q q Asociacion Argentina de
Q Q Geofisicos y Geodestas

GEOACTA

VOLUMEN 27
2002

SSSSSSSSSSSSS



GEOACTA

Revista de la Asociacion Argentina de Geofisicos y Geodestas

Editor: Dra. Maria Cintia Piccolo. Instituto Argentino de Oceanografia,

C.C. 804 - 8000 Bahia Blanca, Argentina. FAX: (54-291) 4861112 - 4861527.

e-mail: piccolo@criba.edu.ar

Co-Editor: Dr. Angel Omar Marcos. Departamento de Geologia, Universidad Nacional
del Sur. San Juan 670, 8000 Bahia Blanca, Argentina. FAX: (54-291) 4595148.

e-mail: amarcos @uns.edu.ar

Comité Editorial Asesor (Editorial Advisory Board)

Dr. Ernesto Hugo Berbery, University of Mariland, USA.

Dr. Kenneth M. Creer, University of Edingburgh, Inglaterra.

Dr Mario Herndndez, Universidad Nacional de La Plata, Argentina.

Dr Daniel Martinez, Centro de Geologia de Costas y del Cuaternario, Argentina.
Dr. Ricano Matano, Oregon State University, USA.

Ing. Cristina Pacino, Universidad Nacional de Rosario, Argentina.

Dr. Giinter Seeber, Universitat Hannover, Alemania.

Dr. Rudolph H. Wiens, Centre for Research in Earth ans Space Sci., Canada.

Ing. Alberto Giovambattista. LEMEIC. Universidad Nacional de La Plata.

Ing. Edgardo F. Irassar, Univ. Nac. del Centro de la Prov. de Buenos Aires. Argentina.
Dr. Juan Carlos Labraga, Centro Nacional Patagénico. Argentina.

Dr Elbio Palma, Universidad Nacional del Sur, IADO. Argentina

Lic. Jorge Pierini, Instituto Argentino de Oceanografia. Argentina.

Dra Beatriz Scian. Universidad Nacional del Sur. Argentina.

Dr Alfredo Tineo, Tucumaén. Argentina

Dr Juan L. Minetti, Laboratorio Climatolégico Sudamericano, Tucumdn. Argentina.

GEOACTA es una revista con periodicidad anual, editada y distribuida por la
Asociacién Argentina de Geofisicos y Geodestas. ISSN: 0326-7237. Para uso impreso
o reproduccién del material publicado en la revista se debera solicitar autorizacién a la
Asociacion Argentina de Geofisicos y Geodestas. Los trabajos se enviardn a las
direcciones del editor, siguiendo la normas para los autores que se encuentran en la
contratapa de este volumen. Instituto Argentino de Oceanografia, C.C.804. 8000 Bahia
Blanca, Argentina.

GEOACTA is a journal annually pubtished and distributed by the Asociacién
Argentina de Geofisicos y Geodestas. ISSN: 0326-7237. For printed use and
reproduction of papers published in this journal is required authorization in writing by
the publisher. The manuscripts should be sent to the editor following the Instruction for
Authors. The address of the editor is: Instituto Argentino de Oceanografia, C.C.804.
8000 Bahia Blanca, Argentina

GEOACTA esta citada en: LATINDEX (folio 2862), ASFA (Aquatic
Sciences and Fisheries Abstracts)


mailto:piccolo@criba.edu.ar
mailto:amarcos@uns.edu.ar







Asociacion Argentina de
Geofisicos y Geodestas

GEOACTA

liiamn
g\

VYVolumen 27

BAHIA BLANCA, ARGENTINA
2002



25 de Mayo 875
Tel.: (0291) 4550391
(8000) Bahia Blanca

ImDI'ESlOWES e-maiI:elisa_n@surlan.com.ar



mailto:e-maikelisan@surlan.com.ar

GEOACTA, 27, 2002

Petrografia del hormigén endurecido afectado por la reaccién alcali-silice.
Silvina A. Marfil; Pedro J. Maiza y Rodolfo C. Salomén 1

Cilculo de la recarga de acuiferos mediante el andlisis de las curvas de
recesion de hidrogramas fluviales compuestos.
Jorge Carrica y Carlos Robledo 16

Variabilidad de las condiciones hidricas en la regién semidrida pampeana, Argentina.
Beatriz Scian 30

Una verificacién de prondsticos probabilisticos de precipitacion.
Nora E. Ruiz y Héctor H. Ciappesoni 53

Monthly mortality changes related to temperature in Bahia Blanca, Argentina.
Alicia Capelli de Steffens and Maria Cintia Piccolo 62

About the vertical structure of currents in the intermediate Rio de la Plata.

Observational study.
Walter C. Dragani, Claudia G. Simionato and Mario N. Nufiez 71

Nota Técnica

ERS-1 model for significant wave detection.
Maged Marghany 85

La presente edicion de la revista GEOACTA ha sido realizada con la
colaboracion economica de la empresa PROFERTIL, del Departamento

de Geologia de la Universidad Nacional del Sur y del Instituto Argentino
de Oceanografia.







GEOACTA, 27, 1-15, 2002

PETROGRAFIA DEL HORMIGON ENDURECIDO AFECTADO POR LA
REACCION ALCALI-SILICE
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! Dpto. de Geologia - Universidad Nacional del Sur. San Juan 670. 8000 Bahia Blanca.
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RESUMEN

En el presente trabajo se avanza sobre la conveniencia del uso de microscopia en el estudio de
hormigones endurecidos, especialmente estereomicroscopio, microscopio de polarizacién y
otros métodos complementarios que permiten counocer la mineralogia y la petrografia de los
agregados finos y gruesos que se utilizaron en la elaboracién del hormigén y su relacién con el
material cementiceo. Es de vital importancia conocer la litologia de los elementos pétreos, la
identificacién de especies deletéreas frente a la reaccidn dlcali-silice, la presencia de minerales
metaestables y productos de alteracion, tales como reaccién con sulfatos, carbonatacion,
argilizacién y lixiviacién de sus componentes. Ademas el estudio petrografico del hormigén
endurecido, desde el andlisis de la muestra de mano con esteromicrocopio hasta el examen
sobre secciones delgadas, permite determinar el estado del mortero, presencia de microfisuras,
grado de deterioro y fendémenos de borde entre los agregados y la pasta, elementos
fundamentales para calificar a un hormigén endurecido.

Estos estudios se complementan con técnicas tales como difractometria de rayos X, microscopia
elecrénica de barrido, EDAX, andlisis quimicos y otras mds especificas, las que
complementadas con ensayos fisicos, decidirdn el estado del hormigén.

Palabras claves: Petrografia - concreto - RAS.

ABSTRACT

This paper reports on the benefits of microscopy use in the study of hardened concrete,
especially the stereoscopic microscope, the petrographic microscope and other supplementary
techniques that allow the determination of the mineralogy and petrography of fine and coarse
aggregates used in concrete, and their relation with the cementitious material. It is of utmost
importance to know the lithology of rocky elements, identify deleterious species that lead to the
alkali-silica reaction and determine the presence of metastable minerals and alteration products,
such as reaction with sulfates, carbonation, argillization and leaching of their components.
Moreover, the petrographic study of hardened concrete, from the analysis of cored samples in
the stereoscopic microscope to the determination on thin sections, will allow establishing the
mortar condition, the occurrence of microcracks, the degree of damage and paste-aggregate
interface phenomena, which are fundamental elements to evaluate hardened concrete. These
studies are supplemented by techniques such as X-ray diffraction, scanning electron
microscopy, EDAX, chemical analyses and other more specific techniques that together with
physical tests will help determine the condition of the concrete.

Keywords: Petrography - Concrete - ARS.
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Petrografia del hormigon endurecido afectado por la reaccion dlcali-silice...
1. INTRODUCCION

Una cantidad cada vez mayor de obras en las que el hormigén es uno de los
componentes fundamentales, se hallan afectadas por distintas patologias las que una
vez en desarrollo es casi imposible remediarlas y no existen medios para detenerlas.
(Léger et al., 1996; Cole et al. 1988; Qinhua ez al. 1997; Marfil et al 2001; Marfil et al.
2001a).

Sin dudas, que el estudio previo detallado de sus componentes relacionados con el
medio donde se instalard la estructura, si bien no evitaria totalmente el desarrollo de los
procesos propios de la maduracién y posterior envejecimiento, neutralizaria las
reacciones quimicas y fisicas tempranas, algunas de ellas muy destructivas que
acortardn notablemente su vida util. En el estudio de hormigones que presentan
patologias tales como deterioro por la reaccion alcali-silice es de vital importancia el
muestreo en obra a fin de evaluar las caracteristicas superficiales, el estrechamiento de
las juntas, aumento de volumen, fracturamiento, desprendimiento de los agregados y
todo fenémeno que se considere de interés para su andlisis. (Rodrigues 1999; Prezzi
1998; Marfil et al. 1993).

Para el estudio de un hormigén endurecido deben seguirse los siguientes pasos:

1. El muestreo y andlisis de la obra: Debe ser realizado por el profesional con
experiencia en este tipo de trabajos.

2. Observacién de las muestras con estereomicroscopio: En esta etapa se visualiza el
estado general de los testigos, desarrollo de fisuras, manchas blanquecinas,
cristalizacién de sales, presencia de geles, etc. En el caso de observar productos de
neoformacidn se procedera a su separacidn para su posterior estudio por otras técnicas
analiticas especificas.

3. Estudio con microscopio de polarizacién: Se confeccionan las secciones delgadas
necesarias. En ellas se identifican los agregados gruesos y finos, las alteraciones,
presencia de especies deletéreas, reaccién de borde entre el agregado y la pasta, estado
del mortero y presencia de microfisuras.

4. Difractometria de rayos X: Se utiliza en el andlisis de productos de neoformacion,
minerales de alteracién y composicién del agregado separados con el estereo-
microscopio. Se identificarin todos los materiales cristalinos tales como ettringita,
carbonatos, sulfatos, aluminosilicatos (ceolitas), portlandita, entre otros.

5. Microscopia electrénica de barrido (SEM): Permite estudiar en detalle los productos
de reaccién, basdndose en las morfologias de las especies cristalinas desarrolladas
como consecuencia de la reaccién dlcali-silice, analizar las superficies de las especies
deletéreas, interfase, interfase pasta-agregado, etc. '
6. EDAX: Permite determinar los componentes quimicos de los productos observados
en el SEM y calcular su composicién.

2. CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS

El examen cuidadoso del hormigén en esta primera etapa es de fundamental
importancia ya que permite definir el estado general del hormigdn, grado de deterioro,
caracteristicas de la fisuracién, presencia de exudados, cambios de volumen, estran-
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gulamiento de las juntas, desprendimientos de determinados sectores y la relacién con
su emplazamiento.

Contribuye notablemente disponer de testigos del hormigdn, ya que permite la
determinacién visual de las caracteristicas del mortero, de la interfase pasta-agregado,
presencia de fisuras, estado de conservacién de la pasta, desarrollo de productos de
neoformacién (carbonato de calcio, portlandita, ettringita, yeso, ceolitas, etc.) y su
extraccioén basdndose en el tipo cristalino de cada especie apoydndose con estereo-
microscopio para la observacion de los detalles.

Algunos de estos materiales son ficilmente identificables por su desarrollo
cristalino, tal es el caso de la ettringita (CagAly(SO4)3(OH);».26H,0). Forman cristales
blandos, muy finos, aciculares, los que a veces crecen como prismas cortos. Se
desarrollan principalmente en el interior de cavidades formadas por aire atrapado,
como se muestra en la fotomicrografia 1 (Fm 1). Si el hormigdn se encuentra en un
grado avanzado de deterioro cristaliza en el interior de microfisuras, tapiza la
superficie, cominmente en espacios abiertos (Fm 2).

Los productos de la reaccidn alcali-silice (ceolitas) no son identificables con este
método ya que constituyen materiales masivos sin desarrollo de cristales visibles con
estereomicroscopio, debido a su pequefio tamafio (Fm 3). Sin embargo esta metodo-
logia es de gran ayuda para separar el material para su posterior andlisis por otras
técnicas tales como difractometria de rayos X y SEM-EDAX.

El carbonato de calcio puede presentarse tanto en forma masiva como en cristales
caracteristicos de calcita. En algunos casos dependiendo del medio (pH, presencia de
cationes libres), también pueden cristalizar otros carbonatos. En la Fm 4 se muestra la
superficie de un testigo de hormigén con un marcado proceso de carbonatacion.

Con respecto a los agregados es posible determinar el grado y tipo de alteracién,
en especial la presencia de especies mineraldgicas potencialmente deletéreas u otras
que por sus caracteristicas morfoldgicas podrian ser reactivas. En las Fm 5 y Fm 6 se
observan clastos de rocas metamdrficas (esquistos verdes) y areniscas siliceas, con
bordes de reaccién que obliteran la interfase pasta-agregado.

En la Fm 7 se observa un testigo de hormigén con claras evidencias de reaccion
desarrolladas tanto en los clastos del agregado grueso como en el mortero. Este dltimo
presenta un importante deterioro, reflejado principalmente en los poros de aire
atrapado y poros del hormigén, donde el material de neoformacién colmata a los
huecos o los rellena parcialmente.

La Fm 8 muestra un hormigén con marcado microfisuramiento caracteristico de la
reaccién alcali-silice.

3. ESTUDIOS CON MICROSCOPIO DE POLARIZACION

El estudio del hormigén endurecido en secciones delgadas permite el andlisis
detallado de la composicién petrogrifico-mineraldgica de los agregados gruesos y
finos, las alteraciones que presentan y la determinacién de las caracteristicas de la
pasta, porosidad, contenido de aire intencionalmente incorporado, presencia de fisuras
y grado de deterioro.
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El estudio con microscopio de polarizacién se puede dividir en dos etapas:
3.1 Estudio petrogrifico de los agregados.
3.2 Estudio de la pasta y de la interfase pasta-agregado.

3.1 Estudio petrografico de los agregados

La identificacién de los minerales y rocas que constituyen los agregados en el
hormigén estudiado es de vital importancia para determinar si existen componentes
potencialmente deletéreos que puedan provocar daiio en el material objeto de estudio.
En el caso que se haya presentado alguna patologia, como puede ser el desarrollo de la
reaccién dlcali-silice permitird concluir cuales fueron las especies responsables del
deterioro.

En la Fm 9 se observa clastos de cuarzo con extincién ondulante. Es ampliamente
mencionado en la bibliografia que el cuarzo tensionado, microcristalino y de grano fino
son considerados potencialmente reactivos frente a la RAS. Su velocidad de reaccién
es muy lenta por lo que en general no es detectado en los métodos de ensayo
convencionales tales como barras de mortero, IRAM 1637-ASTM C-227) método
acelerado (ASTM C-9 P214), (en general, si se aplican, debe extenderse el tiempo del
ensayo, mds que el establecido en la norma). Mientras que en el método de ensayo
quimico (IRAM 1650-ASTM C-289), la cantidad de silice disuelta determinada es
baja. De alli la importancia del andlisis petrografico, permite la identificacién de estos
materiales con microscopio de polarizacién, podria alertar sobre su potencial
reactividad y permitiria fijar pautas que condicionen los ensayos complementarios.

El cuarzo tensionado se presenta tanto en el agregado fino como en el grueso
constituyendo principalmente rocas metamdrficas (cuarcitas), e incluso rocas graniticas
que han sufrido procesos de deformacién. En las rocas sedimentarias (areniscas
siliceas), la matrix por lo general es criptocristalina o amorfa y por lo tanto, altamente
lixiviable en el hormigén.

El vidrio volcdnico presente en los agregados también es un material
potencialmente deletéreo en hormigones con elevado contenido de ilcalis en su
composicién. Su presencia es ficilmente detectable por este método ya que se
comporta como una sustancia amorfa. Se puede presentar fresco, en especial formando
parte de los agregados finos (Fm 10), o constituyendo la pasta de rocas volcanicas
vitreas. En este ultimo caso puede presentarse fresco o alterado principalmente a
minerales arcillosos del grupo de 1a montmorillonita, como se muestra en la Fm 11. Si
bien el vidrio volcdnico finamente dividido puede ser utilizado como material
puzolanico, el tamafio de particula de los agregados hace que su comportamiento sea
potencialmente reactivo cuando el contenido de dlcalis en el hormigén es elevado.

La calcedonia, tridimita y variedades de silice criptocristalinas son altamente
reactivas. Son frecuentes de encontrar como clastos aislados de areniscas o como
fragmentos de rocas principalmente de origen volcénico (riolitas, riodacitas, dacitas).
Abundan en las crustificaciones superficiales de cantos rodados y agregados finos,
individualmente o asociados a procesos de carbonatacién y silicificacién.
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Cuando se realiza el estudio petrogrifico de un agregado deben identificarse sus
minerales de alteracién. No se debe definir genéricamente, por ejemplo vulcanitas, ya
que éstas pueden contener o no vidrio volcanico y si lo tienen, puede estar fresco o
alterado. En la Fm 12, se observa un hormigén donde en el agregado fino predominan
las rocas volcdnicas bdsicas con textura intergranular. Las tablillas de plagioclasa
encierran cristales de piroxeno, principalmente augita, en los espacios intergranulares.
Hay vidrio relictico. Son abundantes los minerales opacos. Entre los espacios inter-
granulares es frecuente observar dreas muy alteradas donde se destaca la presencia de
montmorillonita, reemplazando masas vitreas. Con estas caracteristicas la roca es
calificada como reactiva.

3.2 Estudio de la pasta y de la interfase pasta-agregado

Una vez estudiadas las caracteristicas petrografico-mineraldgicas de los
agregados, se evaltan las caracteristicas del mortero. Se sugiere tener en cuenta las
siguientes caracteristicas:

Microfisuramiento: Debe determinarse si las microfisuras se encuentran dispersas
en la pasta o tienen continuidad y afectan también a los agregados. En el primer caso
corresponden al fisuramiento por contraccién por secado, son generalmente muy finas
y se encuentran vacias (Fm 13). En cambio si estas fracturas tienen continuidad,
afectan a los clastos de los agregados, (Fm 14) son en general mds anchas que las
anteriores y estan rellenas por un material que puede ser isétropo y/o anisétropo (Fm
15), el hormigén presenta signos de reaccién. El producto desarrollado en el interior de
las fracturas corresponde a ceolitas identificadas por sus propiedades O&pticas,
especialmente bajo color de interferencia, bajo indice de refraccién, elongacién
positiva, entre otras. En la Fm 16 se muestra una microfisura rellena por un material
amorfo (gel) que ha comenzado a cristalizar dando lugar a la formacién de ceolitas (z).

Interfase pasta-agregado: En hormigones sanos el contacto es neto, (Fm 17)
mientras que si el hormigén presenta signos de deterioro, se observan bordes de
reaccion (Fm 18) contactos de carie, (Fm 19) en algunos casos los clastos se presentan
separados de la pasta y es frecuente observar productos de reaccién desarrollados en
los bordes de los clastos. En la Fm 20 se muestra un clasto de cuarzo tensionado con
desarrollo de ceolitas en su borde.

Estado de la pasta: En hormigones sanos la pasta se presenta homogénea (Fm 21),
los poros de aire se encuentran vacios, (Fm 22), mientras que en hormigones que
presentan deterioro, los poros de aire se encuentran parcial o totalmente rellenos con
ettringita (Fm 23 y 24). La Fm 25 muestra un detalle de un poro con ettringita. Si el
proceso de degradacion se encuentra en estado avanzado es frecuente la ceolitizacién
de la pasta (Fm 26 y 27). En general, este proceso va acompaiflado por una abundante
carbonatacioén en la pasta (Fm 28).

4. DIFRACTOMETRIA DE RAYOS X

La difractometria de rayos X es una técnica de gran ayuda en la identificacion de
los materiales de neoformacién. Estos son separados en la primera etapa del estudio
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bajo estereomicroscopio, agrupando especies con caracteristicas mineraldgicas seme-
jantes ya que cuanto mas simple sea la muestra, mas posibilidades de éxito tendrdn en
la identificacin.

Adn en mezclas, permite identificar con seguridad las especies presentes. En el
caso de productos masivos, no identificados con estereomicroscopio, son claramente
determinados por DRX, tal es el caso de calcita, portlandita, ettringita y ceolitas. La
condicién principal es que deben presentarse en estado cristalino. Para casos especiales
debera recurrirse a métodos de concentracién para eliminar incdgnitas (distintas
densidades, caracteristicas magnéticas, morfologias que provoquen diferencias fisicas,
etc.). El principal problema en la determinacién de productos de reaccién, en especial
ceolitas y ettringita, es la escasa proporcién en que se encuentran. La separacién de
material puro y en cantidad suficiente se hace dificultosa. En general en los espectros
que se obtienen aparecen las reflexiones de cuarzo y feldespato correspondientes a los
agregados ya que no es posible eliminarlos en el proceso de separacion.

En la figura 1 se muestra un difractograma de ettringita, asociado con portlandita y
calcita, el resto corresponde al cuarzo y feldespato del agregado. En la figura 2 se
muestra un espectro correspondiente al producto de la reaccién alcali-silice. Es una
ceolita del grupo de la clinoptilolita.

500 cps

3.0 20.0 40.0 60.0

26
Figura 1. Difractograma de rayos X de ettringita (E), asociada con portlandita (P) y
calcita (C).

Esta técnica también resulta de utilidad en la identificacién los minerales de
alteracién de los agregados, especialmente de las arcillas. Determinar la presencia de
estas ultimas, en especial las del grupo de la montmorillonita, es muy importante
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debido a su capacidad de intercambio catidénico, propiedades expansivas e inestabilidad
en el medio.

500 CPS zZ

[ | [ | | | 1
5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 1y

Figura 2. Difractograma del producto de la reaccion alcali-silice (RAS) separado de un
hormigdn deteriorado. (Z) ceolita del grupo de la clinoptilolita.

En primer lugar se estudia la muestra total. Posteriormente se le elimina la
fraccion clastica y se dispersa el material con ultrasonido. Luego se decanta en
cilindrobureta durante 2 horas, se extrae y se extiende sobre portamuestra de vidrio. Se
seca a 40 °C y se irradia en condiciones normales. Si se comprueba la presencia de
reflexiones en 14/15 A, se tratard la muestra con etilen glicol. Para ello se deja en
atmdsfera saturada durante 24 horas, con el propésito de determinar la capacidad de
hinchamiento. Si el hinchamiento se manifiesta (a 16-18 A) se estd en presencia de
una smectita, sino serd una clorita, aunque también podria ser un interestratificado.

5. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO Y EDAX

Los productos de neoformacién separados con estereomicroscopio son observados
con microscopio electrénico de barrido. Con esta técnica es posible observar la
morfologia de los materiales y analizar su composicion quimica con EDAX.

La ettringita se presenta en cristales fibrosos asociada frecuentemente a cristales
hexagonales de portlandita (Ca(OH).), (Fm 29, 30 y 31).Los espectros de EDAX
caracteristicos se muestran en la figura 3 (S, O, Al y Ca).

La ceolita se presenta desde muy pobremente cristalizada, en forma masiva o de
gel hasta con habito cristalino caracteristico (Fm 32, 33 y 34). La composicién quimica
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de las ceolitas es variable debido a su elevada capacidad de intercambio catiénico. Son
aluminosilicatos hidratados de Ca, K y/o Na (figura 4).
Los espectros de EDAX muestran desde ceolitas cilcicas a sédico - potdsicas.

Ca Si
O
S
Al
CaKb
t t } } AL
100 200 300 4.00 500 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Figura 3. EDAX de ettringita Figura 4. EDAX de ceolita

6. CONCLUSIONES

El andlisis petrografico de los materiales pétreos que se utilizardn, constituye un
estudio imprescindible en la etapa de proyecto de una obra.

Un hormigén sano se caracteriza por un escaso desarrollo de microfisuras, buena
compacidad de la pasta, contactos agregado-mortero netos y falta de productos de
neoformacion. '

Los indicadores sobresalientes que se destacan en un hormigén que ha sido
afectado por un proceso de degradacion por reaccién élcali-silice son: microfisuras
desarrolladas en la pasta que afectan a los agregados, bordes de reaccién, contactos de
caries, productos de reaccidn en el interior de microfisuras, en los poros, en la interfase
pasta-agregado y ceolitizacidn de la pasta.

Los principales materiales que integran los agregados potencialmente reactivos
son el vidrio volcanico fresco o alterado principalmente a minerales arcillosos de grupo
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de la montmorillonita, calcedonia y/o variedades de silice criptocristalina y cuarzo
tensionado (con extincién ondulante).

El andlisis petrogrifico de un hormigén endurecido, aporta claras evidencias
acerca de su estado.
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Petrografia del hormigén endurecido afectado por la reaccién dlcali-silice...
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Fm7: Hormug laRAS . El Fiu8: Microfiswa (1) qoe atecta
preceso de reaccion afecta a los clastos y al mortero  clasto del agregado grueso
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Petrografia del hormigdn endurecido afectado por la reaccion dlcali-silice...
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FMIQ Comtacto de cantes (¢ entre clastos v pasta FM20, Ceolia (2) desanoliada en ¢ borde de un
en un hormigon deteriorado clasto de cuarzo tensionado (qt)

o ,
Lo 3 25 .t G £ B » -y 't 3 Y
Fmi23. Cavidad de aire entranpado rellena con Fm24. La cavidad se encuentra parcislinente rellena
ettringita (¢) con una microtisura asociada con ettringita (¢)
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Petrografia del hormigon endurecido afectado por la reaccion dlcali-silice...
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Fm31: Nido de cnistales de ettringita (¢) sobre s Em32: a de una zona de contacto
superticie de un hormigon deteriorado agregado reactivo - pasta

&

Fm33: Ceolita masiva Fm34: Cristales de ceolita.
Correspanden a un detalle de seetor A de la Fm32
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CALCULO DE LA RECARGA DE ACUf}fEROS MEDIANTE EL ANALISIS
DE LAS CURVAS DE RECESION DE HIDROGRAMAS
FLUVIALES COMPUESTOS

Jorge Carrica' y Carlos Robledo 2
! Departamento de Geologia. UNS. San Juan 670. (8000) Bahia Blanca.
2 Departamento de Matemiticas. UNS. Av. Alem 1253 (8000) Bahfa Blanca.

RESUMEN

Se verifica la aplicabilidad de un método de estimacién de la recarga a un acuifero libre aluvial
alojado en el valle del arroyo Napostd Grande mediante el andlisis de la curva de recesién de
hidrogramas fluviales compuestos. El método, basado en las férmulas tradicionales de
Meyboom y Rorabough, ha sido adaptado para su empleo en hidrogramas compuestos
generados por distintos mecanismos de recarga de acuifero y permite discriminar los volimenes
de agua drenados al arroyo merced a cada uno de ellos. La recarga calculada resulta compatible
con la determinada por otros métodos como los balances hidrolégicos y técnicas hidroquimicas.
Se concluye que la recarga indirecta por parte del acuifero loéssico regional que enmarca el
valle es la principal fuente de alimentacién al acuifero aluvial superando a la recarga por agua
de lluvia y al almacenamiento de ribera que se produce dentro del valle. El método puede
resultar de utilidad para estimar la recarga en cuencas drenadas por cursos efluentes con escasa
informacién piezométrica seriada de las riberas como la estudiada, pero debe disponerse de un
sélido conocimiento hidrogeoldgico del area.

Palabras Claves: Recarga-Hidrogramas fluviales compuestos

ABSTRACT

The applicability of a method of ground water recharge estimation to an alluvial phreatic
aquifer in the valley of Napostd Grande river is verified using the streamflow curve recession
from hydrographs composed. Based on the traditional formulas of Meyboom and Rorabough
the method has been adapted for its use in hydrographs composed generated by different
recharge mechanisms, it allow discriminate the volume drained by each of them. The recharge
calculated is equivalent with those determined by water balance and hydrochemistry methods.
The main water supply to the alluvial aquifer taking place from the indirect recharge of regional
loessic aquifer, it is higher than rain water recharge and bank storage. Having an important
hydrogeologic knowledge of an area the method can be useful for estimating the recharge in
river basins with efluent stream and continuous water level information near the stream.
Keywords: Recharge- Streamflow hydrographs composed

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Desde principio del siglo pasado varios investigadores han planteado matema-
ticamente el régimen de descarga de un acuifero libre con desagiie a nivel variable en
régimen no influido y a partir de ella estimar el volumen de agua almacenada en el
acuifero producto de la recarga (Boussinesq, 1904 y Maillet, 1905, en Custodio y
Llamas, 1983). En cuencas drenadas por cursos efluentes la recarga del acuifero puede
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estimarse a partir de la separacién del caudal basico de hidrogramas fluviales con
extensos registros de aforos asumiendo que el caudal basico (descarga del acuifero) es
o estd en relacién directa de la recarga (Meyboom, 1961, en Rutledge and Daniel,
1994; Rorabough, 1964; Mau and Winter, 1997; Arnold et al., 2000). Sin embargo, la
descarga puede ser menor que la recarga debido a la explotacién del acuifero, la
evapotranspiracién desde acuiferos someros, la existencia de flujos subterrdneo
profundos etc. (Halford and Mayer, 2000). Por otra parte, el caso de un curso
alimentado por dos acuiferos de caracteristicas distintas genera hidrogramas fluviales
compuestos, situacién que limita el uso de métodos tradicionales (desarrollados para
hidrogramas simples) y el cdlculo del caudal basico requiere de laboriosas técnicas de
separacion grafica a partir de la curva de recesién de cada acuifero (Linsley er al.,
1982).

La cuenca superior y media del arroyo Napostd Grande ha sido seleccionada como
potencial drea de explotacién del recurso hidrico subterrineo para abastecimiento
adicional a la ciudad de Bahia Blanca y alrededores (Bonorino et al., 1990; Carrica,
1998), por lo que resulta de sumo interés determinar las 4reas de recarga y los
mecanismos por los que se produce y estimar su magnitud. Este trabajo cuantifica la
recarga que, por distintos mecanismos, recibe el acuifero aluvial que rellena el valle del
arroyo a través del andlisis de la curva de recesion de hidrograma fluviales
compuestos. No hay antecedentes del uso de este tipo de metodologias en cursos de la
regién, a excepcion del uso de técnicas simples de separacién gréfica del caudal basico
realizados por Carrica (1998) y Carrica y Bonorino, (2000).

2. ASPECTOS METODOLOGICOS

Los métodos de calculo de la recarga basado en los férmulas de Meyboom,1961 y
Rorabough, 1964 (en Rutledge and Daniel, 1994) expresan la descarga subterrdnea a
un curso (caudal base) como una funcién compleja del tiempo después del evento de
recarga. Esta funcidn puede ser aproximada, después de un ‘“tiempo critico” a una
ecuacién que expresa el logaritmo de la descarga subterrinea como una funcién lineal
del tiempo. El “tiempo critico” (Tc) después del pico de crecida es una funcién lineal
del indice de recesién (Kr) que expresa el tiempo en dias requerido para que la recta
que representa la descarga subterrdnea disminuya un ciclo logaritmico, siendo:

Tc ~ 0,2144 Kr (1)
El volumen potencial total de descarga subterranea (V) es una funcién lineal del caudal
inicial (al comienzo de la curva de recesion), Qo y del Kr; expresandose (Meyboom,
1961; en Rutledge y Daniel, 1994):

V =Qo.Kr/2,3026 2

Si se asume el principio de que la descarga o caudal bdsico es igual a la recarga, V
equivale a la recarga del acuifero.
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El método de Rorabough, o de “desplazamiento de la curva de recesién” estima
directamente la recarga en base a los caudales extrapolados de las curvas de recesion
en Tc antes (Q;) y después (Q-) del pico de crecida, siendo:

R=2(Q.-Qy) Kr/2,3026 3)

~

Estos métodos ha dado resultados aceptables en cuencas de menos de 1.300 Km
con Kr inferiores a 300 dias y para hidrogramas simples, (Rutledge and Daniel, 1994;
Mau and Winter 1997; Arnold er al, 2000; y Scanlon er al., 2002). Para alcanzar
resultados fiables conviene realizar el andlisis a escala diaria y extender el método a
varios afios, ademds de poseer un detallado conocimiento hidrogeolégico de la cuenca
(Marti Vallbona, 1997; Halford and Mayer, 2000; Ketchum et al., 2000).

En base a estos conceptos se desarrollé un método de célculo de la recarga para
hidrogramas compuestos que se aplicé utilizando registros de aforos seriados de
caudales medios diarios de dos cortas series. Las series abarcan de 1936 a 1944 y de
1988 a 1990 (12 afios completos) para la estacién de aforo Cerro del Aguila y de 1963
a 1967 y mas el afio 1990 (seis aflos completos) para la estacién de aforo Puente
Canesa, ubicada unos 47 Km del curso aguas debajo de la anterior. Figura 1.

3. AREA DE ESTUDIO

Comprende unos 710 Km? de las cuencas hidrogréficas superior (196 Km®) y
media (514 Km®) del arroyo Napostd Grande, las que se ubican en el sudoeste de la
Provincia de Buenos Aires. Los valles extraserranos, de importancia para este estudio,
ocupan unos 36 Km® de la cuenca superior y 70 Km® de la media.

3.1. Caracteristicas generales

La cuenca en su totalidad forma parte de la vertiente sudoccidental de las Sierras
Australes y abarca unos 1.237 Km?, figura 1. Esta delimitada al norte por las sierras, al
oeste por la cuenca del rio Sauce Chico, al este por la del arroyo Naposta Chico y al sur
por el estuario de Bahia Blanca, lugar donde desemboca el arroyo.

El clima de la zona es de transicidn entre el templado himedo de la llanura
pampeana y el de estepa dominante en la Patagonia. El médulo pluviométrico anual
alcanza los 753 mm en la cuenca superior y algo menos, unos 680 mm, para la cuenca
media.

El balance hidroldgico global es levemente deficitario, condicién que se acentia
en verano (Carrica, 1998). Los suelos son someros y su desarrollo en profundidad estd
limitado por la presencia de tosca. Se trata de molisoles de textura limosa cuya
capacidad de almacenaje de agua media de 216 mm. Dentro de los valles, donde los
niveles de tosca estdn ausentes, los suelos presentan un desarrollo mayor.
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CUENCA DEL NAPOSTA
GRANDE
MAPA DE ISOPIEZAS
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« « Divisoria hidrolégica

__ 50___ Curvaisopiezay altura
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Figura 1. Area de la cuenca y mapa de isopiezas de la capa freatica.
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La cuenca presenta en su mayor parte un relieve de llanura de suave pendiente
hacia el sur, constituyendo el dnico elemento orogrifico las Sierras Australes que
presentan relieves abruptos con crestas que alcanzan 1.200 m.s.n.m. La red de drenaje
la integran cursos permanentes y semipermanentes de densidad moderada y su disefio y
funcionalidad permite subdividir a la cuenca, para su estudio, en tres sectores: cuenca
superior, media e inferior. El arroyo, que presenta un régimen permanente, ingresa a la
llanura como un curso maduro de marcada aloctonia, encajonado entre barrancos de 4
a 6 metros de altura producto del rejuvenecimiento del paisaje. Su mddulo
fluviométrico anual es de 0,4 m’/s con un coeficiente de escurrimiento de 0,13 para la
cuenca superior (Estacion de aforo Cerro del Aguila) y de 0,9 m’/s y 0,06
respectivamente para la cuenca media (Puente Canesa).

La red de drenaje se presenta bien integrada sobre el sistema serrano, pero no asi
en el piedemonte donde los cursos de vertiente pierden definicién por infiltracién en
los materiales coluviales y aluviales modernos constituyendo la principal zona de
recarga regional de los acuiferos. Los afloramientos de las rocas paleozoicas acuifugas,
que abarcan un 30% de la cuenca superior, las fuertes pendientes, la redondez de su
morfologia en planta y la mayor densidad de drenaje, generan vias de escurrimiento de
cardcter torrencial, por lo que el sector es considerado un 4rea generadora de avenidas,
apreciacion que condice con los fuertes caudales picos y cortos tiempo base
observados en los hidrogramas de crecidas de la estacidn de aforo Cerro del Aguila. El
comportamiento de la cuenca media es fundamentalmente de conduccién de los
excesos hidricos del drea generadora, no obstante existe una importante adicién de
caudales subterrdneos ya que el arroyo presenta un comportamiento efluente con
respecto a la capa fredtica.

En sintesis, las caracteristicas geomorfoldgicas, geoldgicas y edaficas,
condicionan los caracteres morfoldgicos y funcionales del escurrimiento superficial y
subterrdneo. Las sierras y los valles de vertiente favorecen el escurrimiento de tipo
torrencial; el piedemonte constituye el drea de recarga regional de los acuiferos y los
valles extraserranos actiian como zonas de recarga local y descarga del acuifero
regional.

3.2. Aspectos hidrogeologicos

A excepcién de los afloramientos de rocas cuarciticas paleozoicas que conforman
las sierras y el basamento hidrogeoldgico de la regidn, el drea de estudio esta cubierta
por una potente pila sedimentaria cenozoica, dentro de la que interesan, por su
importancia hidrogeoldgica, los “sedimentos pampeanos” o Formacién La Norma del
Mioceno Superior-Pliocena, (De Francesco, 1992) y los sedimentos fluviales de la
Secuencia Agua Blanca del Pleistoceno Medio-Holoceno; (Zavala y Quattrocchio,
2001 ) que rellenan los valles. Figura 2.

Los sedimentos pampeanos se encuentran ampliamente distribuidos en toda la
cuenca en posicién aflorante o subaflorante y constituyen el acuifero libre y la zona no
saturada de la regién. Son sedimentos loéssicos compuestos por arenas finas, limos y
limos-arcillosos cementados por carbonato de calcio, presentando comunes zonas de
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entoscamiento que los tipifican. Dada la complejidad de los procesos sedimentarios
que le dieron origen, son frecuentes las anisotropias hidrolitolégicas locales dando
lugar a una alternancia de niveles acuiferos-acuitardos (sistema multicapa) cuyo
hidroapoyo es de dificil identificacién dado el pasaje transicional de estos sedimentos a
las formaciones del Mioceno subyacentes. No obstante, desde el punto de vista
hidrogeoldgico regional los sedimentos pampeanos se comportan como un solo sistema
de transmisién de agua mds o menos homogéneo. En el drea de estudio se detectaron
espesores midximos de unos 180 metros, mientras que en el drea pedemontana se
acufian hacia los afloramientos serranos. La transmisividad promedio del acuifero es de
150 m*.d"' con conductividades hidraulicas que varian localmente entre 0,5y 3 m.d” y
coeficientes de almacenamiento de 0,12 a 0,08 para los primeros 100 metros de espesor
(Carrica, 1998). Los valores de permeabilidad son mayores que los esperables por su
granulometria y grado de cementacién, dado que su porosidad secundaria (macroporos,
microfisuras, etc.) es mayor que la primaria.

R
l Anoyo Naposté Grande

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ | G

D Secuencia Agua Blanoo
D Fomacdién La Norma

D Cuarcites pdeoroioas

Figura 2. Perfil esquematico hidrogeoldgico transversal del valle del Arroyo Naposta
Grande. R: recarga

El relleno sedimentario de los valles extraserranos estd compuesto por una
secuencia de origen fluvial, de 6 a 7 metros de espesor, compuesta por psefitas y
psamitas que pasan hacia arriba a limos friables correspondientes a la Secuencia Agua
Blanca, cuya seccién inferior constituye el acuifero fredtico en ese sector. Las
caracteristicas hidrolitoldgicas intrinsecas de éstos sedimentos, y la casi ausencia de
escurrimiento superficial dentro del valle evidencian su relativa alta permeabilidad, asi
como la de los suelos que la cubren. Estos sedimentos constituyen los abarrancamien-
tos antes mencionados que encajonan al curso.

Los limites hidrogeoldgicos son simplemente divisorias de aguas subterrdneas de
la capa fredtica, existiendo una continuidad hidrdulica del acuifero en cuencas vecinas,
a excepcion del sector serrano donde aflora el basamento hidrogeoldgico.
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La recarga global del acuifero en la cuenca superior ha sido estimada por métodos
del balance hidroldgico, tanto a nivel de cuenca como de parcelas experimentales, e
hidroquimicos (balance del ién cloruro) y se cifra entre un 7 y un 9 % de la precipita-
cién anual media (Lexow 2002, Carrica y Lexow, 2002). Los sectores preferenciales de
recarga son el piedemonte serrano y los valles extraserranos, claramente individua-
lizados por las oscilaciones estacionales de niveles piezométricos y por la composicién
quimica e isotdpica del agua subterrdnea. (Carrica, 1998). La recarga por agua de
lluvia dentro del valle estimada a través del balance hidroldgico de parcelas
experimentales es muy variable en el espacio y en el tiempo, obteniéndose valores
entre 11 y 24 % de la precipitacién para periodos cortos de tiempo (Bonorino y
Carrica, 2000; Lexow 2002). Dentro del area de estudio, la evapotranspiracion directa
de la capa fredtica es poco importante en términos de volumen de agua, dada a la
escasa cobertura arbdrea existente y la profundidad del nivel fredtico dentro del valle,
unos 5 a 6 metros, mientras que en el resto de la cuenca supera los 10 metros. El uso de
las aguas subterrineas de la cuenca se limita a la extraccién mediante pequeflas
bombas, en su mayoria accionadas por molinos de viento, para consumo pecuario y
humano de los establecimientos rurales de la zona, por lo que, en términos del balance
hidrolégico de la cuenca, el volumen explotado es insignificante. Estas observaciones
permiten, en principio, aproximar la tasa de recarga al caudal basico del arroyo.

3.3. Relacién agua superficial y aguas subterraneas.

La morfologia de la capa fredtica (figura 1) denota una relacién directa con la
geologia y geomorfologia y evidencia la continuidad hidrdulica existente entre aguas
superficiales y subterrdneas. Al ingresar en la llanura los cursos se presentan
marcadamente efluentes con respecto a la capa fredtica constituyendo el caudal basico
la descarga subterrdnea del acuifero al curso. Los sedimentos de la Secuencia Agua
Blanca que rellenan el valle del arroyo conforman un acuifero aluvial, con recarga de
distinta procedencia (figura 2). Por una parte reciben recarga indirecta (Ri) producto de
la descarga subterrdnea del acuifero fredtico multicapa alojado en los sedimentos
pampeanos que enmarcan el valle, a lo cual se le suma la recarga por agua de lluvia
(Rd) a través de su zona no saturada y recarga localizada por almacenamiento de banco
o ribera (Rb) producto de las crecidas del arroyo. El volumen total de recarga merced a
los tres mecanismos de aporte mencionados tienen un punto de descarga en comiin que
es el propio arroyo constituyendo el escurrimiento 6 caudal base (Qb).

El primero de los mecanismos de recarga mencionados es mds o menos constante
en el tiempo y se manifiesta en el mapa de isopiezas de la figura 1, en donde la
direccién general del flujo subterrdneo regional de la capa fredtica converge hacia los
valles de los cursos efluentes. Por su parte, la recarga por agua de lluvia dentro del
valle queda evidenciada por las oscilaciones estacionales de los niveles fredticos
observadas en pozos y por las caracteristicas hidroquimicas e isotépicas de las aguas
subterrdneas, (Carrica, 1998; Lexow, 2002), mientras que el almacenamiento de banco
es el més dificil de identificar y cuantificar dada la falta de informacién piezométrica
contcercana al curso y su existencia surge de las evidencias hidrogeoldgicas del valle e
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hidroldgicas del curso (alturas limnimétricas en las crecidas), (Carrica, 1998). Los dos
iltimos mecanismos son de naturaleza estocastica y pueden actuar concurrentemente
con los restantes o independientemente de ellos, segiin la magnitud de la tormenta y la
condicién de humedad antecedente de la cuenca.

4. ANALISIS DE LAS CURVAS DE RECESION

La forma de las curvas de recesién de los hidrogramas de crecidas del arroyo
varian conforme el predominio del mecanismo de recarga del acuifero drenante.
Carrica y Bonorino, (2000), seleccionaron y analizaron las curvas de recesién de 42
hidrogramas de crecidas bajo diversas condiciones de humedad antecedente de la
cuenca y con disimiles caudales pico y tiempos de recesién. Los resultados obtenidos
muestran que, después de una tormenta de cierta magnitud y cuando la condicién de
régimen no influido perdura suficientemente en el tiempo, las curvas de recesion de los
hidrogramas, en escala semilogaritmica (logaritmo del caudal versus tiempo), confor-
man cronolégicamente tres tipos de rectas frecuentemente bien marcadas.

Cada recta de recesién responde al predominio temporal de la descarga subterra-
nea debida a cada uno de los mecanismos de recarga sefialados (figura 3.) La primera,
denominada arbitrariamente Tipo I, presenta un bajo Kr evidenciando una descarga
rdpida y de corta duracién que responderia principalmente al almacenamiento de
banco, mientras que cronoldgicamente la recta Tipo II sefalaria el predominio de la
descarga producto de la recarga por agua de lluvia en el valle, y si las condiciones de
régimen no influido perduran en el tiempo, se dibuja el tercer tipo de recta, Tipo III, de
mayor Kr, que seria la respuesta de la descarga del acuifero loéssico regional. En esta
ultima condicién, el acuifero aluvial del valle actuaria como simple transmisor.
Naturalmente los tres tipos de curvas presentan sectores de superposiciéon donde el
predominio de uno u otro fenémeno queda enmascarado. Ademads es frecuente que las
curvas de recesion sean interrumpidas por el advenimiento de una nueva crecida,
presentando solo ocasionalmente los tres tipos descriptos.

El indice de recesién (Kr) define la denominada “curva de recesién caracteristica”
(Master Recession Curve), (Rutledge and Daniel, 1994) que para hidrogramas simples
de una misma estacién de aforo es aproximadamente constante. Para los aforos de C°
del Aguila se determiné un valor medio de Kr de 21 dias para la curva Tipo I (Kr I); un
Kr I de unos 125 dias para la curva Tipo I y un Kr III variable con la estacién del afio
y con el almacenamiento del acuifero, pero que para los meses invernales ronda los
240 dias. Para Puente Canesa se obtuvieron valores promedios de Kr I = 36 dias; Kr II
= 125 dias y Kr III también variable, entre 500 y 760 dias, aunque calculado con
menos datos que los anteriores (Carrica y Bonorino, 2000).

En este caso, las metodologias de cilculo de la recarga antes descriptas en el
apartado 2, son inaplicables debido a que contemplan una tnica curva de recesién con
un unico Kr. En el caso particular del método de Rorabough resultaria imposible
determinar el Q, extrapolado de la curva de recesién después del pico, especialmente la
curva Tipo I por su corta duracién y la Tipo III por tener un Kr muy grande. Si, en
cambio, puede estimarse el volumen de agua drenado merced a cada mecanismo a
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partir de la ecuacién (2) de Meyboom restando el volumen calculado para cada curva
de recesién. De esta forma, el volumen total de agua drenado que se adjudica al
almacenamiento de banco (V) seria la resta del correspondiente a la curva de recesién
Tipo I del correspondiente a la Tipo II entre t, (origen de la curva de recesion) y t;;
figura 3, resultando:

Vi =1/2,3026 [(Krg— Krp) Q (t;) + Krp Qr (to) — Kru Qn (to)] @

Q (m?3/s)

Figura 3. Hidrograma esquematico semilogaritmico de una crecida del Arroyo Naposta
Grande.

Andlogamente puede calcularse el volumen de agua drenado adjudicado a la
recarga por agua de lluvia (V,) y el que seria aportado por el acuifero loéssico regional
(V3).

Vo =1/2,3026 [(Kry— Kry) Qu (t2) + Kry Qu (t2) — Krig Qu ()] . (5)

V3 =Kr/2,3026 [Qu (to) — Qo (to) ] (6)

En la curva tipo III que representa la curva de agotamiento del acuifero loéssico,
el Qo (to) es el caudal basico antes del pico de crecida extrapolado después del mismo
conforme el método de Rorabough. Por otra parte, el estudio de casos realizado por
Carrica y Bonorino (2000) permiti6 establecer una muy buena aproximacién entre el
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tiempo inicial (to) que indica el comienzo de la curva de agotamiento determinado por
separacion gréifica del hidrograma y el tiempo critico (Tc) calculado mediante la
ecuacién de Rorabough (1), de tal modo que el Tc puede asumirse como el tiempo a
partir del cual la totalidad del caudal drenado es descarga subterrdnea al curso. Los Tc
calculados para cada curva marcan aproximadamente el comienzo del predominio del
cada una de ellas en el hidrograma. En el caso de las curvas de .recesién de los
hidrogramas de Cerro del Aguila, el Tc I, Tc II y Tc III corresponden a
aproximadamente 4, 27 y 51 dias respectivamente, (figura 4) y para Puente Canesa
resultan Tc I = 8 dias y Tc II = 26 dias (figura 5).

Est. Aforo Cerro del Aguila

10 Qp=13.4 m3/s

) Kr, = 23 dias
Kr,= 125 dias
Kr,= 250 dias
=27d
Tc,="54d

Jul Ago

Ano 1939

Figura 4. Hidrograma fluvial tipico en la Estacion C° del Aguila. Invierno de 1939.

5. RESULTADOS

Aplicando las férmulas (4) y (5) a los hidrogramas diarios del periodo 1936-1944 y
1988-1990 de la estacion Cerro del Aguila y del periodo 1963-1967 de Puente Canesa
y asumiendo que los volimenes calculados son equivalentes a la recarga producida por
cada uno de los mecanismos descriptos (item 3.2); la recarga anual que recibiria el
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acuifero aluvial por almacenamiento de banco (Rb), por agua de lluvia en el valle (Rd)
y, por diferencia, el que le aportaria el acuifero loéssico (Ri). Los resultados se
exponen en la Tabla 1.

Est. Aforo Puente Canesa
Q (m¥s)
10 H
|
n
1 4 Tc,= 8 dias.
Tc,= 27 dias
Meses
0.1 T T T T T
May Jun Jul Ago Sep
Afo 1964

Figura 5. Hidrograma fluvial de la Estaciéon Puente Canesa mostrando los tres tipos de
rectas de recesion. Otono-invierno de 1964.

El escurrimiento superficial en la cuenca superior es alto (48% del Ef) valor que
se justifica por la presencia de los afloramientos rocosos, las fuertes pendientes y una
mayor y mejor integrada red de drenaje. En cambio, cuando se le suman los caudales
aportados por la cuenca media, que provienen casi exclusivamente de la descarga
subterrdnea al curso, el Ed representa solo un 30 % del escurrimiento fluvial total.

Si bien la recarga calculada con los registros de Puente Canesa es mayor debido a
la mayor 4rea de aporte involucrada, la relacién recarga versus area de aporte es
menor, lo que ratifica que la cuenca superior es la principal drea de recarga regional y
la cuenca media funciona principalmente como zona de conduccién. La recarga del
acuifero aluvial por parte del acuifero loéssico regional (Ri) es superior a la recarga por

GEOACTA, 27, 16-29, 2002 26



Jorge Carrica y Carlos Robledo

lluvia dentro del valle (Rd) y a la que se produce por almacenamiento de banco (Rb) a
pesar de que los sedimentos y suelos que rellenan el valle presentan mejores
caracteristicas intrinsecas para la recarga. La explicacién a estas diferencias de
volumen estd en la magnitud de dreas de recarga involucradas y de la presencia del
piedemonte serrano, principal drea de recarga regional, en contacto directo con los
niveles acuiferos de los sedimentos pampeanos.

TABLA 1: Calculo de la recarga anual (en Hms) del acuifero aluvial en la cuenca
superior (1936-1944) y superior y media (1963-1967) del Napostd Grande. Leyenda: P:
Precipitacion Ef: escurrimiento fluvial, Ed: escurrimiento directo o superficial , Qb:
escurrimiento o caudal basico.

Afio P Ef Ed Qb Rb Rd Ri
1936 | 11546 | 6,07 | 120 | 447 | 020 | 0,94 3,33
1937 [101,59] 7.85 | 2,84 | 501 | 021 | 081 3,99
1938 | 65,44 | 332 | 0,72 | 2,60 0 0 2,60
1939 | 139,69 | 15,53 | 835 | 7,18 | 138 | 185 3,95
1940 | 158,05 | 22,11 | 1225 | 9.86 | 168 | 3,64 4,54
1941 | 137,54 18,79 | 1030 | 849 | 195 | 3,44 3,10
1942 | 100,42 | 7,60 | 245 | 515 | 0,60 | 1,30 3,25
1943 | 11331 | 1446 | 900 | 552 | 1,32 | 1,18 3,02
1944 | 140,08 | 2223 | 14,68 | 855 | 223 | 3,10 3,22
1988 | 10589 | 7,97 | 298 | 499 | 050 | 1,34 3,15
1989 | 136,95 | 1424 | 522 | 9,02 | 2,07 | 3,77 3,18
1990 | 147,11 943 | 321 | 622 | 091 | 1,90 3,41
Promedio | 121,71 | 1238 | 6,05 | 6,33 | 1,08 | 194 331
% de P 1017 | 497 | 520 | 088 | 1,59
Afio P Ef Ed Qb Rb Rd Ri
1963 521 | 23,17 | 800 | 15,17 | 22 42 8,77
1064 598 | 2596 | 9,69 | 1627 | L6 4,8 9,87
1965 409 | 10,10 | 123 | 887 | 0.1 0,21 8,56
1966 602 | 26,90 | 1096 | 1594 | 12 | 6,15 8,59
1967 465 | 30,38 | 12,37 | 18,01 | 2,05 | 7,24 8,72
1990 472 | 30,57 | 2,56 | 28,01 | 1,9 15,5 10,58
Promedio | 411 | 24,51 | 7,48 | 17,03 | 1,50 | 6,35 918

La recarga por agua de lluvia es un proceso variable en el espacio y tiempo que no
solo depende de las caracteristicas hidrogeolégicas del acuifero receptor y de su zona
de aireacidn, sino también de la magnitud de la tormenta y de la condicién de humedad
antecedente. Esta ltima estd dada principalmente por el estado de las reservas de agua
en el suelo y en el acuifero y por el grado de integracion estacional de la red de drenaje
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superficial, sin dejar de lado otras causas como la intensidad, duracién y distribucion
de las precipitaciones, la capacidad de intercepcion vegetal, la capacidad de infiltracién
y de almacenaje de agua de los suelos y la evapotranspiracion. La recarga directa en el
valle es mas o menos proporcional al drea del mismo, alcanzando 52,5 mm o sea un 8,4
% de la P media (623 mm) en la cuenca superior (36 Km? de valle) y unos 60 mm
(8,3% de 1a P de 720 mm) para la cuenca superior y media, valores muy similares a los
obtenidos por Lexow (2002) y Carrica y Lexow (2002) (apartado 3.2).

Estimar el volumen de agua que aporta el acuifero loéssico mediante esta
metodologia no resulta sencillo, ya que la curva de recesién del hidrograma se debe
prolongar suficientemente en el tiempo en régimen no influido para que la curva de
agotamiento de dicho acuifero (Tipo III) sea representativa. Una situacién particular se
produjo en 1988, cuando tras fuertes y sucesivas tormentas ocurridas en febrero y
marzo que acumularon una precipitacion total cercana a los 315 mm, le sucedieron 137
dias sin lluvias significativas en la cuenca constituyendo, segin los registros
disponibles, uno de los periodos de sequia edafica mds largo; por lo que resulta valido
suponer condiciones andlogas a las de la ley de decrecimiento de caudales en funcién
del tiempo en régimen no influido para el acuifero loéssico. Carrica y Bonorino (2000)
aplicaron la ecuacién de Maillet al tiltimo tramo de la curva de recesién (tipo III) para
un lapso de 102 dias, obteniendo un coeficiente de agotamiento (o) de 0,002 dias™
(equivalente a un Kr de 1120 dias) y un volumen almacenado de 5,67 Hm’. El régimen
de descarga calculado indica que si el acuifero no recibiera nuevos aportes agotaria sus
reservas vivas en unos 500 dias. Este ejemplo ratifica el concepto de que, mientras el
valle del arroyo se comporta cualitativamente como un drea de recarga preferencial del
acuifero freatico, cuantitativamente los volimenes almacenados en el acuifero loéssico
son superiores debido a su mayor extensién areal y a la recarga localizada en el
piedemonte.

Para estimar la recarga anual media total que recibiria todo el acuifero loéssico en
la cuenca superior, al valor de Ri (Tabla 1) hay que sumarle 3,75 Hm’ anuales por
escurrimiento subterrdneo profundo que no drena a través de la estacion de aforo
(Carrica, 1998), por lo que cifra ascenderia a unos 7 Hm’ anuales. En términos de
explotacidn de los recursos hidricos subterrdneos potenciales de la cuenca superior, al
valor anterior habria que afiadirle la recarga por agua de lluvia en el valle, lo que
totalizaria 8,9 Hm’® anuales (7,3 % de la P del periodo), solamente para la cuenca
superior. Esta cifra equivale, a los efectos de una referencia, a un 10% del consumo
anual medio de agua potable de la ciudad de Bahia Blanca.

6. CONCLUSIONES

Las modificaciones realizadas al método Meyboom para poder discriminar la
procedencia y cuantificar los volimenes drenados como caudal bdsico al arroyo
Napostd Grande utilizando hidrogramas compuestos result6 una herramienta apropiada
para estimar la recarga al acuifero drenante y determinar sus mecanismos de
alimentacién. El método puede resultar particularmente 1til en cuencas con escasa
informacién piezométrica seriada en las riberas, como la estudiada, siempre y cuando
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se cuente con un acabado conocimiento del modelo conceptual de funcionamiento del
sistema hidrolégico del drea de estudio.
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VARIABILIDAD DE LAS CONDICIONES HIDRICAS EN LA REGION
SEMIARIDA PAMPEANA, ARGENTINA
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RESUMEN

En este trabajo se analizan las variaciones inter e intra-anuales de la precipitacion mensual para
el periodo 1911-1999, en la regién semidrida pampeana (RESAP) de Argentina. Sobre la base
de un cambio en las condiciones climéticas, se estudian las precipitaciones por décadas, sobre el
registro total de datos y por bandas espectrales de mayor energia en funcién de los ciclos por
ano. Haciendo uso del Indice de Precipitacién Estandarizado a escala de 3 meses (IPE3), se
analiza estadisticamente la ocurrencia de exceso o déficit de precipitacion asi como su duracién
para seis subregiones de la RESAP. Se determinan los porcentajes del drea bajo distintas
condiciones hidricas encontrindose que existe entre un S% y 10% de aumento en las categorias
de humedad débil y moderada del fin del periodo, a expensas de una disminucién de las
condiciones secas. Se confirma que la variabilidad en los rendimientos de trigo esté ligada a las
variabilidades hidricas durante su ciclo de cultivo que afectan a las subregiones del sur, sin ser
esto consecuencia de variabilidad climética sino una caracteristica de la region.

Palabras clave: anomalias de precipitacion-trigo-Regién semidrida pampeana-Argentina.

ABSTRACT

In this paper inter and intra-annual monthly rainfall variability are analyzed for the period 1911-
1999 in the semiarid pampean region of Argentina (RESAP). Decadic rainfall characteristics
and spectral bands of maximum energy are studied, focused on a change in climatic conditions.
The 3-month time scale Standardized Precipitation Index (SPI3) is applied to analyze the
frequency and duration of extreme wet or dry conditions, for 6 subregions in the RESAP. Areal
percentage under extreme conditions reveals that an increase between 5% to 10% in wet events
occurred by the end of the period, on expense of dry conditions. Relation between wheat water
requirements and yields are analyzed. It is assessed that yields variability is affected by rainfall
variability mainly in southern RESAP subregions, being a regional characteristic and not a
consequence of climatic variability.

Key Words: rainfall anomalies-wheat-Semiarid pampean region-Argentina.

1. INTRODUCCION

Las regiones fisicas de transicién o los bordes entre regiones climiticas himedas y
secas se caracterizan por su mayor variabilidad inter-anual en los elementos que
condicionan su clima. Esto ocurre en la regién conocida como Semidrida pampeana o
pampa seca Argentina (RESAP) que comprende el sector oeste de la regiéon pampeana
y deja hacia el este a la pampa himeda propiamente dicha. La RESAP basa su
economia en la produccién agropecuaria y por ende estd fuertemente ligada a la
disponibilidad de agua, cuya fuente primordial es la precipitacién. Mucho se ha
estudiado y escrito sobre las caracteristicas de su clima, suelo, productividad y agro-
economia (Burgos 1963, Burgos y Forte Lay 1978, Roberto, et al. 1994, Moscatelli G.
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e I. Puentes 1996, Pizarro 1999). Uno de los primeros trabajos sobre el problema de las
sequias en la region fue encarado por Prohaska (1960) quien enfatiza en su definicién
de zona semidrida su caracteristica de “pertenecer un par de afios a zonas himedas y
otros a zonas dridas, alterndndose en forma irregular”. Por el contrario, el problema de
las inundaciones en la Provincia de Buenos Aires tanto en la cuenca del Rio Salado
como del Vallimanca, fue exhaustivamente estudiado por el ingeniero Podesta (1940).

La ocurrencia de un afio lluvioso o no, en el centro de Argentina se asocia a
anomalias de la dindmica de los sistemas atmosféricos sobre las grandes cuencas
ocednicas (Gonzélez y Barros 1996, Grimm et al. 2000), la intensificacién de una
corriente en chorro en capas bajas en la planicie chaco-paraguaya al este de los Andes
(Nicolini y Saulo 1995, Paegle 1998) responsable de la introduccién de vapor de agua
de origen amazénico y la otra fuente de vapor de agua proveniente del Océano
Atlantico (Wang y Paegle 1996), asi como a la conexién con anomalias de la
circulacién atmosférica de gran escala del tipo fenémeno de El Nifio, (Pittock 1980,
Vargas et al. 1999, Grimm et al. 2000).

En el andlisis de ciclos himedos y secos en la RESAP, enfocado mediante la
aplicacién del Indice de Severidad de Sequia de Palmer, Scian y Donnari (1997)
encontraron que los periodos secos, himedos y normales ocurren un 38%, 32% y 30%
del tiempo, respectivamente. Climaticamente no hay marcadas diferencias en
pardmetros como la temperatura media entre el norte y el sur de la regién (Casagrande
y Vergara, 1996). Sin embargo, la distribucidn de las lluvias varia con méaximos
anuales en el norte (940mm) y minimos hacia el sur y oeste (355mm). Ademas, el
comportamiento observado de las precipitaciones en algunas localidades de la regién, a
través de los afios difiere de un lugar a otro, afectando basicamente la productividad
debido a las condiciones alternantes de sequia o de anegamiento asi como deterioros
del suelo por erosién hidrica y edlica. No sélo esta regién, sino toda la regién
Pampeana sufrié de unas condiciones hidricas excepcionales debido al incremento de
la precipitacion desde la década del 70, mencionada y analizada en numerosa
bibliografia asi como los aspectos negativos en lo referente a inundaciones y a la falta
de eficiencia de algunas obras hidraulicas (Vargas, 1987).

Desde la fitogeografia la RESAP comprende parte de las provincias pampeana y
del espinal. A su vez es concurrente con la llamada Regién ecolégica triguera V Sur,
que resulta ser la subregion mds importante de las siete subregiones en que se ha
dividido la regién triguera de Argentina (INTA, 1981). Esta subregién aporta el 26.5%
del volumen nacional de trigo en un drea que representa el 20.6% del total de los
rendimientos promedios mds altos del pais (Pizarro, 1999).

Las estimaciones regionales de la variacién de la precipitaciéon mensual obtenidas
a partir de los resultados de los Modelos de Circulacién General de la Atmésfera dan
como respuesta a la duplicacién del CO,, una variacién de lluvias negativa y mayor en
las estaciones de verano y otofio (en Cap. IV, Magrin 1997). Ante estas perspectivas,
en la medida que se conozca mejor la variabilidad de la precipitacién en la regidn, se
estard en mejores condiciones de enfrentar la situacién de un cambio climético. El
objetivo de este trabajo se relaciona con el grado de homogeneidad de la region
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semidrida pampeana, las variabilidades en sus ciclos hiimedos y secos y la repercusion
en la economia regional.

En este estudio se comienza analizando la regién semidrida pampeana sobre la
base del Indice de Aridez, luego se estudia la variabilidad inter-anual, decddica, intra-
anual y la periodicidad de las lluvias durante gran parte del siglo XX, se categoriza
para cada subregion los extremos secos y hiumedos mediante condiciones del Indice de
Precipitacién Estandarizado a escala 3 meses (IPE3) y se determina la duracion y
magnitud de dichas condiciones asi como las anomalias entre comienzo y fin del
registro de datos. Finalmente, la productividad de cada cluster durante parte del
periodo se analiza para el trigo.

2. METODOLOGIA Y DATOS EMPLEADOS

Al hacer una caracterizacién climdtica se deben establecer aquellas condiciones
que adoptan las variables meteoroldgicas en su valor mds probable estadisticamente es
decir valores correspondientes a la esperanza matematica, o a un nivel de probabilidad
previamente establecido. La fluctuacién entre los valores observados de afio en afio, se
ven reflejados en el desvio estdndar de la variable. Cuando la variable en cuestién es la
precipitacidn que tiene una distribucién muy asimétrica segin las escalas de tiempo,
con un limite inferior de cero y extremo positivo variable, se suele aproximar la
distribucién de la lluvia mensual a una funcién teérica tipo Gamma, log-normal, raiz
cibica o Gamma incompleta. El empleo de anomalias de la variable es también
adecuado cuando se trata de determinar la probabilidad de ocurrencia de un suceso
extremo, que precisamente por ser excepcional debe estar restringido a ocurrir bajo
condiciones muy ‘“raras”, para lo cual se deben fijar valores umbrales de baja
probabilidad de ocurrencia.

El Indice de Precipitacién Estandarizado (IPE) tal como lo definen Edwards y
McKee (1997), se emplea en este trabajo para establecer los niveles de condiciones
hidricas extremas, secas y humedas, para lo cual se extendié la clasificacién a los
valores positivos y se muestra en la Tabla 1. El IPE se calcula a partir de una serie de
precipitacion mensual de al menos 30 afios de registros continuos. Se obtienen nuevas
series donde cada dato mensual es reemplazado por el total acumulado de los t-1 meses
anteriores que incluyen al presente mes. Los periodos seleccionados son variables y t
es un pardmetro que puede fijarse en 1, 3, 6, 12..meses, asociados a las distintas
escalas tipicas que corresponden a los tipos de sequias. En particular la escala de 3
meses es la relacionada con las sequias agrondmicas.

La funcién Gamma para ajustar las distribuciones de precipitacién mensual fue
reconocida por Forte Lay y otros (1984), como una de las de mejor ajuste para la
region. Se la emplea para ajustar los datos histdricos y para definir las relaciones entre
probabilidad y precipitacién. Es decir que para cada valor individual de precipitacidn
se calcula la probabilidad acumulada tedrica (segin una Gamma) y manteniendo la
equiprobabilidad se busca a través de la normal inversa el valor de la desviacién de la
precipitacién respecto a una distribucion de probabilidad acumulada normal. Esta
desviacién es el IPE para ese dato particular de precipitacion. Este indice tiene por
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definicién una distribucién normal con media cero y desvio estandar igual a la unidad,
N(O,1), por lo tanto el 86.6% de los casos se ubican entre los valores (-1.5,+1.5) y
del resto, se adjudica la mitad a cada uno de los extremos (himedos: 6.7% y seco:
6.7%). Aquellos meses en los cuales los porcentajes de las condiciones severas y
extremas difieran de este valor, estardn expresando anomalias en la ocurrencia de

extremos.
Tabla 1. Categorias de condiciones hidricas segiin el IPE.

IPE Categoria
>2.0 Humedad extrema
1.99a1.50 Humedad severa
149a1.0 Humedad moderada
0.99 a 0.5 Humedad débil
0.49 a -0.49 Condiciones normales
-0.52a-0.99 Sequia débil
-1.0a-1.49 Sequia moderada
-1.5a-1.99 Sequia severa
<-2.0 Sequia extrema

El Indice de Aridez propuesto por la United Nations Education, Scientific and
Cultural Organization, Food and Agriculture Organization (UNESCO-FAO), citado en
Hatfield (1990), se expresa como el cociente entre la precipitacién y la evapotrans-
piracién anual media. Segiin sus valores determina las caracteristicas de aridez de una
regién estableciéndose los siguientes limites: 0.0 a 0.3 clima desértico o arido, entre
0.3 y 0.5 clima semidrido, entre 0.5 y 0.75 clima subhimedo y mayor de 0.75 clima
himedo. La evapotranspiracion fue calculada segiin el método de Penman-Monteith
empleando, cuando se disponia, los valores climdticos de las variables requeridas de
las Estadisticas del SMN (humedad relativa, temperatura media, viento y heliofania), o
las observaciones de dichas variables provistas por las estaciones de INTA.

La ocurrencia de cualquier fenémeno meteoroldgico, en particular la precipitacidn,
es consecuencia de la superposicién de procesos fisicos de distintas escalas, ya sea
temporales y/o espaciales. Una herramienta muy utilizada en ciencias atmosféricas es
el andlisis de la informacién temporal en funcién de las frecuencias o ciclos por afios,
pues esta metodologia permite determinar sobre que bandas de periodicidad se
encuadran los procesos atmosféricos que mds energia entregan a la variable estudiada.
Se aplicé el andlisis espectral clasico de Fourier (FFT) con un suavizado Hamming de
5 puntos, a las series de lluvia promedio areal mensual, previo filtrado del ciclo anual
pues es conocido que el mismo representa el pico de mayor energia espectral.

El método de las k-medias (Mac Queen, 1967) se usa para determinar los grupos
de localidades mejor asociados que conforman un cluster. Al dividir en clusters se fija
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hasta 3 el nimero minimo de elementos a fin de que un promedio areal de precipi-
tacién del cluster tenga representatividad. Se emplean las férmulas clasicas de correla-
ciones de Pearson.

Los datos de precipitacion fueron obtenidos del SMN, de la Cétedra de Agrome-
teorologia de la Universidad de La Pampa, y de estaciones de extension del INTA. A
diferencia de las localidades del norte y este de la regidén pampeana, las series de
observacién sistemdtica de lluvia en la regién, comienzan en la segunda década de
1900. Segin los afios, se dispuso de diferente nimero de datos repartiéndose la
informacién de la siguiente manera: desde 1911 a 1913 el 92%, de 1913 a 1928 el
96%, de 1928 a 1982 el 100%, de 1982 a 1984 el 96%, de 1984 a 1989 el 92% y de
1989 a 2000 el 68%. La disminucién en los porcentajes de los tltimos afios se debe en
parte, al levantamiento de estaciones ferroviarias y en consecuencia a la eliminacién de
las redes pluviométricas conexas. Los rendimientos de trigo fueron obtenidos de la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacién y de la Asociacién
Argentina de Cooperativas Agrarias.

3. RESULTADOS
3.1 Indice de Aridez y Coeficiente de variacién.

Las localidades empleadas en este estudio se enumeran en la Tabla 2 junto a los
valores anuales promedio de precipitacién (P) para el periodo de 1961-1990, para el
periodo total, su desvio estindar, la evapotranspiracién potencial (ETP) y el Indice de
Aridez (IA). El promedio areal de precipitacién anual es de 663.2 mm con un desvio
estdndar de 129.0 mm y el promedio de ETP es 1156.4 mm con un desvio estdndar de
84.3 mm. Varias de estas variables se presentan en los mapas de las figura 1.a), b), c) y
d) con el fin de brindar una descripcién de las caracteristicas climaticas de la regién.

En la figura 1.a) se determina la ubicacidn de las estaciones y la distribucién de las
isolineas de igual valor del IA. Se observa una regién central comprendida entre 0.5 y
0.75, con trazo grueso en el mapa, valores que segin la FAO describen una regién de
clima subhiimedo. Hacia el norte y este de la isolinea de 0.75 se extiende la regién de
la pampa hiimeda y al sur y oeste de la isolinea de 0.5 la regién semidrida. No se
registraron valores del IA menores a 0.3 y luego de este andlisis se eliminaron 6
localidades por no satisfacer las condiciones de semi-aridez. Las caracteristicas
semidridas también se evidencian a través del coeficiente de variacién de la
precipitaciéon (CV), que se expresa como el cociente entre el desvio estindar y la
precipitacién anual media. Los mayores CV se ubican en la porcidén occidental de la
RESAP (ver figura 1.b) con valores que exceden a 0.32. Obsérvese la isolinea de 0.28
que describe la misma ubicacién que el 1A de 0.5 en la figura 1.a). El periodo 1961-
1990 tuvo precipitaciones superiores a las normales en casi toda la regién (ver Tabla 1)
y esto se acentia en los valores obtenidos para el CV-(1961-90). En la figura 1.c), se
puede observar que casi toda la regidén permanece con bajos valores del CV, excepto
para el sector extremo oeste, donde persisten las condiciones de alta variabilidad
tipicas de zonas semidridas. Uno se pregunta si este periodo fue menos variable que lo
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normal o si el aumento de las lluvias enmascara los valores del CV. Lo cierto es que
casi toda la RESAP se asocia a una poco marcada diferencia de los CV para ese
periodo.

Tabla 2. Estacion, ubicacién, precipitacion anual (P) periodo 1961-90, P periodo total,
desvio estandar, evapotranspiracion potencial (ETP) y cociente P/ETP=IA. El * indica
localidades con menor cantidad de datos.

P(mm) P Desvio ETP Indice

1961-90 (mm) estandard (mm) Aridez Periodo

Estacién Lat(°S)-Lon(°W)

M.Judrez 32°42'-62°07 896 830 196.3 1168 | 0.71 1900-1999
R. Cuarto 33°07' - 64° 14’ 862 815 175.5 1255 | 0.65 | 1900-1999
H. Renanc6 34° 50" - 64° 22 716 703 1854 1243 | 0.56 | 1912-1999
G. Villegas 35°01'-63°0I 940 825 203.0 1221 | 0.67 | 1900-1999
Gral. Pico 35°42'- 63° 45 738 690 196.1 1156 | 0.59 | 1907-1999

Victorica 36° 13'- 65°26' 586 559 197.9 1253 | 0.45 | 1905-1999
Sta. Rosa 36°34'-64° 16' 652 621 188.0 1163 | 0.53 1902-1999
Catrilé 36° 25'- 63°26' 752 670 181.8 1138 | 0.59 | 1900-1995
Carhue 37°13'- 62° 44’ 732 695 186.8 1075 | 0.64 | 1911-1999

Chamaico 35°03'- 64° 57 618 588 194.1 1225 | 048 | 1908-1980
Gral. Acha 37°22'- 64° 35’ 561 518 162.9 1182 | 0.44 | 1900-1999
Guamini 37°02'- 62° 23 793 713 176.6 1080 | 0.66 | 1900-1999
Bordenave 37°51'-63° 01" 691 664 178.5 1077 | 0.62 | 1928-1999
C. Suérez 37°30'-61° 55 751 728 177.0 979 0.74 | 1900-1999
Bemasconi 37° 55 - 63°45' 585 564 1854 1172 | 048 | 1900-1999
Tornquist 38°05' - 62° 13 763 665 192.3 1038 | 0.64 | 1900-1999
C. Pringles 38°00'-61°23 792 742 194.0 1023 | 0.72 | 1904-1999
Ba. Blanca 38°44'-62° 15 631 580 170.3 1212 | 0.48 | 1900-1999
C. Dorrego 38°43'-61° 16 694 661 175.3 1141 | 0.58 | 1900-1999
Médanos* 38°50'-62°42' 620 598 2156 | 1203 | 0.50 | 1972-1999
Algarrobo* | 38°54'-63°08' 547 545 1292 | 1191 | 046 | 1951-1997
Ascasubi* 39°23'-62°37 518 522 89.2 1296 | 041 | 1966-1999
R Colorado | 39°01'-64°05' 443 383 134.8 1367 | 0.28 | 1900-1988
La Madrid 37°17'-61° 15 780 743 1814 1061 | 0.70 | 1911-1988
Laboulaye 34°08'-63°24"' 839 774 167.4 1231 | 0.63 | 1903-1988

V.Maria 32°28'-63°11' 811 772 168.6 1213 | 0.64 [ 1900-1988
Rufino 34°16'- 62° 43 822 780 172.1 1164 | 0.67 [ 1902-1981
T- Lauquen 35°58'-62° 44 866 756 191.7 1181 { 0.64 | 1900-1988
P. Luro 39°31'- 62° 42' 456 420 125.7 1163 | 0.36 | 1913-1985
T. Arroyos 38°23'- 60° 16' 773 736 158.8 1113 ] 0.66 | 1900-1997
Pehuajé 35°49'- 61° 54 895 835 181.3 1109 | 0.75 | 1900-1988
Pergamino 33° 52'-60° 35’ 971 938 203.2 984 0.95 | 1900-1996
Laprida 37°34'- 60° 46' 824 754 170.7 1037 | 0.73 1904-1988

Patagones 40° 48'- 63° 00’ 378 355 123.0 1192 | 0.30 | 1900-1999

Otra caracteristica de la regidn la constituye el déficit hidrico anual. En una buena
aproximacién y a esa escala, la diferencia entre la precipitacion y la ETP anual
representa las condiciones de un balance hidrico, (ver figura 1.d). Toda la region esta
caracterizada por un balance de agua negativo, si bien se observa la influencia

beneficiosa asociada al sistema serrano de Ventana, donde se incrementan las
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precipitaciones asi como las mejores condiciones hacia el este. Una deficiencia de 600
mm anual indicaria el limite entre condiciones subhiimedas y semidridas.
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Figura 1. a), b), c¢) y d). La Region Semiarida Pampeana (RESAP), a) localidades e Indice
de Aridez, b) Coeficiente de Variacién (C.V.) de la precipitacién para el periodo 1961-
1990, ¢) C.V. para el periodo total y d) déficit hidrico (mm).

GEOACTA, 27, 30-52, 2002 36



Beatriz Scian

3.2 Variabilidad inter-anual, inter-decadica, ciclos.

Si bien se tiene informacién pluviométrica de la regién desde comienzos de siglo,
se eligié en principio, el segmento de mayor informacién areal para analizar las
caracteristicas interanuales. Las variaciones de las lluvias desde 1930 hasta fin de siglo
obtenidas como promedio de las lluvias mensuales registradas en las localidades
mencionadas en la Tabla 1, evidencian un incremento que alcanza un valor de 2.85 mm
por década. La existencia de una tendencia tan fuerte no permite cuantificar ni
comparar los valores extremos ocurridos. Por ello se recurri6 a estandarizar la variable
y quitar la tendencia. En la figura 2 se presenta la serie de las anomalias de la
precipitacion con un suavizado de 12 puntos, asi obtenida. Se ha superpuesto una curva
de ajuste por cuadrados minimos la cual insintia casi un ciclo completo sobre el
registro total de la informacién, con una fase negativa desde 1920 a 1970 (50 aiios) y
una fase positiva que pareceria haber alcanzado durante los ‘90 su médxima amplitud.
Los extremos positivos de la década del 10 son ahora los maximos del registro
analizado.

ol ] u
LAY

1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001

JA

Anomalia

Figura 2. Anomalia de la precipitacion estandarizada en la RESAP, con curva de ajuste
por cuadrados minimos.

Al analizar la serie media de precipitacion espectralmente se consideré una serie
de datos a partir de 1951, con 588 casos y otra serie completa, con 1056 casos. Los
resultados obtenidos se grafican en las figuras 3 y 4, donde el eje de las abscisas se
limité a las frecuencias menores a 0.07 que representa un periodo de 1.2 afios ya que se
filtré la onda anual. De la observacién de las figuras se puede afirmar que el hecho de
una concordancia en algunos picos significativos (densidad espectral mayor a 1)
refuerza la existencia de los mismos. Asi es, entre las frecuencias de 0.01 (50 afios) y
0.02 (4 afios) se observa una ancha banda con importante energia espectral en varios
picos. Para frecuencias altas son concurrentes los picos de 3.3 afios (0.025) y 2 afios
(0.042). Pero para las “bajas” frecuencias, el método utilizado no es adecuado ya que
trabaja sobre los arménicos del periodo total y es por lo tanto funcién del nimero de
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datos, lo que hace que los resultados sean diferentes. Sin embargo, en el caso de la
serie total (figura 4), una gran parte de la energia espectral estd concentrada a partir de
la frecuencia de 0.0052 (16 afios) y en bajas frecuencias el pico corresponde a un ciclo
de 44 arfios. Para el registro de 50 afios la energia esta concentrada entre los 16 y 8
afios, (figura 5).

R T B R S OSSPSR F 3

Densidad espectral

0
0 0.0050.010.0150.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07

Frecuencia

Figura 3. Densidad espectral de la serie de precipitacion mensual media del periodo 1951-
1999 en funcion de la frecuencia (ciclos/mes).

Histéricamente, en el andlisis de la marcha anual de las lluvias en la regién, las
estadisticas climaticas establecen la existencia de dos maximos en el afio, alrededor de
octubre y en marzo. En las zonas mds continentales, donde prevalece el calentamiento
superficial y la adveccion de vapor de agua desde latitudes subtropicales este doble
pico en la distribucién se unifica y el miaximo se produce en los meses estivales. El
ciclo anual de la precipitacién en la RESAP para un periodo de 30 afios a comienzos de
siglo, 1911-1940, muestra los madximos estivales y un minimo en junio (figura 5).
Considerando los iiltimos treinta afios del siglo, periodo 1970-1999, los mismos se
ubican en verano y en marzo y el minimo en julio. Asi mismo se observa que si bien se
mantiene la forma de la onda anual los promedios mw + uales aumentaron en el Gltimo
periodo y se afirma que las fuertes tendencias posilivas de la década del 70 se
evidencian preferentemente en los incrementos en las lluvias estivales y dentro del
periodo de noviembre a abril. En la Tabla 3 se presenta el porcentaje con respecto a la
lluvia normal de cada mes y por década; las normales y desvio estdndar se inscriben al
final. Se puede observar que durante las 3 dltimas décadas, excepto en junio y julio,
todos los meses restantes superan los valores normales de precipitacién.
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Figura 4. Densidad espectral de la serie de precipitacion media mensual del periodo 1911-
1999 en funcion de la frecuencia (ciclos/mes).
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Figura 5. Onda anual de la precipitacion mensual (mm) para el periodo 1911-1940 (barras
grises) y para 1970-1999 (barras rayadas).
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Tabla 3. Porcentaje de precipitacion de cada mes respecto al valor normal de la
década y valor promedio de la precipitacion mensual (mm) con su desvio
estandar.

Décadas | ENE | FEB |MAR ABR |MAY | JUN |JUL [AGO |SET |OCT [NOV |DIC

1911/20 §0.97 (1.24 |0.79 [1.32 [0.95 .71 |1.11 ]0.94 [0.90 |1.04 [0.95 |1.02
1921/30 10.81 [0.96 |0.88 |0.72 [0.98 [0.83 [0.92 |1.08 [0.93 [0.99 [0.96 0.96
1931/40 §0.80 |0.80 0.90 [0.69 [1.03 10.94 [0.82 [0.97 [1.06 |l.11 |0.79 .95
1941/50 §0.71 [0.97 |1.04 {1.02 (1.13 P.86 |1.17 ]0.97 [1.03 |0.85 |0.85 P.69
1951/60 J1.03 j0.83 [1.03 [1.02 {1.01 |1.51 |1.22 |0.70 [0.94 10.98 [0.94 10.89
1961/70 10.89 [0.78 |[1.04 |0.85 [0.70 |1.0l [0.80 [0.85 [0.92 [0.97 {1.25 |1.00
1971/80 }1.14 |1.34 [1.07 [1.08 {0.89 |1.12 |0.86 [1.06 |1.01 |1.09 {1.06 |1.08
1981/90 §1.29 11.07 |1.21 |1.11 {1.13 .61 |1.33 |1.17 [1.22 |1.06 {1.07 ]1.00
1991/00 §1.42 |1.01 [1.06 [1.24 [1.21 |146 [0.76 |1.30 [1.01 [0.93 [1.I5 |[1.46

Precip. 1,9 ¢ 1777 looa |so0 Bs3 ba3s bsa 22 k31 31 b71 bas
Media
Desvio 134 los bs2 Bao pos bis b1z 179 bas PBaz Bi1s bse
Estandard

3.3 Condiciones hidricas por subregiones o Clusters.

Una vez analizado el comportamiento de las lluvias a distintas escalas temporales
para toda la regién semidrida enfocamos el andlisis de la distribucidn espacial de las
condiciones hidricas por subregiones. Para discriminar subregiones homogéneas en
base a las lluvias mensuales se considerd agrupar las localidades por cluster. Para ello
se trabajo con una matriz de datos formada por 25 variables (localidades) y un niimero
de filas correspondiente al niimero de datos, mes a mes y afio a afio. Se definieron de
este modo 6 conglomerados o clusters (Cl) que se muestran en la figura 6. Las
localidades que componen cada subregién y su precipitacién anual media son, de norte
a sur:

Cl1: Rio Cuarto, V. Maria, Laboulaye, Rufino, Villegas (815.4mm),
CI2: Huinca Renanco, Chamaico, Pico, T-Lauquen (738.1mm),

CI3: Victorica, Rosa, Gral Acha, Bernasconi, Bordenave (589.9mm)
Cl4: Guamini, Lamadrid, Suarez y Pringles (747.5mm)

Cl15: Tornquist, B. Blanca, Dorrego (651.7mm)

Cl6: Luro, Colorado, Ascasubi, Algarrobo (436.9mm) .

Las series de la lluvia mensual para cada subregidn siguen el comportamiento de
la serie media (figura 2) con los mdximos al comienzo de la década del 10, minimos en
las décadas del 40 y 50 y un incremento hacia fin del registro, mucho mds marcado en
las tendencias, en particular para el cluster 2. En la figura 7 se ha representado la
marcha anual de la precipitacién media para cada cluster, donde se observa las
principales diferencias en los meses de maiximos valores de lluvia. En marzo se
produce el maximo general de lluvias mientras que el segundo maximo, pese a

GEOACTA, 27, 30-52, 2002 40



Beatriz Scian

ubicarse en la estacién estival, tiene diferencias que fluctiian entre octubre (Cl6), enero
(Cl11) y diciembre.
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Figura 6. Ubicacion de los 6 clusters o sub-regiones de la RESAP.

Se calcul6é para cada cluster el porcentaje de tiempo en que se observan las
condiciones de déficit o exceso de lluvia segiin el IPE3 pues la escala de 3 meses es la
que tiene mds vinculacién con las condiciones de humedad en el suelo, factor
importante para el uso agricola, (Scian, 1997). En la figura 8 se presenta el porcentaje
de variacion de las condiciones hidricas de cada subregién ocurridas entre el periodo
1911-40 y 1970-99. Vemos que se incrementd entre un 5% y 10% la ocurrencia de
situaciones himedas en la RESAP. En general, las mayores diferencias se produjeron
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en las condiciones de humedad débil y moderada a expensas de la disminucién de los
casos de condiciones secas. Los mayores incrementos se producen para el Cl6,
superando el 10%. Los resultados obtenidos para cada uno de los clusters, expresado
como porcentaje de ocurrencia de cada categoria se presentan en la Tabla 1-A del
Anexo.
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Figura 7. Onda anual de la precipitacion mensual (mm) para cada uno de los 6 clusters de
la RESAP.
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Figura 8. Variacion porcentual de las condiciones de déficits o excesos hidricos por
categorias del IPE3 (ver texto) y por clusters, entre los periodos 1911-40 y 1970-99.
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Conocidos estos porcentajes se tiene una repuesta a la intensidad y frecuencia de
las distintas condiciones hidricas, mes a mes y por subregién. Una caracteristica muy
importante para los fines agronémicos es la duracién de un episodio extremo, ya sea de
sequia 0 humedo. Para su estudio se consideraron los casos de episodios de distinta
longitud, desde un mes a mas de 6 meses, bajo condiciones de IPE3 cuyo valor
absoluto exceda a un desvio estidndar y los resultados se resumen en la Tabla 4. El
porcentaje de los episodios secos disminuye en general, con la duracién del mismo.
Para los C12, CI3 y CI5, el 50% de los casos bajo dichas condiciones extremas duran 1
mes y para el Cl6 el 13% de sequias extremas duran 4 meses. Por el contrario en los
episodios himedos hay una tendencia a persistir hasta 3 meses que es mayor para
algunos clusters que la correspondiente a episodios de dos meses, como en los CI3 y
CIs.

Tabla 4. Porcentaje de tiempo bajo distintas condiciones hidricas (ver texto) para
episodios de distinta duracion en meses, y por sub-regiones de la RESAP.

Seco: IPE3 <-1.0 % de episodios con duracién en meses bajo condiciones hidricas
Himedo: IPE3>1.0| 1 mes | 2 meses [ 3 meses |4 meses| S meses | 6 meses | 70 mas
on Seco 37.2 26.9 16.7 11.5 2.6 3.8 1.3

Himedo 38.5 16.7 34.6 3.8 5.1 0.0 1.3
oD Seco 48.2 21.0 18.5 5.0 3.7 2.5 1.2
Himedo 36.4 18.2 31.8 3.0 7.8 0 3.0
B3 Seco 484 23.7 14.0 7.5 3.2 1.1 2.1
Himedo 21.1 26.8 324 11.3 1.4 42 2.8
cl4 Seco 424 20.0 22.4 5.6 1.9 1.9 2.8
Himedo 36.8 16.2 29.4 7.4 2.9 44 4.4
cls Seco 50.0 232 17.0 4.9 1.2 24 1.2
Huimedo 220 25.0 33.8 10.3 1.5 59 1.5
6 Seco 45.9 18.8 16.5 12.9 35 2.4 0.0
Himedo 25.0 25.0 31.6 9.2 6.6 2.6 0.0

Vemos que cada subregidn tiene un comportamiento de episodios himedos o de
sequia diferente pues puede ocurrir que las mismas condiciones de deficiencia o exceso
de agua se presenten en algunas subregiones y en otras no. Para ello se estudié mes a
mes, a lo largo de los afios el drea que simultineamente estaba en condiciones fuera de
lo normal, o sea, fuera del intervalo (-1.0, +1.0). En la figura 9 se presentan los
resultados como porcentajes (barras), donde el semieje de las ordenadas positivo-
negativo corresponde a anomalias positivas-negativas, el 50% corresponde a 3 clusters
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bajo una misma condicién y 100% si todos los clusters estin bajo condiciones
extremas.
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Figura 9. Porcentaje del drea de la RESAP bajo condiciones extremas secas o hiimedas
desde 1911.

Se reconocen algunos de los picos enumerados en la bibliografia (Scian y Donnari,
1997) y que afectaron a toda la regién como los afios himedos de 1915, 1919, 1946/47,
1977 y 1985/86 asi como los secos de 1916/17, 1924/25, 1929, 1935. En particular, se
evidencian algunas situaciones donde simultineamente hay regiones con anomalias
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positivas y otras negativas (a fines de 1996), pero la ultima sequia que afecté a toda la
region fue a fines de 1975. Segun estos resultados las sequias de 1962, 1988 y 1995 no
afectaron simultdneamente, a la regién en su totalidad.

3.4 Produccién triguera por subregiones.

El cultivo predominante en la regién es el trigo, cuyo ciclo puede considerarse se
extiende desde mayo a diciembre. Una de las condiciones criticas para su desarrollo es
la falta de agua durante el ciclo de cultivo (Cantamutto et al., 1990; Travasso et al.,
1994). Los rendimientos promedios observados a partir de los datos por partido
superan en algunas campaiias los 2500 kg ha™' y los mayores valores se producen en las
subregiones 1 y 4. La marcha oscilante de los mismos se muestran en la figura 10.a) y
b), durante 15 campaiias trigueras, desde 1979 a 1993. Las pendientes de las rectas de
ajuste indican que los rendimientos crecieron en toda la regién y oscilan entre 19 (Cl16)
y 55 (C12) kg ha y por afio (ver Tabla 5). Se distinguen bajos valores asociados a las
malas condiciones hidricas de 1981/82 y 1988/89.
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Figura 10.a) Rendimientos (kg ha™) de trigo para los clusters Cl1, C12 y CI3.

En particular, cuando se correlacionaron las series de la precipitaciéon acumulada
para el ciclo del cultivo en las subregiones 4, 5 y 6 con los rendimientos se obtuvieron
los siguientes valores para el coeficiente de correlacién (r): r (Cl4) =0.4556, r (ClS) =
0.7961 y r (Cl6) = 0.6310. Los resultados indican que para los CI5 y Cl6 Ia
disponibilidad de agua durante el ciclo del cultivo explica un alto porcentaje (entre un
40% y mds de 60%) de la variabilidad de los rendimientos de trigo. En algunas
campaiias la productividad del CI5 supera al Cl4 precisamente en los afios donde la
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precipitacién acumulada es también mayor (1980, 1989, 1991 y 1992). Las
correlaciones entre rendimientos y precipitacién acumulada obtenidas para los clusters
restantes, (1, 2 y 3) cuya marcha puede verse en la figura 10. a), no han sido buenas.

3000

2500 i

N = i~

PNV TN AN A
1 0 0 0 ------- ;< """"'."' """.’“ -1 \\{ | /<
RERN N
-y CLS
=0 CL6

79/80 81/82 83/84 85/86 87/88 89/90 91/92 93/94
80/81 82/83 84/85 86/87 88/89 90/91 92/93

Figura 10.b). Rendimientos (kg hal) de trigo para los clusters Cl4, CIS y Cl6.

Tabla 5. Tendencias lineales en los rendimientos de trigo (columna 2), en las
precipitaciones mensuales (columna 3) y en las lluvias acumuladas en el ciclo mayo-
diciembre (columna 4), para el periodo 1979-1994 en cada una de las sub-regiones de
la RESAP.

Regi6n Rendimie~nt3 Precipit?ci:jn Prec. Acu~rnL-11Iada

(kg/ha) ano mm ano mm ano

Ci1 36 -0.35 6.8

Cl2 55 0.26 3.7

Cl3 28 0.74 7.9

Cl4 34 0.56 7.4

Cl5 44 0.81 13.9

Cle 19 0.26 9.0

En el periodo analizado cada una de las subregiones han tenido comportamientos
distintos y para su mejor comprensién se estudian las tendencias obtenidas en los
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rendimientos, asi como en las precipitaciones mensuales y en los valores de lluvia
acumulados para el ciclo del trigo, (ver Tabla 5). Los mayores rendimientos por afio se
obtuvieron en la subregién 2 pese a que no es la que experimentd en el periodo los
mayores incrementos ni acumulé en el ciclo las mayores cantidades de lluvia. El
cluster 5 confirma la relacién mayores rendimientos con mayores precipitaciones. Por
el contrario, el cluster 1 con una tendencia negativa en sus precipitaciones muestra un
crecimiento similar en los rendimientos que la regién del cluster 4, con una tasa de
lluvias positiva. A la luz de estos resultados se interpreta que en algunas subregiones el
elemento climdtico no tiene tanta incidencia en los rendimientos de trigo, por cuanto
deben existir otras variables, tecnoldgicas, genéticas, etc., que inciden con mayor peso
en la productividad. En el ANEXO se incluye la precipitacién acumulada por afio y por
cluster (Tabla 2-A).

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La climatologia de la precipitacion en la RESAP analizada en este trabajo
mantiene en vigencia resultados previos sobre su variabilidad inter-anual e intra-anual.
Se pudo establecer que la region semidrida sufrié las menores variabilidades anuales
durante el periodo 1961-90 respecto al periodo total, si bien superé a las lluvias
normales. Tal regién corresponderia a la zona al este de la isolinea del CV de 0.28 en
la figura 1.c).

El andlisis de las series de precipitacion en la RESAP por métodos espectrales
indica que las bandas de mayor energia son concurrentes con las de otras variables
meteoroldgicas como la temperatura superficial, la temperatura de la superficie
ocednica y la presion a nivel del mar a escala global. Allan (2000) analizando los
espectros de series histdricas de las anomalias de la temperatura superficial del mar y
de la presién a nivel medio del mar sobre el océano Pacifico, detectd sefiales climdticas
de relieve en las bandas de 2-2.5, 2.5-7, 11-13, 15-20, 20-30 y 60-80 afios, y también
una tendencia secular de largo periodo. North y Stevens (1998) presentan las
densidades espectrales obtenidas para la temperatura global media anual de superficie
en donde destacan una banda Solar central correspondiente al intervalo entre 16.67 a
7.69 afios, una banda ancha correspondiente a un pico en 2.7 afios (0.0308) o Quasi-
bianual, la banda inter-anual centrada alrededor de los periodos de 3.5 (0.0238) y 4.4
afios (0.0189), y un pico en 2.2 aiios (0.0378). También mencionan la banda de los
eventos ENSO entre 7 y 2 afios y otra banda correspondiente a fluctuaciones de baja
frecuencia. Estos resultados indican la existencia de patrones dominantes en la
variabilidad climdtica que se detectan al analizar serie temporales y se asocian a
distintos fendmenos de escala global. Coincidentemente, se pudieron detectar también
en las series de precipitacion de la RESAP, como ser los ciclos de 2, 3.3 y 11 afios,
que se ubican dentro de las bandas mencionadas por dichos autores, no asi el ciclo de
44 afios. Es conveniente indagar sobre estas bandas significativas empleando otros
métodos que permitan una mejor definicién en las bajas frecuencias.

Al aplicar el método de asociaciones y obtener 6 subregiones dentro de la RESAP
se han manifestado las diferencias en las distribuciones de eventos extremos secos y
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himedos empleando el indice de Precipitacién Estandarizado (IPE) a escala 3 meses.
La duracién de estos eventos expresada como porcentajes (Tabla 5) posibilita
establecer que ante condiciones extremas secas, existe hasta un 50% de probabilidad de
que dure solo 1 mes. Para el CL1 se obtiene una frecuencia de 27% de que duren 2
meses y una duracién de 3 meses tiene un 22% de ocurrencia para el Cl4. Este analisis
nos muestra que si una sequia se instala en la regidn, afecta con distinta duracién a
todos los clusters pero principalmente a dos, el Cl6 y el Cl4. Asimismo, el CI12 y el CI5
tienen entre un 88% y 90% de ocurrencia de episodios secos de hasta 3 meses de
duracién. Contrariamente, los episodios hiimedos de mds de 6 meses ocurren con mds
frecuencia en CI2 y en Cl4. En el Cll, el 90% de los extremos humedos tiene una
duracién de hasta 3 meses. Este comportamiento tan dispar de las subregiones tiene un
aspecto positivo en el hecho de la no simultaneidad de condiciones extremas, (fig. 9).

Para calcular la productividad de trigo de cada subregién se tuvieron que agrupar
los rendimientos por partido o departamento, esto incidié en que algunas subregiones
no pudieron ser bien representadas y cuantificadas, por ocupar sectores parciales de
partidos. Pese a esto, se logra detectar diferencias significativas entre los rendimientos
para cada cluster al aplicar un test t-Student de diferencia de medias. Toda la regién
experimentd un incremento en los rendimientos durante esos afios que es mayor en la
subregién 2. Diaz-Zorita (1992) analizando los rendimientos de trigo para la RESAP
Central, regién que corresponde a parte de los clusters 2 y 3, obtiene una tendencia
anual de 8.3 kg ha"' para el periodo 1923-1969 y de 39.7 kg ha™' para 1970-1991.
Dichas mejoras, estima el autor, fueron generadas por la adopcién diferencial de
mejores tecnologias de produccidn.

En promedio, los rendimientos de trigo de los clusters 1 y 4 son los mayores y
comparables. La subregién 5 experiment$ la mayor tendencia en las lluvias acumu-
ladas durante el ciclo de cultivo de trigo (13,9 mm para el periodo 1979-1994) y si bien
logra incrementos en los rendimientos (44 kg ha y por afio) no ocurre lo mismo en la
subregion 2. Alli se invierten los resultados porque concurrente con un incremento
menor (3.7 mm) y sin una variacién importante de sus condiciones hidricas entre
principio y fin del periodo de estudio (ver figura 8), experimenta un crecimiento de 52
kg ha' y por aiio. Este comportamiento nos hace reflexionar sobre algunas condiciones
inherentes a la regién que no sean las de oferta de agua. Es decir, frente a un
incremento similar en las lluvias algunas regiones mejoraron sus rendimientos y otras
no, como es el caso de la subregién del cluster 6, que fue beneficiada con un aumento
relativo de las condiciones hiimedas (mds del 10%) en la dltima parte del periodo de
estudio (ver figura 8), pero no fue suficiente con tener una buena oferta de agua para
impactar en los rendimientos de trigo, pues muestra un crecimiento anual de sélo 19 kg
ha™'. Esta caracteristica indica la importancia que pueden llegar a tener otras variables
en los rendimientos de trigo, como ser el tipo de cultivar, la fertilizacion aplicada y las
caracteristicas y condiciones de los suelos.

En resumen, podemos afirmar que la particularidad de la RESAP mads destacada lo
constituye el hecho de ser una regién de transicion entre la zona hiimeda y drida, que
sufri6é durante los dltimos afios un notable incremento en sus precipitaciones anuales,
principalmente debido a los incrementos en los valores de los meses estivales pero no
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alterd la distribucién anual de la lluvia. Se comprobd que el principal incremento
afectd a las condiciones de humedad débil y moderada para todas las subregiones, con
una variacién entre comienzo y fin de siglo de entre un 5% y 10%. Dichas subregiones
analizadas en funcién de la duracién e intensidad de situaciones extremas muestran
distintos comportamientos una de otra. Se confirma que la variabilidad de los
rendimientos de la RESAP depende en gran medida de condiciones hidricas favorables
en el periodo del cultivo. Se considera sin embargo, que otras variables importantes
para la produccidn se relacionan con las condiciones propias del suelo de la regidn asi
como bioldgicas y de manejo. _

Del estudio retrospectivo y los ciclos de bajas frecuencias en la precipitacién de la
regién podemos inferir que el estado actual de las condiciones hidricas estd en su fase
extrema positiva. Segin Labraga (1997), las estimaciones de las anomalias de
precipitacién ante un calentamiento global indicarian una disminucién de las lluvias
mayor en verano que en otofo, conclusiones éstas que cuentan con un mayor grado de
consenso entre los resultados de varios modelos climaticos. Las perspectivas indicarian
que las condiciones de humedad extrema en la regién observada en los tltimos afios se
revertirian a déficits, segin los resultados que contemplan para el afio 2043 alcanzar
una duplicacién en la concentracion del CO, (www.cenpat.edu.ar/calentamientog/).
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