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RESUMEN
El estudio de eventos meteoroldgicos extremos a corto plazo permite detectar la intensidad y
magnitud de la variabilidad pluviométrica con alta precisiéon. En este contexto, los objetivos de esta
investigacion fueron i) analizar la variacién espacio-temporal del caudal del rio Sauce Grande
utilizando datos en alta frecuencia y ii) detectar y evaluar diferentes momentos de crecida del rio
para verificar si el flujo del rio responde a la irregularidad de las precipitaciones durante el periodo
diciembre 2016-marzo 2018. La metodologia incluyé el calculo de seis indices pluviométricos
diarios, clasificados segin la intensidad de las precipitaciones y su relaciéon con el caudal diario del
rfo. Se realizaron campafias de aforo y se midi6 el caudal del rio en alta frecuencia, con un intervalo
de 10 minutos. Ademas, se realizaron hidrogramas en diferentes momentos de crecida del tio y se
procesaron imagenes satelitales Landsat 8 de dias posteriores a las precipitaciones de diferente
intensidad con el objetivo de detectar las areas de mayor vulnerabilidad hidrologica. El area de
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estudio presentd una marcada variabilidad pluviométrica diaria que se vio reflejada en el caudal del
tio alcanzando su maximo bajo precipitaciones extremas. Las areas de mayor vulnerabilidad
hidrolégica se localizaron sobre el NW de la laguna Sauce Grande, en la barrera medanosa Austral y
en cercanfas de la descarga del tio Sauce Grande en el Océano Atlantico. Esta investigacién aporta
informacién esencial para los diferentes actores sociales y los tomadores de decisiones, dado que
sirven de base para el disefio de politicas destinadas a preservar el ambiente y garantizar la
permanencia de las actividades econémicas de la cuenca.

Palabras clave: Monitoreo en Alta Frecuencia; Rio de Llanura; Cuenca Inferior Rio Sauce Grande;
Imagenes Landsat.

ABSTRACT

The study of short-term extreme meteorological events allows detecting the intensity and
magnitude of the rainfall variability with high precision. The objective of this study is twofold. On
the one hand, we analyzed the spatial and temporal variations in the Sauce Grande river flow using
high-frequency data. Moreover, we detected and assessed different increased river flow moments to
verify if this flow directly responds to the rainfall variability during December 2016 — March-2018
to evaluate the effects of rainfall variability on the Sauce Grande River's daily flow (southern of
Pampas Region, Argentina) between December 2016 and March 2018. The methodology included
calculating six daily rainfall indices, classified according to the intensity of the precipitations and its
relation with the rivet's daily flow. Gauging campaigns were cartied out, and the river's flow was
measured in high frequency (10 min). Besides, hydrographs were carried out at different times of
the river's rise. Landsat 8 satellite images were processed for days after the rainfall of varying
intensity to detect the most significant hydrological vulnerability areas. The study area presented a
marked daily rainfall variability reflected in the river flow, reaching its maximum under extreme
rainfall. The areas of greatest hydrological vulnerability were located on the NW of the Sauce
Grande lagoon, on the southern dunes barrier, and near the Sauce Grande River's discharge into
the Atlantic Ocean. This research provides essential information for the different social actors and
decision-makers since they serve as the basis for the design of policies aimed at preserving the
environment and guaranteeing the permanence of the basin's economic activities.

Keywords: High-frequency Measurements; Plains River; Lower Part of The Sauce Grande River
Basin; Landsat Images.

RESUMO

O estudo de eventos meteorolégicos extremos de curto prazo permite detectar com alta precisio a
intensidade e magnitude da variabilidade da precipitacao. O objetivo deste estudo é duplo. Por um
lado, analisamos as variagGes espaciais e temporais na vazio do rio Sauce Grande (sul da Regido dos
Pampas, Argentina), usando dados de alta frequéncia. Além disso, detectamos e avaliamos
diferentes momentos de aumento do fluxo do rio para verificar se este fluxo responde diretamente
a variabilidade da chuva entre dezembro de 2016 e marco de 2018. A metodologia incluiu o calculo
de seis indices pluviométricos diarios, classificados de acordo com a intensidade das precipitagdes e
sua relagdo com a vazdo diaria do rio. Foram realizadas medi¢des da vazio do rio em alta frequéncia
(10 min). Além disso, foram realizados hidrogramas em diferentes momentos da nascente do tio.
As imagens do satélite Landsat 8 foram processadas por dias apds a chuva de intensidade varidvel
para detectar as areas de vulnerabilidade hidrolégica mais significativas. A area de estudo
apresentou uma acentuada variabilidade didria da precipitacdo refletida na vazao do rio, atingindo
seu maximo sob chuvas extremas. As areas de maior vulnerabilidade hidrolégica localizavam-se no
NW da lagoa Sauce Grande, na barreira de dunas sul, e préximo ao desague do Rio Sauce Grande
no Oceano Atlantico. Esta pesquisa fornece informagdes essenciais para os diferentes atores sociais
e tomadores de decisdo, uma vez que servem de base para o desenho de politicas que visam
preservar o ambiente e garantir a perenidade das atividades econémicas da bacia.

Palavras-chave: Medi¢oes de Alta Frequéncia; Rio de Llanura; Baixo Curso da Bacia do Rio Sauce
Grande; Imagens Landsat.
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INTRODUCCION

El estudio de la precipitacion, principalmente las extremas, constituye uno de los
elementos fundamentales del clima, dadas las diversas consecuencias ambientales y sociales
que generan, tales como inundaciones, erosion del suelo, pérdida de biodiversidad, entre
otros (SCHOLZ et al., 2008; ZHENG et al., 2017; BRENDEL et al., 2017). Su analisis
diario permite detectar la intensidad y magnitud de la variabilidad pluviométrica con alta
precision (FERRELLI et al,, 2019). En la llanura pampeana argentina, la cantidad e
intensidad de las precipitaciones, el relieve escasamente ondulado y los suelos hidromorfos
de muy baja permeabilidad son los principales factores que generan las recurrentes
inundaciones a la cual esta sujeta esta region (VAZQUEZ et al., 2011).

La alternancia de afios secos y humedos es un fenémeno tipico de esta area, que la
afecta mediante la ocurrencia de inundaciones y sequias (SCARPATI y CAPRIOLO, 2013).
Los excesos hidricos se traducen en areas anegables y en numerosas ocasiones afectan a la
poblacion, sus actividades econémicas y las coberturas del suelo INOSETTO et al.,, 2012;
FERRELLI, 2017). En este sentido, la deteccion de las areas de mayor vulnerabilidad
hidrolégica cobra importancia en la actualidad, dado que los modelos climaticos proyectan
variaciones en la intensidad de las precipitaciones (FERNANDEZ et al., 2016). Segin el
Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC, 2013), la magnitud y la frecuencia
de las precipitaciones extremas se incrementaran en el futuro, ain en aquellas regiones en
donde la precipitacion no ha presentado cambios significativos. Por lo tanto, el
conocimiento sobre las areas de mayor exposicion hidrolégica puede ser valioso para los
responsables de la toma de decisiones y para el manejo integrado de los recursos hidricos
(FERNANDEZ et al., 2016; BOHN y PICCOLO, 2020).

El procesamiento de imagenes satelitales Landsat ha facilitado el analisis y el
monitoreo de las areas cubiertas por agua ante eventos de precipitaciéon de diferente
magnitud en distintas cuencas hidrograficas del mundo, dada su alta resolucién espacial y
temporal y la cobertura y calidad de datos (KOLIOS y STYLIOS, 2013; SAKAI et al.,
2018). Existen distintos tipos de mapas de vulnerabilidad hidrolégica, por ejemplo, aquellos
que representan las areas inundadas ante un evento de inundacién especifico, mapas de
areas potencialmente inundables, mapas de areas o puntos anegados durante inundaciones
histéricas, entre otros (VOLONTE, 2018).

El estudio del caudal de un rio es fundamental para comprender la dindmica y
variabilidad de la escorrentia y para conocer la respuesta del flujo a las precipitaciones con

diferente nivel de intensidad (CARBONE et al., 2006). Ademas, el conocimiento de su
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dinamica espacio-temporal y la respuesta frente a un evento de precipitaciéon extrema es
fundamental dado que periddicamente provocan inundaciones que generan dafios severos
en la economia y la poblacién (VOLONTE, 2018). En este sentido, adquiere importancia
el monitoreo de los cursos de agua en alta frecuencia, dado que permite la recoleccion,
comparacion y analisis continuo y peridédico de informaciéon meteoroldgica y limnoldgica,
fundamentales para el manejo y gestion de los recursos hidricos (ATKINS et al., 2003).
Ademas, permite obtener un mayor volumen de datos y cobertura espacial que las
realizadas con técnicas de muestreo convencional que suelen ser mensuales o estacionales
(HAMILTON et al., 2015) y hacen posible la medicién de parametros en lugares
inaccesibles (PORTER et al., 2009).

Las mediciones en alta frecuencia ha permitido estimar la carga de nutrientes en tres
cuencas hidrograficas de Reino Unido ante un evento de crecida (OUTRAM et al., 2014),
monitorear el material particulado en suspensiéon y los contaminantes que se transportan
desde las areas continentales hacia el mar con mayor precision en la cuenca del rio Rédano
(Francia) (POULIER et al., 2019), analizar la frecuencia de inundacién en la cuenca del rio
Sava (Eslovenia) (BEZAK et al, 20106), entre tantos otros ejemplos. Los estudios
hidrolégicos y meteorolégicos en la cuenca del rio Sauce Grande (sur de la Region
Pampeana, Argentina), se han centrado en su mayoria sobre la cuenca alta (p. ej., GIL,
2009; GASPARI et al., 2012; CASADO et al., 2016; VOLONTE, 2018; CASADO y
CAMPO, 2019). Sin embargo, no se han realizado investigaciones que utilicen informacion
hidrolégica en alta frecuencia sobre el sector medio e inferior de la cuenca del rio Sauce
Grande, considerando el arroyo Las Mostazas como principal afluente. Su aplicacion
permitirfa conocer con mayor precision la dinamica espacial y temporal de los recursos
hidricos y las areas inundables ante eventos de precipitacion de diferente intensidad. Por lo
expuesto anteriormente, el objetivo de este estudio fueron i) analizar la variacién espacio-
temporal del caudal del rio Sauce Grande utilizando datos en alta frecuencia y ii) detectar y
evaluar diferentes momentos de crecida del rio para verificar si el flujo del rio responde a la

irregularidad de las precipitaciones durante el periodo diciembre 2016-marzo 2018.
AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio es la cuenca inferior del rio Sauce Grande, localizada en el sur de
la Region Pampeana, Argentina (Figura 1). Es exorreica y tiene una extensién de 2630 km”,
Esta formada por el rio Sauce Grande que es el principal afluente de la laguna homoénima y

que, luego de la descarga de este cuerpo de agua, colecta las aguas del arroyo Las Mostazas
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y desemboca en el Océano Atlantico (Figura 1). La laguna presenta como principal
atractivo turistico la pesca deportiva del pejerrey. Esta originada por el embalsado natural
del agua proveniente de la escorrentia y condicionada por la presencia de la Barrera
Medanosa Austral (ISLA et al., 2001). Esta barrera, se desarroll6 en el Holoceno Medio
como resultado del abundante sedimento litoral que migré hacia el interior del continente
como consecuencia de las fluctuaciones del nivel del mar (ISLA et al., 2001). El sedimento
es poroso, de alta permeabilidad y estd compuesto por arenas de granos redondeados a
subredondeados, de tamafo uniforme y principalmente de arena fina y muy fina. La
vegetacion que la recubre es rala (ISLA et al., 2001).

El clima es subhiimedo seco, con una precipitaciéon media anual de 646 mm y una
temperatura media anual de 15,3 °C. La principal actividad econémica es la agricultura de
secano con rotaciéon de cultivos y pastoreo de ganado en pastizales naturales o semi-
naturales (BRENDEL et al, 2019). Las sequias e inundaciones son recurrentes y
constituyen uno de los fenémenos de mayor impacto sobre la actividad agricola, la
poblacion y el ambiente (ALIAGA et al., 2017). Los eventos de crecidas del rio Sauce
Grande, en su cuenca alta, son repentinos y estan asociados a eventos de precipitaciones
extrema. Las consecuencias implican dafios materiales, pérdidas de infraestructura y en

algunos casos hasta victimas mortales (VOLONTE y GIL, 2019).

Figura 1 — Localizacion de la cuenca inferior del rio Sauce Grande, de las estaciones pluviométricas (P1 y P2)
y limnigraficas (E1 y E2) utilizadas en el presente estudio
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Fuente: elaboracion propia.

METODO DE TRABAJO
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Informaciéon meteorolégica

Para analizar la variabilidad pluviométrica diaria, se calcularon seis indices (Tabla 1)
en el software RClimDex (ZHANG y YANG, 2013). Cinco de ellos fueron definidos por
el Grupo Experto en Deteccién del Cambio Climatico e Indices (ETCCDI, por sus siglas

en inglés, http://etcedi.pacificclimate.org) y uno fue definido tras el conocimiento del

régimen pluviométrico de la region (*) (Tabla 1). El software RClimDex es ampliamente
utilizado para la evaluacion de la variabilidad pluviométrica diaria en distintas regiones del
mundo (CHEN et al, 2017; FERRELLI et al, 2019). Su aplicacién ha permitido
caracterizar la amplitud, frecuencia y persistencia de los eventos pluviométricos extremos
con alta precision (MARIGI et al., 2016; FERRELLI et al., 2019; NIE et al., 2019), motivos
por los cuales se decidi6 aplicarlo en este estudio. La seleccion de los indices, se realizod

teniendo en cuenta la distribuciéon y comportamiento pluviométrico de la region (ALIAGA

etal, 2017; FERRELLI et al., 2019).

Tabla 1 - Indices pluviométricos calculados en el presente estudio

Categorias Definicion
Dias secos Numero de dias con precipitaciones < 0,1 mm
Dias lluviosos Numero de dias con precipitaciones > 0,1 y < 9,9 mm
S Numero de dias con precipitaciones diatias > 10 y < 20
Precipitaciones fuertes
mm
s Numero de dias con precipitaciones diarias > 20 y < 25
Precipitaciones severas
mm
C . Numero de dias con precipitaciones diarias > 25 y < 50
Precipitaciones torrenciales
mm
Precipitaciones extremas (*) Numero de dias con precipitaciones diarias > 50 mm

Fuente: elaboracién propia.

Para calcular los indices se utilizaron datos diarios registrados por dos estaciones
pluviométricas (P1 y P2) ubicadas en la cuenca inferior del rio Sauce Grande (Figura 1).
Esta informacién fue cedida por la Bolsa de Cereales y Productos de Bahia Blanca

<http://www.bcp.org.ar/>. El periodo de estudio fue diciembre 2016-marzo 2018, dado

que durante ese lapso se cont6 con informacion del caudal del rio. Por lo tanto, la serie de
precipitacion tuvo la misma extension temporal que la del caudal. Inicialmente, se realizo
un analisis de la calidad y de la homogeneidad de la informacién. Para ello, se ordenaron las
series de precipitaciéon en tablas con la finalidad de identificar los datos faltantes, las
inconsistencias y los datos erréoneos (ZHOU et al., 2018). Este procedimiento fue realizado
en el Software R, utilizando el paquete RelimDex (ZHANG y YANG, 2013). Ademas, se
calcul6 el porcentaje de informacion perdida y el nimero de valores atipicos de las dos

estaciones pluviométricas. Los mismos no superaron el 5 %. Posteriormente, para rellenar
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la serie de datos, se aplicé un Analisis de Componentes Principales (WOLD et al., 1987),
dado que permite generar un nuevo conjunto de datos derivado de la combinacién de

variables, capturando la mayor varianza observada en la serie original (p. ¢j., TAYLOR et

al., 2013; KONDRASHOV et al., 2014).

Medicion del caudal

Se utilizaron datos del nivel de agua del rio Sauce Grande registradas por dos
estaciones limnigraficas (E1 y E2) ubicadas en la cuenca inferior (Figura 1 y Figura 2). La
E1 esta localizada a = 21 km antes del ingreso del rio a la laguna Sauce Grande, mientras
que la E2 estda ubicada a = 8 km de la descarga del rio de la laguna y luego de haber
colectado las aguas del arroyo Las Mostazas. Ademas, la E2 se encuentra a = 18 km de la
desembocadura del rio en el Océano Atlantico (Figura 1 y Figura 2). Ambas estaciones
forman parte de la red de Estaciones de Monitoreo Ambiental Costero (EMAC
http://emac.iado-conicet.gob.ar/2019), construidas en el Instituto Argentino de

Oceanografia (IADO-CONICET) <https://iado.conicet.gov.ar/>. El nivel de agua es

registrado con una frecuencia de medicion de 10 minutos. Los datos son almacenados en la
memortia interna de la estacion y son actualizados en la pagina web cada media hora. La

forma de alimentacion de la baterfa interna es a través de paneles solares (Figura 2).

Figura 2 — Estaciones limnigraficas EMAC (E1 y E2) ubicadas en la cuenca inferior del rio Sauce Grande
A ‘ W7 v

Fuente: elaboracion propia.

Para calcular el caudal del rio en los dos sectores, se realizaron cinco campanas de
aforo durante el afio 2017, teniendo en cuenta los diferentes niveles de altura de agua del
rio registradas por las EMAC en E1 y E2. El objetivo de las campanas fue obtener una
curva de calibracién del caudal con respecto al nivel de agua, abarcando diferentes
condiciones de altura del rfo. Para medir la velocidad de la corriente y la profundidad de la
columna de agua, se utiliz6 un perfilador de corrientes acustico Doppler (ADP, por sus

siglas en inglés) basado en el sistema River Surveyor (Figura 3).
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Figura 3 — Perfilador de corrientes acistico Doppler (ADP) utilizado en las campafias de aforo

Fuente: elaboracion propia.

El sistema esta montado en una embarcacion que mide y registra instantaneamente,
en una computadora portatil, la velocidad de la corriente de agua, como asi también la
profundidad de la columna de agua y la batimetria del canal. Estas variables son registradas
a medida que la embarcaciéon se mueve de un flanco del rfo al otro (OBERG y MUELLER,
2007). El sistema River Surveyor permite obtener, por integracion de los tres parametros
registrados, el caudal total. Por lo tanto, a partir de las curvas de calibracion (altura-caudal)
y las mediciones instantaneas del nivel de agua registradas por la EMAC en E1 y E2; se
obtuvo el caudal del rio Sauce Grande cada diez minutos en las dos estaciones (E1 y E2)
durante el perfodo diciembre 2016 - marzo 2018. Posteriormente, el caudal fue promediado

y se obtuvo su valor diario.

Analisis de informacion satelital e hidrologica

Para detectar las areas cubiertas por agua ante eventos de precipitacion de diferente
intensidad, se procesaron imagenes satelitales Landsat 8 OLI-TIRS (Path 226, Row 87) de
dias posteriores a la ocurrencia de los mismos (Tabla 2). Las imagenes fueron obtenidas del
catalogo de la Comisiéon Nacional de Actividades Espaciales (CONAE) y corresponden a
dias despejados. Se realizé la correccion geométrica, radiométrica y atmosférica con el
software ENVI 5.1, siguiendo los lineamientos descritos en Brendel et al. (2019) y se
calcul6 el Indice Normalizado de Diferencia de Agua (Ec. 1) (NDWI, por sus siglas en inglés)
(MCFEETERS, 1996). Este indice ha sido ampliamente utilizado a escala mundial y
regional (p.ej., DONIA, 2018; BRENDEL et al.,, 2019; BOHN y PICCOLO, 2020). El
mismo varia entre -1 y 1, siendo los valores mayores a 0,5 la superficie cubierta por agua.

Para obtener las clases “agua" y “no agua”, se realiz6 una segmentacion de las imagenes
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aplicando una clasificacién no supervisada sobre la imagen de valores de NDWIL
Posteriormente, se vectorizaron los resultados y se obtuvo la delimitaciéon de los dos

cuerpos de agua. Este proceso fue realizado con los softwares ArcGis 10.5 y ENVI 5.3.

V—IRC

NDWT = V+IRC (1)

donde, V: verde (banda espectral 3 del Landsat 8 OLI-TIRS) y IRC: infrarrojo cercano
(banda espectral 5 del Landsat 8 OLI-TIRS).

Tabla 2 — Descripcion de las imagenes satelitales utilizadas

Categorias Fecha del evento Fecha de la imagen satelital
Precipitacion torrencial 26-02-2017 05-03-2017
Precipitacion fuerte 30-03-2017 06-04-2017
Precipitacion extrema 10-09-2017 13-09-2017
Dia seco 18-12-2017 18-12-2017

Fuente: elaboracién propia.

Por otro lado, para conocer la dinamica del caudal del rio Sauce Grande en
diferentes momentos de crecidas, se realizaron hidrogramas. El mismo consta de una curva
ascendente o de crecida, un segmento donde se obtiene el caudal maximo y una curva
descendente o de recesion. A partir de su aplicacion se puedo obtener el inicio y fin del
escurrimiento directo y el momento de caudal maximo (CHOW et al., 1994; VOLONTE,
2018).

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de la variabilidad pluviométrica diaria

El analisis de los eventos meteorolégicos extremos a escala diaria, permite detectar
la intensidad y magnitud de la variabilidad pluviométrica en numerosas regiones del mundo
con alta precision (CHEN et al, 2017; FERRELLI et al, 2019; RAHMANI y
HARRINGTON, 2019). Por este motivo, se aplicaron para conocer su comportamiento en
la cuenca del rio Sauce Grande (Argentina). En este contexto, se presentaron en la Figura 4
el nimero de dias con precipitaciones de diferente intensidad y los dias sin precipitacion, en
la estacion P1 y P2 durante el perfodo de estudio. En ambas estaciones, los dias secos

fueron los mas frecuentes (305 dias es decir el 62,8 % en P1 y 332 dfas en P2, 68,3 % del
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periodo estudiado), mientras que los humedos fueron mayores en P1 (150 dias, es decir el
30,9 %) (Figura 4). Esta situacion concuerda con el gradiente de precipitacion que presenta
la cuenca, el cual es decreciente en sentido N-S (BRENDEL, 2020a). La diferencia mas
importante fue registrada en los dfas con precipitacion fuerte, dado que en P1 se
contabilizaron 20 dfas, mientras que en P2, 11 dfas (Figura 4). Los dias con precipitacion
severa y torrencial fueron cuatro en las dos estaciones analizadas. Por otra parte, se
contabilizaron un total de tres dias con precipitacion extrema en P1 y dos en P2 (Figura 4).
Estos resultados demuestran que el area de estudio tiene una marcada variabilidad de las
precipitaciones diarias, caracteristica tipica de la Region Pampeana, Argentina (BOHN et
al.,, 2016; ALIAGA et al., 2017).

Figura 4 — Numero de dias total de los seis indices analizados durante el periodo diciembre de 2016-marzo
de 2018

Dias humedos

Dias secos

Fuerte

Severa

Categorias

Torrencial

= T

Extrema
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oP1 3 4 4 20 305 150
opP2 2 4 4 11 332 133

Fuente: elaboracién propia.

El comportamiento mensual de los seis indices analizados se presenta en la Figura
5. El mes de enero de 2018 fue el que registré el mayor nimero de dias secos en la P2, con
un total de 27 dias, mientras que en la estacion P1, esta categoria fue mas frecuente durante
enero de 2018 y agosto de 2017, con un total de 24 dias (p.¢j., 1 al 10 de enero de 2018; 12
al 27 de agosto de 2017) (Figura 5). La situacion pluviométrica ocurrida durante enero de
2018 fue atipica, dado que es el mes que presenta los maximos montos de precipitacion,
mientras que lo registrado durante agosto de 2017 fue normal, ya que en el invierno las
precipitaciones son escasas (BRENDEL, 2020b). Los dias secos se mantuvieron elevados
durante diciembre de 2016 y 2017 en ambas estaciones (23 dfas en P1 y 25 dias en P2) (p.
ej., 14 al 24 de diciembre de 2016 y 17 al 25 de diciembre de 2017) y en julio de 2017 en P2
(25 dfas) (p. ¢j., 18 al 30 de julio de 2017). Los dias secos fueron menos representativos

durante noviembre de 2017 en P1 (11 dias) (p. ¢j., 19 al 22) y febrero de 2017 en P2 (14
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dias) (p. ¢j., 20 al 25). Durante octubre y noviembre de 2017, también se registré un escaso
nimero de dias secos en P2 (16 dias), mientras que esta se repiti6 en febrero de 2017 en P1

(14 dias) (Figura 5).

Figura 5 — Numero de dias mensuales de los seis indices analizados en P1 y P2 durante diciembre de 2016 y
marzo de 2018
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Fuente: elaboracién propia.

Los dias himedos fueron mas frecuentes durante mayo de 2017 en P1 y octubre de
2017 en P2, con un total de 18 y 14 dias, respectivamente. Son ejemplos los dias que
comprenden el perfodo 7-15 de mayo de 2017 en P1 y los dias 8, 9 y 10 de octubre de 2017
en P2 (Figura 5). El menor numero de dias himedos en P1 fue registrado en diciembre de
2016 y agosto de 2017 con un total de cinco dias en cada mes en P1, mientras que en P2,
los dias humedos fueron minimos durante junio de 2017 y enero de 2018 con un total de 4
dias en cada mes (Figura 5).

Por otro lado, el nimero de dias con precipitaciones fuertes fue mas elevado
durante septiembre y noviembre de 2017 en P1 con un total de tres dias en cada mes (p.ej.,
20 y 30 de septiembre y 13 y 30 de noviembre de 2017) y durante marzo y mayo de 2017 en
E2 (7 y 30 de marzo; 18 y 24 de mayo). Se registraron meses sin presencia de
precipitaciones fuertes como, por ejemplo, noviembre y diciembre de 2017 y enero de 2018
en P2 y junio, julio y agosto de 2017 en P1. Cabe destacar que la estacion P2 present6 un

mayor nimero de meses con ausencia de lluvias fuertes que P1 (7 meses vs 4 meses)

(Figura 5).
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El comportamiento de los dias con precipitacion severa fue variable a lo largo del
periodo de estudio y las estaciones pluviométricas muestran una variabilidad espacial
importante cuando los eventos no fueron extremos. En P2, febrero de 2017 fue el mes que
mostr6é el mayor nimero de dias con precipitaciones severas (4 y 9 de febrero de 2017),
seguido de septiembre y noviembre de 2017, con un dia en cada mes (11/9 y 2/11,
respectivamente). Durante el resto de los meses no se evidenciaron precipitaciones con
estas caracteristicas.

En P1, se observaron cuatro dias con precipitacion severa ocurridos en febrero
(4/2), marzo (4/3), agosto (11/8) y noviembre (2/11) de 2017. Por otro lado, se encontrd
una similitud en la ocurrencia de dfas con lluvias torrenciales, dado que se registraron
durante el 26 de febrero y el 28 de agosto de 2017 en ambas estaciones. Durante el resto
del periodo, estas se evidenciaron en diciembre de 2016, enero y febrero de 2017,
contabilizando un dia por mes en P1 y en febrero, marzo, mayo y junio de 2017 en P2
(Figura 5). Por ultimo, también se encontré coincidencia en la ocurrencia de las
precipitaciones extremas. En ambas estaciones, se registraron durante los dfas 8 de marzo y
10 septiembre de 2017 y durante el dia 27 de junio de 2017, solamente en P1 (Figura 5).

Por lo tanto, los indices de precipitacion analizados permitieron clasificar las
precipitaciones segun su intensidad y realizar, por primera vez, una estadistica
pluviométrica a escala diaria de la cuenca media e inferior del rio Sauce Grande. Su estudio
es fundamental en las cuencas hidrograficas que se emplazan sobre la Regiéon Pampeana, ya
que estas, frecuentemente, se ven afectadas por eventos pluviométricos de corto plazo
(FERRELLI et al,, 2019). Estos ultimos son los causantes de fenémenos tales como
inundaciones y anegamientos de ciudades (ZAPPERI, 2014), pérdida de cultivos producto
de precipitaciones severas (SCARPATI y CAPRIOLO, 2020), crecida de rios por
precipitaciones extremas y como consecuencia pérdidas de infraestructura y hasta en

algunos casos vidas humanas (VOLONTE y GIL, 2019), entre otros.

Analisis del caudal diario del rio y su relacién con la precipitacion

El caudal diario del rio Sauce Grande en E1 y E2 y la precipitacion en P1 y P2,
durante el periodo diciembre 2016-marzo 2018, se presenta en la Figura 6. El caudal medio
en E1 fue 2,1 £ 0,6 m’ s, mientras que en E2 fue 2,6 + 2,8 m’ s”'. El comportamiento del
caudal a lo largo del periodo fue similar en ambos tramos del curso de agua y su fluctuacion
se relacion6 con la precipitacion, al igual que en lo reportado en otros rios localizados

sobre la Regién Pampeana, Argentina (CARBONE et al., 2006; VOLONTE, 2018) (Figura

6).
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Figura 6 — Caudal diario del rio Sauce Grande en la E1 y E2 y precipitacién en P1 y P2 durante el periodo
diciembre 2016-marzo 2018
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Fuente: elaboracién propia.

Los sistemas fluviales poseen un comportamiento hidrolégico normal representado
por el régimen estacional. Ademas, presentan comportamientos extremos ya sea por el
volumen del caudal (crecidas o estiajes) o por su frecuencia (VOLONTE, 2018). En el area
de estudio, algunos eventos de precipitaciéon generaron un caudal superior al promedio,
producto de precipitaciones con diferente intensidad (Figura 6). En este estudio, se
analizaron en detalle tres perfodos y se realizaron los hidrogramas correspondientes (Figura
7). El primero ocurrié en marzo de 2017 y se caracterizé por un aumento de caudal a partir
del dia 7 alcanzando su valor maximo el dfa 9 en ambas estaciones (E1: 3,8 y E2: 10,5 m’ s
1) (Figura 7a y 7d). El periodo en el cual se registraron las precipitaciones fue similar, dado
que ocurrieron durante el 7 y el 9 de marzo. Sin embargo, las registradas durante el dia 7 en
P1 correspondieron a un dia lluvioso (2,2 mm), mientras que en P2 fue caracterizada como
fuerte (10,8 mm). Las lluvias fueron extremas en ambas estaciones durante el dia 8 (85 mm
en P1y 81 mm en P2), mientras que el dia 9 de marzo fue clasificado como un dia lluvioso.
Por lo tanto, el maximo caudal fue registrado un dia después de la maxima precipitacion
(Figura 7a y 7d). El tiempo de escurrimiento del flujo directo (diferencia entre a y c) fue

mayor en E2 dado que fue de 9 dias, mientras que en E1 fue 6 dias (Figura 7a y 7d).
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Figura 7 — Hidrograma en diferentes momentos de crecida enla E1 (A, B, C) y E2 (D, E, F). a) Inicio del
escurrimiento directo, b) momento de caudal maximo y c) fin de escurrimiento directo. La diferencia entre a y
c indica el tiempo (en dias) del escurrimiento directo
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Fuente: elaboracién propia.

El segundo periodo analizado, se produjo en junio de 2017 (Figura 6, Figura 7b y
Figura 7e). La precipitacion ocurrié durante el dia 27 de junio y fue de 60 mm en El
(extrema) y 44,4 mm en E2 (torrencial). Como consecuencia de las lluvias, el caudal se
incrementé a partir de ese dfa y fue maximo el dia 28 de junio en E1 (3 m’ s™), mientras
que en E2 se produjo el dfa 29 con un valor de 14,5 m’ s'. Ademis, se observé que el
tiempo de escurrimiento directo fue mayor en E2 (9 dias) (Figura 7e).

Por ultimo, el tercer periodo ocurrid en septiembre de 2017 y se caracterizé como
el mas extremo, dado que los caudales en ambas estaciones fueron los mas elevados de
todo el petiodo de estudio (Figura 7c y Figura 7f). En E1 fue 4,1 m’ s y ocurrié el dia 11
de septiembre como consecuencia de precipitaciones extremas registradas el dia previo (53
mm). El flujo se mantuvo elevado el dfa 12 (3,2 m’ ™), dado que también se produjeron
lluvias fuertes (18 mm) (Figura 7c). Las precipitaciones también ocurrieron en E2 durante
los mismos dias que en E1, pero fueron de mayor magnitud ya que el valor total fue 85
mm, de los cuales 61 mm ocurrieron el dia 10/9 (Figura 7f). El caudal maximo fue 34,8 m’

s'y ocurrié dos dias después que en E1 (13/9), producto probablemente del flujo que
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aporta la laguna y el arroyo Las Mostazas sobre este sector. El tiempo de escurrimiento
directo también fue mayor, similarmente al ejemplo mencionado anteriormente, en E2
dado que fue 12 dias (Figura 7f). Esta situaciéon podria tener relacién con la escasa
pendiente del terreno dado que el rio se encuentra préoximo a su desembocadura en el
Océano Atlantico (RABASSA, 1982). Segin Casado et al. (2016), este sector es una zona de
planicies, donde se evidencia una estrecha relacién entre el escurrimiento superficial y
subterraneo, por lo que los excesos y déficits hidricos ocurren por progresion acumulada
de anomalfas de precipitacién, generando una mayor duraciéon del flujo. El tiempo de
escurrimiento encontrado en el rio Sauce Grande es tipico de rios de llanuras (CARBONE
et al., 2006). La cobertura de agua en dias posteriores a una precipitacion torrencial (a),
fuerte (b), extrema (c) y en un dia sin precipitaciones (d), se presenta en la Figura 8.
Durante un dfa seco, la supetficie cubierta por agua fue 28,3 km” (Figura 8d). En el resto de
los ejemplos analizados, el area fluctué en funcion de la intensidad de las precipitaciones.
En este sentido, el area aument6 a 32,3 km”en dfas posteriores a un evento de precipitacién
fuerte (Figura 8b) y 41,5 km® cuando ocurrié una lluvia torrencial (Figura 8a). El area fue
maxima ante un perfodo de precipitacién extrema, alcanzado un total de 75,4 km® (Figura
8c).

Durante este ultimo evento, se desarrollaron numerosos cursos y cuerpos de agua
de pequena extension, principalmente sobre la barrera medanosa y en cercanias a la
desembocadura del rio Sauce Grande en el Océano Atlantico. Otro sector cubierto por
agua fue en el sector NW de la laguna y en el sector mas proximo al ingreso del rio en el
cuerpo de agua. Este ejemplo permitié visualizar las areas de mayor riesgo ante lluvias
extremas en la cuenca baja que ocasionaron caudales elevados (Figura 8c). Su deteccion es
fundamental para prevenir pérdidas y planificar las actividades agticolas y ganaderas ante
este tipo de eventos. En la literatura existe evidencia que, ante la ocurrencia de eventos de
crecidas de rios localizados en areas de escasa pendiente, se han generado pérdidas
econdmicas, sociales y ambientales (CAPRIOLO et al., 2008; QUIROZ LONDONO et
al., 2013; CARRASCAL, 2017). Por lo tanto, el conocimiento de la respuesta del caudal a
las precipitaciones y la deteccion de las areas de mayor vulnerabilidad hidrolégica son
fundamentales para el ordenamiento territorial y para garantizar la permanencia de las

actividades econdémicas de la cuenca inferior del tio Sauce Grande.
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Figura 8 — Cobertura de agua en el extremo sur de la cuenca inferior del rio Sauce Grande durante dias
posteriores a una: a) precipitacion torrencial (26/2/2017), b) fuerte (30/3/2017), ¢) extrema (10/9/2017), d)
dia seco (18/12/2017)
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CONCLUSION

La utilizacion de datos diarios fue fundamental para comprender el
comportamiento espacial y temporal de las precipitaciones y su relacion con el caudal del
rio Sauce Grande (Argentina) con alta precision. El area de estudio presenta una marcada
variabilidad pluviométrica diaria. Esta condicién genera fluctuaciones en el flujo del rio,
alcanzando su maximo bajo precipitaciones extremas.

Este estudio constituye un avance fundamental en los estudios hidrologicos y
meteorolégicos de la Region Pampeana, dado que es la primera vez que se monitorea en
alta frecuencia el caudal del rio en este sector de la cuenca considerando el aporte del
arroyo Las Mostazas. Sin embargo, es necesario continuar con el monitoreo del caudal del
rio por un periodo de tiempo mas extenso, que permita analizar otros eventos de crecida,
compararlos con los analizados en esta investigacion y, de esta manera, evaluar la dindmica
hidrolégica de la cuenca con un mayor nimero de datos. Por otro lado, se considera una
actividad esencial el monitoreo del caudal en la cuenca alta. Dicha informacién permitiria
comprender el funcionamiento de la totalidad de la cuenca del rio Sauce Grande.

A pesar de lo anteriormente expuesto, los resultados obtenidos en este estudio
constituyen una base de datos esencial dado que se detectaron las areas de mayor
vulnerabilidad hidrolégica de una cuenca que es muy importante para la region. Estas se

localizaron sobre el NW de la laguna Sauce Grande, es decir antes del ingreso del rio
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homoénimo en el cuerpo de agua y sobre la barrera medanosa Austral y en cercanfas de la
descarga del rio Sauce Grande en el Océano Atlantico. Teniendo en cuenta los severos
dafios econdémicos que ocasion la variabilidad pluviométrica, este estudio aporta
informacion vital para el manejo sustentable de los recursos naturales y la permanencia de

las actividades econdémicas en la cuenca.
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