del almacenamiento de agua en el suelo

La estimacion del almacenamiento de agua en el suelo se llevd a cabo a partir del balance
diario de agua en el suelo obtenido mediante la utilizacion de la planilla de calculo Easy
- Bal 4.0 desarrollada por Vazquez-Suné y Castro (2002), técnica que ya ha sido aplicada
previamente en el area de estudio (Varni y Custodio, 2013; Vercelli et al., 2019). Dicho
balance contempla la precipitacion (P) y la evapotranspiracion potencial (ETP); esta
Gltima fue calculada en el marco del software CROPWAT (Smith, 1992), con el método de
Penman-Monteith recomendado por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO) cuya validez ha sido demostrada tanto para climas
secos como humedos (Allen et al., 1998). La capacidad de agua disponible (CAD) se estiméd
para cada grupo de sitios de muestreo (A, B, C y D), la cual por definicion es la cantidad
de agua disponible, almacenada o liberada que esta contenida en la zona de las raices,
entre las condiciones de capacidad de campo y punto de marchitez permanente del suelo.
La escorrentia directa (R) se estimo de acuerdo al método de Numero de Curva del
Servicio de Conservacion del Suelos (USDA-SCS, 1983), el cual tiene en cuenta el tipo, uso
y manejo del suelo, como asi también la condicion de humedad antecedente (Ares, 2004).
La diferencia entre P y R es el agua que se infiltra y se suma al almacenamiento (A),
siempre que no exceda la CAD, de lo contrario, el excedente recargara el acuifero. La
evapotranspiracion real (ETR) es igual a la cantidad minima de agua entre la ETP y aquella
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disponible en el almacenamiento igual a P mas A. La variacion del almacenamiento de
agua en el suelo del dia i se calcula como el agua infiltrada menos la ETR del dia i (AA;i =P;
- ETR;). La recarga diaria (RE) o déficit (DEF) se obtiene como la suma de A del dia i menos
1, mas la variacion de A del dia i menos A del dia i (RE; o DEF; = Ai.1 + AA; - Aj). Todos los
parametros del balance se ajustaron de acuerdo con las caracteristicas de los suelos y la
vegetacion de la region; de esta manera la capacidad de campo y del punto de marchitez
permanente fueron estimados a través de la funcion de pedotransferencia propuesta por
Rawls et al. (1982) y recomendada por Zimmermann (2009) teniendo en cuenta las
caracteristicas particulares del sistema analizado, mientras que los valores del Nimero

de Curva fueron seleccionados de acuerdo a la clasificacion de Luque et al. (1979).

La informacion climatica utilizada para el calculo de los parametros del balance fue
suministrada por la Estacion Meteoroldgica Azul Aero (36°44°49” Sur, 59°50°25” Oeste)
del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), ubicada a quince kilometros al sur de la zona
de estudio. Adicionalmente se cont6 con informacion complementaria de precipitacion
recolectada en el establecimiento rural “Los Troncos del Sud” localizado en el interior de

la zona de estudio.

[1.2.5. Analisis de datos

Los analisis estadisticos se llevaron a cabo con el software R (R Core Team, 2019). Se
realizdo un ANOVA unidireccional y se aplico el test de Fisher para comparar los valores
medios de la humedad superficial del suelo entre los grupos de sitios de muestreo para
cada una de las fechas. Luego se aplico un modelo de regresion lineal multiple para
examinar la relacién entre la humedad superficial del suelo y las dos variables
consideradas como predictoras: la profundidad del nivel freatico y el almacenamiento de
agua en el suelo. Para evaluar la significancia de las variables predictoras, se examinaron
los valores p del estadistico t asociado a los coeficientes de regresion beta. Se aplico
también el test de Shapiro - Wilk para determinar si los residuos seguian una distribucion
normal. La calidad del modelo se evalué mediante el R cuadrado multiple (R?) y el R

cuadrado ajustado (R? ajus.).
II.3. Resultados

Al analizar el comportamiento de la humedad superficial del suelo de los sitios que
pertenecen a los distintos grupos (Tabla 1l.1), se observa que durante los muestreos

realizados en los meses de junio, julio y agosto (correspondientes al invierno) los cuatro
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grupos muestran una clara diferenciacion entre si, lo que sugiere la emergencia de un
patrén espacial de humedad superficial del suelo. En otros momentos se establecen
condiciones intermedias de diferenciacion entre grupos (mayo, septiembre y marzo);
mientras que, en el resto de las fechas de muestreo, tres de los grupos se comportan de
manera similar, lo que sugiere que el patron espacial se vuelve difuso. Un caso particular
lo constituye el grupo A, ya que mantuvo una diferencia significativa con el resto de los
demas grupos durante todo el periodo de muestreo. Al momento de analizar
especificamente el periodo de muestreo con respecto a la cantidad de lluvia acumulada
y la evapotranspiracion potencial a lo largo de los 15 dias previos a cada fecha de
muestreo (Figura I1.7), se observa una clara correspondencia entre las ocasiones en que
emerge el patron de humedad superficial del suelo y las condiciones hiUmedas tipicas del
invierno.

Tabla Il.1 Valores medios de humedad superficial del suelo para cada grupo de sitios de
muestreo.

Valor medio de humedad superficial del suelo

Fecha de
(m3/m?3)
muestreo
A B c D

17 abr 2018 0,58 o 0,22 o 0,17 o 0,20 o
18 may 2018 0,61 e 0,47 o 0,23 A 0,32 A
18 jun 2018 0,64 e 0,50 o 0,24 A 0,34 &
16 jul 2018 0,60 o 0,51 o 0,23 A 0,32 &
21 ago 2018 0,61 e 0,47 o 0,24 A 0,36 &
18 sep 2018 0,63 0,46 o 0,15 A 0,254
30 oct 2018 0,47 o 0,28 o 0,14 o 0,22 o
28 nov 018 0,63 @ 0,36 o 0,28 o 0,29 o
17 dic 2018 0,51 e 0,34 0 0,27 o 0,28 o
21 ene 2019 0,64 0,34 o0 0,27 o 0,29 o
26 feb 2019 0,56 o 0,25 o 0,26 o 0,22 o
25 mar 2019 0,52 o 0,38 o 0,28 oA 0,27 A

Nota: Los valores seguidos de diferentes simbolos dentro de la misma fila son significativamente
diferentes (p< 0,05).
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Figura 11.7 Lluvia y evapotranspiracion potencial acumulada de los 15 dias previos a cada fecha
de muestreo durante el periodo en estudio (abril de 2018 a marzo de 2019).

Para explicar el comportamiento de la humedad superficial del suelo en cada
ambiente del area de estudio (grupos de sitios de muestreo), se propuso analizar la
relacion de dicho parametro con la dinamica del nivel freatico (teniendo en cuenta su
condicién somera en zonas de llanura) y con el almacenamiento de agua en el suelo
(considerado como una variable que sintetiza el estado hidrologico del sistema en un
determinado momento). Esta Gltima variable se obtuvo del balance diario de agua en el
suelo que se realizd contemplando los parametros propios de cada ambiente (Tabla 11.2).
La relacion entre las tres variables para cada fecha de muestreo se muestra en la Figura
I1.8 a través de los valores medios de humedad superficial del suelo y profundidad del
nivel freatico (cabe sefalar que cada piezometro fue asignado a un cierto grupo de
acuerdo con su cercania a un determinado sitio de muestreo de humedad del suelo).

Tabla 1.2 Parametros considerados (valores medios) en el balance diario de agua en el suelo
para obtener el almacenamiento de agua en el suelo (Arc.: arcilla; Lim.: limo; Are.: arena; CE:
conductividad eléctrica; CMO: contenido de materia organica; DA: densidad aparente; CC:

capacidad de campo; PMP: punto de marchitez permanente; PR: profundidad de exploracion de
las raices; CN: curva nimero).

Grupo Arc. Lim. Are. pH CE CMO DA Ccc PMP PR CN
%) (%) (%) (us/cm) (%)  (g/em’®) (m*/m’)  (m*/m?)  (m)

A 14,3 60,4 254 7,6 653,5 5,7 1,32 0,42 0,18 0,39 88

B 10,7 49,1 40,2 6,1 174,8 3,5 1,32 0,32 0,13 0,50 75

c 13,9 52,9 33,3 10,2 1214,8 1,7 1,46 0,31 0,12 0,25 88

D 9,5 43,0 47,5 5,5 164,4 1,6 1,28 0,27 0,11 1,36 63
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Figura 11.8 Diagrama de dispersion que muestra la relacion entre el almacenamiento de agua en
el suelo, la profundidad del nivel freatico (valores medios) y la humedad superficial del suelo
(HSS, valores medios), en cada fecha de muestreo para cada grupo.

Para comprender mejor el comportamiento particular de la humedad superficial del

suelo en cada grupo, se utilizo el analisis de regresion lineal mdltiple considerando al

almacenamiento de agua en el suelo y la profundidad del nivel freatico como variables

explicativas. Los modelos fueron estadisticamente significativos (todos ellos con valores

de p < 0,05) y los resultados se muestran en la Tabla Il.3, donde se evidencia que la

variable mas predictiva para los grupos A y D corresponde al almacenamiento de agua en

el suelo, mientras que la profundidad del nivel freatico se suma para los grupos By C. La

normalidad de los residuos fue demostrada mediante el resultado de la prueba de Shapiro-

Wilk (los valores de p fueron superiores a 0,05 para todos los modelos).
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Tabla II.3 Coeficientes y ajuste general de los modelos de regresién maltiple del
almacenamiento de agua en el suelo y la profundidad del nivel freatico (variables explicativas)
con la humedad superficial del suelo (variable respuesta) para cada grupo.

Grupo Variable Estimado esEg;(:;ar (>T: N Signif. R2Z  RZg;
Intercepto 0,450 0,0350 13,08 3,6e-07  *** 0,68 0,61
A Alm. agua en el suelo 0,002 0,0005 4,36 0,001 **
Prof. del nivel freatico  -0,044 0,0283 -1,56 0,153
Intercepto 0,310 0,0688 4,50 0,001 ** 0,66 0,59
B Alm. agua en el suelo 0,003 0,0009 3,74 0,004 i
Prof. del nivel freatico  -0,145 0,0477 -3,04 0,013 *
Intercepto 0,360 0,0665 5,47 0,0003 b 0,55 0,45
C Alm. agua en el suelo 0,002 0,0008 2,41 0,038 *
Prof. del nivel freatico  -0,157 0,0560 -2,81 0,020 *
Intercepto 0,040 0,1044 0,47 0,648 0,80 0,75
D Alm. agua en el suelo 0,001 0,0003 4,29 0,002 **
Prof. del nivel freatico  -0,002 0,0361 -0,07 0,939

*Significancia < 0,05; **Significancia <0,01; ***Significancia <0,001

I1.4. Discusién

Estudios realizados en otras partes del mundo (Burt y Butcher, 1985; Crave y Gascuel-
Odoux, 1997; Western et al., 1999) resaltan la influencia de la topografia en la
organizacion de los patrones de la humedad superficial del suelo; sin embargo, esta
asuncion corresponde a areas donde las pendientes son relativamente pronunciadas y los
flujos laterales son significativos. En la zona de estudio, las pendientes son sumamente
suaves, por lo que los flujos de agua que predominan son los verticales; por esta razon,
se postula que en estos ambientes la organizacion de los patrones de humedad superficial
del suelo estan determinados por la combinacion compleja y sutil de caracteristicas tales
como la posicion en el paisaje, las propiedades del suelo y la cobertura vegetal, las cuales
pueden ser sintetizadas a través del analisis del almacenamiento de agua en el suelo y de

la profundidad del nivel freatico.

Los sitios de muestreo localizados cerca de orillas de los cuerpos de agua someros
(grupo A) mostraron los valores mas altos de humedad superficial del suelo (entre 0,47 y
0,64 m?/m®) registrados durante todo el periodo de muestreo. El alto contenido de
materia organica en los horizontes mas superficiales de estos suelos (5,7 % en promedio)

podrian explicar su baja densidad aparente y alto contenido de agua, correspondiente a
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sedimentos con alta capacidad de retencion de agua (Avnimelech et al., 2001). Ademas,
los altos contenidos de humedad se deben también al hecho de que el nivel freatico se
encuentra muy cerca de la superficie (entre 0,05 y 1,42 metros de profundidad), y la
posicion en el paisaje direcciona el escurrimiento hacia las zonas mas deprimidas. Es por
ello que estos ambientes juegan un papel importante en el balance hidrico del acuifero
freatico ya que funcionan como puntos de recarga (Usunoff et al.2000) y descarga de las
aguas subterraneas (Varni et al., 2003; Briceno et al., 2019). Los resultados del analisis
de la regresion multiple lineal muestran que en el caso del grupo A, el modelo explica
una gran proporcion de la varianza, e indica que el almacenamiento de agua es la variable
mas predictora (con un rango de variacion de 25,8 - 90,0 mm en el periodo de muestreo),

lo cual es razonable ya que el nivel freatico se mantuvo casi invariablemente muy somero.

Por el contrario, los sitios con los valores mas bajos de humedad superficial del suelo
durante el periodo de muestreo (entre 0,13 y 0,28 m*/m?) fueron aquellos ubicados en
las planicies extendidas cubiertas de vegetacion halofita (Grupo C). Estos sitios mostraron
un estrecho rango de variacion de los datos de esta variable a lo largo de todo el periodo
de muestreo, y lo mismo sucedié con la profundidad del nivel freatico (entre 0,95y 1,72).
La escasa porosidad y la capacidad de retencién de agua de estos suelos alcalinos sodicos
podrian explicar el estrecho rango de variacion de la humedad superficial del suelo;
mientras que la poca variacion de la profundidad del nivel freatico podria estar asociada
al bajo consumo de agua subterranea por parte de la escasa vegetacion presente en estos
parches salinos. Estos suelos en los cuales se desarrollan las Estepas de Halofitas exhiben
una gran proporcion de suelo desnudo, alto contenido de sales, bajo contenido de materia
organica, cementacion de carbonato de calcio a poca profundidad y, como afirman Batista
et al. (2005), se encuentran sujetos frecuentemente a extremos de desecacién. En este
sentido, los valores registrados de almacenamiento de agua en el suelo fueron los mas
bajos de todo el conjunto de datos (entre 0 y 43,5 mm). Los resultados del analisis de
regresion lineal mdltiple mostraron que en el caso del grupo C, ambas variables
dependientes estan involucradas significativamente en la explicacion de la variable

respuesta.

Los sitios de muestreo que conformaron el grupo B mostraron los rangos mas amplios
de variacioén tanto para los valores de humedad superficial del suelo (entre 0,23 y 0,51
m3/m?®) como para la profundidad del nivel freatico (entre 0,64 y 2,21 metros), mientras
que los valores estimados de almacenamiento de agua en el suelo variaron entre 26,5 y

90,6 mm. Los resultados del analisis de regresion lineal multiple mostraron, que al igual
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que en el grupo C, ambas variables dependientes estan involucradas significativamente
en la explicacion de la variable respuesta. En estos sitios, se observa que las comunidades
vegetales estan compuestas por especies con un amplio nicho ecoldgico, como las
Praderas Humedas de Mesofitas. Estas comunidades no exhiben grupos floristicos
exclusivos, sino que estan formadas por especies cuya distribucion es relativamente
amplia entre otros tipos de comunidad (Vercelli, 2011 y 2018; Burkart et al., 1990;
Perelman et al., 2001), especificamente en cuanto al gradiente de humedad. De hecho,
los pastizales que se encuentran en muchos de estos sitios de muestreo estan dominados
por P. quadrifarium, una graminea de gran plasticidad y adaptacion a diferentes
ambientes, ya que tolera altas temperaturas, sequias, compactacion del suelo, y

condiciones de inundacion (Entraigas et al., 2017).

Los sitios con Praderas de Mesofitas y cultivos que crecen sobre los elementos positivos
del paisaje (grupo D) registraron valores de humedad superficial del suelo entre 0,20 y
0,36 m*/m?>. La profundidad del nivel freatico presentd los valores minimos y maximos
mas altos (1,32 y 2,37 metros, respectivamente), lo que refleja que en estos ambientes
el agua subterranea se encuentra a mayor profundidad. En cuanto al almacenamiento de
agua en el suelo, este grupo registroé los valores mas altos (entre 116,25y 213,10 mm); la
textura del suelo y el mayor desarrollo del perfil (la cementacion de carbonato de calcio
aparece por debajo de los 0,8 m de profundidad) podrian explicar su mayor reservorio de
agua para el aprovechamiento de la vegetacion. Los resultados del analisis de la regresion
lineal multiple mostraron que en el caso del grupo D, el modelo explica una gran
proporcion de la varianza, y sugiere que el almacenamiento de agua en el suelo es la
variable mas predictiva, lo cual es razonable ya que el nivel freatico se mantuvo casi

invariablemente muy profundo.

La asociacion entre comunidades vegetales y suelos en los pastizales de la Pampa
Deprimida ya ha sido estudiada por otros autores (Perelman et al., 1982; Batista et al.,
1988: Batista, 1991; Batista y Ledn, 1992; Batista et al., 2005; Perelman et al., 2001)
quienes postularon que las caracteristicas ambientales relacionadas con la humedad vy la
salinidad del suelo serian los factores de control de la heterogeneidad de los pastizales
naturales en esta region. Ademas, coinciden acerca de la ubicacién de distintas
comunidades vegetales a lo largo de un gradiente, en el que la humedad es minima en los
suelos salinos asociados con Estepas de Halofitas, intermedia en aquellos relacionados
con Praderas de Mesofitas y Praderas Himedas de Mesodfitas, y maxima en los suelos

asociados a las Praderas de Hidrofitas. Otros autores argumentan que estas diferencias
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estan asociadas a un gradiente de contenido de carbono en el suelo que refleja diferencias
en la tasa de mineralizacion de la materia organica, la cohesion de las sustancias himicas
y la productividad primaria de estas comunidades (Sala et al., 1988; Lavado y Alconada,
1994).

Matteucci y Colma (1998) afirman que el analisis de la distribucion espacial de la
vegetacion puede convertirse en un indicador de algin otro elemento o proceso del
paisaje. En este sentido, es necesario resaltar el trabajo realizado por Hupet y
Vanclooster (2002) en el que plantean la influencia que ejercen los patrones de

vegetacion sobre las variaciones espaciales de la humedad del suelo.

La contribucion de estos autores y la interpretacion de los resultados obtenidos en
esta investigacion permiten generar hipotesis sobre el comportamiento del area de
estudio (Figura 11.9). La humedad superficial del suelo en un sitio depende de su ubicacion
en el paisaje, las propiedades edaficas y la cobertura vegetal, y especificamente en areas
planas se puede explicar a través del analisis del estado del almacenamiento de agua en
el suelo y de la dinamica del nivel freatico. Durante los periodos himedos estas
caracteristicas diferenciales prevalecen y, por lo tanto, se segregan diferentes
ambientes, lo que promueve que emerja un patron aparentemente organizado de
humedad del suelo. Durante los periodos secos, el patron se vuelve difuso en todo el
paisaje con variaciones de la humedad superficial del suelo en un rango estrecho (excepto
en lugares muy cercanos a los cuerpos de agua superficial, los cuales mantienen sus

valores altos de humedad superficial del suelo).
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Figura Il. 9 Representacion simbélica de los factores que influyen en el comportamiento de la
humedad superficial del suelo, y la aparicion o desaparicion de su patron espacial en funcion del
estado hidroldgico del sistema identificado en el periodo de estudio. Las flechas delgadas
inferiores indican el gradiente de humedad y la ubicacion en el mismo de los grupos A (azul), B
(anaranjado), C (amarillo) y D (verde).

I1.5. Conclusiones

La dinamica del patron de humedad del suelo en el paisaje del area de estudio fue
determinada a través del analisis conjunto de la humedad superficial del suelo, la
profundidad del nivel freatico y los registros de almacenamiento de agua en el suelo.
Usando un conjunto de datos de humedad superficial del suelo obtenido de sitios que
pertenecen a cuatro ambientes diferentes a lo largo del periodo de muestreo, algunos
sitios registraron valores muy altos y casi constantes; otros registraron valores muy bajos
y casi invariables, y otros mostraron valores intermedios (mayores o menores) con un
espectro de variacion mas amplio. Por lo tanto, la dinamica de la humedad superficial del
suelo en cada ambiente (caracterizado por una determinada posicion particular en el
paisaje y ciertos atributos del suelo y de la cobertura vegetal) fue asociada con la
evolucién tanto del nivel freatico como del almacenamiento de agua en el suelo. En
algunos ambientes, ambas variables estuvieron significativamente involucradas en la

explicacion de la variable respuesta, y en otros, el almacenamiento del agua en el suelo
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fue el mas predictivo, ya que la profundidad del nivel freatico se mantuvo relativamente

estable.

Se demostro que a pesar de que el area de estudio tiene un relieve extremadamente
plano, un patron de la humedad del suelo emerge del sistema durante los periodos
hiumedos y se vuelve difuso durante los secos. Estos resultados son significativos porque
el area de estudio forma parte de una cuenca himeda en la que el exceso de saturacion
conduce al proceso de escorrentia superficial. Por lo tanto, este mecanismo podria estar
relacionado con el patréon de humedad superficial del suelo que emerge durante los
periodos hiUmedos y permite distinguir las vias preferenciales de flujo de agua superficial
a través del paisaje. Aunque los datos presentados corresponden a mediciones puntuales
(tanto a escala espacial como temporal), el analisis permitio capturar la dinamica de la
humedad superficial del suelo. Este enfoque permite contar con mas herramientas a la
hora de seleccionar un determinado diseno de muestreo, una variable indicadora
apropiada o una técnica de interpolacion para construir un mapa continuo. El uso de
patrones que representen mas fielmente la naturaleza de los fenomenos podria ayudar a

mejorar la evaluacion de los modelos hidroldgicos distribuidos espacialmente.
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Capitulo

lll. Anadlisis distribuido de la variabilidad espacio-

temporal de la humedad superficial del suelo
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I1l.1. Introduccién

La identificacion de los patrones espaciales y su evolucion temporal es de gran interés
en las investigaciones hidroldgicas. Durante las Ultimas décadas se han desarrollado e
implementado modelos hidroldgicos distribuidos como una forma de simular e interpretar
los distintos arreglos espaciales presentes en una cuenca (Betson, 1964; Dunne y Black,
1970a, b), y esto ha ocurrido simultaneamente con el incremento del uso de técnicas de
teledeteccion que proporcionan informacion acerca del comportamiento de variables

ambientales en cuanto a su estado y dinamica (Grayson y Bloschl, 2000).

La humedad superficial del suelo es la encargada de articular la energia y el agua en
la interfase suelo - atmosfera, desempenando un papel relevante dentro del ciclo
hidrologico (Viterbo, 2002; Ferreira et al., 2011). De alli que comprender los procesos
relacionados con su variabilidad espacial y temporal es fundamental para disciplinas como
la Meteorologia (en la realizacion de pronosticos del tiempo y del clima), la Hidrologia
(en la modelacion y simulacion del flujo superficial y subterraneo de cuencas
hidrograficas para la implementacion de sistemas de alerta ante inundaciones y sequias)
y la Agronomia (en el control de la aplicacion de riego y la estimacion del rendimiento de

los cultivos) (Patel et al., 2009), por citar algunos ejemplos.

La organizacion de los patrones espaciales que presentan determinados procesos
hidrologicos posee una variabilidad que en algunos casos es obvia para el observador (por
ejemplo, la disposicion de los depositos de nieve cuyo desarrollo varia estacionalmente),
mientras que en otros es dificil de identificar incluso con técnicas sofisticadas de medicion
(por ejemplo, el patrén de la trayectoria del flujo preferencial del agua en el interior del
suelo). Comprender el grado de organizacion es fundamental para el diseio de estrategias
de medicién y su correcta interpretacion, y asi luego predecir ciertos comportamientos
de los elementos que conforman los sistemas hidrologicos. En sentido general, el disefio
de medicion de estos patrones debe tener en cuenta la variabilidad natural que se
pretende encontrar, es decir que ciertas técnicas seran mas adecuadas que otras en

términos de escala espacial y de precision temporal (Grayson y Bloschl, 2000).

Ahora bien, durante las ultimas décadas se han desarrollado técnicas de teledeteccion
que se caracterizan por realizar observaciones de la superficie terrestre en todo el
espectro electromagnético, convirtiéndose de esta manera en una herramienta
fundamental para monitorear la humedad del suelo a distintas escalas y en diversas

regiones hidroclimaticas. Por medio de estas técnicas combinadas con observaciones de
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campo, es factible comprender la dinamica espacial y temporal que presentan los
patrones de organizacion de las caracteristicas del paisaje (por ejemplo, propiedades
fisicas del suelo, tipo de relieve, y cobertura vegetal), identificando asi procesos y
patrones hidrologicos que representen rasgos de conectividad superficial y subterranea
(Gaur y Mohanty, 2016). Estas técnicas se clasifican en: técnicas de microondas, técnicas

optico termales, y técnicas sinérgicas (Liu et al., 2018; Petropoulos et al., 2015).

Las técnicas de microondas tienen la ventaja de obtener informacion de la superficie
terrestre bajo cualquier condicion climatica y con una resolucion temporal fina (de entre
1y 1,5 revisitas por dia) en el rango de las microondas. Existen dos tipos, las pasivas y las
activas. Las técnicas pasivas presentan una baja resolucion espacial (30 kilometros) y son
usadas a nivel regional o global para estudios de monitoreo (Liu et al., 2018, Holzman et
al., 2014). En relacién con el analisis de la humedad superficial del suelo, existen varias
misiones a escala global: SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity, Kerr et al., 2001), TMI
(Microwave Imager, Bindlish et al., 2003), AMSR (Advanced Microwave Scanning
Radiometer, Njoku et al., 2003), en las cuales, a partir de la aplicaciéon de algoritmos de
base fisica, se obtienen mapas de la humedad superficial del suelo teniendo en cuenta la
incidencia de la heterogeneidad de las caracteristicas de la superficie (cobertura vegetal,
topografia y temperatura del suelo). Por otro lado, las técnicas activas como el radar de
apertura sintética (SAR), de resolucion temporal baja (con revisitas de 16 o 25 dias) y una
resolucion espacial media (10 a 30 m), son utilizadas para el monitoreo a nivel de parcela.
Los productos obtenidos de estos sensores son aplicados en la estimacion del contenido
de humedad del suelo como base para la toma de decisiones ante emergencias
hidroldgicas, y también como herramientas de soporte en las decisiones agricolas (Lozza,
2019). Estas técnicas de microondas, tanto activas como pasivas, son Utiles para la
deteccion y estimacion de la humedad del suelo de las capas mas superficiales (de 0 a 10
cm) (Eagleman y Li, 1976; Jackson et al., 1981; Shutko, 1982), y requieren de la validacion

mediante observaciones de campo (Njoku et al., 2003).

Las técnicas optico termales, por su parte, proveen informacién con alta resolucion
espacial desde el rango visible hasta el térmico. Dentro del espectro visible e infrarrojo,
la reflectividad de la superficie y la humedad del suelo han mostrado una relacion que ha
sido ampliamente estudiada y explorada para distintos tipos de suelo (Weidong et al.,
2002; Gao et al., 2013), y se ha observado que la reflectividad disminuye a medida que
se incrementa la humedad en la superficie del suelo, demostrandose una relacién no lineal

entre los términos respecto del efecto que ejerce uno sobre el otro (Lobell y Asner, 2002;
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Nocita et al., 2013). Muchos de los estudios que plantean esta relacion se basan en la
légica de desarrollo de indices empiricos (Wang et al., 2010) en los cuales, por ejemplo,
para los indices de vegetacion se evallan tanto las propiedades de crecimiento y volumen
vegetal, como el grado de estrés que sufre la vegetacion por falta de humedad. En el
rango térmico, por otra parte, por medio de la estimacion de la inercia térmica aparente
(diferencia de la temperatura de superficie entre el medio dia y la noche), es posible
establecer la condicion de humedad del suelo teniendo en cuenta que la temperatura de
superficie es dependiente del nivel de humedad en el suelo y del grado de cobertura de

la vegetacion (Carlson et al. 1995, Goward et al. 2002).

A partir, entonces, de la combinacion de informacion en el rango del visible del
infrarrojo cercano (NIR), del infrarrojo de onda corta (SWIR) y del infrarrojo térmico (TIR),
es posible realizar una aproximacion real del contenido de humedad en el suelo y
monitorear periédicamente su variacion. Los indices que combinan esta informacién son
usados para el monitoreo del estado de la vegetacion tanto a escala de paisaje (con
informacion satelital de resolucion media de 250 m a 1 km; por ejemplo, MODIS/ Terray
Aqua) como a escala de parcela (con informacion satelital de resolucion fina de 2 a 30 m;
por ejemplo, Spot, Sentinel, Landsat, entre otros.) (Mallick et al., 2009). Por ejemplo, el
indice normalizado de vegetacion (NDVI) (Rouse et al., 1974; Tucker, 1979) utiliza las
bandas del rojo y NIR para estimar el estado de la vegetacion, sin embargo, esta
combinacion espectral por si sola es poco sensible a pequefas variaciones de la humedad
en el suelo (Fensholt y Sandholt, 2003).

Teniendo en cuenta la relacion directa entre la temperatura de la superficie y el
contenido de humedad en el suelo, numerosos estudios sugieren que a partir de la
combinacion de informacion en el rango térmico y el visible e infrarrojo, es posible
estimar la humedad superficial del suelo y el estrés hidrico que sufre la vegetacién (por
medio del calculo de la evapotranspiracion y de la fraccion evaporativa) (Mohseni y
Mokhtarzade, 2020; Wang y Qu 2009, Vani et al. 2019). Estos métodos se conocen como
métodos de temperatura - vegetacion, donde la temperatura de la planta indica el
contenido de agua en el suelo (Gates, 1964; Wiegand y Narnken, 1966), y refleja de
manera cualitativa los diferentes regimenes hidricos a los que se encuentra sometida
(Tanner, 1963). Desde la década de 1980, la temperatura de la superficie extraida de la
banda térmica (TIR) ha sido establecida como un indicador del estrés hidrico como
producto de la relacion que existe entre la temperatura de la hoja y la transpiracién
(Jackson et al., 1981).
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El uso de la informacion de la banda TIR para monitorear el estrés hidrico en el
canopeo de la vegetacion fue propuesto por Jackson et al. (1977), quienes desarrollaron
el indice Crop Water Stress Index (CWSI) que mide el estrés hidrico en base al calculo de
la diferencia de temperatura entre el dosel y el aire, en funcion del déficit de presion de
vapor. Su aplicacion local y regional es limitada, ya que es dificil estimar la temperatura
del dosel de la vegetacion sobre areas parcialmente vegetadas. Basado en este indice,
Moran et al. (1994) plantearon el indice Water Deficit Index (WDI) que evalla la tasa de
evapotranspiracion en sitios tanto parcial como completamente vegetados. Este indice
relaciona la proporcion de evapotranspiracion real y potencial. El calculo se realiza con
informacion de las bandas del rojo, NIR y TIR, complementado con datos meteoroldgicos

(radiacion neta, déficit de presion de vapor, velocidad del viento, temperatura del aire).

Por Ultimo, las técnicas sinérgicas combinan informacion de temperatura de
superficie (Ts) y de indices de vegetacion (IV) a fin de estimar los cambios en los flujos
de energia sobre la superficie terrestre y en las condiciones de humedad superficial del
suelo (Petropoulos et al., 2015). Dentro del espacio conformado por la relacion Ts/IV se
representa la dispersion que vincula de manera empirica los valores de dichas variables
en un determinado sector de la superficie terrestre. Estas técnicas han sido ampliamente
aplicadas para estimar la evapotranspiracion, la fraccion evaporativa, el estrés hidrico y
el contenido de humedad superficial del suelo, con informacion de alta (por ejemplo,
Landsat) o media resolucion (por ejemplo, MODIS) (Liu y Yue, 2018). El planteamiento de
la relacion Ts/IV asume la complejidad involucrada en la estimacion del contenido de
humedad del suelo debido a que la sensibilidad que presenta la Ts varia tanto por el
contenido de humedad en el dosel de la vegetacion como en el suelo (Mallick et al.,
2009). Por ejemplo, Nemani et al. (1993) encontraron una fuerte relacién negativa entre
la Ts y el NDVI para un conjunto de biomas estudiados, es decir que a menor valor de Ts,
mayor valor de cobertura vegetal; asi mismo, para un valor dado de NDVI, la Ts aumenta
debido a la disminucion de agua en el suelo. Estas relaciones presentan una dinamica que
se refleja en el cambio de la pendiente, ya que en regiones de llanura el contenido de
humedad del suelo y la cobertura vegetal influyen de manera directa sobre la
temperatura del suelo; asi, en dias himedos la relacion sera débil (menor pendiente), y

en dias secos la relacion se tornara mas fuerte (mayor pendiente) (Liu et al., 2018).

A los fines de estimar la humedad del suelo teniendo en cuenta la relacion Ts/IV,
Carlson et al. (1994) desarrollaron el método del triangulo basado en la interpretacion de

la distribucion de los pixeles de una imagen en el espacio definido por dicha relacion, en
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la que la Ts se encuentra asociada a los flujos de energia sobre la superficie terrestre
(que dependen del estado de humedad del suelo) y el IV a la cobertura vegetal. De manera
general, a medida que aumenta la cobertura vegetal, la Ts disminuye en respuesta al
enmascaramiento que sufre el suelo por accion del dosel de la vegetacion, mostrando una
relacion inversa entre la Ts y el IV (Gillies et al., 1997); mientras que al aumentar la Ts,
la vegetacion experimentara estrés hidrico (Liu et al., 2018). Es decir que, ante un alto
contenido de humedad en el suelo, la Ts sera minima, tanto para un suelo desnudo como

para uno cubierto por vegetacion (Holzman et al., 2014, Nemani et al., 1993).

A escala global, la pendiente entre Ts/IV se relaciona con la evapotranspiracion y la
humedad superficial del suelo (Boegh et al., 1999; Goetz, 1997; Goward et al., 2002),
parametros que se homogenizan arealmente; sin embargo, a escala local e incluso
regional, el efecto de factores como la topografia, el tipo de vegetacion, la radiacion
netay las nubes (cuestiones que influyen de manera indirecta en el contenido de humedad
del suelo), ejercen una influencia significativa sobre la pendiente (Patel et al., 2009). Se
han propuesto diversos indices para estimar la humedad del suelo que se basan en la
parametrizacion fisica del método del triangulo, los cuales no requieren de informacion
auxiliar ni de una cobertura total de vegetacion. Algunos de esos indices son:
Temperature Vegetation Dryness Index (TVDI) (Sandholt et al., 2002), Soil Wetness Index
(SWI) (Brocca et al., 2010), Temperature Vegetation Soil Moisture Dryness Index (TVSMDI)
(Amani et al., 2017), Water Deficit Index (WDI) (Moran et al. 1994), Vegetation Dryness
Index (VDI) (Maki et al., 2004), Soil Moisture Index (SMI) (Saha et al., 2018), Vegetation
Temperature Condition Index (VTCl) (Wan et al., 2004), entre otros.

Diversos autores han aplicado el indice TVDI para estimar la humedad superficial del
suelo y el estado de la vegetacion con informacion de sensores de mediana resolucion
como Advanced Very High Resolution Radiometer (NOAA-AVHRR), MODIS/Terra y Aqua y
ASTER. Sandholt et al. (2002) por ejemplo, lograron captar la variabilidad espacial y
temporal de los patrones de humedad del suelo con una alta correspondencia (R? = 0,70)
entre los valores bajos del indice TVDI y los valores simulados de humedad del suelo
(producto del modelo hidrolégico distribuido MIKE SHE). Por su parte, Patel et al. (2009)
encontraron que el TVDI presenta una relacién mas significativa (R? = 0,62 entre los
valores del indice y mediciones de campo someras) en periodos donde es escasa la
cobertura vegetal (valores de NDVI < 0,4), y destacaron la capacidad del indice para
proporcionar informacion de alta resolucion sobre el estado de la humedad del suelo,

dependiendo de la informaciéon satelital utilizada y de la distribuciéon espacio-temporal
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de las mediciones de humedad a campo. Han et al. (2010) también encontraron una fuerte
relaciéon (R? = 0,76) entre los valores del TVDI y las mediciones de humedad del suelo
hechas a campo en sitios con diferentes tipos de coberturas. Por Ultimo, Zhang et al.
(2014) estimaron el estado de la sequia del suelo a profundidades de 10y 20 cm, aplicando
la relacion Ts/IV con tres indices de vegetacion diferentes (NDVI, EVI y MSAVI), siendo EVI

el indice que arrojo la estimacion mas precisa (significancia p < 0,001).

De manera especifica, el indice TVDI propuesto por Sandholt et al. (2002) relaciona
la Ts y el IV en el espacio donde se identifican los limites fisicos que describen las
condiciones extremas del estado de humedad superficial del suelo y de la tasa de
evapotranspiracion. En la Figura lll.1 se muestra el esquema del método del triangulo con
los limites definidos, donde el conjunto de puntos sobre la diagonal representa el limite
seco, indicando una condiciéon de bajo contenido de humedad en la zona de raices (la
disponibilidad limitada de humedad controla el cierre estomatico en la planta). Por otro
lado, los puntos agrupados sobre la base del triangulo forman una linea horizontal que
representan el limite himedo, indicando una condiciéon de maxima humedad del suelo y
de evapotranspiracion en la vegetacion. Sobre el borde izquierdo se representa el suelo
desnudo, el cual varia desde suelo seco a suelo hiUmedo. Muchos estudios (Friedl y Davis,
1994; Nemani y Running, 1989; Smith y Choudhury, 1991) han hecho foco en el analisis de
la pendiente entre Ts/IV y su relacion con la tasa de evapotranspiracion de la superficie
(condicion extrema seca, limite seco) y la condiciéon de la humedad del suelo (condicion
extrema hiumeda, limite himedo) (Liu et al., 2018; Boegh et al., 1999; Prihodko vy
Goward,1997; Goetz, 1997; Goward et al., 2002).

Luisa Fernanda Fajardo Gonzalez
Facultad de Ingenieria - UNLP 58



Conectividad hidrologica en un Sistema Hidrolégico No Tipico. Caso del sector llano de la cuenca
del arroyo del Azul

min. min.

Ts
Evaporacion
Transpiracion

Limite humedo

max.

v

Figura lll.1 Esquema conceptual del método del triangulo (extraido de Sandholt et al., 2002).

Los parametros Tsmax Y Tsmin del método del triangulo son determinados a partir de
la aplicacion de algoritmos de seleccion o de manera empirica. La correcta definicion de
dichos parametros tiene en cuenta las caracteristicas asociadas con la evaporacion del
suelo y la transpiracion de la vegetacion, gobernando la precision de los indices de
humedad del suelo resultantes (Schirmbeck et al., 2018; Merlin et al., 2008; Petropoulos
et al., 2009, Zhang y Zhou, 2016). Sandholt et al. (2002) define, el TVDI como (Ecuacion
.1):

TSobs—TSmin

TVDI = Ec. 1.1

Tsmax—TSmin

Donde, Tsos €s la Ts observada en un pixel dado; Tsmin €s el valor minimo de Ts en el
espacio Ts/IV (definido dentro del limite himedo); Tsmax es el valor maximo observado
para un valor de |V dado, y se define por el ajuste de un modelo lineal (Tsmax=a * IV + b),

donde ay b corresponden a la ecuacion definida por el limite seco.

Este indice presenta un rango de variacion de 0 a 1, donde O representa condiciones
con agua en superficie y maximo contenido de humedad, y 1 representa condiciones con
suelo desnudo y vegetacion con estrés hidrico. Para una mejor comprension del indice,
Han et al. (2010) propusieron una clasificacion de los valores en cinco rangos que
representan distintas condiciones: muy humedas (entre 0 y 0,1), himedas (entre 0,1 y

0,4), normales (entre 0,4y 0,6), secas (entre 0,6 y 0,9), y muy secas (entre 0,9y 1).
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Stisen et al. (2008) postularon que en relacion al limite seco existe una diferencia
entre su definicion teorica y la observada en el grafico de dispersion Ts/IV. Por un lado,
el limite seco tedrico se define con un valor de humedad superficial y de
evapotranspiracion igual a 0, es decir que la Ts fisica alcanza un valor maximo cuando no
hay enfriamiento por evaporacién y produce un cierre estomatico completo en la
vegetacion (Moran et al., 2004). En cambio, el limite seco observado con datos de
sensores remotos se define por Ts menores al limite seco teorico, ya que en ambientes
con vegetacion densa no existe una tasa de evapotranspiracion igual a 0, ni siquiera en
ambientes semiaridos. En cuanto al limite himedo, existe una Unica definicion que
corresponde al conjunto de pixeles que forman una linea horizontal o inclinada,

dependiendo del tipo de superficie y cobertura vegetal (Mallick et al., 2009).

El método sugerido por Sandholt et al. (2002) ha sido ampliamente aplicado en
numerosos estudios para evaluar indirectamente las variaciones espacio-temporales de la
humedad superficial del suelo mediante el uso de algoritmos de balance de energia
superficial o de una relacion empirica entre el contenido de humedad y TVDI. Sin
embargo, para la correcta definicion de los limites seco y hiUmedo, Rahimzadeh et al.
(2012) y Mallick et al. (2009) mencionan que la eleccidén de la escala de trabajo es
medular, ya que el requerimiento de enormes grillas de datos en areas de gran escala es
una limitacién debido al hecho de que las pendientes Ts/IV obtenidas a escalas locales no
se pueden aplicar para estimar el TVDI a escalas espaciales mas grandes. Esto es asi
porque los factores que influyen especificamente en la humedad del suelo, como el tipo
de vegetacion, la topografia, la radiacion neta y la cobertura de nubes, también podrian
influir en las pendientes Ts/IV (Patel et al., 2009; Hain et al., 2011). Cho et al. (2014)
exploraron el uso de la relacion lineal negativa entre la humedad del suelo y el TVDI, y
sus resultados indicaron que el método es util en condiciones con mediciones in situ
insuficientes de humedad del suelo. En este mismo sentido, Rahimzadeh et al. (2012), Liu
et al. (2018), Patel et al. (2009) y Carlson (2007) sugieren que el calculo del indice TVDI
sea aplicado en areas de llanura donde el relieve y las condiciones atmosféricas sean

homogéneas.

Mallick et al. (2009) y Sandholt et al. (2002) describen fuentes de incertidumbre al

momento de calcular la Ts y los IV a partir de la informacion satelital:

a. No considerar los efectos del angulo de vision del sensor donde se encuentra
referida la informacion de las bandas espectrales y térmicas que afectan la

captura de la fraccion de suelo desnudo y la vegetacion.
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b. No determinar el triangulo teniendo en consideracion el rango completo de
variabilidad de las condiciones de la superficie (por ejemplo, suelo desnudo
seco/suelo saturado; vegetacion con estrés hidrico/vegetacion bien hidratada).

c. No considerar los errores por efectos de emisividad de la superficie y de la
atmosfera en la estimacion de la Ts.

d. No tener en cuenta la variacion de la radiacion neta por accion de la cobertura y
la sombra de las nubes.

e. Despreciar la influencia de la condicion de la humedad del suelo de las capas mas
profundas (Capehart y Carlson, 1997).

f. Ignorar la dependenciade la Tsy el IV con el tipo de superficie debido a diferencias

en la resistencia aerodinamica (Friedl y Davis, 1994; Lambin y Ehrlich, 1995).

Estas fuentes de error son estimadas sobre la informacion corregida atmosféricamente
con el objetivo de ser comparadas entre ellas (relacion temporal) y evaluadas con
mediciones a campo (Mallinck et al., 2009; Holzman et al., 2014). Algunos autores han
evaluado y validado la precision del TVDI con mediciones a campo de humedad de suelo.
Han et al. (2010) encontraron una buena correspondencia (R? = 0,76) entre el TVDI (con
datos MODIS/Terra) y mediciones in situ de la humedad de suelo en una region en China.
Holzman et al. (2014) determinaron la condicién de humedad del suelo (R*= 0,83) a escala
regional (con datos MODIS) y predijeron el rendimiento de algunos cultivos antes de la
cosecha (R?>= 0,68 a 0,79 para soja, y 0,76 a 0,81 para trigo) en la Ecorregiéon Pampa de
Argentina. Sandholt et al. (2002) mostraron la variabilidad espacial de la humedad del
suelo (con datos NOAA-AVHRR) simulada a escala de paisaje, a partir del calculo del TVDI
en una region semiarida de Africa. Por Gltimo, Pertovt et al. (2007) resaltaron que el TVDI
(calculado con datos NOAA-AVHRR) resultd una técnica adecuada para mapear la
condicion hidrica de la vegetacion sin informacion auxiliar en la region Este de Rio Grande
do Sul (Brasil).

Asi mismo, otros autores de manera complementaria han utilizado informacion de la
cobertura del suelo para su evaluacion y validacion. Por ejemplo, Rahimzadeh et al.
(2012) encontraron mejores resultados en la estimacion del estrés hidrico en una zona
semiarida en el noreste de Iran, combinando el TVDI modificado (iTVDI, que contempla
informacion de temperatura del aire y de elevacion de la superficie) con informacion de
precipitacion antecedente y de humedad del suelo. Por su parte, Schirmbeck et al. (2017)
analizaron la influencia de distintas coberturas en el comportamiento del TVDI (usando

datos Landsat 8 OLI/TIRS) como indicador de la humedad superficial del suelo a escala
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local en areas agricolas. Por ultimo, Schirmbeck et al. (2020) concluyeron que el calculo
del TVDI con informacion de mayor resolucion espacial (Landsat 8 OLI/TIRS) permite
obtener mejores representaciones espaciales del comportamiento de la humedad del
suelo, las cuales, a su vez, pueden ser complementadas con datos de resolucién espacial

media (MODIS) para analisis temporales.

El desafio que se afronta en este capitulo es identificar, mediante un analisis
distribuido, el patron espacial de la humedad superficial del suelo que se expresa en
determinados escenarios hidrologicos, a partir del cual se identifiquen aquellos sectores

del paisaje que gobiernan la conectividad hidroldgica horizontal del sistema.

lll.2. Metodologia

En general, el TVDI ha sido empleado para determinar el estrés hidrico de la
vegetacion, relacionandolo con la distribucion de la humedad del suelo y la influencia
sobre el rendimiento de distintos ambientes productivos a escala regional. Esta probada,
entonces, la utilidad de este indice al momento de identificar el patron espacial de la
humedad superficial del suelo a partir de informacién con distinto nivel de resolucion. A
continuacion, se describe la metodologia aplicada en el area de estudio, tanto para el
calculo de TVDI como para la identificacion y descripcion del patron espacial que presenta
la humedad superficial del suelo en distintas épocas, como expresion de la conectividad

horizontal dentro del sistema.

[11.2.1.Procesamiento de imagenes satelitales

Las imagenes satelitales seleccionadas fueron Landsat 8 OLI/TIRS (coleccion 1 nivel 1
y coleccion 2 nivel 2) obtenidas del servidor web del Servicio Geolodgico de los Estados
Unidos (USGS), para el periodo comprendido entre abril 2018 y marzo 2019 (coincidente
con el periodo de muestreo a campo de la humedad superficial del suelo). El nivel de
procesamiento de la coleccion 2 nivel 2 ofrece informacion de reflectividad de superficie
(SR) de las bandas del visible, del infrarrojo cercano (NIR) y de onda corta (SWIR) con una
resolucion de 30 m, a partir del uso del cédigo de reflectancia de superficie terrestre
(LaSRC) (Version 1.5.0) que utiliza informacion de la banda de aerosoles, de datos
climaticos auxiliares de MODIS y de un modelo de transferencia radiativa (Vermote et al.,
2016). Cabe agregar que los valores de pixeles de la imagen se encuentran reescalados a
valores adimensionales para su almacenamiento, y que para su analisis y operacion se

transformaron a valores de reflectividad (Ecuacion Il1.2).

SR=b,*Fm+ Fa Ec. Ill.2
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Donde, SR es la reflectividad de superficie; b,, corresponde a cada banda; Fm es el factor

multiplicativo igual a 0,0000275; Fa es el factor aditivo -0,2.

El nivel 2 de procesamiento permite la comparacion de escenas de distintas fechas
sobre la misma region, por lo cual es util en la deteccion de cambios y en la
caracterizacion de distintos procesos sobre la superficie terrestre (Masek et al., 2006).
Una vez que las imagenes estuvieron transformadas, se calculd el indice de vegetacion
Enhance Vegetation Index (EVI) (Liu y Huete, 1995), el cual es sensible a regiones con
vegetacion densa, ya que corrige la influencia de la atmosfera y la producida por el fondo

del dosel, y cuyo rango de variacién es de -1 a +1 (Ecuacion Il1.3).

EVI =G x NIR—RED Ec. 1Il.3

NIR+(Cy*RED—Cy*BLUE)+L

Donde, G es un factor de ganancia (G= 2,5); NIR, RED y BLUE corresponden a las bandas
del infrarrojo cercano, rojo y azul; C; y C; son los coeficientes de resistencia a los
aerosoles (a partir de la banda del azul se corrige la dispersion sobre la banda del rojo)
con valores de 6,0y 7,5 respectivamente; y L es un factor de ajuste del suelo con un valor

igual a 1.

Por otro lado, se utilizé informacion de la temperatura de superficie (Ts) obtenida del

procesamiento de la banda térmica de Landsat 8 OLI/TIRS descrito en el Anexo 1.

[11.2.2.Parametrizacion del indice TVDI

El calculo del indice TVDI requiere informacion de la Ts obtenida de la banda térmica
y de la cobertura de vegetacion obtenida del IV. En general, como IV se utiliza el NDVI,
el cual captura (en el rango del espectro electromagnético de la banda del rojo y NIR) la
radiacion solar incidente sobre la vegetacion; no obstante, en ambientes con cobertura
densa de vegetacion, la banda roja se satura y no permite tener en cuenta el efecto del
fondo del dosel (Huete y Liu, 1994). Por esta razon, y siguiendo las recomendaciones de
Holzman et al. (2014) y Mallick et al. (2009), se utilizo el indice de vegetacion EVI antes

descripto.

El rango de variacion del indice TVDI se asocia a las condiciones de humedad del suelo
y de estrés que presenta la vegetacion por falta de agua, es decir que los valores
aumentan desde el limite himedo (valor de 0) hasta el limite seco (valor de 1) (Liu et al.,
2018). Para realizar el calculo del indice TVDI (Ecuacion lll.1) se tuvo en consideracion
que el area definida para estimar los limites contenga, por un lado, una gradacion de la

fraccion de cobertura de vegetal (Goetz, 1997), y por el otro, zonas con suelo desnudo o
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arido que presenten valores altos de Ts (Tang et al., 2010). De esta manera, se evita

subestimar o sobrestimar la condicion de humedad del suelo en el area analizada.

Los parametros del indice fueron obtenidos mediante el procesamiento con el
software ENVI 5.3. Por un lado, se grafico la dispersion de los puntos (pixeles) en el
espacio de la relacion Ts/EVI para cada imagen, seleccionando especialmente areas que
contaran con valores altos de Ts (correspondientes a zonas con suelo desnudo o con
maxima evaporacion), y areas que mostraran condiciones contrastantes de la cobertura
vegetal (agua libre, suelo desnudo, parcialmente vegetado, completamente vegetado).
Asi, se calcularon el limite seco (minima disponibilidad de agua con altos valores de Ts) y
el limite himedo (maxima disponibilidad de agua con bajos valores de Ts) para cada

imagen seleccionada.

Para el calculo de los limites himedos, del diagrama de dispersién obtenido en la zona
hiumeda se extrajeron los puntos de menor Ts para cada valor de EVI y se realizd un

promedio de ellos, segin Chen, et al. (2011).

El parametro Ts,,;, fue definido como el promedio de los valores minimos de Ts
pertenecientes al limite hUmedo (Chen et al., 2011), mientras que el parametro Tsmax fue
definido a partir de la relacion lineal (Ecuacion I11.4) sugerida por Sandholt et al. (2002)
y Han et al. (2010).

TSmax =a*EVI+b Ec. Ill.4

Finalmente, una vez obtenidos dichos parametros, se calculé el indice TVDI (Ecuacion
[1l.1) para cada una de las fechas. Posteriormente, a fin de establecer una relacion
temporal y realizar comparaciones, se seleccionaron del conjunto de imagenes los valores
de Tsmax Y Tsmin €Xtremos, es decir, condiciones extremas de sequia y humedad para todo
el periodo de analisis. El Tsmax maximo fue definido como el valor de mayor pendiente y
ordenada al origen sobre los limites secos calculados de manera independiente, y el Tsmin

minimo fue definido como el valor minimo de todos los obtenidos para cada fecha.

[11.2.3.Transformacion del TVDI en humedad superficial del suelo

La variabilidad espacial y la dinamica temporal de la humedad superficial del suelo
estan condicionadas por la cobertura vegetal, la topografia y las propiedades del suelo
(Marconcini et al., 2013). De hecho, Pertovt et al. (2007) destacan que a nivel puntual el
analisis de la cobertura funciona como indicador de las condiciones hidricas y del

comportamiento de un sistema; mientras que Friedl y Davis (1994) postularon que una
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proporcion significativa de la varianza total de las imagenes de Ts e IV es explicada por
los diferentes tipos de cobertura. Teniendo en cuenta estos principios referidos a la
influencia que ejerce el tipo de cobertura en la interpretacion del indice, se relacionaron

la Ts y el EVI con cada una de las coberturas presente en el area de estudio.

El mapa de cobertura (Figura 1l.2) se elabor6 mediante el analisis y clasificacion de
imagenes satelitales del indice NDVI de alta resolucion (10 metros) del sensor Sentinel 2
descargadas del servidor web (https://earthexplorer.usgs.gov/) para las estaciones de
verano, primavera e invierno de 2017 y 2018 a fin de capturar las diferentes expresiones
y usos de la tierra. El mapa de 7 clases fue llevado a la misma resolucion espacial que las
imagenes utilizadas para la obtencion del indice TVDI (30 metros), y luego reclasificado
para que sus clases se correspondan con los grupos definidos en el analisis puntual de la
variabilidad espacio-temporal de la humedad superficial del suelo (Capitulo Il). De esta
manera, la clase “Suelo desnudo muy himedo” fue asignada al grupo A (correspondiente
al ambiente de orillas de cuerpos someros de agua); las clases “Campo natural y
pastizales” y “Pajonales” fueron asignadas al grupo B (correspondiente al ambiente de
pajonales de paja colorada y flechillares); y las clases “Cultivos de invierno” y “Cultivos
de verano” fueron asignadas al grupo D (correspondiente al ambiente de lomas y dunas)
(Figura Ill.3). Cabe aclarar que las clases “Agua libre” y “Montes” fueron enmascaradas
ya que no estan incluidas en ninguno de los grupos de analisis puntual de la humedad del
suelo, mientras que los ambientes de peladares comprendidos en el grupo C se consideran
incluidos dentro de la clase “Campo natural y pastizales” ya que no pudieron ser
discriminados debido a que la escala espacial de las imagenes a partir de las cuales fue
elaborado el mapa de cobertura no era lo suficientemente alta como para permitir su

identificacion.
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Posteriormente, se extrajeron muestras de pixeles (areas de interés) de cada grupo
del mapa de cobertura reclasificado, a fin de analizar su disposicion en el espacio del

diagrama de dispersion Ts/EVI en fechas con condiciones hidroldgicas contrastantes.

A continuacion, con el objetivo de obtener la distribucion continua de la humedad del
suelo, se relaciono la informacion obtenida a partir del TVDI con los valores provenientes
de las mediciones a campo. Debido a que los valores del indice y de las mediciones
a campo presentan formatos y escalas diferentes, se selecciond en los mapas de TVDI un
area alrededor de la localizacion correspondiente a la medicion a campo (matriz de 3 por
3 pixeles) a fin de obtener un valor representativo del indice, para cada sitio y para cada
fecha. De la relacion entre el TVDI y la humedad superficial del suelo medida a campo se
obtuvieron ecuaciones lineales que fueron utilizadas para la transformacion de los valores
de TVDI de cada fecha a humedad estimada del suelo (HES) para los distintos grupos (A,
B y D). Esta operacion fue llevada a cabo usando el mapa de cobertura reclasificado
(Figura Ill.3) como capa base dentro de la rutina semiautomatica de herramientas raster
Model Builder de ArcGis 10.3 (Figura Ill.4).

Para validar los resultados de la HES se utilizo el ajuste encontrado en el grupo B
y se lo contrastd con las mediciones de humedad a campo en 2 sitios que no formaron
parte del conjunto de datos inicial. Asi, para evaluar el desempeno del ajuste encontrado
en la deteccion de los cambios en la humedad del suelo, con el software R (R Core Team,
2019) se calculd el coeficiente de determinacion (R?) y parametros asociados al error de
la estimacion como la raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE) y el bias (MBE),
los cuales fueron expresados en las unidades de los datos medidos (Willmott y Matsuura,
2005; Kahimba et al., 2009) y el indice de concordancia de Willmott (d; Willmott, 1981,
adimensional.

N (E,—~F)(0;-0)|
R? = L E-D©-0)] Ec. III.5

SV E-B?EN,(0-0)

N _E)2
RMSE = MTE) Ec. IIl.6
N T
MBE = w Ec. lIl.7
2
d=1— 20 ED] Ec. 1.8

2N (IE;—0|+|0;—0])?

Donde, N es el numero de observaciones; 0; es el valor observado; E; es el valor estimado;

Oy E son los valores medios del valor observado y estimado, respectivamente. El
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parametro RMSE muestra las variaciones pesadas de los errores residuales entre los
valores medidos y los estimados. El MBE es un indicador de la sobreestimacion (positivo)
o subestimacion (negativo) por parte del modelo con respecto a los valores medidos. El
indice d es una medida relativa de la alta (valores cercanos a 1) o baja (valores cercanos

a 0) correspondencia entre los valores medidos y los estimados.

Extraccién de pixeles
correspondientes a | ———>
cada grupo (A,By D)

\9

Aplicacion de la ecuacion de
transformacion de TVDla | ——
HES por grupo (A,By D)

-

Umon de segmentos en una
unica imagen de HES

l

Imagen HES

Figura lll.4 Diagrama de flujo que muestra la rutina semiautomatica de herramientas para
transformar valores de TVDI a HES (Model Builder -ArcGis 10.3).
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[11.2.4. Identificacion del patron espacial de la humedad superficial del

suelo.

La configuracion de muchos de los procesos que tienen lugar en el paisaje adopta una
organizacion en patrones, los cuales son observables a distintas escalas espaciales y
temporales y se presentan mas definidos o mas difusos segin las condiciones en que se
encuentre el sistema (Grayson y Bloschl, 2000). La identificacion de estos patrones es de
fundamental importancia al momento de analizar la dinamica de determinados procesos

en el interior de una cuenca hidrolégica.

En primer lugar, los valores de HES de cada uno de los mapas elaborados fueron
reclasificados en rangos teniendo en cuenta los valores maximos y minimos registrados en
todo el periodo, y luego se llevo a cabo el analisis de cambio en la distribucion espacial
de la humedad superficial del suelo mediante la rutina Crosstab del software IDRISI Selva
(Eastman, 2012). Esta rutina permite analizar cambios entre pares de imagenes mediante
diferentes productos: imagenes de clasificacion cruzada, las cuales pueden ser
reclasificadas para obtener imagenes de cambio (o de acuerdo); y tablas de tabulacion
cruzada para mostrar las frecuencias con las cuales las clases han permanecido iguales
(frecuencias en la diagonal de la matriz) o han cambiado (frecuencias fuera de la
diagonal). Luego, se calculd el indice Kappa (K) para indicar el grado de acuerdo entre
pares de imagenes (Cohen, 1960), el cual adopta valores entre -1 y +1. Landis y Koch
(1977) propusieron seis categorias para la evaluacion del valor de este indice: sin acuerdo
(< 0), insignificante (> 0 - 0,20), discreto (0,21 y 0,40), moderado (> 0,41 - 0,60),
sustancial (0,61 - 0,80), casi perfecto (0,81 - 1,0).

K = Dofe Ec. lIl.9
1-P,

Donde, P, es la proporcion de acuerdos observados y P. es la proporcion de acuerdos
esperados en la hipotesis de independencia entre observaciones, es decir acuerdos al

azar.

lll.3. Resultados y discusion

Teniendo en cuenta el criterio de que las imagenes tuvieran una cobertura de nubes
menor al 30 %, quedaron seleccionadas 7 imagenes Landsat 8 OLI/TIRS para el periodo de

analisis comprendido entre abril de 2018 a marzo 2019 (Tabla Ill.1).
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Tabla lll.1 Listado de escenas seleccionadas para el periodo de analisis.

Fecha de obtencion Escena Landsat 8 OLI/TIRS
20 may 2018 LC08_L2SP_225085_20180520_20200901_02_T1_SR
21 jun 2018 LCO8_L2SP_225085_20180621_20200831_02_T1_SR
23 jul 2018 LCO8_L2SP_225085_20180723_20180731_02_T1_SR
25 sep 2018 LC08_L2SP_225085_20180925_20200830_02_T1_SR
30 dic 2018 LCO8_L2SP_225085_20181230_20200830_02_T1_SR
16 feb 2019 LCO8_L2SP_225085_20190216_20200829_02_T1_SR
20 mar 2019 LC08_L2SP_225085_20190320_20200829_02_T1_SR

Una vez seleccionadas y procesadas las imagenes, se procedio al calculo del EVI y la
Ts. EL EVI mostro un comportamiento temporal relativamente estable (valores entre 0,4
y 0,8 en cada una de las fechas) ya que la zona de estudio tiene predominancia de
pastizales naturales, con un leve aumento en las imagenes de febrero y marzo (valores
maximos entre 0,85 y 0,99) debido al aporte de los cultivos agricolas que se desarrollan
en las zonas de mayor relieve. La Ts, por su parte, mostré una tendencia creciente desde
la imagen de septiembre, alcanzando el maximo en febrero, y luego disminuyendo desde
marzo hasta julio. Asi, durante los meses de invierno los valores variaron entre 5y 10 °C,
mientras que en verano lo hicieron entre 20 y 45 °C. De todas maneras, independiente a
la época del ano, los valores de Ts mas altos (condicion seca) se observaron hacia el norte,

y los valores mas bajos (condicion hiUmeda) hacia el sur del area de estudio.

El parametro de Tsmin para cada fecha (Tabla 111.2) se estimo a partir de los valores
minimos de Ts extraidos del diagrama de dispersion Ts/EVI propio de cada imagen. Los
meses de diciembre y enero mostraron los valores mas altos, en coincidencia con lo
expresado por Holzman (2012) en estudios realizados en la region, y se establecio el
parametro Tsmin €xtremo (correspondiente a la imagen de julio) para el conjunto de

imagenes a fin de que los valores de TVDI sean comparables para todas las fechas.

Tabla lll.2 Valores del parametro T, para cada escena Landsat 8 OLI/TIRS.

Fecha de obtencion  Ts,,;, K

20 may 2018 285,33
21 jun 2018 282,36
23 jul 2018 278,91
25 sep 2018 292,21
30 dic 2018 297,79
16 feb 2019 300,79
20 mar 2019 291,05
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En la Figura Ill.5 se presentan los diagramas de dispersion de Ts y EVI para cada una
de las fechas, a partir de los cuales el Tsmsx fue definido mediante la aplicacion del modelo
lineal de expresion Tsmax = a * EVI + b. En cuanto al comportamiento temporal del Tsmax,
se observan dos condiciones contrastantes: por un lado, en los meses de otofio e invierno
la pendiente fue minima y casi nula desde zonas con suelo desnudo a zonas con cobertura
vegetal total (se infiere una condicion de humedad constante debido a la minima
radiacion recibida y tasas bajas de evaporacién y evapotranspiracion); por el otro, en los
meses de primavera y verano la pendiente fue mayor, con rangos de variacion mas amplios
debido a la mayor radiacion incidente sobre la superficie y las altas tasas de

evapotranspiracion por parte de la vegetacion natural y los cultivos.
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Figura lIl.5 Diagramas de dispersion de Ts/EVI utilizados para determinar el parametro Ts;,: para

cada fecha.

Las ecuaciones que determinan el parametro de Tsmsx (Tabla 111.3) mostraron una
fuerte dependencia entre los valores de Ts y EVI, con coeficientes de determinacion (R?)
mayores a 0,85, lo que indica que la ecuacion lineal planteada es adecuada para
representar el limite seco, con un valor minimo de ordenada al origen de 285,41 K para
el mes de julio, y un valor maximo para el mes de febrero de 319,86 K. Coeficientes de
determinacion semejantes (mayores a 0,9) han sido alcanzados en otras zonas por varios
autores (Sandholt et al., 2002); Rivas y Houspanossian, 2006; Tang et al., (2010); Cho et
al. 2014 y Holzman 2012). Por su parte, Rivas y Houspanossian (2006) plantean que las
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pendientes y las ordenadas al origen en las ecuaciones lineales que representan el limite
seco son indicadoras de la condicion hidrica en una zona. Es decir que mayores pendientes
y ordenadas al origen corresponden a condiciones mas secas (meses de septiembre,
diciembre y febrero), mientras que menores pendientes y ordenadas al origen
corresponden a condiciones mas humedas (meses de junio y julio). Al igual que lo
planteado para el parametro Tsmin, se establecio el Tsmax extremo para el conjunto de

imagenes a fin de que los valores de TVDI sean comparables para todas las fechas.

Tabla Ill.3 Ecuaciones que definen el parametro T,,:x para cada escena Landsat 8 OLI/TIRS.

Fecha de obtencion Tsmax R?
20 may 2018 Tsmax = -3,51*EVI+291,28 0,86
21 jun 2018 Tsmax = -4,48*EVI+288,80 0,92
23 jul 2018 Tsmax = -4,44*EVI+285,41 0,97
25 sep 2018 Tsmax = -12,37*EVI+305,38 0,97
30 dic 2018 Tsmax = -9,76*EVI+309,09 0,85
16 feb 2019 Tsmax = -17,26*EVI+319,86 0,94
20 mar 2019 TSmax = -8,42*EVI+299,60 0,94

Una vez calculados los parametros de Tsmin Y TSmax S€ obtuvieron los mapas de TVDI.
Los valores del TVDI fueron divididos en intervalos de 0,2 con el objetivo de discriminar
mas facilmente los diferentes niveles de condicion hidrica de la vegetacion (valores
cercanos a 0 representan pixeles muy hiumedos y valores cercanos a 1 representan pixeles
muy secos). Los meses de diciembre y febrero representan las condiciones mas secas del
sistema debido a la alta demanda evaporativa por parte de los pastizales naturales y de
los cultivos durante la etapa critica de crecimiento (principalmente, maiz, sorgo y
girasol); mientras que los meses de junio y julio representan las condiciones de exceso
hidrico dentro del sistema, debido a la baja demanda evaporativa por parte de los

pastizales naturales y de los cultivos (principalmente trigo, avena y pasturas).

En cuanto a la distribucién espacio-temporal el TVDI mostro un alto grado de variacion
en el area de estudio (Figura lIl.6), siendo los meses de febrero y julio los que presentaron
las condiciones mas contrastantes del sistema. La imagen del mes de febrero presento la
mayor parte de su superficie con valores medios a muy altos de TVDI (0,60 a 1,00),
representando una condicion de minimo contenido de agua en el suelo. La imagen de
julio, por su parte, presentd la mayor parte de la superficie con valores bajos y medios
(entre 0,20 y 0,60) y algunos pocos altos (0,80), representando una condicion de alto
contenido de agua en el suelo. Cabe destacar que en esta ultima imagen los valores

inferiores a 0,20 se disponen en las zonas mas deprimidas del terreno, permitiendo
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reconocer el patron que dibujan las vias de escurrimiento superficiales que se identifican
en condiciones de exceso hidrico (Entraigas et al., 2019). Las imagenes de junio y
diciembre presentaron distribuciones espacialmente homogéneas del indice, con valores
medios (0,60) y muy altos (mayores a 0,80), respectivamente. Por Gltimo, los meses de
mayo y marzo presentaron una mayor dispersion de valores, desde muy bajos a altos (0,20

a 0,80), representando una condicion intermedia de agua en el suelo.
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Figura Ill.6 Variacion espacio-temporal del indice TVDI para el periodo de analisis.

Pertovt et al. (2007) postulan que a partir del calculo del indice TVDI es posible
estimar el estado hidrico de la cobertura vegetal e inferir la condicion hidrica del sistema
(condicion de la humedad superficial del suelo). Teniendo en cuenta esto, para los meses
que presentan condiciones contrastantes de humedad superficial del suelo (julio y
febrero) se evalud la distribucion y comportamiento espacial dentro de la dispersion

Ts/EVI de 3 de los grupos de sitios de muestreo definidos en el Capitulo Il de esta tesis:
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grupo A (orillas de cuerpos someros de agua con Praderas de Hidrofitas - color azul), grupo
B (planicies extendidas con Praderas Himedas de Mesofitas y pajonales de paja colorada
- color anaranjado), y grupo D (lomas y dunas longitudinales con Praderas de Mesofitas y
cultivos - color verde) (Figura Ill.7). Los pixeles correspondientes al grupo A para ambas
fechas se distribuyen cercanos a la esquina inferior izquierda, con valores minimos de Ts
(entre 278 y 279 K) y de EVI (entre 0,20 y 0,30), claramente separados de los demas
grupos. Los pixeles del grupo B se concentran sobre la porcidon central del diagrama de
dispersion, con valores medios de Ts (entre entre 280 y 281 K en julio, y entre 306 y 312
K en febrero) y de EVI (entre 0,27 y 0,45 en julio, y entre 0,30 a 0,60 en febrero),
demostrando el estado y cobertura relativamente constantes a lo largo del ano de esta
comunidad de pastizales naturales. Los pixeles del grupo D, sin embargo, en julio
presentan valores de Ts muy semejantes al grupo B, pero se diferencian claramente por
sus valores altos de EVI (entre 0,55 a 0,80), mientras que en febrero se distribuyen en un
amplio rango tanto de valores de Ts (entre 303 a 316 K) como de EVI (entre 0,30 a 0,70).
La inclusién de los cultivos (tanto de invierno como de verano) en el grupo D provoca la
aparicion de los altos valores de EVI en ambas imagenes, a veces diferenciandose

claramente de los pastizales puramente naturales (julio) y otras solapandose con ellos
(febrero).
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Figura lll.7 Diagramas de dispersion Ts / EVI para los grupos de sitios de muestreo
(A, azul; B, anaranjado; D, verde) en momentos de condiciones contrastantes de humedad
superficial del suelo.
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A continuacion, se relacionaron los valores de TVDI y las mediciones puntuales in situ
de la humedad superficial del suelo en los diferentes grupos de sitios de muestreo (Figura
[11.8). Estas mediciones presentaron un amplio rango de variacion durante el periodo de
analisis (abril 2018 - marzo 2019), desde un valor minimo de 0,19 m3/m? hasta un maximo
de 0,65 m*/m?, lo cual resulté muy util al momento de evaluar la sensibilidad del indice
para distintas condiciones de humedad. De esta relacion, se obtuvo para todos los grupos
de sitios de muestreo valores altos de R? (0,74 y 0,75) y p significativos. Cabe aclarar que
la falta de valores de TVDI entre 0,4 y 0,6 se debe a la escasez de imagenes libres de
nubes pertenecientes a condiciones intermedias de contenido de humedad en la

vegetacion (primavera, otono).
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Figura 111.8 Relacion entre TVDI y la humedad superficial del suelo de los grupos de sitios de

muestreo.

Las ecuaciones obtenidas de las relaciones lineales entre el contenido de humedad
medido in situ y el TVDI estimado en el pixel correspondiente a cada sitio de muestreo
fueron aplicadas de manera sectorizada (utilizando el mapa de cobertura reclasificado)

en la transformacion de los valores de TVDI a HES mediante el modelo semiautomatico
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creado en Model Builder del SIG ArcGis 10.3. En la Figura II.9 se presentan los mapas de
HES para cada fecha, en la que se destaca julio por su condicion himeda (rango de 0,35
a 0,62 m*/m®) y febrero por su condicion seca (0,21 a 0,54 m*/m?). Cabe destacar que,
en todos los casos, los valores de humedad mas altos corresponden a las orillas de los
cuerpos de agua someros.
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Figura 111.9 Humedad estimada del suelo (HES) para el periodo de analisis.

Con el proposito de validar el ajuste encontrado y testear la robustez y la utilidad del
mismo para estimar la humedad del suelo, se consideraron las mediciones de humedad a
campo provenientes de 2 sitios que no formaron parte del conjunto de datos inicial.
Ambos sitios presentan las caracteristicas del grupo B, por lo que fueron contrastados con

la ecuacién y = 0,50x + 0,13, donde vy es la humedad estimada y x es la humedad medida

Luisa Fernanda Fajardo Gonzalez
Facultad de Ingenieria - UNLP 76



Conectividad hidrologica en un Sistema Hidrolégico No Tipico. Caso del sector llano de la cuenca
del arroyo del Azul

in situ. Los valores de los parametros calculados en la validacion fueron: R?=0,52
(p=0,011); MBE=-0,089 m?/m?; RMSE=0,14 m*/m?; d=0,70. El valor de MBE indica que el
ajuste tiende a subestimar la humedad del suelo en la zona analizada. El valor de RMSE
es semejante a lo reportado por Holzman (2012) para un sitio con cobertura uniforme con
cultivo de soja ubicado en el establecimiento Laura Leof( (37° 14’ S, 59° 34’ O, localizado
a 50 km al oeste de la ciudad de Tandil, Argentina) utilizando imagenes producto
Aqua/MODIS (11 %). Mallick et al. (2009) reportaron valores de RMSE de 20 % al estimar
la humedad de superficie en areas cultivadas de India a través del indice SWI (Soil Wetness
Index, muy similar al TVDI) utilizando imagenes ASTER. En cuanto al R?, cabe sefialar que
estudios previos que han utilizado el TVDI para estimar la humedad del suelo utilizando
datos provenientes de diferentes sensores remotos han obtenido valores muy dispares.
Por ejemplo, con imagenes NOAA-AVHRR, Sandholt et al. (2002) y Wang et al. (2004)
obtuvieron R? de 0,23 y 0,81, respectivamente; con imagenes Terra/Aqua MODIS, Patel
et al. (2009) obtuvieron R? de 0,49 y 0,62 para distintas épocas del afo; con imagenes
Landsat-5 TM, Chen et al. (2015) obtuvieron R* entre 0,15 y 0,8 para zonas boscosas con
predominancia de diferentes especies. De esta disparidad de valores se desprende que
los valores de TVDI obtenidos a partir de las imagenes satelitales sufren los efectos de
escala. En la presente investigacion, por ejemplo, cada pixel en la imagen Landsat 8
OLI/TIRS representa un area de 30 m x 30 m, pero cada sitio de medicion de la humedad
del suelo a campo representa solo un punto en la superficie del suelo, por lo que la
humedad del suelo medida in situ no puede garantizar una coincidencia perfecta con el

pixel correspondiente en la imagen.

Una vez evaluados los resultados de la estimacion de la HES, se procedio a analizar
arealmente su evolucion temporal. Se reclasificaron las imagenes de HES (excepto la
correspondiente a mayo, debido a que la presencia de nubes no permite contemplar la
totalidad del area de estudio) en cuatro clases de rangos de humedad: bajo (de 0,21 a
0,35 m*/m?), medio (de 0,35 a 0,45 m*/m?), alto (0,45 a 0,50 m*/m?) y muy alto (de 0,50
a 0,63 m*/m?). En los meses de diciembre y febrero prevalecieron significativamente los
valores bajos de HES (condicion seca), en septiembre y marzo se destacan los valores
medios de HES (condicion intermedia), mientras que en junio y julio son los valores altos

y muy altos lo que tienen la mayor representatividad areal (Figura 111.10).
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Figura Ill.10 Representatividad areal para cada una de las clases de HES.
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Posteriormente, se aplico la rutina Crosstab entre pares de imagenes consecutivas con
el objetivo de evaluar los cambios de cada una las clases a través del tiempo. Asi, se
identificaron los sitios que se humedecen, se secan o se mantienen en la misma condicion
entre una imagen y la siguiente, lo que permitio distinguir con mayor precision el patrén
de humedad superficial del suelo y su evolucion temporal (Figura lll.11). Se reconocié una
franja de aproximadamente 2000 a 5000 m de ancho a lo largo del area de estudio que
alcanza valores muy altos de humedad del suelo y que se seca mas lentamente que el
resto, funcionando como una gran huella hiUmeda condicionada en gran parte por la
microtopografia y la pendiente general del terreno. De acuerdo a lo planteado por otros
autores (Weiler et al., 2006; Western et al., 2001, 2005; James y Roulet, 2007), esta
huella himeda podria ser utilizada como indicadora de la conectividad del sistema,

reflejando tanto procesos superficiales como los que ocurren en el subsuelo.
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Figura Ill.11 Evolucion temporal y patrones espaciales de HES.

En lineas generales, de junio a julio (Figura lll.11a) la mayor parte del area de estudio
se humedeciod, pasando de valores altos a muy altos de humedad del suelo, manteniéndose
muy altos, altos o medios, o pasando de bajos a medios. A continuacion, de julio a

septiembre (Figura Ill.11b), el area comenzé a secarse pasando de contenidos muy altos
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y altos a medios de humedad del suelo, y de medios a bajos. De septiembre a diciembre
(Figura 1ll.11c), la superficie del suelo continudé secandose, manteniéndose en valores
bajos o disminuyendo de valores medios a bajos de humedad del suelo. De diciembre a
febrero (Figura 111.11d) la mayor parte de la superficie se mantuvo en la clase
correspondiente a los valores bajos de humedad del suelo, mientras que de febrero a
marzo (Figura lll.11e) la mayor parte de la superficie del area de estudio comenzo a
humedecerse pasando a valores medios de humedad del suelo. La cuantificacion de las
superficies implicadas en esta evolucion de los valores de humedad se detalla en la Tabla
1.4.

Tabla I1l.4 Area de los cambios en las clases de rangos de HES entre las fechas analizadas (han
sido excluidos las areas ocupadas por montes, arroyos, cuerpos de agua y pixeles sin dato).

Cambio de Clase Jun/Jul Jul/Sept Sept/Dic Dic/Feb Feb/Mar
km? km? km? km? km?2
Muy Alto| Muy Alto 25,2 (5,6 %) 25,2 (5,6 %) 25,2 (5,6 %) 25,2 (5,6 %) 24,4 (5,4 %)
Alto | Muy Alto 212,5 (47,4 %)
Alto| Alto 123,5 (27,6 %)
Medio| Medio 28,4 (6,3 %) 1,0 (0,2 %)
Bajo| Medio 51,4 (11,5 %) 321,3 (71,7 %)
Muy Alto | Medio 212,5 (47,4 %)
Muy Alto | Bajo 0,18 (0,04 %) 0,2 (0,04 %)
Alto| Medio 123,5 (27,6 %)
Medio| Bajo 79,9 (17,8 %) 335,0 (74,8 %) 1,0 (0,2 %)
Bajo| Bajo 79,9 (17,8 %) 414,8 (92,6 %) 77,6 (17,3 %)

La estimacion del indice Kappa para evaluar estos cruces mostré un alto grado de
concordancia (K= 0,98) para diciembre - febrero, lo que refleja la similitud en la condicion
de humedad superficial del suelo en ambas imagenes, con valores muy bajos debido a las
altas tasas de evaporacion y evapotranspiracion. En contraposicion, el cruce julio -
septiembre reflejo que no existe acuerdo (K = - 0,11) debido a las condiciones muy
distintas de humedad del suelo en cada una de dichas imagenes. Entre junio - julio el
acuerdo fue discreto (K = 0,22), mientras que para los cruces entre septiembre -
diciembre y febrero - marzo el coeficiente de acuerdo fue insignificante (K = 0,10y 0,09,

respectivamente).
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Ill.4. Conclusiones

La informacion obtenida a través de sensores remotos y procesada mediante técnicas
de teledeteccion, ha resultado ser una herramienta Gtil para la evaluacion y monitoreo
de procesos fisicos que se desarrollan sobre la superficie terrestre. Especificamente en lo
relacionado a la condicion de la humedad superficial del suelo, la misma ha sido estimada
satisfactoriamente a través de la aplicacion de indices espectrales sobre imagenes
Landsat 8 OLI/TIRS y validada con mediciones in situ en el area de estudio. Se utilizaron
imagenes correspondientes a 7 de las 12 fechas de muestreo a campo, y se contemplaron
los grupos de sitios analizados en el Capitulo Il, con la salvedad de que los ambientes del
grupo C se encuentran incluidos en el B debido a que no fue posible discriminarlos a partir

del procesamiento de las imagenes.

El presente analisis evidencia un aporte al modelo conceptual del comportamiento de
la humedad superficial del suelo en zonas de llanura con preponderancia de ambientes
naturales, dado que la mayoria de los analisis donde ha sido aplicada esta metodologia
corresponde a areas con coberturas homogéneas de cultivos, en las cuales la condicion
que prevalece es la homogeneidad espacial de la cobertura del suelo y, por lo tanto, de

su respuesta espectral.

En cuanto a la correspondencia entre el indice TVDI y el contenido de humedad del
suelo, se demostro la existencia de una relacion lineal significativa en la cual el indice
presento sensibilidad en la deteccion de las fluctuaciones temporales y espaciales del
contenido de agua en el suelo. De este modo, se establecieron ecuaciones de
transformacion a HES (Humedad Estimada del Suelo) de manera diferencial para cada uno
de los grupos de ambientes presentes en el area de estudio. Es evidente entonces que
contar con informacion medida a campo, ademas de conocer las caracteristicas de la
posicion en el paisaje, propiedades del suelo y cobertura vegetal, complementan y
ajustan la capacidad del indice para reflejar la variabilidad espacial y temporal del

contenido de humedad del suelo.

El patron de humedad superficial del suelo fue identificado a partir del cruce entre
las imagenes de HES correspondientes a los meses con excesos hidricos (junio/julio y
julio/septiembre), en los cuales se expresa una impronta que refleja la ubicacion de las
vias de escurrimiento preferencial del agua superficial en el area de estudio. Por otro
lado, los cruces entre los meses con déficit hidricos (septiembre/diciembre,
diciembre/febrero y febrero/marzo), evidenciaron que el patron organizado de humedad

del suelo se pierde y la respuesta se vuelve homogénea en toda el area de estudio.
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En suma, los resultados alcanzados demuestran que la metodologia propuesta es
adecuada para estimar la humedad del suelo en una zona de llanura con matriz de
pastizales naturales a través del calculo del TVDI con imagenes de media resoluciéon, como
asi también para identificar su patron en el paisaje y cuantificar su evolucion mediante
la clasificacion de los valores estimados de acuerdo a rangos, identificando periodos de
distinto grado de conectividad hidroldgica dentro del sistema.
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Capitulo

IV. Analisis de la interaccion entre la humedad

superficial del suelo y el nivel freatico
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IV.1. Introduccion

En disciplinas como la Geomorfologia, Geologia, Ecologia e Hidrologia, la observacion
e interpretacion de los patrones espaciales es de fundamental importancia. Numerosos
procesos son analizados mediante experimentos, mediciones a campo, sistemas de
informacion geografica, técnicas de teledeteccion y herramientas de modelacion. Estas
Ultimas adquieren importancia al momento de simular y evaluar los procesos que se
encuentran distribuidos espacialmente en el paisaje. Betson (1964) y Dunne y Black (1970
a, b) fueron pioneros en el desarrollo de modelos hidrologicos distribuidos que proveyeron
una valiosa herramienta para interpretar respuestas espaciales, y desde entonces se han
sucedido avances significativos en ese sentido, especialmente a través de las capacidades
cada vez mayores de las técnicas de teledeteccion que proporcionan informacion sobre
las variables de estado de fundamental importancia en los estudios hidrologicos (Grayson
y Bloschl, 2000).

El grado de observacion y de explicacion de los patrones espaciales depende tanto de
cuanto se conoce acerca del proceso en cuestion, como de los métodos de medicion y
modelacion que se apliquen. Con las mediciones se pretende interpretar y capturar la
naturaleza de la variabilidad subyacente del sistema que pretendemos representar,
teniendo presente que la escala en la cual se realicen las mediciones condicionara la
identificacion y posterior descripcion de los patrones, aunque esto no es simplemente
funcion de la densidad de muestreo, sino que se debe aprovechar el conocimiento acerca
de los procesos dominantes y sus manifestaciones a diferentes escalas. Tal cual lo
plantean Grayson y Bloschl (2000), generalmente la comprension de los procesos es
formulada en forma de modelos, que a su vez necesitan mediciones para una adecuada
validacion; por lo que observacion, comprension y modelacion son cuestiones que estan

intimamente vinculadas en un ciclo interactivo.

Los modelos son representaciones simplificadas de alguna fraccién de la realidad.
Aquellos aspectos relevantes que dominan la respuesta del sistema en la escala de interés
son representados en detalle a fin de elaborar la conceptualizacion del proceso bajo
estudio. Dicha conceptualizacion representa la hipotesis del investigador acerca de como
actua la naturaleza en el contexto del problema modelado, y el modelo resultante es una
expresion matematica de dicha hipétesis, la cual debera ser puesta a prueba. Claramente,
por mas evolucionado que sea el modelo, no lograra reflejar la complejidad del mundo
real; por lo tanto, el gran desafio es conocer como esas diferencias pueden afectar los

resultados del modelo y hacer los ajustes necesarios. Especificamente, el interés de
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cientificos e ingenieros en cuanto a la respuesta hidroldgica de una cuenca varia desde
pretender la comprension de un determinado proceso hasta su prediccién bajo

condiciones de cambio.

Independientemente del enfoque que se adopte para la conceptualizacion del proceso
bajo estudio, (esto es, si el modelo a aplicar es empirico o conceptual, o si es estocastico
o deterministico), si lo que interesa es identificar los patrones espaciales en el paisaje,
el modelo debera representar estos procesos de una manera espacialmente explicita. Esto
se logra dividiendo el area a ser modelada en elementos, dentro de los cuales se
representan los procesos. Estos modelos se denominan distribuidos, y se distinguen de los
modelos agrupados, que son aquellos que consideran a las cuencas como una sola unidad
y, por lo tanto, promedian los efectos de la variabilidad de los procesos en el espacio.
Los modelos hidrologicos deben representar la complejidad del sistema, la cual esta dada
por las interacciones entre sus componentes que, ademas, a menudo son variables en el

tiempo y el espacio.

En los estudios hidrologicos el componente topografico cominmente define la eleccion
del tamano y tipo de elemento del modelo, por lo que se constituye en el factor que
estructura la expresion de los demas componentes del modelo (Grayson y Bloschl, 2000).
En zonas de llanura, en cambio, la sutileza de la topografia restringe el movimiento
horizontal del agua favoreciendo su acumulacion sobre la superficie del terreno. Asi, en
estos Sistemas Hidrologicos No Tipicos se establece una marcada interaccion entre las
aguas superficiales y subterraneas (Fertonani y Prendes, 1983; Caamano Nelli et al.,
1979), por lo que mediante el estudio de los niveles freaticos es posible analizar el destino
de los excedentes hidricos cuando son incorporados al perfil del suelo (infiltracién), o

cuando se acumulan y forman derrames sobre la superficie.

Teniendo en cuenta estas particularidades presentes en la zona de estudio, en este
capitulo se propone el analisis de la relacion entre la evolucién de la profundidad de los
niveles freaticos obtenidos de la aplicacion de un modelo matematico simplificado de
flujo subterraneo y el comportamiento de la humedad superficial del suelo, como una
manera de identificar diferentes escenarios en los cuales se expresa la conectividad

hidrologica vertical del sistema.
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IV.2. Metodologia
IV.2.1.Caracterizacion del modelo simplificado del flujo subterraneo

El modelo que se describe a continuacion fue desarrollado en el ambito del
Departamento de Hidraulica de la Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura
de la Universidad Nacional de Rosario, el cual es descripto en detalle en Zimmermann et
al. (2020). En su elaboracion se contd con el programa fuente original de Prickett y
Lonnquist para acuiferos libres escrito en el lenguaje de programacion FORTRAN [V. El
codigo fue readaptado originalmente para adecuarlo a las condiciones de contorno del
caso de estudio y a las ecuaciones propuestas para las estimaciones de la recarga y la
evapotranspiracion del acuifero. Previamente a la formulacion del modelo conceptual, el
modelo fue constituido en la zona de estudio, y posteriormente fue calibrado con
informacion derivada del trabajo de investigacion de la presente tesis a fin de que sea

utilizado en los avances de este capitulo.

El modelo de flujo subterraneo consiste en la resolucion de manera numérica de las
ecuaciones que gobiernan y representan el movimiento no estacionario bidimensional
mediante aproximaciones en diferencias finitas. Dichas aproximaciones implican
reemplazar el continuo del sistema acuifero por un conjunto equivalente de elementos
discretos (celdas) en las cuales resolver de manera numérica la ecuacion en derivadas

parciales que representa dicho movimiento:

0 Teoh), | 9

Ty 0h
6x( ox ) ay

(7)=sz—’;+q Ec. IV.2.1

Donde, Tx es la transmisividad del acuifero en la direccion x; T, es la transmisividad del
acuifero en la direccion y; S es el coeficiente de almacenamiento del acuifero; h es la
altura piezométrica; t es el tiempo; x e y son coordenadas espaciales en planta; y Q
representa funciones de fuente o sumidero expresadas como caudales netos por unidad

de area.

En cada celda se planteo la ecuacion de continuidad considerando el almacenamiento
de la celda y el intercambio de flujo entre las celdas vecinas y el exterior (Figura IV.1).
Asimismo, se tuvo en cuenta el coeficiente de almacenamiento por celda, la ecuacion de
Darcy para el intercambio de flujo dentro del acuifero (Qsa Q), las recargas desde la
zona no saturada (Qs) y las extracciones por bombeo y evapotranspiracion (Qgs). Sobre
cada una de estas ecuaciones se resolvid la principal incdgnita que corresponde a la
profundidad del nivel freatico (hij) por medio de la resolucion numérica del conjunto de

ecuaciones diferenciales de manera simultanea, aplicando el método modificado
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implicito iterativo de direcciones alternantes proporcionado por Prickett y Lonnquist
(1968). Esta técnica de aplicacion es estable independientemente de la magnitud del

incremento de tiempo.

Figura IV.1 Discretizacion del dominio de modelacion (extraido de Prickett y Lonnquist, 1968).

Las recargas, por su parte, se consideraron uniformes para toda el area de modelacion,
y fueron definidas como un porcentaje de la precipitacion mediante un coeficiente

ajustable para el periodo de simulacion (A):
Qs = BP Ec. IV.2.2
Donde, P es la precipitacion y Qs la recarga diaria.

Para la evapotranspiracion (ET) se considerd un coeficiente reductor (a) de la
evapotranspiracion potencial (ETo) como funcion exponencial decreciente de la

profundidad del nivel freatico (pf), desde la superficie hasta la profundidad critica (pfcit):

Sipf > pfcrit a =0; Ec. IV.2.3

Sipf < pfcrit a =exp (—y * pf)

Donde, y es un parametro que varia entre 0,4 y 1,0; mientras que los parametros de y y pfcrit

se consideraron ajustables en las modelaciones y uniformes en el dominio.

Cabe senalar que para la aplicacion de este modelo simplificado del flujo subterraneo
se contd con datos hidrogeoldgicos provenientes de estudios previos llevados a cabo en el
Instituto de Hidrologia de Llanuras “Dr. Eduardo J. Usunoff”. De dichos antecedentes se

extrajo la informacion acerca de la profundidad del basamento cristalino estimada a
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partir de sondeos eléctricos verticales (entre 200 y 450 metros; Varni, 2005); la magnitud
de la recarga estimada por medio del balance de agua, de cloruros y de modelacion
matematica (entre el 8 al 15 % de la precipitacion; Varni, 2005); el emplazamiento de la
superficie freatica (entre los 2 y 5 metros de profundidad; Zabala et al., 2010); y los
parametros hidraulicos estimados en base a la interpretacion de ensayos de bombeo y de

moderacion matematica del acuifero (IHLLA, 2003; Tabla IV.1).

Tabla IV.1 Estimaciones de permeabilidades horizontales (Kh) y verticales (Kv) (extraido de

IHLLA, 2003).
Profundidad (m) 0-40 40 - 60 60-90 90-120
Permeabilidad Baja Media Baja Alta
Kh(m/d) 5 15 10 30
Kv(m/d) 0.5 8 5 20

IV.2.2.Definicion de la grilla de modelacion y las condiciones de borde

El area de modelacion fue discretizada en 696 celdas regulares de 1 km? cada una,
conformando una matriz de 24 filas y 29 columnas. El tamano de dichas celdas obedecio,
principalmente, a la demanda computacional de procesamiento requerida en cada
simulacion. Para la modelacion se selecciond el periodo comprendido entre el 1 de
octubre de 2014 y el 31 de marzo de 2019 (55 meses), con una etapa de precalentamiento
de 7 meses (desde 1 de octubre de 2014 al 30 de abril de 2015), y con un paso temporal
de calculo de 1 dia. La eleccion del periodo se llevo a cabo teniendo en cuenta la

disponibilidad de registros de niveles freaticos y de variables meteoroldgicas.

La direccion predominante del flujo freatico fue establecida mediante la elaboracion
de mapas de isolineas de la profundidad freatica en base a registros obtenidos de 20
piezdmetros. A partir de dichos mapas se observd que la direccion de flujo freatico
presenta un comportamiento repetitivo a lo largo del tiempo, con una direccion
predominante hacia el Noreste (Figura IV.2). Sobre el sector Oeste se localiza la divisoria
superficial de la cuenca del arroyo del Azul, y sobre el sector Este se observa un flujo
lateral sobre el limite del area. Dichas observaciones sustentaron la hipotesis para
establecer las condiciones de borde, por lo que estos sectores (Oeste y Este) fueron

definidos como bordes impermeables para la modelacion.
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Figura IV.2 Direccion de flujo subterraneo predominante en la zona de modelacion.

Para la definicion del Borde Sur (aguas arriba) se propuso la condicion de Dirichlet o
carga especifica (Barnett et al., 2012), para lo cual se conté con una bateria de 6
piezometros de observacion con registros temporales casi completos, dispuestos sobre
una transecta. Dicha serie de datos fue completada por Zimmermann (2020) mediante
correlaciones entre las anomalias hidroldgicas (anomalias acumuladas de precipitacion
menos evapotranspiracion potencial) y los registros de profundidad freatica a escala
diaria. Dicha tarea fue posible merced a la disposicion de los registros de precipitacion
provistos por el establecimiento rural “Troncos del Sud” ubicado en la zona de estudio, y
los registros meteorologicos de la estacion Azul Aero para la estimacion de la
evapotranspiracion potencial por el método de Penman - Monteith. Los datos de
profundidad del nivel freatico fueron luego interpolados espacialmente para obtener
valores en todas las celdas correspondientes al Borde Sur. Por otro lado, para la definicion
del Borde Norte se propuso la condicion de Neumann o gradiente de carga (Barnett et al.,

2012), teniendo en cuenta el flujo regional hacia el Rio Salado, el cual se encuentra a 150
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km hacia el Noreste, con un gradiente topografico del orden de 0,66 m/km. Los caudales
de salida para cada celda del Borde Norte se estimaron teniendo en cuenta el ancho de
celda, el espesor freatico, la permeabilidad horizontal de la celda y el gradiente
topografico. De esta manera quedaron definidas las condiciones de borde para la

modelacion (Figura IV.3).
5966000
5961000
5956000
5951000
5946000

5841000

1:150.000

250 500 750 km ; B Grilla de modelacién B
.. Arroyo del Azul B

5936000 P = .
5514000 5519000 5524000 5529000 5534000 5539000 5544000 5549000

Figura IV.3 Condiciones de borde definidas para la modelacion. (extraido de Zimmermann et al.,
2020)

Claramente, las condiciones de borde constituyen un aspecto clave para la

representacion adecuada del sistema del agua subterranea, ya que son las que permiten

definir las fronteras fisicas e hidraulicas del dominio computacional.

En cuanto a la referencia topografica para el dominio de la modelacidn, se utilizo el
Modelo Digital de Elevacion producido por el Instituto Geografico Nacional (MDE-Ar; IGN,
2019) que posee una resolucion espacial de 30 metros y se encuentra ajustado al Sistema

de Referencia Vertical Nacional (SRVN16). A pesar de que dicho modelo de elevacion tiene
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una aceptable representacion del relieve de la zona de estudio, el mismo presenta
elementos que son ajenos a la superficie del terreno, como lo es la vegetacion arborea.
A los fines de conservar solamente la altura de dicha superficie, se aplicd la metodologia
empleada por Fajardo (2017) para enmascarar y eliminar las areas ocupadas con montes
y cortinas forestales, y luego completar dichos hiatos mediante la interpolacion de los
datos contenidos en las celdas mas proximas. Dado que el area de la celda del MDE - Ar
(90 m?) es menor al de la grilla de modelacidon (1 km?), se extrajo el valor de elevacion
coincidente con el centroide de cada celda de la grilla, el cual fue utilizado para referir

las profundidades del nivel freatico.

IV.2.3.Establecimiento de las condiciones iniciales y calibracion del modelo

Para establecer las condiciones iniciales se tuvieron en cuenta los niveles freaticos de
las celdas del Borde Sur desde el comienzo de la simulacion (1 de octubre de 2014), los
cuales fueron interpolados con el fin de completar la informacion en todas las celdas del

dominio, teniendo en cuenta las pendientes regionales del area de estudio.

A continuacion, se llevaron a cabo las simulaciones del pronodstico de la evolucién de
los niveles freaticos para cada celda y para todo el periodo de modelacion, incluido el
periodo de pre calentamiento (1643 dias), donde para el intervalo comprendido entre el
1 de mayo 2015 y el 31 de marzo de 2019 (3 anos y 10 meses) los resultados fueron

considerados confiables.

Los parametros de calibracion tenidos en cuenta fueron la transmisividad del acuifero
(T), el coeficiente de almacenamiento (S), el coeficiente de recarga (B) la profundidad
critica (pfeit) y el coeficiente de curva (y, evapotranspiracion vs. profundidad freatica)
(Tabla IV.2).

Tabla IV.2 Detalle de los parametros de calibracion del modelo. Extraidos de Zimmermann et al.
(2020)

Parametro T (m%/d) S (Adim.) B (Adim.) Pfi (m) y (Adim.)

Rango evaluado 100 - 2000 0,03 -0,10 0,05-0,5 0,3-3,0 0,4-1,0
Valor calibrado 200 0,03 0,17 3,3 1,0
IV.2.4.Evaluacion del modelo y relacion con la humedad superficial del

suelo

Como resultado de las simulaciones, el modelo ofrece para cada celda un valor de

profundidad del nivel freatico con un paso de tiempo mensual. Para evaluar la precision
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de las estimaciones, se contd con registros de niveles freaticos de cinco piezémetros de
observacion ubicados en el interior de la zona de modelacion (Figura IV.4) para el periodo

marzo de 2017 a marzo de 2019.
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Figura IV.4 Distribucion de los piezometros de observacion al interior de la zona de modelacion.

Con dichos registros se compar6 de manera grafica la evolucion temporal de los niveles
freaticos y, ademas, se aplicaron medidas de bondad de ajuste mediante el software R
(R Core Team, 2019), como el coeficiente de determinacion (R?), el error cuadratico
medio (RMSE), el sesgo (BIAS), el indice de ajuste (lA), y el coeficiente de eficiencia de
Nash-Sutcliffe (NSE). El BIAS indica la tendencia del modelo a sobrestimar (valor positivo)
o subestimar (valor negativo) la profundidad del nivel freatico (Pielke,1984). El IA sirve
para indicar las mayores (cercano a 0) o menores (cercano a 1) diferencias entre los
valores simulados y los observados (Willmott et al., 1985). El NSE evalla la precision de
la modelacion hidrolégica, ya que mide cuanto de la variabilidad de las observaciones es
explicada por las simulaciones. Este coeficiente tiene un rango de variaciéon entre - =y

1, donde el valor de 1 indica que la simulacion es perfecta, mientras que los valores
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negativos indican que el modelo es pobre para representar las condiciones de los datos
observados. Para este ultimo, Molnar (2011) propone una escala para su interpretacion:
< 0,2 (insuficiente); 0,2 a 0,4 (satisfactorio); 0,4 a 0,6 (bueno); 0,6 a 0,8 (muy bueno); >
0,8 (excelente).

R? = —[EeanDon-0] Ec. IV.2.4
Ty (Sn=5)2 XL, (0n-0)" T

RMSE = |yn Cnon)? Ec. IV.2.5
n

BIAS = ¥, %) Ec. IV.2.6

IA=1— o 2izalnOn) Ec. IV.2.7

2iz1(|Sn—0[+[on-0])?

Z?:l(on_sn)z

NSE =1-— ST (0n=0)?

Ec. IV.2.8

Donde, n corresponde a la cantidad de observaciones; O, a las observaciones a campo;

S» a las simulaciones del modelo; 0 a la media aritmética de las observaciones a campo
(Cabrera, 2012).

Finalmente, para analizar la relacion entre el comportamiento de la humedad
superficial del suelo y la evolucion de los niveles freaticos, se consideraron los valores de
la humedad estimada del suelo (HES) en el capitulo Il con la evolucion de la profundidad
de los niveles freaticos obtenidos del modelo simplificado del flujo subterraneo. Dicha
relacion se analizé a partir de la aplicacion de un modelo lineal de correlacion en
momentos contrastantes en cuanto a las condiciones hidrologicas del area de estudio
(meses de invierno y verano) sobre los valores extraidos de ventanas de 5 x 5 celdas (25

km?) dispuestas alrededor de la localizacion de cada pozo de observacién.

IV.3. Resultados y discusion

La modelacion matematica de sistemas hidrologicos en zonas de llanuras presenta
complicaciones en el proceso de calibracion de los parametros debido a que en ellos no
existe una clara definicion jerarquica de los cauces (Scioli et al., 2010) ya que el
comportamiento del sistema no obedece al componente topografico (Hidrologia clasica)
como el responsable de la direccion natural del flujo (Grayson y Bloschl, 2000), sino que

depende, en gran medida, de un conjunto de variables fisicas del paisaje.
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Los valores de los parametros de calibracion utilizados en el modelo (Tabla IV.2) son
semejantes a aquellos alcanzados en otros trabajos realizados en la zona, tales como
IHLLA (2003) y Varni (2005). Como primera aproximacion en la evaluacion del modelo, se
comparo para diferentes momentos el comportamiento espacial de las lineas isofreaticas
producto de las simulaciones con el de las construidas a partir de los registros de los
piezometros de observacion, los cuales mostraron la misma tendencia en la direccion del

flujo subterraneo (Figura IV.5).
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Figura IV.5 Patron del flujo subterraneo simulado (ejemplo del mes de diciembre de 2018).

En ese mismo sentido, la comparacion grafica de la profundidad de los registros
freaticos simulados y observados presentaron la misma tendencia para el periodo marzo
de 2017 a marzo 2019 (Figura IV.6). La profundidad de los niveles observados presenté un
rango de variacion minima de 0,32 m y maxima de 3,42 m (agosto 2017 y abril 2018
respectivamente), mientras que para los niveles simulados dichas variaciones fueron de
0,33 my 3,09 m (julio 2017 y marzo 2019). En cuanto a la estimacién de la bondad de

ajuste del modelo Tabla IV.3, los coeficientes de determinacion resultaron significativos
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para todos los piezdmetros; el RMSE arroja un error del orden promedio de 0,4 m; el BIAS

indico, en general, que las simulaciones sobrestiman las observaciones del nivel freatico;

el indice de ajuste mostro que las profundidades simuladas son semejantes a las

observadas (IA > 0,70); y el criterio de Nash - Sutcliffe arrojo un ajuste bueno para los

piezometros LP, LB y LC y satisfactorio para los piezdmetros LM y ST.

Profiundidad Nival dol Fredtice (m}

Proumelai Nivel fridicn ()

ST PPME LSNIE LNIS 1921 1BBE L3N

Tiamupa

1:150.000:

Figura IV.6 Evolucion temporal de los niveles freaticos observados (triangulos) y simulados (linea
continua) en cada uno de los piezometros de observacion.

Tabla IV.3 Evaluacion de ajuste entre niveles freaticos simulados y observados.

Pozo de
observacion
LP

LM
ST
LB
LC

R2
0,34
0,48
0,60
0,54
0,53

*kk

ek

*%

RMSE

(m)
0,64

0,44
0,34
0,33
0,31

BIAS

(m)
0,15

0,10
0,02
0,03
-0,04

IA

(Adim.)

0,7
0,8
0,9
0,8
0,8

NSE

(Adim.)

0,293
0,450
0,594
0,371
0,295

*Significancia <0,05; ** Significancia <0,01; *** Significancia <0,001

Rodriguez-lturbe y Porporato (2004) resaltan la importancia de evaluar el rol de la

dimension vertical en la dinamica de la humedad del suelo en el contexto ecohidrologico,
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principalmente en la relacion con la estratificacion vertical del agua disponible para la
vegetacion. Teniendo en cuenta dicho postulado, y como fue sefialado en la Metodologia,
la relacion entre la evolucion de la dinamica del nivel freatico simulado y de la humedad
estimada del suelo (HES) fue examinada a partir de ventanas de analisis de 25 km?
alrededor de los piezometros de observacion (Figura IV.7). Se consideraron solamente
aquellas simulaciones de profundidades del nivel freatico correspondientes a los
momentos en los cuales se estimd la HES (junio y julio 2018; diciembre de 2018 y febrero

2019; Capitulo 1), agrupando los datos segin su ocurrencia en situaciones contrastantes

en cuanto a las condiciones hidrologicas del area de estudio (meses de invierno y verano).

& Piezémetros de observacion
“~o Arroyo del Azul

1:150.000

Figura IV.7 Localizacion de ventanas de analisis de la relacion HES/nivel freatico simulado sobre
la grilla de modelacion.

En invierno los valores de HES estimada presentaron un valor maximo de 0,50 m*/m?

y un minimo de 0,35 m*/m?, mientras que los valores simulados de profundidad del nivel

freatico variaron entre una profundidad maxima de 1,68 m y una minima de 0,73 m. En

verano, la HES estimada maxima fue de 0,34 m®*/m?y la minima de 0,22 m3/m?, en tanto

que los valores simulados del nivel freatico oscilaron entre un valor maximo de 2,01 my
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un minimo de 1,06 m. En la Figura IV.8 se muestra la dispersion de la relacion entre la
HES y la profundidad del nivel freatico para cada condicion, donde el modelo lineal
aplicado mostré correspondencias buenas y estadisticamente significativas para ambos
escenarios. Se considera que los resultados alcanzados son satisfactorios a pesar de las
diferencias de escala en la obtencién de la informacién de la HES (pixeles de 90 m?) que
luego es sintetizada para ser correlacionada con la profundidad del nivel freatico (celdas
de 1 km?), y también de las diferencias en cuanto a las fuentes de obtencién de dichas
variables (por un lado, un indice espectral con validacion de mediciones puntuales y, por

el otro, la aplicacion de un modelo matematico).

0,6 1 a Invierno ® Verano

R>=0,55 R?=0,63
0,5 A1

0.4 -

HES (%)
uO
W

0,1 A

0,0 T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Profundidad del freatico simulado (m)

Figura IV.8 Relacion estacional entre HES y el nivel freatico simulado (grupo B, anaranjado;
grupo D, verde). Significancia < 0,01 para ambos conjuntos de datos.

Teniendo en cuenta que los piezometros de observacion se encuentran localizados
sobre dos de los ambientes identificados en el Capitulo Il, B (piezometros LP, STy LB) y
D (piezometros LM y LC), se observa que los resultados hallados en el presente apartado
son consistentes con los encontrados en los Capitulos Il y Il en cuanto a que la humedad
superficial del suelo en invierno presenta un comportamiento diferencial en los distintos
ambientes, mientras que en el verano se torna homogéneo. A su vez, se observa que en

invierno los piezémetros de observacion localizados en los ambientes del grupo B (sitios
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ubicados sobre planicies con Praderas Himedas de Mesofitas) presentan niveles freaticos
someros (entre 0,7 y 0,93 m) y altos contenidos de humedad (entre 0,47 y 0,50 m*/m?),
mientras que los piezometros ubicados en ambientes del grupo D (sitios ubicados sobre
lomas y dunas longitudinales cubiertos de Praderas de Mesofitas y cultivos) presentan
niveles freaticos mas profundos (entre 0,93 y 1,68 m) y menores contenidos de humedad
(entre 0,34 y 0,36 m*/m?). Durante el verano, en general, los niveles freaticos son mas
profundos (entre 1 y 2 m) y los contenidos de humedad mas bajos (entre 0,22 y 0,35

m3/m3), pero no se establecen diferencias categoéricas entre los ambientes.

IV.4. Conclusiones

La implementacion de un modelo simplificado del flujo subterraneo representd un
gran desafio debido a que fue necesario, en primera instancia, contar con el modelo
conceptual del funcionamiento del sistema y su construccion en el area de estudio, y
luego recabar toda la informacion requerida para proceder a su calibracion y puesta en
funcionamiento. La naturaleza extremadamente llana del terreno le otorgo6 una impronta
distintiva, y la disposicion de abundante informaciéon (mucha de ella obtenida a campo)

represent6 una gran ventaja.

El modelo calibrado permitio obtener una representacion satisfactoria del
comportamiento del flujo subterraneo, lo cual se refleja tanto en la evolucion de los
niveles freaticos en piezometros de observacion, como asi también en la conformacion

de los patrones espaciales de las isofreaticas.

En zonas de llanura, la dinamica y distribucion espacial de la humedad superficial del
suelo obedece a la configuracion no solo de la vegetacion, las propiedades del suelo y la
posicion en el paisaje, sino que también esta afectada por el proceso de
evapotranspiracion que impacta directamente sobre el acuifero (el cual, a su vez, afecta
al contenido de humedad del suelo). La conectividad hidrolégica vertical del sistema
inferida a partir de la correlacion entre el contenido de humedad del suelo (estimada a
partir de un indice espectral validado con mediciones puntuales) y la profundidad del
nivel freatico (simulado mediante un modelo matematico simplificado), refleja no solo la
fuerte dependencia entre ambas variables sino, ademas, el comportamiento diferencial

de las mismas en condiciones hidroldgicas contrastantes del sistema.
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Capitulo

V.Consideraciones finales
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En Latinoamérica, y especificamente en la Argentina, existe la necesidad y
preocupacion por avanzar en el desarrollo y comprension de la gestion integral de los
recursos hidricos (Mirassou, 2009). Las zonas de llanura, en particular, son destinadas
principalmente a la produccion agropecuaria y al asentamiento urbano, las cuales son
actividades que producen severas modificaciones a la estructura del sistema natural,
profundizadas por la ocurrencia ciclica de inundaciones y los anegamientos prolongados
favorecidos por la suave topografia. Al mismo tiempo, en Argentina el sector agricola -
ganadero aporta el 9 % del PBI, el 7 % del empleo formal y el 23 % de las exportaciones,
ademas de constituir una importante fuente de ingresos fiscales. Ademas, si se consideran
los encadenamientos hacia las agroindustrias, la incidencia del sector primario sobre la
economia nacional es aun mayor, por lo que mucho de lo que sucede en estas actividades
repercute de manera directa en la economia nacional (OIT, 2019). Asi, las llanuras
conforman ambientes muy productivos y, simultaneamente, muy vulnerables, por lo que
encontrar un equilibrio entre las demandas productivas y las ambientales es un desafio

que se debe enfrentar desde diferentes perspectivas.

El desarrollo de la presente investigacion permitié analizar la conectividad hidrolégica
en la matriz de pastizales naturales que conforma el paisaje del sector mas llano de la
cuenca del arroyo del Azul y que se comporta como un Sistema Hidroldgico No Tipico. La
decision de adoptar a la humedad del suelo como variable artifice de la conectividad
hidrologica estuvo fundamentada en su participacion central en el ciclo hidrologico, a
partir de su caracter sintético de la accion del clima, el suelo y la vegetacion en el balance
de agua. De hecho, la Organizacion Meteoroldgica Mundial incorpord a la humedad del
suelo dentro del listado de las 50 variables climaticas esenciales que recomienda observar
de manera periodica para la preparacion de analisis, predicciones y avisos
meteorologicos, y para las actividades de supervision del clima y del medio ambiente
(OMM, 2010).

Como quedara planteado en la Introduccion de este documento (Capitulo ), en la
presente investigacion se ha adoptado la definicion de conectividad hidrologica
sustentada en aspectos ecoldgicos e hidrologicos al abordar tanto su arista estructural
como funcional, en sus dimensiones horizontal y vertical; es decir, se acepto el desafio
de analizar el patron que expresa la humedad superficial del suelo en el paisaje vy, al
mismo tiempo, inferir el modo en que ese patron espacial se traduce en flujos de materia

y energia.
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En primera instancia (Capitulo IlI) se describié el comportamiento de la humedad
superficial del suelo en diferentes ambientes del area de estudio caracterizados por su
posicion en el paisaje, propiedades edaficas y de vegetacion. Se comprobo que, a pesar
de la sutileza del relieve, la condicion generalizada de los suelos hidromorficos y de la
aparente homogeneidad de las comunidades vegetales del area de estudio, la humedad
del suelo presenta un comportamiento diferencial en los distintos ambientes, el cual es
factible reconocer a partir de involucrar en el analisis al nivel freatico y al
almacenamiento de agua en el suelo. Este analisis puntual de la variabilidad espacio-
temporal de la humedad superficial del suelo permitié identificar escenarios en los cuales,
determinados ambientes se comportan de manera distinta, y otros en los cuales se
comportan de manera muy similar, estableciendo el germen para la propuesta de un
patrén de la humedad del suelo que emerge durante los periodos himedos y se vuelve

difuso durante los secos.

A continuacion (Capitulo Ill) se llevo a cabo un analisis distribuido de la humedad
superficial del suelo para reconocer su patron de manera continua en el espacio, y
entender la manera en que se distribuye y evoluciona la conectividad horizontal del
sistema. Para esto, se utilizd informacién obtenida mediante sensores remotos y
procesada mediante técnicas de teledeteccion para el calculo de indices espectrales que
permitieron estimar la humedad superficial del suelo para los distintos ambientes
presentes en el area de estudio. Asi el patron de humedad superficial del suelo fue
identificado a partir del cruce entre las imagenes de humedad correspondientes a los
meses humedos (junio/julio y julio/septiembre), mientras que en los cruces entre los
meses mas secos (septiembre/diciembre, diciembre/febrero y febrero/marzo) el patron
organizado de humedad del suelo se pierde y la respuesta se vuelve homogénea. Este
resultado de caracter distribuido esta en concordancia con el resultado puntual del
Capitulo | (en condiciones de exceso hidrico los ambientes se comportan de distinta
manera y entonces el patron surge, mientras que en condiciones de déficit los ambientes

se comportan de manera similar y el patron se vuelve difuso).

Por ultimo (Capitulo IV) se abordé el analisis de la relacion entre la humedad estimada
del suelo (obtenida en el Capitulo Ill) y la profundidad del nivel freatico simulado
mediante un modelo matematico simplificado. Aqui quedo reflejada la fuerte
dependencia entre ambas variables y, una vez mas, el comportamiento diferencial de los

ambientes en condiciones hidroldgicas contrastantes del sistema. Desde este enfoque se
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pretendié abordar la conectividad hidroldgica vertical desde una propuesta metodoldgica

distinta, enriquecida por los distintos resultados obtenidos en la presente investigacion.

Definitivamente, reconocer patrones en la naturaleza a simple vista de variables
hidrologicas no es sencillo; requiere disenar estrategias de muestreos (tanto en el espacio
como en el tiempo) de acuerdo a la escala de analisis, brindando enfoques creativos y
adecuados a las caracteristicas particulares del sistema bajo estudio. El abordaje de la
conectividad hidrolégica planteado en esta investigacion pretendio identificar el patron
de la humedad superficial del suelo en el paisaje, y explicar (al menos en parte) la
organizacion de ese patron mediante el entendimiento del proceso que subyace a su
creacion. En las zonas de llanura, la variabilidad espacial del contenido de humedad en
el suelo esta condicionada por las propiedades topograficas, edaficas y de vegetacion,
con una fuerte influencia del almacenamiento de agua en el suelo y la profundidad del
nivel freatico. Esta Ultima variable se constituye, ademas, en un factor dominante de la
condicién de humedad del suelo ya que, por un lado, delimita el perfil de humedad y, por
el otro, crea una fuente potencial de elevacion capilar a la zona de raices. De este modo,
en areas de nivel freatico somero, el limite del perfil de humedad promueve la
escorrentia, y el potencial de ascenso capilar continuo mantiene la evapotranspiracion
durante tiempos mas prolongados que en aquellos fragmentos del paisaje con niveles

freaticos mas profundos.

El estudio de la conectividad hidrologica en sus variantes estructural - funcional y
horizontal - vertical mediante el analisis del comportamiento de la humedad superficial
del suelo constituye un enfoque interesante desde el cual profundizar la comprension de
ciertos procesos hidrolégicos en cuencas de llanura. El abordaje de los Sistemas
Hidrologicos No Tipicos implica explorar y proponer nuevas técnicas de muestreo y de
analisis, para lo cual se necesitan datos que informen sobre el comportamiento del
sistema, y los patrones espaciales de respuestas hidroldgicas son un buen ejemplo de ello.
En este sentido, la generacion de nuevos conocimientos que relacionen estructuras y
procesos se torna fundamental al momento de llevar a cabo, por ejemplo, la gestion
sostenible de una cuenca, donde se hace indispensable contar con profesionales que
interpreten el sistema y entiendan los factores que participan en su respuesta bajo

diferentes condiciones ambientales.
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Anexo

1. Procesamiento de la banda térmica

Para extraer la informacion de temperatura de superficie (Ts) de la banda térmica de
Landsat 8, se aplico una serie de pasos de procesamiento que son descritos a

continuacion:
a) Transformacion de valores ND a valores de radiancia (Last) usando la ecuacion lineal
L/lsat = G/l * ND + BA EC. 0.1

Donde, Liq: €s la radiancia espectral de cada banda medida por el sensor al tope de la
atmésfera (W m?2sr 'um™), ND es el nimero digital, Gy es el factor de escala de ganancia
(W m2sr'um™'/ND), y B es el factor de escala de pérdida especifica del sensor para cada
banda (W msr'um™) que se encuentran en el archivo metadato de la imagen (Chander y
Markham, 2003; Chander et al., 2007)

b) Calculo de la proporcién de la vegetacion (Pv) para determinar la emisividad (¢) de la
superficie en cada imagen (Valor y Caselles, 1996). La Pv es obtenida como una funcion

del indice EVI antes calculado.

EVI-EVImin )2 Ec. 0.2

EVImax—EVImin

Pv=(

Donde, Pv es la proporcion de vegetacion obtenida del EVI, EVI,,;, corresponde a valores
de EVI de suelo desnudo y EV1,,;, corresponde a valores de EVI de superficie con cobertura

completa.
€ = &,Pv + &[1 — Pv] Ec. 0.3

Donde, ¢ es la emisividad de la superficie, ¢,y &, corresponden a valores de emisividad
de la vegetacion (0,98) y del suelo (0,96) respectivamente. Pv es la proporcion de
vegetacion obtenida de la ecuacién 2. Una vez calculada la g, se calculo la temperatura

de brillo (B(r)) teniendo en cuenta la transmisividad y la radiancia atmosférica (Barsi et

al., 2003 y 2005; Quattrochi y Luvall, 2004).

L —L
M‘(l_s)*lldownl]
B(T) = Ec. 0.4

&

Donde, B(r) es la temperatura de brillo, & emisividad de superficie calculada en el paso

anterior, Lg,; es la radiancia registrada por el sensor, los términos radiancia ascendente

( Lypt), radiancia descendente (Lgouny) Y transmisividad atmosférica T son parametros de
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correccion  atmosférica calculados para la zona en la pagina web
(http://atmcorr.gsfc.nasa.gov/). Finalmente, se calculé la temperatura de superficie
(Ts) (Chander y Markham, 2003) corregida por la accion atmosférica (presente en el
calculo de temperatura de brillo).

K>

- m[E]

Ts Ec. 0.5

Donde, Kiy K; son constantes de calibracion de la banda térmica del satélite Landsat 8
OLI/TIRS y B(ry es la temperatura de brillo corregida por la accion de la atmodsfera
(Chander et al., 2009).
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