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RESUMEN

Las cuencas hidrogréficas son sistemas que presentan una estrecha relacion
entre los factores naturales tales como la geomorfologia, el clima, el suelo, el agua, la
vegetacion y los factores antrépicos como las actividades agricolas. Los objetivos
generales de la presente tesis fueron evaluar el efecto de la variabilidad pluviométrica
sobre los principales recursos hidricos de la cuenca del rio Sauce Grande (SW de la
provincia de Buenos Aires), como asi también analizar el comportamiento espacio-
temporal de los pardmetros limnol6égicos en su cuenca. Ademas, se propuso estudiar
la dinamica del caudal del rio Sauce Grande y la circulacion atmosférica local de la
laguna homénima, determinar su origen y los efectos del ingreso de la brisa de mar

sobre este cuerpo de agua.

Inicialmente, se analizaron las anomalias de las principales variables
meteoroldgicas, utilizando una extensa serie de tiempo (1960-2017) de tres estaciones
meteoroldgicas ubicadas en el norte, centro y sur del area de influencia de la cuenca.
Los resultados indicaron que la temperatura aumenté (+0,5 °C en el norte y + 0,8 °C,
en el sur), mientras que la velocidad del viento disminuyé (-1 km/h en el sur vy -3,3
km/h en el norte). La tendencia de la precipitacion fue espacialmente heterogénea
dado que aumenté en el norte y sur (+42 mm y +16 mm, respectivamente) y disminuy6
en el centro (-6 mm). Este parametro, se estudié en funcion de la variaciéon espacio-
temporal de la cobertura de agua de los dos principales recursos hidricos de la cuenca
del rio Sauce Grande: el dique Paso de Las Piedras (DPP) y la laguna Sauce Grande
(LSG) durante el periodo 1987-2017. Los resultados arrojaron que el area cubierta por
agua y la precipitacion poseen una asociacion lineal positiva, alta y estadisticamente
significativa. La variacion areal de la LSG estuvo explicada por la precipitacion en un
67 %, mientras que la del DPP en un 55 %. Ambos presentaron los mismos periodos
de incremento (2001 a 2005 y 2014 a 2017) y reduccién de su area (2007 a 2013)
relacionados al monto anual de precipitacion. Los parametros morfométricos que
presentaron mayor variacion con respecto a la precipitacion fueron el area, el

perimetro y la longitud maxima total.

El caudal del rio Sauce Grande, medido en alta frecuencia, fluctué en funcién
de la variabilidad pluviométrica. Durante el periodo analizado (noviembre 2016-marzo
de 2018) el rio presentd tres crecidas. La mas importante ocurrié en septiembre de
2017 con un caudal maximo de 34,8 m® s™ en el sector mas cercano a la descarga del
rio en el Océano Atlantico y de 4,1 m® s™ antes de su ingreso a la laguna. Este valor
fue generado por precipitaciones diarias entre 60 y 80 mm. El tiempo méaximo de

escurrimiento directo fue 12 dias y fue mayor en el sector mas cercano a la



desembocadura del rio en el Océano Atlantico, dado la escasa pendiente del terreno.
Las &reas inundables ante un evento de precipitacion intenso se ubicaron en la barrera
Medanosa Austral y en los sectores cercanos al ingreso del rio en la laguna
homonima. Esta laguna también fue monitoreada con sensores de alta frecuencia
(septiembre de 2016-marzo de 2018). Los resultados permitieron caracterizar la
dinamica de las variables medidas en un periodo de mayor profundidad de la laguna y
compararlos con un estudio previo realizado durante un periodo de sequia (febrero de
2011-enero de 2012). En esta tesis, ademas de aumentar el nivel del agua en relacion
con un periodo humedo, se registré6 un aumento de la temperatura del agua y del aire,
como asi también, una disminucién de la conductividad eléctrica y la velocidad del
viento. La Trasformada Rapida de Fourier mostrd diferentes intensidades de la sefal
en las distintas variables, principalmente representadas por los ciclos anuales,
mensuales y estacionales, diarios y semidiurno. Sin embargo, la temperatura del agua
y del aire y la velocidad del viento mostraron ciclos de energia en 4 y 8 h. Estos
resultados determinaron la existencia de una circulacion atmosférica local sobre la
laguna de origen geomorfolégico. La misma se caracteriz6 por un aumento
significativo de la velocidad del viento en las horas de mayor radiacion solar producto
del desigual calentamiento, que fue analizado a partir del procesamiento de imagenes
satelitales Landsat, entre la laguna y el médano que la limita al sur. Esta circulacién se
encontr6 sélo cuando en la regién se localizan centros de alta presion, cielo despejado
y viento regional minimo. Ademas, se comprobd que los eventos de brisa marina
ocurridos en la costa de Monte Hermoso (ubicada a 6 km de la laguna) ingresan a la
laguna aproximadamente 2 h mas tarde, modifican la velocidad y direccién del viento y

disminuye la temperatura del aire producto del viento con componente sur.

Teniendo en cuenta los parametros limnolégicos medidos de manera estacional
(abril-diciembre de 2016), la cuenca media y baja del rio Sauce Grande presenta tres
unidades espaciales: i) el rio Sauce Grande antes de su ingreso en la laguna
homadnima, ii) el arroyo Las Cortaderas vy iii) el arroyo Las Mostazas, la laguna y el sitio
mas cercano a la descarga del rio en el Océano Atlantico. En general, las variables
presentaron una marcada variacion espacio-temporal. La CE fue mayor en la laguna y
en el sitio méas cercano a la descarga del rio en el Océano Atlantico, dado que son los
sectores de menor altura por lo que se genera la acumulacion las sales provenientes
de toda la cuenca. El arroyo Las Mostazas presentO valores altos de estas variables
producto de su cercania a la ciudad de Coronel Dorrego. El seston y la MOP también
se incrementaron a medida que el rio se encuentra mas cercano a su desembocadura

en la laguna y fue registrado en el otofio, en coincidencia con elevadas



precipitaciones. El arroyo Las Cortaderas y la laguna presentaron los maximos valores
medios de seston y MOP. Su concentracion fue mayor durante el verano,
probablemente por las altas concentraciones de fitoplancton. El valor medio de seston
de la laguna fue ampliamente inferior al registrado en un estudio previo sobre el
cuerpo de agua durante un periodo de extrema sequia (septiembre de 2008-diciembre
de 2010), mientras que el encontrado en esta tesis fue durante un periodo hdimedo.
Por lo tanto, el seston es altamente fluctuante con respecto al nivel de agua de la
laguna. El valor medio de oxigeno disuelto permitié clasificar a todos los ambientes
analizados como moderadamente ricos en oxigeno y se correlaciond negativamente
con la temperatura del agua. Su valor fue aceptable para la gran mayoria de los
organismos acudticos y especies de peces. El NT y el PT, fueron los mas variables
temporalmente y el NT se registr6 en mayor proporcibn. Ambos presentaron su
maximo en invierno y elevadas concentraciones en primavera. Esta situacion se
relaciona con que, durante estos periodos, se aplican fertilizantes en la siembra (junio-
julio) y maduracion (septiembre-octubre) del cultivo de trigo, el principal de la cuenca.
Estas practicas, en conjunto con el escurrimiento superficial de la cuenca, generaria el

incremento de los nutrientes durante estos dos momentos del afo.

Se utilizaron diferentes métodos de clasificacion de las coberturas del suelo en
las tres unidades geomorfologicas de la cuenca. El de mejor precision en la llanura fue
el de Maxima Verosimilitud, mientras que en el médano y en el afloramiento rocoso fue
la Distancia de Mahalanobis. En todos los casos, la utilizacion de seis indices
espectrales calculados a partir de imagenes satelitales Landsat mejor6
significativamente la discriminacién de las coberturas del suelo en comparacion con el
uso de la reflectividad de las bandas. A partir de la seleccién del mejor método y
conjunto de datos para su determinacion, se realizé un andlisis multitemporal de las
coberturas del suelo durante el periodo 2000-2016. Las cubiertas de vegetacion y
particularmente los cultivos, fluctuaron en funcién de los montos de precipitacién. Por
ejemplo, durante el afio 2014, se encontrd la menor area de cultivos de invierno (584
km?) producto del exceso hidrico ocurrido antes de su implantacion, mientras que
durante ese mismo afio los cultivos de verano presentaron su maxima superficie (1144
km?), beneficiados por las 6ptimas condiciones de humedad de suelo en el momento
de siembra. El mapa generado con informacion in situ no solo fue util para conocer la
distribucion y variacion de las coberturas del suelo a lo largo de toda la cuenca, sino
que sirvi6 de base para contrastarlo con el escenario 6ptimo y definir el nivel de
vulnerabilidad eco-ambiental. Se encontr6 que la cuenca del rio Sauce Grande

presentd cinco niveles de vulnerabilidad eco-ambiental. EI mas frecuente fue el bajo



(1343,7 km?), seguido del alto (1091,4 km?). La importancia de considerar esta Gltima
categoria es que las areas de pastizales se utilizaron para la implantacién de cultivos,
por lo que su conservacion es fundamental dado la significativa provision de bienes y
servicios ecosistémicos que estos brindan. Los niveles muy alto y medio fueron menos
frecuentes, pero las problematicas que en estos espacios se generan son importantes,
dado que los cultivos se realizan sobre &areas inundables, en el primer caso, lo que
podria generar graves consecuencias econémicas a los productores agropecuarios.
En el segundo, el recurso suelo esta sobreexplotdndose por el incremento de la
superficie destina a cultivos. Teniendo en cuenta estos niveles y sus problematicas
asociadas, se disefaron estrategias que tuvieron como objetivo mejorar la calidad

ambiental de la cuenca, considerando la sostenibilidad ambiental, social y econdémica.

ABSTRACT

Hydrographic basins are systems related to natural (such as geomorphology,
climate, soil, water, vegetation), and anthropic factors (i.e., agricultural activities). The
main objectives of this thesis were to evaluate the effect of rainfall variability on the
primary water resources of the Sauce Grande river basin (SW of the province of
Buenos Aires), as well as to analyze the Spatio-temporal behavior of its limnological
parameters. Moreover, the dynamics of the flow of the Sauce Grande river and the
local atmospheric circulation were studied. The purpose was to determine its origin and

the effects of the sea breeze on this water body.

First of all, the meteorological anomalies were analyzed considering the period
1960-2017. This information was obtained from three meteorological stations located in
the north, the center, and the south of an influence area of the basin. The results
indicated that the temperature increased (+0.5 °C in the north and + 0.8 °C in the
south), while the wind speed decreased (-1 km/h in the south and -3,3 km/h in the
north). The precipitation trend was spatially heterogeneous since it increased in the
north and south (+42 mm and +16 mm, respectively), and decreased in the center (-6
mm). This parameter was studied based on the spatial and temporal variation of the
water coverage of the two primary water resources of the Sauce Grande river basin:
the Paso de Las Piedras dam and the Sauce Grande shallow lake during the period
1987-2017. The results evidenced that the water coverage and the precipitation have a
positive and statistically significant linear agreement. The areal variation of the Sauce
Grande shallow lake was explained by precipitation in 67 %, while in the Dique Paso

de las Piedras dam in 55 %. The increase and reduction periods presented a



relationship with the annual rainfall amount. As a consequence, morphometric
parameters ranged widely, observing the most extensive changes in the area, the

perimeter, and the maximum length.

The discharge of the Sauce Grande River was measured at high-frequency,
and it fluctuated according to the rainfall variability. During the period analyzed
(November 2016-March 2018), the river presented three events of flood. The most
relevant occurred in September of 2017. It was observed a maximum flow of 34.8 m* s’
! in the sector closest to the Atlantic Ocean and 4.1 m*® s™ before entering the lake.
This value was generated during daily extreme precipitation events, with a total of 60
and 80 mm. The maximum runoff time was 12 days and was longer in the sector
closest to the Atlantic Ocean, due to the existence of low slopes. Flood areas were
located in the Medanosa Austral barrier and near the entrance of the river in the
shallow lake. This lake was also monitored with high-frequency sensors (September
2016-March 2018). The results allowed characterizing the dynamics of the physical and
biological variables and comparing them with a previous study carried out during a dry
period (February 2011-January 2012). In this thesis, it was observed an increase in
water and air temperature, as well as a decrease in electrical conductivity and wind
speed. The Fast Fourier Transform showed different signal intensities in the different
variables, mainly represented by the annual, monthly, and seasonal, daily, and
semidiurnal cycles. However, water and air temperature and wind speed identified
cycles in 4 and 8 hours. These results determined the existence of a local atmospheric
circulation over the shallow lake with a geomorphological origin. It was characterized
by a significant increase in wind speed during maximum solar radiation due to uneven
heating. This study was carried out with Landsat satellite image processing. This
circulation only appeared with high-pressure, clear skies, and minimum regional wind.
Moreover, it was found that sea breeze events that occurred on the coast of Monte
Hermoso (located 6 km from the shallow lake) enter into the shallow lake
approximately two hours later, modifying the wind speed and direction, decrease the air

temperature, and changing the wind direction.

On the other hand, the limnological parameters measured seasonally (April-
December 2016) in the middle and lower basin of the Sauce Grande River basin. The
presented three spatial units: i) the Sauce Grande River before entering the
homonymous shallow lake, ii) the Las Cortaderas stream, and iii) Las Mostazas
stream, the shallow lake, and the site closest to the river discharge into the Atlantic
Ocean. In general, the variables showed a marked spatial and temporal variation. The

electrical conductivity was higher in the shallow lake and closed to the Atlantic Ocean



discharge due to the lowest heights favor accumulation of salts. Las Mostazas stream
presented high values of this variable because of its proximity to Coronel Dorrego city.
The seston and the POM increased while the river was closing to its mouth in the
shallow lake. Las Cortaderas stream and the lake had the highest average values of
seston and POM. Its concentration was higher during the summer, probably due to the
high concentrations of phytoplankton. The mean seston value of the shallow lake was
widely lower than that recorded in a previous study during a period of extreme drought
(September 2008-December 2010), while the one found in this thesis was during a wet
period. Therefore, the seston is highly fluctuating concerning the water level of the lake.
The mean value of dissolved oxygen allowed all the analyzed environments to be
classified as moderately rich in oxygen and was negatively correlated with the water
temperature. Its value was acceptable for a vast majority of aquatic organisms and fish
species. The NT and the PT were the most temporarily variable, and the NT was
recorded in a higher proportion. Both presented their maximum in winter and high
concentrations in spring. This situation is related to the fact that, during these periods,
fertilizers are applied in the sowing (June-July) and growth (September-October) of the
wheat crop, the main one of the basin. These practices would generate an

augmentation of the nutrients during these seasons.

Different methods of classifying land cover were analyzed in the three
geomorphological units of the basin. The one with the best precision in the plain was
Maximum Likelihood, while in the dune and the hills were the Mahalanobis Distance. In
all cases, the application of six spectral indexes calculated from Landsat satellite
images improved the discrimination of the land cover significantly compared to the use
of the reflectivity of the bands. From the selection of the best method and data set for
its determination, a multitemporal analysis of the land cover during the period 2000-
2016 was carried out. The vegetation covers, and particularly crops fluctuated
depending on the amounts of precipitation. For example, during 2014, the smallest
area of winter crops (584 km?) was found as a result of the excess water that occurred
before its implementation, while during that same year the summer crops had their
maximum surface area (1144 km?), benefited by the optimal soil moisture conditions at
the time of planting. The land cover map generated with information in situ was useful
to define the optimal scenario and the level of eco-environmental vulnerability. It was
found that the Sauce Grande river basin presented five levels of eco-environmental
vulnerability. The most frequent was the low (1343.7 km?), followed by high (1091.4
km?). The importance of considering this last category is that the grassland areas were

used for the implantation of crops so that their conservation is crucial due to the



significant provision of ecosystem services. Very high and medium levels were less
frequent, but the problems generated in these spaces are essential, given that the
crops are carried out on flood areas, in the first case, which could generate severe
economic consequences for farmers. In the second, the soil is being overexploited due
to the increase in the area devoted to crops. Vulnerability levels and their spatial and
temporal problems allowed to delimit adaptation strategies aimed at improving the

environmental quality, considering a sustainability scenario.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Las cuencas hidrogréficas constituyen un sistema en donde interactian
factores naturales como la geomorfologia, el clima, el suelo, el agua, la vegetacion y la
fauna, en conjunto con los desarrollos productivos generados por el hombre (Gil,
2009). El uso del suelo y la variabilidad climéatica son los principales factores
ambientales que afectan la hidrologia de las mismas (Chen et al., 2012; Molina-
Navarro et al., 2014). Por ejemplo, los cambios en el uso del suelo, que en su mayoria
son inducidos por actividades humanas, afecta la evapotranspiracion y la infiltracion,
generando alteraciones en los flujos de superficie y subterraneos (Wang et al., 2014),
mientras que la variabilidad climatica influye en los patrones espaciales y temporales
de los recursos hidricos de una cuenca (Khoi y Suetsugi, 2014). Los efectos de este
fendmeno seguirdn aumentando especialmente en las regiones aridas y semiaridas,
dado que presentan un alto nivel de vulnerabilidad (Vorosmarty et al.,, 2010). La
variabilidad climatica también impone cambios hidrometeorolégicos en los cursos y
cuerpos de agua de una cuenca hidrogréfica y, por lo tanto, determina los servicios
ecosistémicos que brindan a la comunidad. Cuando su funcionamiento se ve
modificado por causas naturales o antrépicas, se manifiesta una serie de procesos que
afectan la calidad del agua como la eutrofizacién, acidificacion y contaminacion,
proliferacion de especies invasoras, sobreexplotacion del habitat, entre otros (Scordo,
2018a). En este sentido, la eutrofizacion de los ambientes acuaticos genera pérdida de
calidad del agua dado que se reduce su transparencia y en muchas ocasiones se
producen condiciones de anoxia que pueden generar mortandad de las especies

acuaticas (Kopprio et al., 2014).

Los sistemas hidricos naturales se caracterizan por una alta variabilidad
espacio-temporal (Kirnbauer et al., 2005) por lo que la respuesta hidrolégica de una
cuenca ante un evento de precipitacion es el resultado de mdltiples factores (Zabaleta
y Antigiiedad, 2013). En las cuencas hidrograficas de la llanura Pampeana, la
dindmica de sus recursos hidricos se relaciona directamente con la regularidad,
intensidad y frecuencia de la variabilidad pluviométrica (Aliaga, 2018). Este fenédmeno
ha generado modificacion en el caudal y los servicios ecosistémicos en la mayoria de
ellas (Palmer et al., 2008). Por otra parte, el aumento de la temperatura, la reduccion
de las precipitaciones y el cambio de las coberturas del suelo alteran la respuesta
hidrolégica de las cuencas a los eventos extremos (Nsubuga et al., 2015). Los cuerpos
de agua someros, principal caracteristica de los situados en la llanura Pampeana,

responden rapidamente a las variaciones en el ambiente y por ello son considerados



“centinelas” de la variabilidad climatica y el impacto antrépico (Williamson et al., 2009;
Adrian et al., 2009; Zunino, 2018). Ademas, estan ubicadas en zonas de escasa
pendiente y suelos fértiles con gran desarrollo de actividades agricolas por lo que su
carga de nutrientes es mayor que la encontrada en los lagos profundos (Jeppesen et
al., 2015). Su dindmica espacio-temporal también se ve modificada por otros factores
tales como la geomorfologia, hidrografia y las actividades antrépicas (Bohn et al.,
2011). Para comprender su variacion es importante tener en cuenta un enfoque
multidisciplinario no solo considerando los factores ambientales sino los

socioecondmicos y culturales (Scordo, 2018a).

El monitoreo ambiental en alta frecuencia de los cuerpos y cursos de agua es
cada vez mas frecuente. Los estudios mas recientes se enfocan en las consecuencias
de la variabilidad climética y las actividades humanas sobre la calidad del agua de los
mismos. Algunos ejemplos se observan en el lago Tanganica, Africa (Plisnier et al.,
2018), en los rios Connecticut, Potomac y Mississippi, Estados Unidos (Zimmer et al.,
2019), en el lago Taihu, China (Deng et al., 2018), etc. La medicion de pardmetros en
alta frecuencia ha sido empleada para estudiar los cambios en el fitoplancton y su
relacién con la eutrofizacién en el lago Greifensee, Suiza (Thomas et al., 2018) y en rio
Tamesis, Reino Unido (Bowes et al., 2016). Este tipo de datos ha permitido determinar
el tiempo de escurrimiento del flujo ante precipitaciones intensas en la cuenca del rio
Koiliaris, Grecia (Moraetis et al., 2010), como asi también analizar el régimen diario y
estacional del caudal del rio Mackenzie durante los ultimos 40 afios (Yang et al.,
2015). Por otro lado, también se han utilizado este tipo de datos para detectar con
excelente precision fenébmenos de circulacion local como la brisa lagunar (Wang et al.,
2017) y la brisa de mar (Huamantinco Cisneros y Piccolo, 2011b). En la llanura
Pampeana, el monitoreo en alta frecuencia se ha centrado principalmente sobre
laguna someras. Entre las investigaciones mas recientes se destacan la realizadas en
la laguna La Salada (provincia de Buenos Aires) (Alfonso et al., 2018), laguna de Puan
(Zunino, 2018) y laguna Sauce Grande (Fornerén, 2012). En estas lagunas las
mediciones en alta frecuencia mediante boyas permitieron analizar los diferentes
parametros meteorologicos y limnolégicos identificando procesos que no se pueden
observar con mediciones en baja frecuencia. En La Salada se analizé el metabolismo
ecosistémico, como asi también la dindmica en alta frecuencia de la clorofila a y su
relacion con el pasaje de centros de baja presion (Alfonso et al., 2018; Zunino, 2018).
En la laguna Sauce Grande su utilizacién fue fundamental dado que permitié conocer
la dinamica ambiental de este cuerpo de agua durante un periodo de sequia
(Fornerdn, 2012).



El estudio de las variaciones de las coberturas del suelo en una cuenca
hidrogréfica es fundamental, dado que permite evaluar las tendencia espacio-temporal
de procesos como la deforestacion y degradacion ambiental, provocadas por las
actividades humanas y que afectan la provisién de servicios ecosistémicos (Osuna-
Osuna et al.,, 2015). Los cambios de cobertura y uso de suelo también generan
alteracion del ciclo hidrolégico, incrementando la vulnerabilidad de las poblaciones
(Reyes, et al., 2006). Ademas, este fendbmeno puede potenciar los procesos de
deterioro de la fertilidad de suelo, de la calidad del agua y la pérdida del habitat, que
en consecuencia, afectan la provision de bienes y servicios ambientales (Freeman et
al., 2007, Pefia-Cortés et al., 2011). En este sentido, la obtencién de un mapa preciso
de coberturas del suelo es importante para establecer un manejo sustentable de los
recursos naturales, especialmente en areas altamente vulnerables como lo son las
semiaridas (Alrababah y Alhamad, 2006) dado que la produccién de cultivos depende
del régimen de precipitaciones (Ferrelli et al., 2019). Ademas, es Util para evaluar la
erosion hidrica y también para determinar el manejo de las préacticas agricolas y la
seleccion de los sitios de cultivos, entre otras (Saadat et al., 2011). El procesamiento
de imégenes satelitales ha permitido conocer la variacion espacio-temporal de las
coberturas del suelo en diversas areas del mundo (Rodriguez-Galiano y Chica-Rivas,
2014; Rawat y Kumar, 2015). Para ello, se han utlizado diversas fuentes de
informacién remota, pero la mas frecuente ha sido el satélite Landsat dado su alta
resolucion espacial y temporal y su cobertura y calidad de los datos registrados (Kolios
y Stylios, 2013). Por ejemplo, en Australia se realizé un andlisis multitemporal de la
superficie cubierta por agua durante el periodo 1987-2014 mediante el procesamiento
de imagenes satelitales Landsat 5 TM y 7 ETM (Mueller et al., 2016). En el NE de
China, un &rea agricola de gran importancia, el analisis de diversos indices
espectrales calculados a partir de imagenes satelitales Landsat 5 TM, 7 ETM y 8 OLI-
TIRS permitié conocer la variacion temporal de las coberturas del suelo en un extenso
periodo de tiempo (1986-2016), como asi también obtener un mapa con excelente
precision de las mismas (Zhao et al., 2019). En la cuenca de la laguna Mar Chiquita
(provincia de Buenos Aires, Argentina), la informacion provista por el satélite Landsat 5
y 7 permiti6 evaluar el cambio de area de los cuerpos de agua producto de las
actividades humanas durante el periodo 1998-2008 (Booman et al., 2012). Por otro
lado, este tipo de datos han sido aplicados para clasificar las coberturas del suelo en el

SE de la Regién Pampeana (Guerschman et al., 2003).

La cuenca del rio Sauce Grande ha sido objeto de numerosas investigaciones

centradas principalmente en la cuenca alta. Por ejemplo, Paoloni et al. (1972) y Luque



et al. (1979) realizaron estudios hidrolégicos e hidrogeoldgicos mientras que Gil (2009)
y Volonté (2018) estudiaron la hidrogeomorfologia de este sector de la cuenca
aplicado al riesgo de crecidas y su relacion con las diversas actividades
antropogénicas. La morfometria de este sector de la cuenca fue analizado por Gaspari
et al. (2012) a partir de un modelo digital del terreno e imagenes satelitales. Por otro
lado, Aduriz et al. (2003) caracterizaron los agrosistemas predominantes de la cuenca
alta, considerandolas como fuente de contaminacién del dique Paso de Las Piedras,
mientras que Esposito et al. (2016) realizaron mediciones sobre el arroyo El Divisorio
con el objetivo de determinar la influencia en la distribucién de iones toxicos (arsénico,
fldor) y de nutrientes (fésforo y nitrégeno) en la eutrofizacion del embalse Paso de las
Piedras. Estos dos ultimos parametros también fueron analizados por Orioli et al.
(2008), quienes caracterizaron la calidad del agua del reservorio y de sus afluentes.
Asimismo, en este sector de la cuenca se realizd un estudio sobre la variacion
espacio-temporal de los parametros fisicoquimicos y de materia organica del agua
superficial en cuatro sitios de muestreo sobre el cauce principal del rio Sauce Grande
(Alvarez et al., 2018), mientras que Fernandez (2010) estudio la dinamica limnolégica
y del fitoplancton del embalse y de sus afluentes. Por otra parte, se han realizado

estudios sobre las diatomeas perifiticas (Vouilloud et al., 2005).

En la cuenca alta y media, Casado (2013) y Casado et al. (2016) evaluaron el
efecto hidroldgico del diqgue Paso de Las Piedras sobre el caudal, la temperatura y la
morfologia del rio Sauce Grande aguas abajo del mismo. En la cuenca media y baja,
las investigaciones se han centrado principalmente sobre laguna Sauce Grande.
Desde el punto de vista turistico, Heit (2014) y Tumini Ercoli (2017), analizaron los
diferentes atractivos turisticos naturales de la cuenca baja, destacando la importancia
de este cuerpo de agua en el desarrollo econémico del partido de Monte Hermoso.
Por otro lado, Fornerdn (2012) realizé un estudio integral de la hidrografia de la laguna
en un periodo de sequia extrema y Carbone et al. (2015) analizaron el impacto de los
eventos secos sobre la morfometria del cuerpo de agua y la produccién agricola en el
area de influencia de la laguna. Desde el punto de vista biolégico, Ferrer et al. (2012)
caracterizaron el fitoplancton y el estado tréfico de este cuerpo de agua durante el
otofio de 2010, mientras que Cony (2018) realizO un estudio de similares
caracteristicas pero en periodo mas amplio (abril 2012-julio 2015) y considero el
muestreo del rio Sauce Grande en un sector cercano a su descarga en la laguna. La
composicion y abundancia del mesozooplancton durante el invierno y primavera del
afio 2010 fue descrito por Baleani et al. (2017), mientras que Alfonso et al. (2018)

estudiaron el metabolismo ecosistémico. Seitz (2018) realiz6 un estudio sobre la



evolucién geoldgica, geomorfologica y limnolégica de lagunas pampeanas, incluyendo
a la laguna Sauce Grande. Sin embargo, no existen estudios integrales en la cuenca
del rio Sauce Grande que demuestren la variacion multitemporal de los principales
recursos hidricos y las coberturas del suelo a partir de datos satelitales, de campo y en
alta frecuencia, considerando la laguna Sauce Grande y el rio homénimo hasta la
descarga en la plataforma continental adyacente. Ademas, no se han realizado
investigaciones acerca de cdémo la variabilidad pluviométrica y las actividades
antropicas afectan a los mismos, como asi también del nivel de vulnerabilidad eco-

ambiental que presenta la cuenca del rio Sauce Grande.

1.1. HIPOTESIS DE TRABAJO

En la presente tesis se plantean tres hipétesis de trabajo: i) “La variabilidad
pluviométrica afecta la dinamica espacio-temporal de los principales recursos hidricos
de la cuenca media y baja del rio Sauce Grande, ii) EI monitoreo en alta frecuencia
permite caracterizar las fluctuaciones diarias del caudal del rio, detectar fenémenos de
circulacion local en la laguna Sauce Grande de origen geomorfolégico, como asi
también evaluar el efecto de la brisa de mar sobre los misma vy iii) La topografia y las
actividades antrépicas modifican la calidad del agua de los recursos hidricos y a su
vez, estas Ultimas, exponen a la cuenca del rio Sauce Grande a diferentes niveles de

vulnerabilidad eco-ambiental”.

1.2. OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

El objetivo general de esta tesis es realizar un estudio integral de los recursos
hidricos y las coberturas del suelo de la cuenca del rio Sauce Grande. Para ello se
propone, analizar el efecto de la variabilidad pluviométrica sobre la cobertura de agua
y la morfometria de los principales recursos hidricos de la cuenca; evaluar el
comportamiento espacio-temporal de los pardmetros limnolégicos sobre la hidrologia
de la cuenca media y baja y establecer su relacion con las actividades antropicas y la
topografia de la cuenca. Finalmente, analizar las series de tiempo en alta frecuencia
del caudal del rio Sauce Grande en funcion de registros de precipitacion diarios y
sobre la laguna homonima para detectar la circulacion atmosférica local, su origen y

determinar si ingresa la brisa de mar sobre este cuerpo de agua.
Para ello se proponen los siguientes objetivos especificos:

e Analizar las anomalias climaticas de las principales variables
meteoroldgicas del area de influencia de la cuenca del rio Sauce Grande durante
el periodo 1970-2017.



e Conocer la variacion multitemporal del area del dique Paso de Las
Piedras y la laguna Sauce Grande y establecer su relacion con la variabilidad

pluviométrica.

e Caracterizar las variaciones meteorologicas y limnologicas de la laguna
Sauce a partir de mediciones de alta frecuencia mediante la utilizacién de una

boya de monitoreo.

o Estudiar y determinar el origen de la circulacién atmosférica local de la
laguna Sauce Grande y establecer el momento y los efectos de ingreso de la

brisa de mar sobre la misma.

e Comprender la dinamica del caudal del rio Sauce Grande, su relacién

con la precipitacion y analizar sus crecidas.

e Determinar la variacibn espacio-temporal de los pardmetros
limnoldgicos de los recursos hidricos de la cuenca media y baja del rio Sauce

Grande.

o Describir las coberturas del suelo in situ a partir de datos 6pticos y de

campo y entender su dinamica espacio-temporal.

e Establecer el nivel de vulnerabilidad eco-ambiental de la cuenca y

definir estrategias de manejo sustentable del territorio.

Para cumplir con estos objetivos y verificar las hipotesis de trabajo se dividio

la tesis en 8 capitulos en los cuales:

En el Capitulo 1 se describe la tematica general, los objetivos y las hipétesis

de trabajo y la descripcion del area de estudio;

En el Capitulo 2 se realiza un estudio de las anomalias climaticas de la
cuenca del rio Sauce Grande y de los efectos de la precipitacion sobre la variacion

espacio-temporal de la laguna Sauce Grande y el dique Paso de Las Piedras;

En el Capitulo 3 se analizan las variaciones meteoroldgicas y limnologicas
con mediciones en alta frecuencia de la laguna Sauce Grande y se realiza un
analisis armoénico. Ademas, se caracteriza la dindmica en alta frecuencia del caudal

del rio Sauce Grande y se describen los eventos de crecidas;

En el Capitulo 4 se estudia la circulaciébn atmosférica local de la laguna
Sauce Grande, se determina su origen como asi también se caracteriza el ingreso

de la brisa de mar en el cuerpo de agua;



En el Capitulo 5 se analiza el comportamiento espacio-temporal de las
principales variables limnolégicas a lo largo de los diferentes rios y arroyos de la
cuenca media y baja del rio Sauce Grande y en la laguna homonima.

En el Capitulo 6 se evalla la efectividad de diferentes métodos de clasificacion
supervisados y no supervisados, utilizando dos conjunto de datos para la obtencién de
un mapa de coberturas del suelo in situ. Ademas, se analiza la variacion espacio-

temporal de las coberturas del suelo durante el periodo 2000-2016.

En el Capitulo 7 se evalla la vulnerabilidad eco-ambiental de la cuenca del rio
Sauce Grande a partir del cruce de dos matrices: una resultante de un modelo de
simulacién espacial (escenario 6ptimo) y otra de su delimitacion a campo (Capitulo 6).
A partir de ello, se disefian estrategias sustentables de manejo del territorio orientadas
a preservar la calidad ambiental, reducir los impactos negativos sobre el ambiente y

fomentar la permanencia de las actividades econémicas de la cuenca.

Finalmente, en el Capitulo 8 se presentan las conclusiones finales del trabajo

desarrollado.

2. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio es la cuenca del rio Sauce Grande (38° 1'- 38°58' S - 62° 3'-
61°6' W), localizada en el sudoeste de la provincia de Buenos Aires (Argentina) (Figura
1.1). Esta cuenca exorreica posee un area de 4856 km” Nace en el sistema serrano
de Ventania (1243 msnm) y se prolonga en la llanura interserrana desembocando en
el Océano Atlantico (Figura 1.1). Esta formada por el rio homénimo que es el principal
afluente del dique Paso de las Piedras. El reservorio fue construido a comienzos de la
década de 1970 y constituye la principal fuente de agua potable para las ciudades de
Bahia Blanca y Punta Alta, abasteciendo a mas de 500.000 habitantes, como asi
también es fuente de agua cruda para el polo industrial cercano (Casado, 2013). A
partir de alli, el rio Sauce Grande drena sus aguas hasta la laguna Sauce Grande y
prosigue hasta la union con el arroyo Las Mostazas, que en conjunto desembocan en

el Océano Atlantico (Figura 1.1).
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Figura 1.1. Ubicacion, topografia y division espacial de la cuenca del rio Sauce

Grande.

Segun Gil (2009), la cuenca se divide en tres sectores. La cuenca alta que se
caracteriza por presentar las mayores elevaciones y la mayor densidad de drenaje.
Tiene un &rea de =1020 km?y finaliza en el embalse dique Paso de Las Piedras. La
cuenca media (=962 km?) incluye el dique y se extiende hasta el sitio denominado Las
Oscuras, donde el rio presenta una cota de 60 m mientras que, la cuenca baja (=2630
km?), se emplaza desde el punto anterior hasta la desembocadura del rio Sauce
Grande en el Océano Atlantico (Figura 1.1). En este sector de la cuenca se encuentra
la laguna Sauce Grande que presenta un régimen permanente y es el cuerpo de agua
mas extenso de este sector. Esta localizada en el partido de Monte Hermoso a 7 km
de la ciudad cabecera (Fornerén, 2012) (Figura 1.1). El partido posee una poblacion
total de 6.499 habitantes (INDEC, 2010). La laguna presenta como principal atractivo
turistico la pesca deportiva del pejerrey. Ademas, se realizan deportes nauticos y el
avistaje de aves (Arnaudo y Corbella, 2013). 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). Es una alargada depresion en sentido W-E y sus
costa es de tosca con suaves declives, por lo general fangosas y con juncales
emergentes raleados y no muy accesibles (Forneron, 2012). ElI fondo es
predominantemente de fango y de conchillas en su orilla Sur (Remes Lenicov y

Colautti, 2003). Segun Seitz (2018), la laguna se origind hace 3000 afios por el
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desarrollo de médanos costeros que desviaron la desembocadura del rio Sauce
Grande hacia el Este y encerraron un area deprimida donde se desarroll6 la laguna
(Seitz, 2018). 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, 1998). 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). Segun el andlisis morfométrico
realizado por Fornerén (2012), la laguna Sauce Grande presenta un area de 21,5 km?
por lo que se la considera un cuerpo de agua grande dado que supera los 2 km?. El
perimetro es 28,5 km mientras que su longitud méaxima total es de 8 km y su ancho

medio y maximo de 2,6 y 3,2 km, respectivamente (Fornerén, 2012).

El clima de la cuenca es semiarido-templado con una precipitacion media anual
de 750 mm en el norte y 560 mm en su extremo sur, concentrandose principalmente
en primavera-verano. La temperatura media anual es 15,5 °C. Las sequias e
inundaciones son frecuentes y constituyen uno de los fendmenos de mayor impacto
sobre la actividad agricola, la poblacién y el ambiente (Aliaga, 2018). La principal
actividad econémica de la cuenca es la agricultura de secano con rotacién de cultivos
y pastoreo de ganado en pastizales naturales o semi-naturales. El trigo es el principal
cultivo, seguido de la cebada y avena (SIIA, 2018). La producciéon agricola ha
experimentado cambios importantes en el uso de la tierra en los ultimos afios, con una
diversificacion de los productos primarios y nuevas alternativas productivas, como el
cultivo de olivos, la vinificacién y los cultivos arométicos. El desarrollo turistico,
especialmente el turismo ecoldgico y rural, es un importante motor de la actividad
economica en la cuenca lo que ha generado un crecimiento significativo en las
ciudades de la cuenca alta (Sierra de la Ventana, Villa Ventana y Saldungaray) (Zilio et
al., 2019).

Segun Rabassa (1982), la cuenca del rio Sauce Grande presenta seis
unidades geomorfologicas: las sierras, los niveles de piedemonte, la llanura, el valle
del rio Sauce Grande, los valles fluviales menores y los médanos costeros. Las sierras
se localizan en la cuenca alta con numerosos afluentes que discurren en pequefos y
profundos cafiadones. Las ubicadas en el sector occidental presentan crestas con
paredes rocosas muy abruptas mientras que, las orientales, son mas bajas y
redondeadas (Gil, 2009). Los niveles de piedemonte estadn cubiertos por loess y

también se ubican en la cuenca alta con una pendiente de entre 2y 7 ° entre la llanura



y las sierras. Por otro lado, la llanura se extiende a lo largo de la cuenca media y baja
y esta caracterizada por presentar una capa casi continua de depdsitos edlicos que se
extienden hasta el Océano Atlantico (Figura 1.2). El valle del rio Sauce Grande esta
elaborado sobre un material sedimentario muy potente y a medida que el curso de
agua atraviesa la llanura, ocupa un valle mas amplio (Gil, 2009). Los valles fluviales
menores estan compuestos por cursos de agua intermitentes y son mas frecuentes en
la cuenca alta. La morfologia de los valles es en forma de “V” en el sector mas alto de
la cuenca, mientras que a medida que el rio drena sus aguas sobre la llanura, su
forma es “U” o plano (Gil, 2009). Por ultimo, los médanos costeros que caracterizan la
mayor parte de costa de la provincia de Buenos Aires, se ubican paralelos a la costa.
El tipo de suelo dominante es la cuenca es el Molisol y se encuentra principalmente a
lo largo de la llanura. Son suelos oscuros, profundos (=1,6 m) y ricos en materia
organica. En los médanos costeros, el tipo de suelo es Entisol, caracterizados por una
textura franco-arenosa con baja capacidad de retencion de humedad y expuestos a

erosion edlica.
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Figura 1.2. Perfil de elevacién de la cuenca del rio Sauce Grande (Fuente:
Casado, 2013).

La cuenca tiene un comité que funciona como un sistema administrativo propio.
El mismo fue creado en 2001 y actualmente esta constituido por representantes de
autoridades politicas, organizaciones no gubernamentales, productores y asociaciones
vecinales. Su principal objetivo es el de articular y ejecutar las acciones necesarias
para lograr el uso eficiente, racional y responsable del recurso hidrico. Ademas, la
cuenca tiene como ente principal a la Autoridad del Agua (ADA), que es el ente
encargado de regular el uso extractico de agua para el riego, la ganaderia, las
actividades industriales y la provision de agua potable (Zilio et al., 2019). Por lo tanto,
los usuarios deben obtener un permiso de ADA para llevar a cabo la utilizacion

superficial o subterranea del agua. Para obtener la autorizacion por parte de este

10



organismo, las obras de infraestructura no pueden representar un obstaculo para el
caudal del rio y tampoco una amenaza para la calidad del agua de los recursos
hidricos de la cuenca. Por otro lado, los usuarios deben abonar una tarifa por el uso
del agua que se calcula en funcion del tipo de usuario, el volumen de agua utilizada y
el costo de los estudios y trabajos destinados a monitorear y conservar el recurso. Otro
actor involucrado en la cuenca es la empresa Aguas Bonaerenses SA (ABSA) que
constituye el principal concesionario de este espacio. La misma es la encargada de
tomar el agua del diqgue Paso de las Piedras para suministrarlos a las ciudades de
Bahia Blanca y Punta Alta, como asi también el agua necesaria para el polo industrial
de Bahia Blanca, generando en muchas ocasiones conflictos de intereses entre los
diferentes actores de la cuenca en momentos de bajo nivel de agua en el embalse
(Zilio et al., 2019).
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CAPITULO 2
ANOMALIAS CLIMATICAS DEL AREA DE INFLUENCIA DE LA CUENCA DEL RiO
SAUCE GRANDE

1. INTRODUCCION

La variabilidad climatica depende de numerosos factores dado que es producto
de eventos meteoroldgicos que se producen en diferentes escalas espaciales y
temporales (décadas, afios, estaciones). Es una fluctuacién a corto plazo dentro de un
cambio climéatico de mayor duracién (Houghton, 2002). Su estudio es fundamental ya
que permite comprender el funcionamiento de los sistemas naturales y su impacto
sobre las actividades humanas (Davey et al., 2014; Ferrelli, 2016a). En América del
Sur, el fendbmeno “El Nifio Oscilaciéon Sur’ (ENOS) es un factor importante en la
variabilidad climatica interanual (Grimm, 2011). Por ejemplo, en el caso de las
precipitaciones, numerosos estudios han demostrado que en la Regién Pampeana,
durante la fase negativa del ENOS (El Nifio), las precipitaciones aumentan, mientras
que durante la positiva (La Nifia) se producen extensos periodos de sequia
(Grondona, 1997; Aliaga et al., 2017).

En los ultimos 50 afos, los parametros mas utilizados en el estudio de la
variabilidad climatica son la temperatura, la precipitacion y el viento. Estos parametros
han sufrido cambios a escala mundial y regional. La temperatura ha experimentado
mundialmente un aumento de 0,8 °C durante 1880-2012 (Panel Intergubernamental
del Cambio Climéatico, IPCC, 2013). En Argentina, el aumento encontrado durante
1960 y 2010 fue de hasta 0,5 °C en la mayor parte del territorio, excepto en la
Patagonia, donde el aumento super6é 1 °C (IPCC, 2013). En el caso de las
precipitaciones, la tendencia es positiva en la mayor parte del mundo, pero su patrén
de distribucion espacial es mas complejo en comparacion con lo que ocurre con la
temperatura (Chen et al., 2018). En Argentina, la precipitacion aumenté en casi todo el
pais durante el periodo 1960-2010. Los incrementos de mas de 100 mm tuvieron
efectos en algunas zonas semiaridas dado que se aceler6 el proceso de
agriculturizacién y se modificaron las caracteristicas productivas (Re y Barros, 2009,
Penalba y Robledo, 2010; Volante, 2014). Ademds, se produjeron importantes

incrementos en los rendimientos de los cultivos de secano (Magrin et al., 2005).

Por otra parte, los estudios de la variabilidad en la velocidad del viento se han
realizado fundamentalmente por sus implicancias biolégicas (Mianzdn y Zamponi,
1988; Brendel et al., 2017a) y por su uso para la generacién de energia (Pérez-Collazo
et al.,, 2015; Kumar y Chatterjee, 2016; Genchi et al., 2016). A escala mundial, la
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tendencia del viento es principalmente negativa (Guo et al., 2011; Kim y Paik, 2015),
similarmente a lo que ocurre en la Region Pampeana (Aliaga, 2018). Ademas, la
disminucion de la velocidad del viento a lo largo de la costa de Monte Hermoso
(provincia de Buenos Aires, Argentina) fue uno de los factores claves para comprender
la ausencia de una especie de medusa que genera severos efectos sobre la salud de
los turistas (Brendel et al., 2017a).

Las rapidas modificaciones que el clima esta manifestando en todo el mundo
son el objeto de estudio de numerosas investigaciones (Chen et al., 2018) debido a los
impactos que genera sobre la actividad agricola, la salud humana, la estabilidad
politica regional, las coberturas del suelo, entre otros (Ferrelli, 2017a). En este sentido,
las actividades relacionadas con la agricultura, como el riego, la fertilizaciéon o la
seleccion del sitio de cultivo se ven altamente afectadas por variaciones en la
precipitacién y temperatura (Ferndndez-Long et al., 2013). La variabilidad climatica
tiene consecuencias importantes en la accesibilidad a agua potable, la provisién de
energia, desplazamiento y pérdidas de animales y recursos pesqueros (Houghton,
1993; Ferrelli et al., 2017h).

La Regi6bn Pampeana presenta un gran nimero de lagunas distribuidas a lo
largo de su vasta superficie. La mayoria de ellas son someras. Dicha caracteristica
genera que sean mas sensibles a las variaciones meteoroldgicas a corto plazo. En
este aspecto, el andlisis de la morfometria y de las condiciones de sitio brinda
informacion util de los mecanismos de respuesta de los sistemas acuéticos a la
variabilidad y cambio climético (Williamson et al., 2009). Estos cuerpos de agua son
importantes porque constituyen un habitat singular para la flora y fauna caracteristica
de los humedales de la regién. Ademas, sirven de moderadores del régimen fluvial al
almacenar el exceso hidrico y también cumplen un papel importante en las actividades
pecuarias y turisticas, porque constituyen la fuente de desarrollo de muchas
localidades (Geraldi et al., 2011). En areas de llanura la dindmica de los recursos
hidricos se relaciona directamente con la regularidad, intensidad y frecuencia
pluviométrica (Aliaga, 2018). Los cuerpos de agua superficiales representan la
cobertura de la tierra que més sufre los impactos de ese fenébmeno. La alternancia de
eventos secos y humedos generan cambios significativos en gran parte de ellos,
modificando su caudal y servicios ecosistémicos (Palmer et al., 2008). Se han
realizado numerosos estudios sobre los efectos de estos ciclos en diversas cuencas
hidrogréficas (He et al., 2015; Zhang et al., 2015; Brendel et al., 2017b; Scordo et al.,
2018b). Los objetivos de las investigaciones en estos espacios se han centrado,

generalmente, en los efectos de los periodos secos y humedos sobre los cursos y
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cuerpos de agua (Carbone et al., 2015; Brendel et al., 2017c; Mendoza-Carifio et al.,
2018). Dependiendo de la extension de las cuencas hidrogréficas, estas pueden
presentar diferentes respuestas a la variabilidad pluviométrica y si a ello se le suma
gue pueden formar parte de varias unidades administrativas (partidos, municipios),
provincias o paises, las consecuencias en las diversas comunidades involucradas

pueden ser diferentes.

Teniendo en cuenta las consecuencias socio-econdmicas y ambientales de la
variabilidad climatica y, fundamentalmente la pluviométrica sobre los cuerpos de agua
de las cuencas hidrogréficas, los objetivos de este capitulo son: i) analizar las
principales variables meteoroldgicas del area de influencia de la cuenca del rio Sauce
Grande vy ii) evaluar los efecto de la precipitacién sobre la variacion morfométrica y
espacio-temporal de los dos principales cuerpos de agua de la cuenca. Los resultados
obtenidos permitirAn comprender la dinamica de los recursos hidricos y de las
coberturas del suelo ante periodos pluviométricamente diferentes, como asi también

generar informacion relevante para los tomadores de decisién de la cuenca.

2. METODO DE TRABAJO
2.1. Informacién climéatica

Para el estudio de la variabilidad climéatica del area de influencia de la cuenca
del rio Sauce Grande, se utlizaron datos meteoroldgicos mensuales de tres
estaciones: Coronel Suarez, Coronel Pringles y Bahia Blanca (Figura 2.1). Estos
fueron cedidos por el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) y el Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA). Si bien las estaciones meteorolégicas no se
encuentran dentro del limite hidrografico de la cuenca, ellas se seleccionaron dado
que son las mas préximas a la cuenca y presentan los periodos mas extensos de
datos. De esta manera, Coronel Suarez se utilizd para caracterizar el sector norte,
mientras que Coronel Pringles y Bahia Blanca para caracterizar el sector centro y sur,

respectivamente.

Las variables utilizadas fueron temperatura media del aire (°C), direccion e
intensidad de viento (km/h) y precipitacion (mm). El periodo de estudio fue variable
segun cada parametro. En el caso de la temperatura y la precipitacion se utilizo el
periodo 1960-2017 para las estaciones Coronel Suarez y Bahia Blanca, mientras que
el periodo 1994-2017 para Coronel Pringles. Para analizar la velocidad del viento, se
considerd el periodo 1960-2017 para la estacion Bahia Blanca, 1981-2017 para
Coronel Suarez y 2008-2017 para Coronel Pringles, mientras que para el estudio de la

direccién del viento se consideraron periodos mas cortos por falta de mediciones. Por
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lo tanto, los periodos analizados corresponden a 1981-2010 (Bahia Blanca) y 1991-
2010 (Coronel Suéarez). No se obtuvieron datos de direccion de viento en la estacion
Coronel Pringles.

Se analiz6 la tendencia de las variables utilizando la prueba no paramétrica de
Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall 1975) y el estimador de pendiente de Sen (1968)
para cuantificar la magnitud de las variaciones de cada pardmetro. La utilizacion del
test de Mann-Kendall para una serie de n datos independientes e idénticamente
distribuidos supone que la hipétesis nula no debe ser rechazada. La hipétesis nula (Ho)
y alterna (H,) para cada una de las estaciones de analisis son: Hy: no se presenta una
tendencia lineal en la serie; Hy: hay una tendencia lineal en la serie. La prueba de
Mann Kendall se mide con el estadistico Tau-b de Kendall. Si dicho valor es positivo,
entonces la serie presenta una tendencia positiva y si ese valor es negativo, la serie
posee una tendencia negativa. La tendencia es estadisticamente significativa si el
valor de p es < 0,05. Esta metodologia fue aplicada con el software R Studio mediante
la utilizacién del paquete Trend (Pohlert, 2017) recientemente utilizado en estudios
climatolégicos (Brendel et al., 2017c; Shrestha et al., 2017; Ferrelli et al., 2019). Por

ultimo, se calcularon las anomalias anuales de cada variable.
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Figura 2.1. Localizacion de las estaciones meteorolégicas utilizadas e hidrologia de la

cuenca del rio Sauce Grande.

2.2. Relacioén entre la precipitacion y la extension areal de los cuerpos de agua

El estudio de la correlacion entre la precipitacion y la variacion espacio-

temporal del area de la laguna Sauce Grande (LSG, Figura 2.1) y el dique Paso de las
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Piedras (DPP, Figura 2.1), se calcul6 a partir del indice de correlacion de Pearson con
un a < 0,01. Ademas, se realizé un analisis de regresion entre ambas variables. Los
datos de precipitacion anual fueron analizados durante el periodo 1987-2017 y
correspondieron a las estaciones meteorolégicas de Bahia Blanca y Coronel Suarez.
Dada su cercania y la extension de la serie de tiempo, la primera se utiliz6 para
evaluar el grado de correlacion entre la precipitacion y la extension areal de la LSG,

mientras que la segunda fue utilizada para analizar esa relacién en el DPP.

El célculo de la variacién espacio-temporal del area de ambos cuerpos de
agua, se realizé con el procesamiento de 26 imagenes satelitales LANDSAT 5 TM, 7
ETM+ y 8 OLI-TIRS obtenidas del United States Geological Survey (USGS, Estados
Unidos) para el periodo 1988-2017 (Tabla 2.1). Las imagenes corresponden a dias
despejados y se procesaron las correspondientes al mes de enero, dado que durante
ese mes hay mayor probabilidad de trabajar con cielos despejados. En el caso de las
imagenes del mes de enero que presentaban nubes, se opt6 por utilizar las
pertenecientes al mes de febrero. Las mismas fueron corregidas geométrica,
radiométrica y atmosféricamente con en el software ENVI 5.1 y siguiendo la

metodologia descrita en los Capitulos 4 y 6.

Tabla 2.1. Descripcion de las imagenes satelitales utilizadas.

Fecha de laimagen Fuente Descripcién
satelital
01/01/1988 USGS LM52260871988001FFF03
04/02/1989 USGS LM52260871989035FFF03
22/01/1990 USGS LM52260871990022FFF03
25/01/1991 USGS LM52260871991025FFF03
22/12/1995 USGS LT52260871996039CUBO1
28/01/1998 USGS LT52260871998028COA00
15/01/1999 USGS LT52260871999015COAQ0
02/01/2000 USGS LT52260872000002CUB0O0O
04/01/2001 USGS LT52260872001004COA00
07/01/2002 USGS LT52260872002007COAQ0
18/01/2003 USGS LE72260872003018EDCO00
05/01/2004 USGS LE72260872004005ASNO01
07/01/2005 USGS LE72260872005007EDCO00
10/01/2006 USGS LE72260872006010EDC00
22/02/2007 USGS LT52260872007053CUBOO
01/02/2008 USGS LE72260872008032EDC00
27/02/2009 USGS LT52260872009058COA00
05/01/2010 USGS LE72260872010005EDC00
08/01/2011 USGS LE72260872011008EDCO00
28/02/2012 USGS LE72260872012059EDCO00
14/02/2013 USGS LE72260872013045EDCO00
08/01/2014 USGS LC82260872014008LGNOO
12/02/2015 USGS LC82260872015043LGNOO
14/01/2016 USGS LC82260872016014LGNOO
16/01/2017 USGS LC82260872017016LGNO1
19/01/2018 USGS LC82260872018019LGNOO
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El 4rea de los cuerpos de agua se calculé a partir del calculo de diversos
indices espectrales detallados en el Capitulo 6. Por otra parte, con el objetivo de
analizar el efecto de los eventos secos y humedos sobre la morfometria de los cuerpos
de agua, se seleccionaron afios pluviométricamente diferentes y se calcularon
diversos pardmetros morfométricos de la LSG y del DPP a partir de la utilizacién de las
imagenes satelitales Landsat descritas en la Tabla 2.1. Estos fueron: area (km?),
perimetro (km), longitud maxima total (LMT), orientacion de la LMT (OLMT), ancho
méximo (Amax), ancho medio (Amed) y desarrollo de linea de costa (DLC)
(Hutchinson, 1957).

3. RESULTADOS

Como fue mencionado en la metodologia, el area de influencia de la cuenca del
rio Sauce Grande fue dividida en tres sectores en funcién de la distribucion de las
estaciones meteoroldgicas. El sector norte, se caracteriz6 a partir de la estacion
Coronel Suarez mientras que, para el sector centro y sur, se utilizaron las estaciones

Coronel Pringles y Bahia Blanca, respectivamente.

3.1. Temperatura del aire
3.1.1. Sector norte

La temperatura media durante el periodo de estudio (1960-2017) fue 13,6 °C
con un maximo de 14,9 °C en 2009 y dos minimos de 12,7 °C en 1964 y 1984 (Figura
2.2a). Esta variable present6 una marcada diferenciacién estacional registrando los
minimos valores durante el mes de julio (6,2 °C) y los maximos durante el mes de
enero (21,2 °C) (Figura 2.2b). Durante los 58 afios analizados, la temperatura present6
una tendencia positiva y estadisticamente significativa (p = 0,03858) aumentando 0,5
°C durante 1960-2017. Desde el afio 1960 a 2007 (Figura 2.2c), se observo
alternancia de afios con anomalias positivas y negativas (-1 °C a 0,8 °C) mientras que,
a partir de 2008 y durante nueve afios consecutivos, las anomalias de temperatura

fueron positivas (0,1 a 1,2 °C) (Figura 2.2c).
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Figura 2.2. Series de tiempo de temperatura del aire en el sector norte (estacion
Coronel Suarez). a) Temperatura media anual y promedio histérico, b) temperatura

media mensual y ¢) anomalias.

3.1.2. Sector centro

El valor medio de temperatura en este sector fue 13,9 °C (1994-2017), siendo
minima en 2007 (13,1 °C) y maxima en 2008 y 2017 (14,5 °C) (Figura 2.3a).
Similarmente al sector norte, el sector centro evidenci® una marcada estacionalidad
térmica registrando los valores minimos en julio (6,9 °C) y los maximos en enero (21,5
°C) (Figura 2.3b).

Por otro lado, la tendencia de la temperatura media anual fue positiva y
estadisticamente significativa (p = 0,001846). Este parametro aumento6 0,7 °C durante
los 24 afios analizados y ademas se observaron dos periodos distintos en la evolucion
de la temperatura. Desde 1994 hasta 2007 las anomalias fueron mayormente
negativas (-0,1 a -0,8 °C) y desde 2008 hasta 2017 fueron positivas (0,1 a 0,6 °C),

indicando un claro calentamiento de este sector (Figura 2.3c).

18



17.0 | —Temperatura media anual ~—Temperatura media (1994-2017) (a)

16.5 -
o 16.0 |
155
g 15.0 -
=145
©
§14.0 - » — [N _——
£135- " =N \/
2 13.0 -
12.5 -
12.0 — —
=< ©o [=e] (=] [al) = o [=e] o (] = o
(22} (22} @ o o (=] (=] (=) - - - -
@ @ =) o o o (=] o o o o o
— — — ™~ ™~ ™~ o~ N N ™~ ™~ ™~
25
O Temperatura media mensual (1994-2017)I (b)

N
o
L

-
(6]
I

Tempearatura (°C)
o o 5
Abril

Junio
Julio
Agosto

o o 9 2 e o o e
[ @ = © =1 = =1 K=
5 4 T = [ 2 £ [
e = 2 B g
15 w = z °
[} = [a]
w
1.0 - (c)
9 05 -
T
o
T 0.0 -
£
g
505
1.0 -
15 -
<+ 0 O N~ O OO - N MO F 0 O 0D O N MM F W0 O M~
O O 0O O 0O O 0O 0O 0 0000000 @ T—" ™™™ ™ & ™ ™
O o 000 000 OO0 0000000 0000 Q0 0 0o 0
T T T T T NN NN NN NN N NN NN NNAN NN

Figura 2.3. Series de tiempo de temperatura del aire en el sector centro (estacion
Coronel Pringles). a) Temperatura media anual y promedio historico, b) temperatura

media mensual y ¢) anomalias.

3.1.3. Sector sur

En el sector sur, la temperatura media fue 15,3 °C (1960-2017) con maximos
en 2009, 2012 y 2013 (16,1 °C) y un minimo en 1964 (14 °C) (Figura 2.4a).
Similarmente a los dos sectores descritos anteriormente, este parametro también
presentd una clara variacion estacional, con registros méaximos en enero (23,6 °C) y
minimos en julio (7,7 °C) (Figura 2.4b). En esta zona la tendencia de la temperatura
media anual fue positiva y estadisticamente significativa (p = 0,0001086), registrando

el mayor aumento de todas las estaciones analizadas (0,8 °C).
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Figura 2.4. Series de tiempo de temperatura del aire en el sector sur (estaciéon Bahia
Blanca). a) Temperatura media anual y promedio histérico, b) temperatura media

mensual y ¢) anomalias.

Se registraron tres periodos de anomalias distintos. El primero de ellos, se
extendié desde 1960 a 1979 con anomalias principalmente negativas. El segundo
periodo ocurrié desde 1980 a 1993 con alternancia de anomalias positivas y negativas
de temperatura y finalmente desde 1994 hasta el 2017 predominaron las anomalias

positivas (Figura 2.4c).

3.2. Viento
3.2.1. Sector norte

La velocidad media del viento en este sector fue 13,2 km/h (1981-2017) con un
minimo de 9,6 km/h en el afio 2012 y un maximo de 15,2 km/h en 1981,1998 y 2001
(Figura 2.5a). Esta variable también presentd, como la precipitacion y la temperatura,
una marcada estacionalidad. La primavera es la estacion mas ventosa (valor medio de
15 km/h), mientras que, en el otofio, se observaron los menores valores medios (11

km/h) (Figura 2.5b).
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Figura 2.5. Series de tiempo de viento en el sector norte (estacién Coronel Suarez). a)
Velocidad del viento anual y valor medio, b) velocidad media mensual, ¢) anomalia

anual, d) frecuencia por direccion y e) velocidad media por direccion.

La tendencia de esta variable fue negativa y estadisticamente significativa (p =
0,0001323). En el periodo 1981-2017, la velocidad del viento disminuy6 -3,3 km/h.
Este parametro registr6 dos periodos de anomalias claramente diferenciados. El
primero se extendi6 desde 1981 a 2004, con anomalias positivas (0,1 a 2 km/h),
mientras que el segundo desde 2005 a 2017 con anomalias negativas en todos los
afos (-0,4 a -3,4 km/h) (Figura 2.5c). La direccion predominante del viento fue del N
seguida del NW (Figura 2.5c) y los vientos mas fuertes provienen de sector SW y N
(15,8 y 15 km/h, respectivamente) (Figura 2.5d).
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3.2.2. Sector centro

La velocidad media del viento fue 11,1 km/h (periodo 2008-2017) (Figura 2.6a).
La méxima velocidad media fue en el afio 2008 (16 km/h) y la minima en 2015 y 2016
(9,1 km/h). Similarmente al sector norte, la primavera es la estacion con mayor
velocidad de viento (12,4 km/h) mientras que el otofio, se caracteriza por las minimas
velocidades (9,7 km/h) (Figura 2.6b).

El viento también disminuyd en este sector. La tendencia fue negativa y
estadisticamente significativa (p = 0,01158) con una reduccion de -5 km/h durante
2008-2017. Finalmente, se detectaron dos periodos con diferente evolucion de esta
variable. En los afios 2008 y 2009, las anomalias fueron positivas (3,9 a 5 km/h) y
desde 2010 hasta 2017 fueron negativas con velocidades que oscilaron entre -0,4 y -
1,9 km/h (Figura 2.6c).
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Figura 2.6. Series de tiempo de viento en el sector centro (estacion Coronel Pringles).
a) Velocidad del viento anual y valor medio, b) velocidad media mensual y c)

anomalias.
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3.2.3. Sector sur

Este sector presenté la mayor velocidad media del viento de todo el area de
estudio (20,8 km/h) (1960-2017), con un minimo de 12,8 km/h en 1964 y un maximo
de 27,5 km/h en 1980 (Figura 2.7a). A diferencia de lo ocurrido en las zonas norte y
centro, el verano es la estacidbn mas ventosa (22,8 km/h). En toda la regién el otofio
presenta las menores velocidades del viento. En este sector fue 9,7 km/h (Figura
2.7b).
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Figura 2.7. Series de tiempo de viento en el sector sur (estacion Bahia Blanca). a)
Velocidad del viento anual y valor medio, b) velocidad media mensual, ¢) anomalias, d)

frecuencia por direccion y e) velocidad media por direccion.

La tendencia fue negativa, al igual que en las ocurrido en las dos estaciones

analizadas anteriormente. La disminucién fue -1 km/h y no present6 significancia
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estadistica (p = 0,6482). Sin embargo, al analizar las anomalias se observaron tres
periodos diferentes (Figura 2.7c). De 1960 a 1974, las anomalias fueron
predominantemente negativas y desde 1974 a 2008 fueron principalmente positivas.
Entre 2009 a 2017 se registré un cambio de tendencia con respecto al periodo anterior
y las anomalias fueron negativas. En este Ultimo periodo, las anomalias del viento
fluctuaron entre -0,2 a -7,4 km/h y fue considerado el ciclo mas importante dado que
los valores negativos persistieron durante nueve afios consecutivos (Figura 2.7c). El
viento méas frecuente fue del NW y el de mayor velocidad media (26,6 km/h) (Figura
2.7cy 2.7d). La direccién S fue la que present6 la menor frecuencia.

3.3. Precipitacion
3.3.1. Sector norte

Durante el periodo 1960-2017, el promedio de la precipitacién anual fue 784
mm. El menor registro de precipitacién, se registré en el afio 1962 (307 mm) seguido
de los afios 2008 y 2011 (453 y 472 mm, respectivamente), mientras que el maximo se
presento en el afio 1985 (1222 mm) (Figura 2.8a). La precipitacion de los afios 1978 y
2014 estuvo muy cercano al valor maximo (1166 y 1139 mm, respectivamente). Esta
variable presentd, similarmente a la temperatura, diferencias notables a escala
estacional. El verano es la estacibn més lluviosa, con un promedio de 261 mm,
mientras que las menores precipitaciones ocurren en invierno (87 mm). El otofio

presenta un valor medio de 209 mm y la primavera de 225 mm (Figura 2.8b).

La precipitacibn mostr6 una tendencia positiva pero no fue estadisticamente
significativa (p = 0,7679). Esta aument6 42 mm durante los 58 afios analizados. En la
serie de tiempo se definieron cuatro periodos pluviométricamente diferentes. El
primero se extendié desde 1960 hasta 1974, con anomalias predominantemente
negativas (-33 a -476 mm), mientras que el segundo, con anomalias mayormente
positivas, ocurri6 desde 1975 a 1994 (40 a 438 mm). El tercero, se desarroll6 entre
1995 a 2013 con alternancia de anomalias positivas y negativas pero con una clara
tendencia a la sequia (-4,1 a -330 mm). Desde 2014 a 2017, las anomalias fueron

positivas (37 a 355 mm) (Figura 2.8c).
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Figura 2.8. Series de tiempo de precipitacion en el sector norte (estacion Coronel
Suarez). a) Precipitacion anual y promedio histérico, b) precipitacion media mensual y

c) anomalias.

3.3.2. Sector centro

El promedio de precipitacion anual fue 766 mm (1994-2017). La menor
precipitacion se registré en el afio 2009 (497 mm) y fue méaxima en 2014 (1230 mm)
(Figura 2.9a). Como en el sector norte, la precipitacion mostré una marcada
fluctuacion estacional siendo mayor en el verano (254 mm) y menor en el invierno (99

mm) (Figura 2.9b).

La tendencia de esta variable fue negativa, minima (-6 mm durante el periodo
1994-2017) y no presentd evidencia estadistica (p = 0,785). Desde 1994 hasta 2002
hubo alternancia de anomalias positivas y negativas, pero con una moderada
tendencia a la humedad (14,9 a 352 mm). Durante 2003 y 2013, las anomalias fueron
principalmente negativas (-18,6 a -269 mm), mientras que desde 2014 a 2017
predominaron las positivas (29,7 a 464,2 mm), excepto en 2016 (-51 mm). Finalmente,
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las anomalias positivas fueron mas extremas que las negativas (464 mm vs -269 mm)

(Figura 2.9¢).

Figura 2.9. Series de tiempo de precipitacion en el sector centro (estacion Coronel
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3.3.3. Sector sur

¢) anomalias

El valor medio de precipitacion anual en este sector fue 646 mm (1960-2017)

con un minimo de 354 mm que se registré en 1962 y 2008 y un maximo en 1976 (1086

mm) (Figura 2.10a). La marcada estacionalidad de las precipitaciones también se

observo en este sector y se presentd en el mismo periodo que en el norte y en centro

(méximas precipitaciones en verano (200mm) y minimas en invierno (100 mm) (Figura

2.10b). Este parametro mostré tendencia positiva (no significativa, p = 0,8668),

aumentando 16 mm durante el periodo 1960-2017.
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Figura 2.10. Series de tiempo de precipitacion en el sector sur (estacion Bahia
Blanca). a) Precipitacién anual y promedio histdrico, b) precipitacibn media mensual y

¢) anomalias

En la zona sur, se observaron cuatro periodos con anomalias positivas y
negativas bien diferenciadas. El primero de ellos, con un mayor porcentaje de
anomalias negativas, se extendio desde 1960 a 1974 (-16,3 a -290 mm), mientras que
el segundo se desarroll6 entre 1975 a 1984, con anomalias positivas (23,6 a 440 mm)
(Figura 2.10c). El tercero, se caracterizo por la alternancia de anomalias positivas y
negativas y ocurrio de 1985 a 2004. Ademas, durante este lapso, se destacan los afios
1997, 2001 y 2004 por presentar montos de precipitaciones superiores a la media
(309, 253 y 251 mm, respectivamente). Por otra parte, el cuarto periodo de anomalias
se produjo durante 2005 a 2017, con predominancia de condiciones secas (-5,4 a -
286,5 mm), exceptuando 2014 (202 mm) y 2017 (25 mm). Finalmente, es importante
destacar que las anomalias positivas fueron mas importantes que las negativas (440

mm y -290 mm, respectivamente) (Figura 2.10c).
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3.4. Andlisis multitemporal de la cobertura de agua y su relacibn con la
precipitacion

La relacion entre el area de la LSG y el DPP y la precipitacion anual se
presenta en la Figura 2.11. La extensién areal de ambos cuerpos de agua con
respecto a la precipitacion presentd una asociacion lineal positiva, alta y
estadisticamente significativa, dado que los valores del coeficiente de correlaciéon de
Pearson fue 0,79 en la LSG y 0,72 en el DPP (p <0,05 en ambos). El r? ajustado fue
0,67 enlaLSG y 0,55 en el DPP, lo que indica que la variacion del &rea esta explicada

en un 67 y 55 %, respectivamente por la precipitacion (Figura 2.11).
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Figura 2.11. Correlacion entre la extension areal y la precipitacion anual. a) Laguna

Sauce Grande y b) dique Paso de Las Piedras (modificado de Brendel et al., 2018).

Durante el periodo 1987-2017, la LSG presentd un area media de 18,5 + 2,7
km?, siendo el promedio de precipitacion anual 628 + 150 mm (Figura 2.12a). El area
maxima de este cuerpo de agua se registré en el afio 2002 (24,4 km?), seguido de
1997 (23,9 km?), 2004 (23,6 km? y 2001 (21 km? en coincidencia con afios
pluviométricamente humedos. Durante esos afios se registraron mas de 830 mm. Este
mismo patron se observo en los afios 2014 y 2015, dado que el area también superé

el valor promedio (21 y 21,4 km?, respectivamente).
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Figura 2.12. Extension areal y precipitacion anual durante el periodo 1987-2017. a)
laguna Sauce Grande y b) dique Paso de Las Piedras (modificado de Brendel et al.,
2018).

Las &reas mas escasas de la LSG fueron en los afios 2012 (14,8 km?), 1988
(15,2 km?) y 2008 y 2013 (15,4 km?) (Figura 2.12a). En estos afios, las anomalias
fueron negativas y fue mas extrema durante el afio 2008 (-268 mm). Ademas, la LSG
presentd un lapso de siete afios consecutivos con areas por debajo del promedio
(desde 2007 a 2013), mientras que durante 2001 a 2005 y 2014 a 2017 el area fue

superior al valor medio (Figura 2.12a).

El DPP registr6 un area media de 26,8 + 5,8 km® (1987-2017). La precipitacion
media anual fue 767 + 188 mm. El area fue méaxima en 1990 (35,8 km?, +175 mm),
seguido de los afios 2015 y 2014 (34 y 33,6 km?, respectivamente) en relacion con
afios humedos (+150 mm y 371 mm, respectivamente) (Figura 2.12b). Durante 2001 y
2002, la cobertura de agua fue 30,3 y 33,4 km? con anomalias positivas de
precipitacion (225 mm). Similarmente a lo indicado para la LSG, durante afios

himedos el area del DPP aumento.

La menor cobertura de agua se registré en 2009 (15,9 km?) en coincidencia con
un afio extremadamente seco (-314 mm). Su extension también se redujo durante
2008 y 2011 (18,9 km?) producto de las escasas precipitaciones (Figura 12.2b). Es

importante destacar que se presentaron varios afios consecutivos donde el area fue
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mayor que el valor medio. Entre ellos, se destacan los periodos 1987-1991, 2001-
2005 y 2014-2017, mientras que, durante ocho afios consecutivos (2006-2013) ocurrid
lo contrario (Figura 2.12b).

3.5. Cambios morfométricos en afios pluviométricamente diferentes

Los pardmetros morfométricos de la LSG y el DPP en un afio normal (2007), seco
(2009) y himedo (2014) se muestran en la Tabla 2.2. La variacién pluviométrica
generd cambios en los morfometria de los dos cuerpos de agua analizados. Durante el
afo seco el area de la LSG se redujo 13,3 % mientras que en el DPP un 35 %. Por
otro lado, en un afno himedo, la extension areal del DPP se incrementé un 19 %,

mientras que en la laguna el sélo un 1,6 %.

Tabla 2.2. Parametros morfométricos de la laguna Sauce Grande (LSG) y el dique
Paso de Las Piedras (DPP) en un afio normal (2007), seco (2009) y humedo (2014).

Parametros Morfométricos 2007 2009 2014
LSG DPP LSG DPP LSG DPP
Area (km? 189 273 164 178 192 325
Perimetro (km) 221 513 212 377 224 593
Longitud Maxima Total (LMT) (km) 7.7 10.7 7.5 8.4 8.4 11.2
Orientacion de la LMT SW-NE N-S SW-NE N-S SW-NE N-S
Ancho Maximo (km) 3.1 8.4 3.1 6.7 3.5 9.3
Ancho Medio (km) 2.4 2.5 2.2 2.1 2.3 2.9

Desarrollo de linea de costa (DLC) 1.4 2.8 15 2.5 1.4 29

El perimetro también se modific6 de acuerdo con los diferentes montos de
precipitacion. Su variacion fue més significativa en el DPP y durante el afilo himedo
(2014) dado que, al aumentar su sinuosidad, el perimetro se increment6 (Figura 2.13,
Tabla 2.2). En la LSG también se observ6 esta tendencia pero con una menor
variacion. La longitud maxima total (LTM) fue mayor en ambos cuerpos de agua
durante el periodo humedo (8,4 km en la LSG y 11,2 km en el DPP) (Tabla 2.2). Sin
embargo, en el DPP este parametro fue mas fluctuante dado que, durante el afio seco,
alcanz6 8,4 km, mientras que en la laguna fue 7,5 km. La orientacion de la LMT no
presentd cambios a pesar de las variaciones pluviométricas y siempre fue SW-NE en
la laguna y N-S en el dique. Por otro lado, no se observaron cambios notables en el
DLC, lo que demuestra que a pesar de las fluctuaciones pluviométricas, la LSG
siempre tuvo una forma eliptica mientras que el DPP se clasific6 como subrectangular
elongado.
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Figura 2.13. Extension areal del dique Paso de las Piedras (a,b,c) y de la laguna

Sauce Grande (d,e,f) en un afio normal, seco y himedo, respectivamente.

4. CONCLUSION Y DISCUSION

En el presente capitulo, se analizaron las anomalias climaticas de las
principales variables meteoroldgicas (temperatura, viento y precipitacion), utilizando
registros historicos del area de influencia de la cuenca del rio Sauce Grande. La
temperatura presentdé un gradiente regional creciente en sentido N-S y fue la Unica
variable que mostré significancia estadistica en la totalidad de las estaciones,
aumentando 0,5 °C en el sector norte y 0,8 °C en el sur (1970-2016) (Figuras 2.2 y
2.4). Las anomalias positivas y negativas no coincidieron entre las estaciones. Sin
embargo, se observé que a partir de 2008 toda la region demostrd tendencias al
calentamiento atmosférico (Figuras 2.2, 2.3 y 2.4). Esta tendencia encontrada en el
clima regional coindice con el aumento de temperatura observada a escala mundial.

Segun el Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC) la temperatura del
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aire aumenté 0,8 °C durante el periodo 1880-2012 (IPCC, 2013). Es importante
destacar que los cambios térmicos han sido de mayor magnitud después de 1970 con
tasas de aumento que han llegado a 0,2 °C por década (IPCC, 2014; Worku et al.,
2019). Por otra parte, esta tendencia también fue encontrada en la mayor parte de la
Regién Pampeana durante el periodo 1960-2010 (Aliaga, 2018) y en el sudoeste
bonaerense durante 1970-2017 (Ferrelli et al., 2019).

Por otra parte, la velocidad del viento exhibi6 una clara tendencia a la
disminucion en la totalidad de la region (Figuras 2.5, 2.6 y 2.7). La mayor reduccion se
produjo en el centro (-5 km/h), mientras que en el norte fue -3,3 km/h. Hacia el sur,
este decrecimiento fue -1 km/h. Ademas, como ocurrié con la temperatura, si bien los
periodos con anomalias positivas y negativas no fueron similares en todas las areas,
se encontrd que a partir del afio 2010 toda la regién experimentd un decrecimiento de
la velocidad del viento (Figuras 2.5, 2.6 y 2.7). Esta tendencia es una situacién que se
ha observado a escala mundial como por ejemplo en Australia (McVicar et al., 2008),
China (Guo et al. 2011), Corea del Sur (Kim y Paik, 2015), entre otros. Ademas, este
patrén fue hallado a escala local. Segun Brendel et al. (2017a) la velocidad media del
viento en Monte Hermoso (provincia de Buenos Aires, Argentina) fluctué de 22,6 km/h
en 2008 a 9 km/h en 2015. Ademas, las calmas y los vientos leves aumentaron un

44,2 y 7,5 %, respectivamente (Brendel et al., 2017a).

La precipitacion anual mostré un gradiente decreciente en sentido N-S (Figuras
2.8, 2.9 y 2.10). A partir del analisis de tendencia durante el periodo 1960-2017, este
parametro aumenté en el norte y sur y disminuyo levemente en el centro, alcanzando -
6 mm en el periodo 1994-2017. El aumento de mayor magnitud se produjo en el norte
(+42 mm) mientras que en el sur fue +16 mm. Por lo tanto, el patrén de precipitaciones
fue espacialmente heterogéneo y concuerda con lo estudiado por Westra et al. (2013)
quien indica que si bien este parametro no presenta una tendencia definida a escala
mundial, la mayor parte de las areas han experimentado un aumento en la cantidad,
intensidad y frecuencia de las precipitaciones. Por lo tanto, el clima regional de la
cuenca del rio Sauce Grande presentd una marcada estacionalidad de todos sus
parametros. La velocidad del viento es mayor en verano (en el norte y el sur) y en
primavera/verano, en el centro. Los minimos registros se producen en otofio. La
temperatura y la precipitacion presentan su maximo valor medio en verano y su

minimo en invierno.

En esta investigacion se realizé por primera vez un estudio multitemporal
(1987-2017) entre la precipitacion y el &rea de los dos principales cuerpos de agua de

la cuenca: la laguna Sauce Grande (LSG) y el dique Paso de Las Piedras (DPP). Se
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demostré que el area y la precipitacién presentan una asociacion lineal positiva, alta y
estadisticamente significativa. En el caso de la LSG las fluctuaciones de su superficie
se explican por la precipitacion en un 67 % mientras que en el DPP, en un 55 %.
Ambos cuerpos de agua presentaron los mismos periodos de incremento y reduccion
de su area. Ademas, los ciclos de menor cobertura de agua fueron mas extensos
(siete afos). La mayoria de los pardmetros morfométricos respondieron a los cambios
en la precipitacion. Los méas importantes fueron el area, el perimetro y la longitud
maxima total (LMT). Este ultimo registr6 mayor variacion en el DPP durante el afio
himedo. El desarrollo de linea de costa (DLC) no se modificO en los diferentes
escenarios pluviométricos. De acuerdo con la clasificacion propuesta por Hutchinson
(1957), la LSG presentd forma eliptica en los tres afios seleccionados mientras que el

DPP se definié como subrectangular elongado.

Por ultimo, es importante destacar que la cuenca presenta un manejo antropico
muy importante, principalmente por la presencia del DPP, que provee de agua potable
a mas de 500.000 habitantes como asi también es fuente de agua cruda para el polo
industrial ubicado en la ciudad de Bahia Blanca (Casado, 2013). Este hecho genera
que, en ciertas épocas del afio y fundamentalmente en periodos de escasas
precipitaciones, el caudal del rio Sauce Grande aguas debajo del DPP es regulado
para mantener el nivel de agua en el reservorio, por lo que el area de la laguna puede
verse comprometida y no responder a los cambios pluviométricos. Ademas, diversas
fuentes periodisticas y cientificas han confirmado que aguas abajo del DPP, la
extraccion de agua del rio Sauce Grande para riego es una problematica recurrente
gue podria generar variacion de la cobertura de agua de la LSG (La Nueva Provincia,
2012; Cifuente y Bonzini, 2014).
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CAPITULO 3
MONITOREO AMBIENTAL EN ALTA FRECUENCIA DE LA LAGUNA SAUCE
GRANDE Y EL RiO HOMONIMO

1. INTRODUCCION

El monitoreo de cursos y cuerpos de agua se define como la recoleccion,
comparacion y andlisis continuo y periédico de informacion limnolégica y
meteoroldgica que son fundamentales para el manejo y gestion de los recursos
hidricos (Atkins et al., 2003). Las lagunas son cuerpos de agua dinamicos y los
procesos que alli se generan son complejos, abarcando una superposicién tanto de
escalas temporales como de niveles troficos. Por ello, la frecuencia y periodicidad en
la medicion de las variables ecoldgicas son aspectos criticos para poder capturar y
entender los patrones de evolucién temporal de estas variables (Aguilera et al., 2016).
El monitoreo en alta frecuencia permite obtener no sélo 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). Ademas, hacen posible la
medicion de parametros en lugares inaccesibles (Porter et al., 2009). Su utilizacién en
lagunas es fundamental dado que permite detectar fendmenos meteoroldgicos y
limnoldgicos de corta duracién que afectan la dinamica ambiental y que, dependiendo
de su magnitud, tienen consecuencias sobre las comunidades biolégicas (Jennings et
al., 2012; Alfonso, 2018; Zunino, 2018). El uso de boyas automatizadas en lagos y
lagunas a nivel mundial ha permitido comprender la dinamica ambiental (Wiest y
Lorke 2003, Klug et al. 2012), estudiar el metabolismo ecosistémico (Van de Bogert et
al., 2007, Staehr et al., 2010; Alfonso et al., 2015; Alfonso et al; 2018), el efecto de la
circulacion de los vientos locales sobre la clorofila (Zunino, 2018), andlisis de flujo de
calor (Zhao y Liu, 2018; Shao et al., 2015), entre otros.

La medicion en alta frecuencia del caudal de los rios 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 suspension y los
contaminantes que se transportan desde las areas continentales hacia el mar con
mayor precision, en la cuenca del rio Rodano (Francia) (Poulier et al., 2019), analizar
la frecuencia de inundacioén en la cuenca del rio Sava (Eslovenia) (Bezak et al., 2016),
etc. El estudio del caudal de un rio es importante para comprender la dinamica y
variabilidad de la escorrentia de los cursos de agua (Carbone et al., 2006). Ademas, el

conocimiento de su dindmica espacio-temporal y la respuesta frente a un evento de
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precipitacion intenso es fundamental dado que peridédicamente provocan inundaciones,

generando severos dafios econdémicos y humanos (Volonté, 2018).

Las lagunas, principalmente las someras, son afectadas por la variabilidad
climatica y se las considera como centinelas del cambio climéatico (Adrian et al., 2009).
Teniendo en cuenta que gran parte de estos cuerpos de agua estadn sometido a una
gran presion para la obtencién de servicios ecosistémicos, la necesidad del monitoreo
meteoroldgico y fisicoquimico en alta frecuencia es fundamental (Alfonso, 2018). En la
Regiébn Pampeana, son escasos los trabajos realizados con monitoreos en alta
frecuencia utilizando boyas automatizadas. Entre ellos, se destacan las
investigaciones realizadas en las lagunas La Salada (provincia de Buenos Aires)
(Alfonso, 2018) y Puan (Zunino, 2018). En estos estudios, el uso de este tipo de
informacién fue fundamental para detectar fenbmenos de brisa lagunar resultante de la
interaccion agua-atmosfera. Estos se generaron con una frecuenciade 4, 6 y 8 hy se
caracterizaron por modificar las concentraciones de clorofila y oxigeno disuelto en La
Salada, mientras que en Puan se observaron variaciones de temperatura del aire,

viento y humedad relativa cada 6 y 12 h.

En la laguna Sauce Grande, un primer monitoreo en alta frecuencia fue
realizado durante un periodo de sequia desde febrero 2011 hasta enero 2012. Los
cambios mas importantes se observaron durante el verano de 2012, dado que se
registraron los valores mas altos de temperatura del agua y del aire, de salinidad y de
sedimentos en suspension (Forneron, 2012). Ademas, la profundidad presentd los
valores mas bajos del periodo analizado. Un analisis espectral permitié identificar que
la laguna se encontraba influenciada por el pasaje de sistemas sindpticos de tiempo
atmosférico en una escala diaria, semidiurno (brisas) y mensual (Fornerén, 2012). Por
otro lado, el caudal del rio Sauce Grande ha sido analizado en la cuenca alta (L6pez
Cazorla et al., 2003; Gil, 2009; Volonté, 2018) y en la cuenca media (Casado, 2013).
Sin embargo, no se han desarrollado estudios sobre el comportamiento hidrol6gico del
rio Sauce Grande en la cuenca baja utilizando datos de caudal en alta frecuencia.
Para obtener una vision integral de ese sector de la cuenca se ha estudiado el aporte

del arroyo Las Mostazas, dado que es el principal afluente del rio Sauce Grande.

En esta tesis, se presentan los resultados correspondientes a un periodo mas
hiamedo que el estudiado por Forneron (2012) que fue de sequia y permite la
comparacion de los datos en periodos pluviométricamente distintos. Por lo expuesto,
el objetivo de este capitulo es analizar las variaciones de los pardmetros
meteorologicos y limnolégicos de la laguna Sauce Grande utilizando mediciones en

alta frecuencia y determinar la variabilidad observada entre periodos secos y
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hamedos. Un segundo objetivo es analizar la dinAmica del caudal del rio Sauce

Grande y su relacion con las precipitaciones.

2. METODO DE TRABAJO
2.1. Boya autbnoma EMAC

Las Estaciones de Monitoreo Ambiental Costero (EMAC) son sistemas
modulares que permiten adquirir informacién meteoroldgica e hidrolégica de forma
simple, practica y a un bajo costo (http://emac.iado-conicet.gob.ar/2019). Dentro de
esta red de estaciones, se encuentra la boya auténoma de la Laguna Sauce Grande
localizada en su sector mas profundo (Figura 3.1). La misma fue construida en el
Instituto Argentino de Oceanografia (IADO-CONICET) por el Dr. Alejandro Vitale y fue
instalada en septiembre de 2016. La boya esta constituida por sensores
meteoroldgicos (ubicados a 1,5 m de altura) que registran datos de viento (direccién y
velocidad) y temperatura del aire (°C). Ademds, esta equipada con sensores
limnoldgicos, que registran las variables a 0,5 m de profundidad (subsuperficial) y
obtienen informacién del nivel de agua (m), temperatura del agua (°C), conductividad
eléctrica (mS/cm) y oxigeno disuelto (%). La forma de alimentacion de energia esta
dada por dos paneles solares que alimentan su bateria interna (Figura 3.2). La
frecuencia de medicion es de 10 minutos y actualizada en el sitio web cada media

hora.

Laguna
Sauce Grande

P

Equidistance: 0.5 m

Figura 3.1. Localizacion de la boya EMAC en la laguna Sauce Grande (circulo

amarillo). La batimetria fue obtenida de Seitz (2018).
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Figura 3.2. Ubicacion de los sensores en la boya EMAC.

2.1.1 Analisis de los datos de la boya EMAC

El periodo de estudio de las variables analizadas se presenta en la Tabla 3.1.
Para el estudio de estas variables se aplicaron métodos estadisticos descriptivos tales
como promedio, desvio estandar, valores minimos y maximos. Se utilizd6 la
Transformada Rapida de Fourier (TRF) para calcular la densidad espectral de cada
parametro medido. Esta técnica permite conocer las frecuencias de mayor variabilidad
y energia y asi estimar la periodicidad de las variables analizadas. Para realizar este
andlisis, los datos obtenidos a una frecuencia de 10 minutos fueron promediados cada
1 hora. Por ultimo, para conocer el grado de relacion entre las variables analizadas se

aplico un analisis de correlacion de Spearman utilizando el software SPSS 17.

Tabla 3.1. Periodo de estudio de las variables analizadas.

. Unidad de Inicio de Fin de
Variable ., o L,
medicién medicion medicion
T | . :
empe;;a:teura de °C Septiembre de 2016 Septiembre de 2018
Viento Km/h Marzo de 2017 Septiembre de 2018
T | . :
empz;ag:ra de °C Septiembre de 2016 Septiembre de 2018
Nivel de agua m Octubre de 2016 Octubre de 2017
Oxigeno disuelto % Septiembre de 2016 Marzo de 2018
Cond,uct|IV|dad ms/cm Diciembre de 2016  Septiembre de 2018
eléctrica

37



2.2. Medicién de caudal

Se utilizaron datos de nivel de agua de dos estaciones limnimétricas EMAC
ubicadas en la cuenca baja del rio Sauce Grande (Figura 3.3a). La frecuencia de
medicion fue de 10 minutos y actualizada en el sitio web cada media hora. La primera
estacion (E1, Figura 3.3b) estd localizada en el rio Sauce Grande (RSG) a =21 km
antes del ingreso a la laguna homénima, mientras que la segunda (E2) a =8 km de la
salida del RSG 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 RSG en el
Océano Atlantico (Figura 3.3c). El periodo de medicién analizado fue desde noviembre
de 2016 a marzo de 2018.

Laguna P
Sauce Grande ™

Figura 3.3. a) Ubicacién de las estaciones limnimétricas y pluviométricas. EMAC (E1y
E2) y pluviométricas (P1: Estacion Coronel Falcén y P2: Estacion El Faro), b) E1:
antes del ingreso del rio Sauce Grande a la laguna homénima y c¢) E2: rio Sauce

Grande luego de su desembocadura de la laguna.

Para calcular el caudal en los dos tramos del RSG se realizaron cinco
campafias de aforo durante el periodo marzo de 2017-2018. Las mismas se llevaron a
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cabo teniendo en cuenta diferentes niveles de altura de agua del rio en las dos
estaciones (Figura 3.3). Estas campafias permitieron realizar una curva de calibracion
del caudal con respecto al nivel de agua. 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
3.4). El sistema estda montado en una embarcacion que mide la velocidad de la
corriente de agua como asi la profundidad de la columna de agua que son
almacenados instantdneamente en una computadora portétil. A medida que la
embarcacion se mueve de un flanco del rio al otro el ADP mide estas dos variables
(Oberg y Mueller, 2007). Ambas fueron registradas cada 1 metro a lo largo de la
seccion trasversal del rio (Figura 3.5). Los datos de velocidad y profundidad fueron
integrados en un script de programacion en el software Matlab disefiado por el Ing.
Juan Pons en el Instituto Argentino de Oceanografia (IADO-CONICET) que permitié
obtener el caudal del rio cada 10 minutos. Luego se calcularon métodos estadisticos el

caudal promedio, desvio estandar, valores minimos y maximos.

Figura 3.4. Perfilador de corrientes acustico Doppler (ADP) utilizado en las campafas

de aforo.
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Figura 3.5. Campanias de aforo en las estaciones E1 y E2 utilizando el ADP.

3. RESULTADOS

3.1. Laguna Sauce Grande

A continuacion se presentan los resultados estadisticos estandar y el andlisis
espectral de los datos meteorolégicos y limnolégicos de la laguna Sauce Grande con
el objetivo de analizar su dinamica e identificar los periodos caracteristicos.

3.1.1. Variables meteoroldgicas

3.1.1.1. Temperatura del aire

La temperatura media para el periodo de estudio fue 14,4 °C. Esta variable
present6 los menores valores en invierno (8,2 °C) y los maximos en verano (21,6 °C)
(Figura 3.6). El maximo registro de temperatura se produjo en diciembre de 2016 (36
°C), mientras que el minimo en junio de 2017 (-2,2 °C). El resultado de la transformada

Rapida de Fourier (TRF) se muestra en la Figura 3.7. Los maximos mas importantes
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fueron el anual, mensual, estacional y sindptico (<15 dias). Ademas, se registraron
picos semidiurnos y horarios entre 9y 4 h (Figura 3.7).
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Figura 3.6. Temperatura media diaria del aire de la laguna Sauce Grande durante el

periodo de estudio.
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Figura 3.7. Densidad espectral de la temperatura del aire durante el periodo de

estudio.
3.1.1.2. Viento

El valor medio de velocidad del viento durante el periodo de estudio fue 15,8

km/h. La maxima velocidad se registr6 en junio de 2017 (77 km/h). La primavera es la

41



estacibn mas ventosa (17,8 km/h), mientras que el otofio presenta las menores
velocidades (13,4 km/h) (Figura 3.8).
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Figura 3.8. Velocidad media diaria del viento en la laguna Sauce Grande durante el
periodo de estudio. Las discontinuidades corresponden a periodos de falla o

calibracién del sensor.

La direccion del viento dominante fue del NNW (15,8 %), seguida del N (12,3
%) y NW (11,3 %) mientras que la de menor frecuencia fue del SSW (3,3 %) y del SW
(3,4 %) (Figura 3.9). Las mayores velocidades medias correspondieron a aquellas del
sector SW (22,4 km/h) y WSW (21,8 km/h) (Figura 3.9). La velocidad media del viento
predominante (NNW) es 19,2 km/h. Se observd una mayor frecuencia de las brisas
débiles (12 a 20 km/h, 25,3 %), seguido de brisas moderadas (20 a 29 km/h, 19,8 %) y
muy débiles (6 a 12 km/h, 17,9 %) (Tabla 3.2). Por altimo, el analisis espectral mostré
que la intensidad de la sefial dominante correspondi6é a los ciclos anual, mensual y

estacional. Ademas, se encontraron maximos a escala diaria, semidiurno (12 h) y 8 h
(Figura 3.10).

a)

S

Figura 3.9. a) Frecuencia y b) velocidad por direccion del viento en la laguna Sauce

Grande durante el periodo de estudio.
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Tabla 3.2. Intensidad del viento segun la escala de Beaufort (en km/h).

Escala % Horas
Calma (< 2) 14.8% 1973.7
Ventolina (2 a 6) 9.7% 1306.2
Brisa muy débil (6 a 12) 17.9% 2408.5
Brisa débil (12 a 20) 25.3% 3355.3
Brisa moderada (20 a 29) 19.8% 2637.2
Brisa Fresca (29 a 39) 9.9% 1343.8
Brisa Fuerte (39 a 50) 3.1% 410.0
Viento Fuerte (50 a 62) 0.5% 65.8
Viento Duro (62 a 75) 0.1% 10.5
Viento muy Duro (75 a 89) 0.0% 0.3
Temporal (89 a 103) 0.0% 0.0
Borrasca (103 a 118) 0.0% 0.0
Huracén (118 y mas) 0.0% 0.0
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Figura 3.10. Densidad espectral de la velocidad del viento durante el periodo de

estudio.

3.1.2. Variables limnoldgicas

3.1.2.1. Temperatura del agua

El valor medio de la temperatura del agua durante el periodo analizado fue 15,9

°C. La temperatura media del agua en el periodo estival fue 22,6 °C, mientras que la
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temperatura media invernal fue 9,0 °C. Durante la primavera, la temperatura media del
agua fue 15,7 °C y en el otofio 16,5 °C. Por lo tanto, se evidenci6é una clara fluctuacion
estacional (Figura 3.11). La temperatura minima absoluta durante el periodo de
estudio se registrd en junio de 2017 (4,3 °C) y la maxima en enero de 2018 (29,6 °C).
El analisis de TRF indico un comportamiento similar a lo ocurrido con la temperatura
del aire. Se registraron maximos de energia en el ciclo anual, mensual y estacional.
Ademas, fueron importantes los ciclos diarios, semidiurno y cada 8 h (Figura 3.12).
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Figura 3.11. Temperatura media diaria del agua de la laguna Sauce Grande durante el

periodo de estudio.
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Figura 3.12. Densidad espectral de la temperatura del agua durante el periodo de

estudio.
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3.1.2.2. Nivel del agua

El nivel medio del agua fue 1,7 £ 0,2 m durante el periodo de estudio. El
maximo nivel de agua fue registrado en julio de 2017 (2,1 m), mientras que el minimo
(1,2 m) fue observado en diferentes periodos (abril, mayo y junio de 2017). Esto
evidencia las importantes fluctuaciones que presenta esta variable (Figura 3.13). Entre
julio y octubre de 2017, se registraron las mayores profundidades producto del
aumento de caudal del rio Sauce Grande. La aplicacion de la TRF mostr6 méaximos de
energia a escala anual, bimensual y diaria (Figura 3.14).
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Figura 3.13. Nivel del agua de la laguna Sauce Grande durante el periodo de estudio.
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Figura 3.14. Densidad espectral del nivel del agua de la laguna Sauce Grande durante

el periodo de estudio.
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3.1.2.3. Oxigeno disuelto

El valor medio de oxigeno disuelto fue 90,9 + 9,8 %. Esta variable mostré
importantes variaciones a lo largo del periodo estudiado. EI maximo valor ocurrié en
diciembre de 2016 (115,5 %), mientras que el menor en enero de 2018 (50 %). El
verano fue la estacion que present6 el menor valor de oxigeno disuelto (80,6 %)
(Figura 3.15). Teniendo en cuenta los resultados del andlisis espectral, las mayores
energias correspondieron al ciclo anual, estacional, mensual, sindptico, diario,
semidiurno y 8 h (Figura 3.16).
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Figura 3.15. Concentracion media diaria de oxigeno disuelto en la laguna Sauce
Grande durante el periodo de estudio. Las discontinuidades corresponden a periodos
de falla o calibracion del sensor.
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Figura 3.16. Densidad espectral del oxigeno disuelto en la laguna Sauce

Grande durante el periodo de estudio.
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3.1.2.4. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica present6 un valor medio de 3,3 £ 0,9 ms/cm. Este
parametro mostro fluctuaciones importantes, registrandose el menor valor en marzo de
2017 (1,7 ms/cm) y el maximo en marzo de 2018 (5,8 ms/cm) (Figura 3.17). El andlisis

de la TRF mostr6 maximos de energia a escala anual, mensual, sindptico, diaria y de
12 h (Figura 3.18).
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Figura 3.17. Conductividad eléctrica media diaria de la laguna Sauce Grande durante
el periodo de estudio. Las discontinuidades corresponden a periodos de falla o

calibracién del sensor.
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Figura 3.18. Densidad espectral de la conductividad eléctrica en la laguna Sauce

Grande durante el periodo de estudio.
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3.2. Andlisis de correlacién entre las variables meteorolégicas y limnoldgicas

La temperatura del aire (TA) y la del agua (TAG) estuvieron correlacionadas
positivamente con un alto grado de significancia estadistica (r* = 0,93, p < 0,01) (Tabla
3.3). El oxigeno disuelto (OD), se relacion6 negativamente con el nivel del agua (N) (r*
=0,51,p<0,01)yconlaTAylaTAG (*= 0,64y 0,68, p < 0,01, respectivamente). El
viento no mostré una relacion dominante. Por ultimo, la conductividad eléctrica (CE) y

el N estuvieron correlacionados de manera negativa (r*= 0,369, p < 0,05) (Tabla 3.3).

Tabla 3.3. Matriz de correlacién de Spearman de las variables meteoroldgicas y
limnolégicas medidas por la boya autonoma. TA: temperatura del aire, TAG:
temperatura del agua, V, velocidad del viento, N: nivel, OD: oxigeno disuelto y CE:
conductividad eléctrica. *: p< 0,01 ** p< 0,05.

TA \Y TAG N oD CE
TA 1 0,239* 0,931** -0,276 -0,647** 0,140**
\Y 0,239** 1 0,172** -0,07 0,105* 0,202**
TAG 0,931**  0,172** 1 -0,474** 0,683** 0,169**
N -0,276 -0,07 -0,474** 1 -0,512** -0,369*
oD -0,647*  0,105* -0,683*  -0,512** 1 0,223**
CE 0,140  0,202**  0,169** -0,369* 0,223** 1

3.3. Dindmica del caudal del rio Sauce Grande
3.3.1. Curva de calibracion

Las curvas de calibracion de caudal con respecto al nivel de agua fueron
calculadas en dos estaciones de aforo E1 (rio Sauce Grande antes del ingreso en la
LSG, Figura 3.19a) y E2 (rio Sauce Grande luego de su salida de la LSG y de haber
colectado las aguas arroyo Las Mostazas, Figura 3.19b). Con los datos obtenidos en
las cinco camparfas de aforo, se aplicd una ecuacion polindbmica de grado tres que
permitié obtener un excelente ajuste (R?fue 0,99 en ambas estaciones) (Figura 3.19).
A partir de estas ecuaciones se pudo calcular el caudal en alta frecuencia a partir de
los datos de nivel de agua registrados por las dos estaciones limnimétricas EMAC (E1
y E2) (Figura 3.3).

48



Q
~—

4 -
a5 | y =-1.393x3 + 3.5908x2 + 0.9216x

73 RZ = 0.9966
2,55
£z
T15 -
=
o 1 -
Cos5

0 . ‘ ‘ ‘ .

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
Nivel de agua (m)

30 1 y = 24.06x3 - 24.541x2 + 11.234x
.25 - R? = 0.9962

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Nivel de agua (m)
Figura 3.19. Curvas de calibraciéon de caudal con respecto al nivel de agua. a)
Estacion de aforo E1: rio Sauce Grande antes de su ingreso en la laguna y b) estacion
de aforo E2: rio Sauce Grande luego de su desembocadura de la laguna y su

confluencia con el arroyo Las Mostazas.

3.3.2. Andlisis del caudal del rio Sauce Grande y su relacién con la precipitacion

El caudal medio en E1 fue 2,2 + 0,7 m*® s™, mientras que en E2 fue 2,6 + 2,8 m*

s™ (noviembre 2016-marzo 2018) (Figura 3.20). El comportamiento del caudal a lo
largo del periodo fue similar en ambos tramos del curso de agua y su fluctuacion se

relaciono con la precipitacion.
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Figura 3.20. Caudal medio diario y precipitacion durante el periodo noviembre de
2016-marzo de 2018. a) E1, b) E2.

Si bien se registraron varios periodos donde el valor de caudal fue superior a
su valor medio, en ambos sectores del rio, los mas significativos fueron tres que se
describen a continuaciéon (Figura 3.21). Ademas, estos periodos presentaron diferente
tiempo de escurrimiento del flujo en las dos estaciones. El primer periodo ocurrié en
marzo de 2017 y se caracterizO por un aumento de caudal a partir del dia 7
alcanzando su valor méaximo el dia 9 en ambas estaciones (E1: 3,8 y E2: 9,8 m® s™)
(Figura 3.21a y 3.21d). El total y el lapso en el cual se registraron las lluvias fueron
similares en las dos estaciones (88 mm entre el 7 y 9 de marzo) de los cuales 80 mm
ocurrieron el dia 8 de marzo. Por lo tanto, el maximo caudal fue registrado un dia
después de la maxima precipitacion (Figura 3.21). Por otro lado, el tiempo de
escurrimiento del flujo directo (diferencia entre a y b) fue mayor en E1 que en E2 (10
vs 7 dias, respectivamente) (Figura 3.21ay 3.21d).
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Figura 3.21. Hidrograma en diferentes momentos de crecidaenla E1 (A, B, C)y E2
(D, E, F). a) Inicio del escurrimiento directo, b) momento de caudal méximo y c) fin de
escurrimiento directo. La diferencia entre a y c indica el tiempo (en dias) del

escurrimiento directo.

El segundo momento de crecida del rio fue en junio de 2017 (Figura 3.21b y
Figura 3.21e). La precipitacion fue 60 mm en E1y 44 mm, en E2 y se produjo el dia 27
de junio. El caudal comenzé a incrementarse a partir de ese dia y presentdé su maximo
en el dia 28 en E1 (3 m® s™), mientras que en E2 se produjo el dia 30 con un valor de
14,5 m*® s. Ademas, se observé que el tiempo de escurrimiento directo (diferencia
entre a y d) fue mayor en E2 (8 dias) (Figura 3.21e). Por ultimo, el tercer periodo
ocurrié en septiembre de 2017 y se caracteriz6 como el mas extremo, dado que los
valores de caudal en ambas estaciones fueron los mas altos de todo el periodo de
estudio (Figura 3.21c y Figura 3.21f). En E1 fue 4,1 m® s™y ocurrié el dia 11 de
septiembre como consecuencia de las precipitaciones registradas el dia anterior (53
mm). El flujp se mantuvo elevado el dia 12 (3,2 m® s™), dado que también se
produjeron lluvias (18 mm) (Figura 3.21c). 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 3.21f). El caudal

maximo fue 34,8 m® s* y ocurri6 dos dias después que en E1 (13/9), producto

51



probablemente del flujo que 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 3.21f).

La superficie cubierta por agua durante el evento de crecida méas extremo
(13/9/2017, Figura 3.22a), como asi también en momentos de caudal medio
(22/04/2017) (Figura 3.22b) y caudal escaso (18/12/2017) (Figura 3.22c) del rio Sauce
Grande se muestra en la Figura 3.22. El &rea cubierta por agua es significativamente
diferente en los tres ejemplos. Durante el primer evento mencionado y, como
consecuencia de las intensas precipitaciones, en la cuenca baja se desarrollan
NnuMerosos cursos y cuerpos de agua de pequefia 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 préximo al ingreso del rio en el cuerpo de agua. Este ejemplo permite
visualizar las areas en riesgo ante lluvias intensas en la cuenca baja y, como
consecuencia, valores de caudal altos (Figura 3.22a) dado que en las situaciones de
caudal medio y escaso no se registraron estos espacios cubiertos por agua (Figura

3.22b y Figura 3.22c).
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Figura 3.22. Cobertura de agua bajo diferentes escenarios de caudal del rio Sauce
Grande. a) 13/9/2017 (evento de crecida), b) 22/4/2017 (caudal medio) y c) 18/12/2017
(caudal escaso).
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4. DISCUSION

El analisis de los datos de monitoreo en alta frecuencia permitio identificar los
periodos principales que caracteriza la dinamica diaria de las variables meteorolégicas
y limnoldgicas de la laguna Sauce Grande. Naturalmente, las temperaturas del aire y
del agua presentaron una marcada estacionalidad térmica con maximos en verano y
minimos en invierno, tipico del clima templado (Aliaga et al., 2017). Esta situacion
coincide con el patrén térmico regional hallado por Ferrelli et al. (2019) y Aliaga et al.
(2017) y con los presentado en el Capitulo 2 para el area de influencia de la laguna
Sauce Grande. La TRF mostré diferentes periodos de la sefial en las distintas
variables. Estas estuvieron principalmente representadas por los ciclos anuales,
mensuales y estacionales, diarios y semidiurno. Pero lo mas importante de este
analisis es la presencia de sefales de energia en periodos que oscilaban entre 4y 9 h
segun la variable en estudio. Estas sefiales no fueron detectadas en la investigaciones
realizadas por Fornerén et al. (2011) y Fornerdn (2012). En patrticular, el analisis de
Fourier efectuado con la velocidad del viento indica que existe una circulacion local en
la laguna como ha sido encontrado en otros cuerpos de agua someros cercanos al
area de estudio (Alfonso, 2018; Zunino, 2018). Por otra parte, teniendo en cuenta
valores registrados previamente en la laguna (Fornerén, 2012) y los presentados en
esta tesis (septiembre 2016-2018), se afirma que la estacibn que mayor cambio
presenta es el verano. La temperatura aumenté 0,8 °C, con respecto a los valores
medidos en verano de 2011 y 2012. Estos valores podrian ser indicios de

calentamiento local que de alguna manera influyen en la dindmica de la laguna.

La velocidad del viento mostré las maximas velocidades en primavera y la
direccion dominante fue del NNW en coincidencia con el clima regional (Aliaga et al.,
2017). La velocidad media del viento fue 15,8 km/h. Teniendo en cuenta este valor
medio y el encontrado por Fornerdon (2012) durante 2011-2012 (18,4 km/h), se puede
afirmar que la velocidad del viento de la laguna disminuyé 2,6 km/h. Ademas, esta
tendencia también fue hallada a escala local y regional dado que se observé en Monte
Hermoso (Brendel et al., 2017a), en Bahia Blanca (Ferrelli et al., 2017b) y en el area
de influencia de la cuenca del rio Sauce Grande (Capitulo 2). Por otra parte, el andlisis
espectral del viento mostré el mismo comportamiento que la temperatura del aire
(frecuencia anual, mensual, diaria, etc.). Sin embargo, se encontr6é una frecuencia de 8
h que no fue observada durante 2011-2012 por Forneron (2012) y que, considerando
también los analisis armonicos de las otras variables como la temperatura, sirvio de
base para comprender la circulacion local de la laguna que seréd presentada en el

Capitulo 4.
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La temperatura del agua mostré el mismo patron que la temperatura del aire.
Los maximos valores ocurren en verano, mientras que los minimos en invierno.
Ademas, las frecuencias obtenidas a partir del analisis de la TRF fueron similares, con
importantes variaciones de la temperatura en periodos de 8 h. Esta variable también
presento resultados significativos con respecto a los valores registrados por Fornerén
(2012) dado que en esta tesis, la temperatura estival e invernal aumenté +1,9 °C
(2016-2018).

Por otra parte, el nivel del agua reveld importantes variaciones a lo largo del
periodo de estudio. Esta variable mostr6 significativas diferencias con respecto a lo
estudiado por Fornerdn (2012). En este sentido, durante 2012 se registraron -115 mm
de precipitacion con respecto al valor medio en el area de influencia de la laguna
(Capitulo 2) y como consecuencia el minimo valor de profundidad (0,75 m) (Fornerén,
2012). Este valor no fue encontrado en esta tesis dado que el minimo valor registrado
fue 1,2 m, en concordancia con registros de precipitacion mas elevados que en 2011-
2012 (SMN, 2018). La comparacién de los resultados del analisis realizado por
Fornerén (2012) y los de la presente investigacion muestra que la laguna presenta
significativas fluctuaciones de nivel del agua como consecuencia de la presencia de
periodos secos y humedos. Al ser una laguna poco profunda, estos ciclos climaticos la
afectan significativamente. Los ciclos secos y himedos no sélo afectan el nivel del
agua sino también la conductividad eléctrica. Si bien este ultimo parametro fue medido
de manera mensual (septiembre 2008-diciembre 2010) (Forneron, 2012), el valor
medio hallado en esta tesis fue 3,3 ms/cm, siendo ampliamente inferior a los 6,5
ms/cm registrados durante 2008-2010. Por lo tanto, es posible afirmar que la variacién
de este parametro esta en funcion de los diferentes niveles de agua que presenté la
laguna en los dos periodos. Cabe destacar que la conductividad eléctrica si bien fue
alta en situaciones de menor profundidad de la laguna como, por ejemplo, en abril de
2017, existieron momentos donde este parametro presentd valores altos en
condiciones de mayor nivel de agua (septiembre-octubre de 2017). El aumento de
material particulado en suspension producto del elevado caudal del rio Sauce Grande
durante ese periodo podria generar el aumento de la conductividad eléctrica de la
laguna (Skarbgvik et al., 2014; Camiolo et al., 2018).

La concentracion de oxigeno fue alta durante el periodo de estudio. Los valores
mas bajos fueron registrados en los momentos de escasa profundidad. Segun estudios
previos realizados en este cuerpo de agua, durante el periodo hidrico negativo y como
consecuencia de la reduccion de la descarga del rio, se concentran los componentes

disueltos en la laguna y se produce un aumento por unidad de volumen de la biomasa

54



de fitoplancton, zooplancton y peces, disminuyendo la concentracion de ese parametro
(Quirés et al., 2002; Cony, 2018). Esta situacién ha generado en sucesivas ocasiones
una masiva mortandad de peces (La Nueva Provincia, 2012; Cony, 2018). Sin
embargo, Jeppensen et al. (2015) indica que en lagos someros, ante bajos niveles de
agua, es posible que aumente la concentracion de nutrientes y de oxigeno debido a la

mayor carga interna en una menor cantidad de agua.

Teniendo en cuenta la clasificacion de la calidad de agua realizada por la
catedra de Limnologia de la Universidad de Buenos Aires (2000) este cuerpo de agua
se define como rico en oxigeno, lo que se evidencia también en otras investigaciones
realizados en la misma laguna (Fornerén, 2012; Alfonso et al., 2018; Cony, 2018).
Ademas, es importante destacar que el estudio de las tasas de oxigeno disuelto es
fundamental para conocer el metabolismo de los organismos acuaticos (Alfonso et al.,
2018). A través del andlisis de la dinamica del oxigeno disuelto se estima la
Productividad Primaria Bruta (PPB), la Respiracibn Ecosistémica (PEN) y la
Productividad Ecosistémica Neta (PEN). Este ultimo es resultado de la PPB y la PEN
(Laas et al., 2012; Solomon et al., 2013). En este sentido, el estudio realizado para la
laguna Sauce Grande utilizando datos en alta frecuencia arrojo que las tasas de PPB y

PEN disminuyeron en condiciones de escaso nivel de agua (Alfonso et al., 2018).

Por ultimo, el incremento de caudal del rio Sauce Grande esta en estrecha
relacién con las precipitaciones como ocurre en numerosas cuencas hidrogréaficas
(Carbone et al., 2006; Bezak et al., 2016; Gil. 2009; Volonté, 2018). El curso de agua
presentd tres periodos significativos de aumento de flujo que a su vez tuvieron
diferente tiempo de escurrimiento, siendo mayor en E2 (ubicada en el rio Sauce
Grande luego de haber colectado las aguas del arroyo Las Mostazas y de la laguna).
El maximo tiempo de escurrimiento hallado en este sector fue 12 dias y coincidié con
la crecida mas significativa del rio (13/9/2017). Esta situacidn probablemente se asocie
a la escasa pendiente del terreno dado que el rio se encuentra proximo a su
desembocadura en el Océano Atlantico (Rabassa, 1982). Segun Casado et al. (2016),
este sector es una zona de planicies, donde se evidencia una estrecha relacion entre
el escurrimiento superficial y subterraneo, por lo que los excesos y déficits hidricos
ocurren por progresion acumulada de anomalias de precipitacion, generando una
mayor duracion del flujo. El tiempo de escurrimiento es tipico de rios de llanuras
(Carbone et al.,, 2006). En este sector se desarrollan actividades agricolas y
ganaderas, que podrian verse afectadas por estos eventos de crecidas y generar
grandes pérdidas econémicas como ha ocurrido en otras &reas de llanura (Capriolo et
al., 2008; Quiroz Londofio et al., 2013; Carrascal, 2017).
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5. CONCLUSION

El analisis de datos medidos en alta frecuencia permitié identificar los ciclos
que afectan a los principales pardmetros medidos y determinar parte de la dindmica
lagunar. En general, todas las variables presentaron una marcada estacionalidad y
estuvieron correlacionadas entre si. Como era esperable, la temperatura del aire y del
agua se relacionaron de forma altamente significativa. Lo mismo ocurrié al analizar el
oxigeno disuelto con el nivel del agua, como asi también este Ultimo con la
conductividad del agua. La laguna Sauce Grande presentd un mayor nivel de agua al
registrado entre febrero de 2011 y enero de 2012, como asi también se observo un
aumento de la temperatura del agua y del aire y una disminucién de la conductividad y
de la velocidad del viento. Por lo tanto, se comprob6é que la laguna responde
ampliamente a periodos pluviométricamente distintos. El andlisis espectral permitid
detectar procesos de interaccion agua-atmésfera que serian imposibles de detectar
con muestreos convencionales a escala mensual o bimensual. Por ejemplo, la
temperatura del agua y del aire y la velocidad del viento mostraron ciclos de energia
en 4 y 8 h. Estos resultados permitieron investigar las causas de esos ciclos y se
determiné que eran el resultado de una circulacién local de la laguna de origen

geomorfol6gico. Estos resultados seran presentados en el Capitulo 4.

Por dltimo, la variabilidad del caudal del rio Sauce Grande responde a las
precipitaciones. Durante el periodo de estudio, la cuenca baja present6 tres eventos
de crecidas pero el de mayor magnitud ocurrioé en septiembre de 2017, con un valor de
caudal en E1 de 4,1 m® s™, mientras que en E2 fue 34,8 m* s™. Estos caudales fueron
generados por precipitaciones intensas a lo largo de un dia de 60 y 80 mm,
respectivamente. En general, el tiempo de escurrimiento fue mayor en E2, dada la
escasa pendiente del terreno. Estos resultados constituyen un aporte fundamental
para el ordenamiento territorial, dado que es la primera vez que se monitorea el caudal
en alta frecuencia en la cuenca baja y se considera el aporte del arroyo Las Mostazas
como principal afluente del rio Sauce Grande. Ademas, es importante dado que se
estudio la relacion de la dinamica del flujo con las precipitaciones como asi también se
realizd6 un andlisis espacial de la cobertura de agua en diferentes escenarios de
caudal, pero fundamentalmente ante un evento hidrometeorolégico extremo, lo cual

permitié conocer las areas més afectadas ante un evento de esta magnitud.
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CAPITULO 4
CIRCULACION ATMOSFERICA LOCAL DE LA LAGUNA SAUCE GRANDE

1. INTRODUCCION

Los cuerpos extensos de agua ejercen una accion condicionante y reguladora
del tiempo y el clima local y en numerosas ocasiones su influencia se extiende hacia el
interior del continente por decenas de kilometros (Rafart et al., 2017). El viento diurno
que sopla desde los mares o lagos hacia el continente y viceversa, se debe al desigual
calentamiento entre el agua y la tierra y se denominan brisas de mar y de tierra,
respectivamente (Garau, 2013; Benseny et al., 2015; van der Wiel et al., 2017). Una de
las caracteristicas mas importantes del sistema de brisas es que la circulacion opera
de manera auténoma dentro de una circulacion general de la atmdsfera a escala
sinoptica por lo que se denominan “vientos locales” (Garau, 2013). Ademas, solo se
establecen en condiciones de gradiente barico débil o nulo en la escala sindptica y
cuando la insolacion es suficiente para que la temperatura de la superficie terrestre
exceda la de la superficie del mar o del lago (Garau, 2013). Existen otras circulaciones
locales denominadas brisa de valle-montafia que se producen por contrastes térmicos

de similar manera a las de mar/lago-continente (Cortés Guajardo, 2018).

A escala mundial, se han realizado numerosa investigaciones sobre estas
circulaciones locales. En relacién con las brisas de mar, sus estudios se enfocan
desde una perspectiva geografica debido a las consecuencias que generan en las
actividades economicas. En Mallorca (Espafa) y en la estacion estival, el alcance
espacial y temporal de las brisas condiciona todas las esferas del asentamiento
humano. Desde el punto de vista ambiental tiene repercusiones sobre las condiciones
bioclimaticas, agroclimaticas, quimicas y meteoroldgicas. Ademas, este fenbmeno ha
condicionado histéricamente la localizacion, distribucion y disefio de infraestructuras
agrarias, arquitectonicas y turisticas y también ha determinado la actividad agraria y
pesquera tradicional (Garau, 2013). En la region de Sergipe (Brasil), esta circulacion
local es un factor determinante del confort térmico humano (Anjos y Lopes, 2018). Por
otras parte, en Boston (Estados Unidos) las brisas tienen consecuencias importantes
en la calidad del aire, aumentando las concentraciones de ozono de las zonas urbanas
(Geddes y Chance, 2018).

Los estudios sobre las brisas lagunares también se han centrado en los efectos
sobre el ambiente o el hombre. En el Lago Gran Salado (Estados Unidos) estos
eventos son recurrentes y tienen repercusiones sobre la calidad del aire, dado que

dispersan y transportan los contaminantes (Blaylock et al., 2017). Estas consecuencias
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también fueron registradas en las ciudades aledafnas al lago Taihu (China) (Zhang et
al., 2017). En Toronto, ante la presencia de este evento lacustre, las concentraciones
de ozono se elevan en un 39 % (Wentworth et al., 2015). La brisa lagunar también fue
caracterizada espacio-temporalmente en el lago Taihu (China) (Wang et al., 2017). Por
otro lado, en numerosos desiertos del mundo con presencia de lagos, se han
registrado brisas impulsadas por las marcadas diferencias reflectivas entre la arena y
el agua promoviendo el desplazamiento de masas de aire desde el lago hacia el

médano durante el dia y en direccion contraria durante la noche (Zhang et al., 2013).

En Argentina, las brisas marinas y lagunares fueron objeto de numerosas
investigaciones. Sin embargo, los estudios sobre las de origen marino son mas
numerosos y se han realizado en diferentes localidades de la provincia de Buenos
Aires. En Ingeniero White y Monte Hermoso (MH) (Varela, 1982), en Mar del Plata y
Necochea (Garcia y Piccolo, 2004), en el balneario Marisol (Marino et al., 2005), en
Monte Hermoso (Huamantinco Cisneros y Piccolo, 2011b), entre otros. Esos estudios
destacan que el conocimiento de la dinAmica y las caracteristicas de las brisas es
fundamental para la planificacién turistica de los diferentes espacios costeros (Garcia
y Piccolo, 2004; Huamantinco Cisneros y Piccolo, 2011b). Por su parte, la brisa
lagunar ha sido escasamente explorada. Estos eventos se han analizado en la laguna
La Salada (Pedro Luro, provincia de Buenos Aires) (Alfonso, 2018) y en la laguna de
Puan (Zunino, 2018). En esta Ultima, se encontr6 que la circulacién local estaba
caracterizada por vientos leves durante la noche y vientos fuertes durante el dia con
cambios de direccién del N-NE hacia el SSE producto de la presencia del sistema
serrano de Ventania cercano a la laguna (Zunino, 2018). En este sentido, es
importante destacar que en los diferentes ecosistemas la orografia y los contrastes
térmicos modifican u originan vientos de caracter local (Zhang et al., 2013). No se han
desarrollado estudios de presencia de circulaciones locales en la laguna Sauce
Grande (LSG) y si la brisa de mar ingresa en la misma. Por lo expuesto, los objetivos
de este capitulo son: i) analizar si se origina una circulacion local atmosférica en la
LSG vy ii) evaluar si ingresa la brisa marina a este cuerpo de agua. Las mediciones en
alta frecuencia permiten identificar estos fenébmenos, dado que no se pudieron realizar

radiosondeos en la costa lagunar.

2. METODO DE TRABAJO
2.1. Circulacion local de la laguna SG

Como se explico previamente, se utilizaron datos meteorolégicos y limnoldgicos

medidos en alta frecuencia con un intervalo de registro de 10 minutos por la boya
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EMAC ubicada en la LSG (Figura 4.1). Se estudié el comportamiento de la
temperatura del aire, del agua (°C) y el viento (velocidad y direccion del viento) a
diferentes escalas temporales. Considerando lo observado en el andlisis arménico de
la TRF (Capitulo 3), donde las densidades espectrales presentaron un maximo en un
periodo de 8 h en todas las variables, se estudié las series de tiempo mensuales,
semanales y diarias con el objetivo de identificar patrones de circulacion local
relacionados a ese maximo de 8 h. El andlisis se completé con mapas sindpticos del
Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN, Argentina), la base de datos Intellicast
(https://www.intellicast.com/Global) actualmente https://www.wunderground.com/maps/
y del Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, Brasil). A partir de ellos, se
buscaron dias con situaciones sindpticas en la LSG de viento regional (geostréfico)
leve o con condiciones de calma. Entonces, la hipétesis de trabajo es que si durante
ese mismo dia en el cuerpo de agua se registraba viento, el mismo era producto de las
diferencias térmicas locales. Luego se estimé la temperatura de la superficie terrestre
(TST) de la laguna y su area de influencia con el objetivo de determinar si se
observaban cambios térmicos entre el médano costero y la laguna como para generar

una circulacion de viento local.

61°27'30'W 61°25'W 61°22'30'W 61°20W 61°17'30"W

38°57'30"S

Monte Hermoso
=

39°0'S

= Boya laguna Sauce Grande Estacién meteorolégica Monte Hermoso

Figura 4.1. Localizacion de las estaciones EMAC en la zona de estudio.

2.1.1. Estimacion de la temperatura de superficie terrestre (TST)

Para el calculo de la TST se utilizaron cuatro imagenes satelitales Landsat 8 OLI-TIRS
obtenidas del Servicio Geoldgico de Estados Unidos (United Stated Geological Survey

-USGS-) (https://www.usgs.gov) (Tabla 4.1). Estas tienen una resolucion temporal de
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16 dias y un tamarfio de pixel de 30 metros en las bandas del espectro visible (bandas
la7y9)yde 100 metros en las bandas del térmico (bandas 10 y 11). Las iméagenes
utilizadas en este capitulo correspondieron a fechas proximas a los eventos de
identificacion de una circulacion local encontrados a partir del andlisis exhaustivo de la
informacion meteorolégica (Tabla 4.1). Las mismas estuvieron libres de nubes y fueron

representativas de un dia tipico de cada estacion del afio.

Tabla 4.1. Detalle de las imagenes satelitales utilizadas para el calculo de la TST y

fecha de los eventos estudiados de circulacién local en la laguna Sauce Grande.

Fecha de laimagen Fuente Path-Row Fechade la
satelital circulacién local
15/10/2017 USGS 226-087 19/10/2017
3/1/2018 USGS 226-087 12/2/18
22/4/2017 USGS 226-087 25/5/2018
30/7/2018 USGS 226-087 2/7/2018

Una vez descargadas las imagenes satelitales, se realizaron las calibraciones
que se describen a continuacion y se estim6 la TST. Inicialmente, se efectud la
correccion geométrica de las imagenes a partir de la técnica de puntos de control. Esta
se realiz6 considerando puntos estratégicos seleccionados equidistantemente entre si
(Carmona et al., 2011).

El siguiente paso consistio en la calibracién radiométrica de cada banda con el
objetivo de convertir los valores digitales a datos de radiancia (Lsy) utlizando la

ecuacion 1:

Lysqt = G3DN; + By (1)

donde A indica el numero de la banda y GA (Gain) y BA (Bias) son los
coeficientes de transformacion de niveles digitales a valores de radiancia. Luego, se
convirtieron los valores resultantes de la ecuacion 1 a valores de reflectancia,
asumiendo una superficie lambertiana bajo condiciones libres de nubes y sin
considerar los efectos de la atmosfera a partir de la ecuacion 2 (Schroeder et al.,
2006):

__ (mL_Asat)
() (E 3 od~2cos6,) (2)
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donde 7 representa la hipétesis de superficie Lambertiana, d es la distancia
Tierra-Sol medida en unidades astrondmicas (ua), E, es la irradiancia solar espectral
exoatmosférica (W m? pm™) y 6, es el angulo cenital solar. Una vez realizada la
correccion radiométrica, se aplicé la correccién atmosférica, considerando el método

de sustraccion de superficies oscuras (DOS) (Chavez, 1988) (ecuacion 3):

0 _ n(LAsat—LAp) (3)
AS (Tlv(Elod_zcoseleZ+Edown))

donde Ly, (W m? sr* um™) es la radiancia registrada como resultado de la
interaccion entre la radiacion electromagnética y los componentes atmosféricos, T,, es
la trasmisividad atmosférica desde la superficie hacia el sensor, T, es la trasmisividad
atmosférica en la direccién de la iluminacion solar y Egwn €S la irradiancia difusa del

cielo hacia abajo (W m? um™).

Este método supone gque la imagen presenta pixeles con una reflectividad
cercana a cero (zonas oscuras) como lo son las aguas claras o profundas, zonas
altamente forestadas, entre otras. De esta manera, los efectos de la atmésfera se
pueden reconocer facilmente en estos pixeles (Carmona et al., 2011). Para aplicar

esta metodologia es necesario sustraerle a cada Ly, €l valor del L,, introducido por

la atmésfera aplicando la siguiente ecuacion (4):

(E20¢0S02T 22T py)
Lap = NDjgark Gy + By — 0.01% 4)

donde ND,q4« €s el ND, minimo de cada banda espectral para cada regiéon de
interés con un minimo de 1000 pixeles. Este método considera una atmdsfera
Rayleigh sin aerosoles y una reflectividad del 1% para el objeto oscuro (Chavez,
1988).

Ty, Y Ty, se calcularon a partir de las siguientes ecuaciones:

T =exp (=) (5)

cos6,

T =ew () (6

cos6,

donde T,,- el espesor éptico para la dispersién Rayleigh obtenido por medio de

la siguiente ecuacion (Chavez, 1988)
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0.008569 7)
(A%, (1+0.013 2%, +0.013 A%,)

Ty =

donde 4,,(en um) es la longitud de onda de cada banda y E,,,, €S un

parametro nulo dado que su contribucion es insignificante (Song et al., 2001).

El proximo paso consistio en el calculo de la temperatura de brillo a través de la

ecuacion inversa a ley de Planck (8):

Donde Tb es la temperatura de brillo en grados Kelvin, L; es la reflectancia en
el techo de la atmésfera (TOA) (W m? sr-* pm?), K1 y K2 son constantes de

conversion especifica para cada banda que se obtienen de los archivos de metadatos.

Posteriormente, se calculd el NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) y
la proporcion de la vegetacién (PV), necesarios para el calculo de la emisividad. El

NDVI se obtuvo a través de la siguiente ecuacion (9):

R-IR
NDVI = —— (9)

donde R corresponde a la banda 4 (Rojo) e IR a la banda 5 (Infrarrojo cercano).
Por su parte, la PV se comput6 de la siguiente manera:

(NDVI-NDVIpin)
(NDVIngqx—NDVImin)

P =| (10)

siendo NDVlI, los valores de NDVI del suelo desnudo y NDVI . los valores
correspondientes a una cobertura completa por vegetacion. La emisividad se obtuvo a

través de la siguiente férmula:

e=¢,P,+¢(1—-PB) (11)

donde ¢, es la emisividad de la vegetacion y ¢, la emisividad del suelo. P, es la

proporcion de vegetacion.

Una vez calculados los parametros descriptos precedentemente, se utilizaron

los datos de radiosondeo via online (http://atmcorr.gsfc.nasa.qov) (Barsi et al., 2003;
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Barsi et al.,, 2005) para obtener la radiacion atmosférica ascendente (L, Yy
descensdente (Ly ) y la transmisividad amtosférica (1) y de esa manera completar la
ecuacion 12. Fueron consultados datos de hora y fecha de la imagen como asi

también la presion atmosférica, temperatura del aire y humedad relativa.

Leen =[eB(Ts+ (1 — ¢)Lgl = + Ly, (12)

donde Lgen: €s la radiancia medida por el sensor (W m2 srt um™), e: emisividad
de la superficie, B: Pardmetro derivado de la Ley de Planck, Ts: temperatura de la
superficie terrestre (°K), Lq: radiancia atmosférica decendente (W m? sr' pm™), 1

transmisividad atmosférica, L,: radiancia atmosférica ascendente (W m? sr* pm™).

Para obtener la temperatura de la superficie terrestre (TST), se calculd la

inversa directa de la ETR (Jiménez-Mufioz et al. 2009):

B(TS) — (Lsen—Ly—7(1—€)Lg) (13)

TE

Por ultimo, la TST se logro aplicando la inversa de la ley de Planck.

2.2. Brisade mar

La ocurrencia de brisa marina se identifico utilizando datos también medidos en
alta frecuencia de la estaciéon meteorolégica EMAC Monte Hermoso ubicada a 200
metros del mar (Figura 4.2, Huamantinco Cisneros, 2012). La estacién meteorolégica y
la boya ubicada en la LSG fue construida en las instalaciones del Instituto Argentino de
Oceanografia (IADO-CONICET) por el Dr. Alejandro Vitale e instalada en diciembre de
2007. La frecuencia de medicién es 5 minutos y el sistema de recepcion de datos es
similar a la boya ubicada en la laguna (Capitulo 3). Los parametros que registra son
presion atmosférica (hPa), temperatura del aire (°C), radiacién solar (w/m?), humedad
relativa (%), velocidad (km/h) y direccién del viento y precipitacion (mm) de los cuales
s6lo se utilizaron la temperatura del aire, humedad relativa y viento (velocidad y
direccion). Para la determinacién de dias con presencia de brisa de mar se analizaron
los datos de temperatura y humedad buscando un descenso brusco de temperatura
del aire y simultdneo aumento de la humedad relativa y cambio en la direccion y
velocidad del viento utilizando la metodologia propuesta por Zubillaga y Piccolo
(1977a, 1977b, 1977c), Garcia y Piccolo (2004) y Huamantinco Cisneros y Piccolo
(2011). Se selecciond un ejemplo por estacion del afio donde se detect6 el evento de
brisa marina y se consultaron los mapas sinopticos de las diversas fuentes de

informacion (SMN, Intellicast, etc.). Para evaluar si la brisa de mar ingresa a la laguna,
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se analizo si se generaban variaciones en la temperatura y la velocidad y direccion del

viento lagunar durante los mismos dias que se produjo el evento de brisa en MH.

Figura 4.2. Estacion meteorol6gica EMAC ubicada en Monte Hermoso (Fuente:

Humantinco Cisneros, 2012).

3. RESULTADOS
3.1. Circulacién atmosférica local de la laguna SG

Como se menciond precedentemente, el andlisis arménico de los diferentes
parametros meteorologicos mostré un maximo de densidad espectral centrado en 8 h.
Esto dio lugar a un andlisis exhaustivo de las variables meteoroldgicas para identificar
gué proceso generaba esa frecuencia en los pardmetros. El andlisis demostré que la
laguna presenta un fendmeno de circulacion local a escala diaria en las diferentes
estaciones del afio. Se observaron variaciones en la velocidad y direccion del viento y
en la temperatura del aire y del agua que no se explicaban por las condiciones
sindpticas regionales observadas en los mapas sindpticos. Por lo tanto, las mediciones
de alta frecuencia demostraron la presencia de una circulacion diaria lagunar generada

por el microclima de la laguna. A continuacion se presentan ejemplos estacionales.

3.1.1. Primavera

La situacion sindptica del dia 19 de octubre de 2017 fue de buen tiempo, dado
gue en el area de la LSG se localizé un centro de alta presion (1018 hPa) que provoco
la ausencia de nubosidad. La distribucion de las isobaras indicaba que el viento
regional fue minimo (Figura 4.3). Por el contrario, las condiciones meteorologicas
registradas por la estacion meteorologica ubicada en la laguna mostraron un flujo de
viento importante (Figura 4.4). La velocidad del viento presenté cambios significativos
a partir de las 12. Su maximo valor se registr6 a las 16.3 h (44,8 km/h) y luego

64



disminuyd hasta alcanzar su valor minimo a las 19 h (6,8 km/h) (Figura 4.4a). La
direccion del viento no presenté cambios, durante el periodo mencionado, dado que
predominaron los del sector WNW-NW (Figura 4.4a). La temperatura del agua
aumentd debido a la interaccion con la atmésfera. Ademas, se observé que esta
variable present6 una rapida respuesta al aumento de la velocidad del viento, dado
que a partir de las 12:10 y hasta las 12:40 h disminuy0, producto probablemente de la
mezcla continua de la columna de agua (Figura 4.4b).

Current Surface
19-0ct-17 00:00GMT

Figura 4.3. Situacion sindptica del dia 19 de octubre de 2017 (Fuente: Intellicast).
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Figura 4.4. Variacion diaria de los pardmetros meteoroldgicos en la LSG durante el 19
de octubre de 2017. a) Velocidad y direccion del viento y b) temperatura del agua y del

aire.

3.1.2. Verano

El dia 12 de febrero de 2018 presentd una situacion sindptica estable. Un
centro de alta presién (1020 hPa) se ubic6 en el centro de la provincia de Buenos
Aires que provocé cielo despejado y escasa circulacion de viento sobre el area de
estudio (Figura 4.5a y Figura 4.5b). Similarmente a lo ocurrido durante la primavera,

las condiciones meteoroldgicas en la laguna fueron diferentes a la circulacion regional
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presentada en los mapas sinopticos. La velocidad media del viento durante ese dia fue
18 km/h, pero a partir de las 9 h y hasta las 11.30 h, se registraron las méaximas
velocidades que oscilaron entre 28 km/h (9.30 h) y 40,5 km/h (9.10 h) (Figura 4.6a). La
direccion del viento no registré importantes variaciones dado que las rafagas fueron
del sector WNW y NW. La temperatura del agua presenté una disminucién de 0.4 °C
entre las 12.30 y 13 h producto probablemente de la mayor mezcla de la columna de
agua como consecuencia del incremento de la velocidad del viento (Figura 4.6b).
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Figura 4.5. Situacion sinoptica del dia 12 de febrero de 2018. a) Modelo de presién

atmosférica en superficie (Intellicast) y b) imagen satelital infrarroja.
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Figura 4.6. Variacion diaria de los pardmetros meteoroldgicos en la LSG durante el 12
de febrero de 2018. a) Velocidad y direccion del viento y b) temperatura del agua y del

aire.

3.1.3. Otofio

El dia 25 de mayo de 2018 también mostré una situacion sindptica de buen
tiempo, dado que se observd la accion de un centro de alta presion (1020 hPa)
ubicado al NE de la provincia de Buenos Aires (Figura 4.7a). EI mismo gener6 un dia
despejado en el area de estudio y escaso viento regional (Figura 4.7b). Todas las
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variables mostraron variaciones importantes a partir de las 9.30 h (Figura 4.8a). La
velocidad del viento presentd un brusco aumento a partir de las 9.30 h y que se
extendié hasta las 14.30 h. Durante ese periodo, la velocidad del viento alcanzé su
méximo a las 10.30 h con un valor de 36 km/h (Figura 4.8a). La direccién del viento no
cambio, dado que entre las 9.30 y 14.30 h el viento sopl6 del sector WNW-N (Figura

4.8a).La temperatura del agua y del aire presentaron la misma marcha a lo largo del
dia (Figura 4.8b).
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Figura 4.7. Situacion sinéptica del dia 25 de mayo de 2018. a) Modelo de presion

atmosférica en superficie (Intellicast) y b) imagen satelital infrarroja.
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Figura 4.8. Variacion diaria de los parametros meteoroldgicos en la LSG durante el 25
de mayo de 2018. a) Velocidad y direccion del viento y b) temperatura del agua y del

aire.

3.1.4. Invierno

El dia 2 de julio de 2018 present6 condiciones de buen tiempo (escasa
nubosidad y viento) sobre el area de estudio (Figura 4.9a y Figura 4.9b). Las variables
mostraron cambios significativos a partir de las 9.30 h. Se observé un aumento de la
velocidad del viento entre las 10 h y hasta las 16 h. Durante este periodo se

registraron las maximas velocidades que alcanzaron los 47,5 km/h a las 15.50 h.

67



Ademas se registraron rafagas de importante magnitud entre las 12 y las 13 h de 45
km/h (Figura 4.1a). La direccion del viento en este caso fue mas fluctuante que en el
resto de las estaciones del afio, dado que algunas rafagas fueron del sector WSW
durante las 10 y las 16 h. Sin embargo, predominaron los del sector W (Figura 4.10a).
Como ocurre naturalmente en el invierno, la temperatura del agua fue mayor que la del
aire (Figura 4.10Db).

Current Surface
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Figura 4.9. Situacion sindptica del dia 2 de julio de 2018. a) Modelo de presién

atmosférica en superficie (Intellicast) y b) imagen satelital infrarroja.
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Figura 4.10. Variacion diaria de los parametros meteoroldgicos en la LSG durante el 2
de julio de 2018. a) Velocidad y direccion del viento y b) temperatura del agua y del

aire.

Del analisis de los ejemplos precedentes se observa siempre un mismo patrén.
Una circulacion local que no se explica por la circulacion regional. Para explicar la
generacion de esta circulacion local se analiz6 la influencia del sitio donde se localiza

la laguna considerando aspectos geomorfoldgicos.

3.2. Andlisis de la Temperatura de Superficie Terrestre (TST)

La distribucién espacial de la TST durante la primavera 2017 y el verano, otofio

e invierno 2018 de la LSG y su area de influencia se presenta en la Figura 4.11.
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Durante todas las estaciones del afio, se registraron importantes diferencias de
temperatura entre el cuerpo de agua y el médano que limita a la laguna (Figura 4.11).
Este Gltimo presenté temperaturas ampliamente superiores a la temperatura superficial
de la laguna a lo largo de todo el afio. Estas diferencias fueron mayores durante el
verano y menores en el invierno. De esta manera, durante la estacion méas célida, el
médano registré temperaturas que superaron los 28,5 °C, alcanzando valores de 39
°C mientras que en la laguna la temperatura oscil6 entre 18 y 21,5 °C (Figura 4.11a).

En el invierno, el médano presento valores que oscilaron entre 8 y 8,5 °C en su
superficie. Ademas, se registraron sectores donde esta cobertura alcanz6 los 10 °C
(Figura 4.11d). Por su parte, la temperatura de la laguna oscil6 entre 3y 6,5 °C. En
las estaciones intermedias, también se observd este mismo patrén térmico pero con
menor amplitud (Figura 4.11b-c). Como se menciond anteriormente, la laguna
presenté una circulacion local que se caracteriz6 por un aumento brusco de la
velocidad del viento a partir las 9 h en el verano, otofio e invierno y a las 12 h en
primavera (Figuras 4.4, 4.6, 4.8, 4.10). Por lo tanto, las significativas diferencias
térmicas entre el médano (mas céalido) y la laguna (mas fria) explicaria la presencia de
una diferencia de presién entre el médano y la laguna originando una circulacion local
sobre la laguna. Esto explicaria el aumento de la velocidad del viento en las horas de
mayor radiacion solar. Durante la noche no se observé este fendmeno. Ademas, es
importante destacar que esta circulacion se registra cuando las condiciones sinépticas

regionales son de vientos minimos, cielo despejado y escasa nubosidad.

Primavera []235-27 Verano ~ 1285-32
N 13- 16,5 [ 27 - 305 I 15-215 Il 32-355
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Figura 4.11. Distribucion espacial de la TST durante las diferentes estaciones el afio.

a) Primavera, b) verano, c) otofio y d) invierno.
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3.3. Brisade mar y su efecto sobre la circulacion local de lalaguna SG

La LSG se localiza a 6 km del Océano Atlantico separada del mismo por la
Barrera Medanosa Austral que caracteriza la costa sur de la provincia de Buenos
Aires. Estudios demuestran que la brisa de mar es un fendmeno frecuente, de fuerte
intensidad y alcance inclusive en el invierno (Huamantinco Cisneros y Piccolo, 2011a).
A continuacién se presentan cuatro ejemplos, en diferentes estaciones del afio, donde
se detectd la brisa de mar en MH, su ingreso en la LSG y los efectos que generé este
fendmeno sobre la circulacion atmosférica de la misma. El periodo de estudio fue
marzo-diciembre de 2017.

3.3.1. Verano

Durante el dia 18 de marzo de 2017 la situacion sin6ptica fue de buen tiempo,
dado que al este de la provincia de Buenos Aires se localizaba un centro anticiclénico
(1020 hPa) que generd escaso viento y ausencia de nubosidad sobre el area de
estudio (Figura 4.12ay Figura 4.12b). La variacion diaria de la temperatura del aire y la
humedad relativa en MH y la temperatura del aire en la LSG se muestra en la Figura
4.13a, mientras que la velocidad y direccion del viento en MH y la LSG se presenta en
la Figura 4.13b y 4.13c, respectivamente. Alli se observa que a pesar que toda la
region presentaba buen tiempo y escaso viento en la costa se habia generado la
circulacion local (brisa de mar) (Figura 4.13ay Figura 13b).

Current Surface
18-Mar-17 12:00GMT

Figura 4.12. Situacion sindptica del dia 18 de marzo de 2017. a) Modelo de presion

atmosférica en superficie (Intellicast) y b) Imagen satelital infrarroja.

El ingreso de la brisa de mar se produjo a las 14.30 h donde se observé un
brusco descenso de la temperatura del aire (-4,5 °C), con un simultdneo aumento de la
humedad relativa (+21 %) y un cambio de la direccién del viento hacia el SSE junto
con un aumento de su velocidad (19 km/h) (Figura 4.13a y Figura 13b). Este evento
tuvo una duracion de 50 minutos. Ademas, mostré efectos sobre la dinamica de la

temperatura y el viento en la LSG 2.1 h horas mas tarde. En este sitio, la direccion del
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viento predominante hasta el momento que se produjo la brisa en MH era del WNW-
NNW con velocidades que alcanzaron los 34 km/h (Figura 4.13c). La temperatura del
aire alcanz6 su maximo a las 16.30 h (25,6 °C). Sin embargo, a las 16.40 h se produjo
un significativo descenso de la temperatura (-2,6 °C) y un cambio de la direccion y
velocidad del viento hacia el SSE que perdurdé hasta las 18.30 h como consecuencia
del ingreso de a brisa de mar al cuerpo de agua (Figura 4.13a y Figura 4.13c).

Temperatura del aire SG  ——Temperatura del aire MH ——Humedad relativa
Brisade mar —y,

D
p=1

Ingresodela

28 | brisademarenla | 80 T
. LSG L 70 =
5 3
< 23 o0 &
g i a
5 18
g - 50 3
L
ué 13 L 40 =
QO
e 8 - 30 3
TSNS ——————" | A
0 0 0 Q0 Q0 0 Q0 0 000 Q0 00000 0 Q00 Q0 Q0 QQ
O - N M F WD O M0 DO ~—~ AN MM TN O©M~DOO O — N M
b) O 000000000 v v v™ v™ ™ ™ v v v v N N NN
o 2% —Velocidad del viento MH
g 20
>
g £15
£
T=10 -
=
g 5
= 0
wzzzzzzzz =z z W wwwsz =z =4
c) z Z é 00 z b4
35 4
2 Velocidad del viento SG
E 30 -
S 25 -
2 EZD 4
3515 1
—_ 5 4
= 0 T AL
WZWEZ:z::22z::233:z3UWZ3333
zzzzzz z mRzzzz:z
ZZZzZ2z = é z é é ZzZzZ=ZZ
Direccion del viento

Figura 4.13. a) Variacion diaria de la temperatura del aire y la humedad relativa en
Monte Hermoso (MH) y la temperatura del aire en la LSG, b) velocidad y direccion del
viento en MH y c¢) velocidad y direccion del viento en la LSG durante el dia 18 de
marzo de 2017.

3.3.2. Otofio

El ejemplo seleccionado de la estacion otofial es el dia 6 de abril de 2017 que
muestra que la region presenté condiciones atmosféricas de buen tiempo dado que al
noreste de la provincia de Buenos Aires se localizé un centro anticiclonico (1016 hPa)
(Figura 4.14a). Este genero vientos del sector N-NW en MH y en la LSG. En ambos
sitios el cielo estuvo despejado y el viento regional fue leve (Figura 4.14b). El
fendmeno de brisa marina en MH se registré a las 13.40 h y se extendi6é hasta las

17.30 h. Al inicio del evento, la temperatura del aire en MH disminuy6 -3,3 °C, mientras
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que la humedad relativa aumento un 16 % (Figura 4.15a). La direccién del viento

cambié hacia el S-SW (Figura 4.15b). La brisa de mar ingresé en MH y luego llegé

hasta la LSG. Su ingreso se registré en el cuerpo de agua 2.20 h mas tarde, donde se

observo un significativo cambio en la direccion del viento del cuadrante W hacia el S a

las 16 h, con un simultaneo aumento en su velocidad lo que generd una disminucién

en la temperatura del aire de 1 °C (Figuras 4.15a y 4.15c).

Current Surface
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Figura 4.14. Situacion sinoptica del dia 6 de abril de 2017. a) Modelo de presion

atmosférica en superficie (Intellicast), y b) Imagen satelital infrarroja.
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Figura 4.15. a) Variacion diaria de la temperatura del aire y la humedad relativa en

Monte Hermoso (MH) y la temperatura del aire en la LSG, b) velocidad y direccién del

viento en MH y ¢) velocidad y direccién del viento en la LSG durante el dia 6 de abril

de 2017.
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3.3.3. Invierno

El mapa e imagen satelital del dia 3 de agosto de 2017 mostraron que, tanto en
MH como en la LSG, la nubosidad fue escasa debido a la influencia ejercida por un
centro de alta presion (1020 hPa) ubicado al norte de la provincia de Buenos Aires
(Figura 4.16a y Figura 16b). EI mismo provoco vientos predominantes del cuadrante
Norte. Estos fueron leves como demuestra el escaso gradiente de las isobaras (Figura
4.16a). La brisa de mar en MH comenzo a las 13 h y se extendi6 hasta las 16:50 h
(Figura 4.17a). Al ingresar este evento al continente, la humedad relativa aument6 un
28 % y la temperatura del aire disminuy06 -3,7 °C (Figura 4.17a). La direccién del viento
cambié hacia el WSW-SW con un velocidad media de 15,6 km/h (Figura 4.17b). Este
fendmeno se registré en la LSG, 1.50 h mas tarde, donde se constaté un descenso de
la temperatura del aire de -2,5 °C que se registr6 a las 14.50 h. con un paralelo cambio
de direccion y un aumento brusco de la velocidad del viento del WSW (20 km/h)
(Figura4.17ay 4.17c).

Current Surface

3-Aug-17 12:00GMT

Figura 4.16. Situacion sindptica del dia 3 de agosto de 2017. a) Modelo de presion

atmosférica en superficie (Intellicast) y b) Imagen satelital infrarroja.
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Figura 4.17. a) Variacion diaria de la temperatura del aire y la humedad relativa en
Monte Hermoso (MH) y la temperatura del aire en la LSG, b) velocidad y direccién del
viento en MH y ¢) velocidad y direccion del viento en la LSG durante el dia 3 de
agosto de 2017.

3.3.4. Primavera

Al igual que en los ejemplos anteriores, durante el 7 de diciembre de 2017 las
condiciones de la atmésfera fueron de buen tiempo, dado que al sur de la provincia de
Buenos Aires se situ6 un centro de alta presion (cielo despejado y escaso viento
regional) sobre MH y la LSG (Figura 4.18a y Figura 4.18b). En este caso, la brisa de
mar se produjo a las 11 h y finalizé a las 13.10 h (Figura 4.19a). La temperatura del
aire en MH descendio -3,3 °C, mientras que la humedad relativa aumenté 27 % (Figura
4.19a). Ademas, la direccion del viento gir6 hacia el SE con una velocidad de 26,3
km/h (Figura 4.19b). Este evento ingres6 a la laguna a las 12.10 h generando una
disminucion de la temperatura del aire de -2,4 °C y un aumento de la velocidad del
viento del sector SE-SSE con valores que alcanzaron los 28 km/h (Figura 4.19a
y4.19c).
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Current Surface
7-Dec-17 09:00GMT

Figura 4.18. Situacion sinoptica del dia 7 de diciembre de 2017. a) Modelo de presion

atmosférica en superficie (Intellicast), y b) Imagen satelital infrarroja.
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Figura 4.19. a) Variacion diaria de la temperatura del aire y la humedad relativa en

Monte Hermoso (MH) y la temperatura del aire en LA LSG, b) velocidad y direccion del

viento en MH y c¢) velocidad y direccion del viento en la LSG durante el dia 7 de

diciembre de 2017.
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4. CONCLUSION Y DISCUSION
4.1. Circulacién atmosférica local de la LSG impulsada por diferencias térmicas

En este capitulo se demostré por primera vez que la LSG presenta una
circulacion local, caracterizada por un significativo aumento de la velocidad del viento
durante las horas cercanas al mediodia. Estos eventos ocurrieron en su mayoria
durante dias con nula o escasa nubosidad y vientos regionales minimos, producto de
la influencia de anticiclones. Las marcadas diferencias térmicas encontradas entre la
laguna (mas fria) y el médano que la limita (mas calido) generan diferencias de presion
y como consecuencia la formacion de un viento local desde la laguna hacia el médano
en horas de mayor radiacion solar. Este proceso, se ha encontrado en otras regiones
del mundo. Segun Zhang et al. (2013) en numerosos desiertos de arena del mundo
gue poseen cuerpos de agua, las caracteristicas reflectivas de la superficie del agua
y la arena son diferentes. Esto genera que la temperatura del aire por encima y
cerca del agua sea mas fria que la de la arena durante el dia, mientras que por la
noche sucede lo contrario. Estas diferencias diurnas de temperatura crean cambios
en el campo de presién y, por lo tanto, promueven el desarrollo del viento desde el
lago hacia los médanos (Zhang et al., 2013). Esta situacion también fue hallada en el
desierto de Badain Jaran (China) que presenta a lo largo de su extension 144
cuerpos de agua (Zhang et al., 2017). Estos autores encontraron que la velocidad
del viento aumentaba en horas del mediodia (generandose una brisa desde el lago
hacia la duna) y lo opuesto durante la noche, debido a las diferentes propiedades
termodindmicas. En el Valle del Lago Salado de Utah también se registr6 este
fendmeno (Clements et al., 2003; Pinto et al., 2006; Crosman y Horel, 2010), pero
producto del desigual calentamiento entre las montafias y el lago durante el dia 'y la
noche. Por otra parte, en la laguna de Puan (provincia de Buenos Aires) se hall6
una circulacién local que estuvo caracterizada por vientos de baja intensidad del N-
NE durante la noche y vientos intensos del SSE durante el dia (Zunino, 2018). Esta
situacion ocurre durante dias con condiciones sinOpticas regionales de buen tiempo
como en los ejemplos presentados en esta tesis. Esta autora encontré que las
variaciones en la velocidad del viento estaban afectadas por el sistema serrano de

Ventania, produciéndose un fendbmeno similar a la brisa de valle-montafia.

Considerando que la mayoria de los estudios se realizaron sobre lagos muy
extensos y profundos (Clements et al., 2003; Pinto et al., 2006, Zhang et al., 2017),
los resultados encontrados en este capitulo son un aporte valioso, dado que no solo

se detectd la presencia de una circulacion local en una laguna somera, sino que se
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determiné su origen. EI mismo estuvo basado en los contrastes térmicos que

existen entre la laguna y la geomorfologia adyacente (médano).

4.1. Efecto de ingreso de la brisa de mar sobre los pardmetros meteorolégicos
de laLSG

La brisa de mar es un viento costero de escala local y periédico que se origina
por diferencias de temperatura entre el mar y el continente (Garcia y Piccolo, 2004;
Benseny y Padilla, 2015; van der Wiel et al., 2017). Su estudio es fundamental dado
que su accionar influye directamente sobre la sensacion de confort percibida por el
hombre (Huamantinco Cisneros, 2012). En esta tesis, se investigé este fenébmeno en
la ciudad costera de MH durante el periodo marzo-diciembre de 2017 y se analiz6 si
este evento ingresa a la laguna. Segun Humanantinco Cisneros y Piccolo (2011),
quienes realizaron un estudio de este fenébmeno en MH durante diciembre de 2007 y
julio de 2010, las brisas mas frecuentes provienen del sector ESE (26 %), seguidas del
SE (18 %). También se registran brisas del sector Ey S (13 %) y menores al 10 % en
el resto de las direcciones de viento. Ademas, concluyeron que el 52,5 % de las brisas
ocurrieron entre las 12 y las 14 h en coincidencia con las horas de mayor insolacion.
Las mismas tuvieron una duracion promedio de dos horas y media, mientras que
algunos eventos se extendieron hasta cuatro horas y media (Humantinco Cisneros y
Piccolo, 2011).

En esta tesis, las brisas registradas durante marzo y diciembre de 2017
tuvieron una duracién media de 2:40 h y las mas veloces fueron las del ESE (26 km/h),
ocurridas durante la primavera. Por su parte, la de menor duracién se presentd en el
verano (50 minutos). La direccion de las mismas fue variable pero en todos los
ejemplos analizados las brisas presentaron vientos con un componente S. Por lo tanto,
la caracterizacion de las brisas analizadas en esta tesis se encuentra dentro del patrén
estudiado por Humantinco Cisneros y Piccolo (2011). Los eventos de brisa marina
ocurridas en MH generaron cambios en la velocidad y direccion del viento y en la
temperatura del aire de la LSG. En general, el descenso térmico fue 2,6 °C y junto con
las variaciones del viento, se reflejaron aproximadamente dos horas mas tarde en la
laguna. Los vientos dominantes en MH y en la LSG provienen del sector N-NNW,
producto de la influencia ejercida por el Anticiclon Semipermanente del Atlantico
(Delgado et al., 2012; Brendel et al., 2017a). Por lo tanto, en la mayor parte de los
ejemplos descriptos se presentaron esas frecuencias de direccibn de viento. Sin
embargo, estas orientaciones se maodificaron tras el ingreso de la brisa marina en la

laguna. Luego de este evento, el viento sobre el cuerpo de agua presento la misma
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direccién que la brisa de mar y se produjo un aumento de la velocidad proveniente de
ese sector.

El conocimiento de ambos eventos es esencial para la planificacién de las
actividades turisticas. Teniendo en cuenta que en la laguna se desarrollan actividades
como la pesca y los deportes nauticos, su funcionamiento podria verse afectado por el
incremento del viento generado por su propia circulacion o bien por el desconfort
térmico generado por el ingreso de masas de aire con componente S producto de la
brisa marina.
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CAPITULO 5
CALIDAD DEL AGUA DE LA CUENCA MEDIA Y BAJA DEL RiO SAUCE GRANDE

1. INTRODUCCION

Las cuencas hidricas son sistemas complejos dado que las caracteristicas
geomorfologicas, geograficas, climaticas, de uso del suelo y geoldgicas estan
estrechamente relacionadas (Sheng, 1992; Gil, 2009). Desde un punto de vista
hidroldgico, se las define como areas de tierra donde la totalidad del agua superficial o
subsuperficial es drenada por el sistema de corrientes y confluye en un mismo punto
(Davie, 2008; Formica et al., 2015). Son espacios de vital importancia dado que
brindan multiples servicios, pero el mas importante es el abastecimiento de agua para
el consumo de la poblacion y las actividades agricolas e industriales (Martinez-Valdés
y Villalejo-Garcia, 2018). Estas dudltimas, en muchas ocasiones, modifican las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de los cursos y cuerpos de agua
(Seeboonruang, 2012). La principal alteracion de la calidad del agua en los
ecosistemas acuaticos continentales esta generada por el aporte de nutrientes,
favoreciendo los procesos de eutrofizacién de sus aguas (Carpenter et al., 2011) con
consecuencias sobre algunas actividades humanas tales como la pesca, la

recreacion, el suministro de agua potable, entre otras (Carpenter et al., 2011).

La calidad del agua de las cuencas hidrogréaficas ha sido objeto de numerosos
estudios con diferentes objetivos. En la cuenca del rio Jequetepeque (4372 km?, Per()
se determind la calidad de agua para el uso agricola tras la medicion de la
conductividad eléctrica, pH, salinidad, oxigeno disuelto, sélidos totales disueltos y
temperatura del agua (Padilla, 2016). El fésforo y nitrgeno sumado a las variables
descritas anteriormente fueron medidas a lo largo de 67 sitios en los rios de la cuenca
del lago Taihu (36.895 km?, China) con el objetivo de analizar su calidad y la variacion
espacio-temporal de los pardmetros estudiados (Wu et al., 2018). En ese mismo pais,
se realiz6 un estudio integral de todos los cursos y cuerpos de agua que conforman la
cuenca del lago Poyang (China) e incluyé el andlisis de 14 variables limnolégicas en
29 sitios de muestreo. Esta investigacion permitid6 determinar la fuente de
contaminacién de los ecosistemas acuéticos de esa cuenca (Duan et al., 2016). En la
cuenca del rio Klang, (1.288 km?, Malasia) se monitore6 la calidad del agua en 20
estaciones de medicion (Mohamed et al., 2015). Para ello, se analizaron siete
parametros limnoldgicos que permitieron comprender su dinamica temporal y espacial.
Estos autores concluyeron que es fundamental implementar planes de manejo para la

cuenca, dado el efecto que tienen las actividades agricolas sobre la calidad del agua
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de los rios. Estudio similares se han realizado en Uruguay tras el monitore6 de la
calidad del agua de una laguna eutrofica (Laguna Sauce, Maldonado) y de sus
sistemas fluviales asociados (Crisci et al., 2017).

En el &rea de regadio del rio Mendoza (Argentina) se analizaron las variables
limnoldgicas con el objetivo de evaluar la variaciones espacio-temporales y
relacionarlos con las actividades agricolas, humanas e industriales (Morabito et al.,
2005). Ademas, en la cuenca de los rios Ceballos y Salsipuedes (provincia de
Cérdoba, Argentina) se analizé la calidad del agua dado que constituyen la principal
fuente de abastecimiento para el consumo humano y la recreacién en las ciudades de
la zona. Los resultados evidenciaron una marcada influencia antropica sobre el medio

natural (Formica et al., 2015).

La Region Pampeana es una vasta llanura que presenta rios, arroyos y lagunas
de diferente extensiéon (Bohn, 2009). En ella, la calidad del agua de sus ecosistemas
acuaticos ha sido ampliamente investigada dado que la agricultura y la industria, las
principales actividades econdmicas, han generado el deterioro de sus recursos
hidricos producto del el aporte de nitrégeno y fosforo (Torti et al., 2014). Por ejemplo,
en la sub-cuenca del rio Reconquista (provincia de Buenos Aires) se demostré que la
calidad del agua de sus arroyos estd afectada por las descargas residuales
industriales (Basilico et al., 2016), mientras que en la cuenca del rio Gualeguaychu
(provincia de Entre Rios) la principal fuente de contaminacion proviene de los
agroquimicos y los fertilizantes utilizados. Esto ocurre fundamentalmente en periodos
de intensas precipitaciones, dado que al aumentar la cantidad de particulas de suelo
gue son arrastradas hacia los rios y arroyos, se produce una mayor turbidez de los

mismos (Juérez et al., 2016).

Los cuerpos de agua, principalmente los someros, han sido ampliamente
estudiados en la Region Pampeana. Entre las investigaciones mas recientes y
desarrolladas en el sur de esta regién se destacan los realizados en las lagunas de
Encadenadas del Oeste y sus arroyos asociados (Geraldi, 2009), laguna Sauce
Grande (Forneron, 2012; Ferrer et al., 2012; Baleani et al., 2017; Alfonso et al., 2018),
laguna de Puan (Zunino, 2018), laguna La Salada (Alfonso, 2018), entre otros. En
todos ellos se estudiaron las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas. En la
cuenca del rio Sauce Grande las investigaciones fueron realizadas fundamentalmente
en su sector alto, dada la importancia socio-econdmica que tiene el dique Paso de las
Piedras en la provisién de agua potable a mas de 360.000 habitantes. En muchas

ocasiones, la eutrofizacion gener6 que el suministro de agua no cumpla con todos los
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requerimientos para su consumo. Espdsito et al. (2016) analizaron la contaminacién
natural y la eutrofizacion del arroyo El Divisorio que descarga sus aguas en este dique
y encontr6 que el nitrégeno y el fosforo producen los disturbios més significativos en el
sistema acuatico durante los periodos de mayor escorrentia superficial (primavera y
verano). Por su parte, Orioli et al. (2008) también realizaron estudios limnologicos en el
tramo alto de la cuenca del rio Sauce Grande para caracterizar la calidad del agua del
embalse y de sus afluentes. En la cuenca media y baja las investigaciones son menos
frecuentes. La mayoria de ellas se centraron en el cuerpo de agua mas extenso de la
cuenca baja (laguna Sauce Grande) (Fornerdn, 2012, Ferrer et al., 2012; Baleani et al.,
2017; Alfonso et al., 2018) mientras que Cony (2018) realizé una caracterizacion
limnoldgica de la laguna y del rio Sauce Grande en el sector mas cercano a la
descarga del mismo en el cuerpo de agua. Sin embargo, no existen estudios que
realicen una caracterizacion limnolégica de todos los rios del sector medio y bajo en
sus distintos tramos, fundamentalmente del arroyo Las Mostazas, el cual es afluente
del rio Sauce Grande y de la zona méas proxima a la descarga del rio en el Mar
Argentino. Por lo tanto, el objetivo del presente capitulo fue analizar la variacion
espacio-temporal de las principales variables limnoldgicas a lo largo de los diferentes
rios y arroyos de la cuenca media y baja del rio Sauce Grande como asi también en la

laguna homénima.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Sitios y frecuencia de los muestreos y medicioén

Se realizaron cuatro campafias de muestreo y medicién a lo largo de las
diferentes estaciones del afio (abril-diciembre de 2016) (Tabla 5.1). El nGmero de sitios
para recolectar la informacién se establecié teniendo en cuenta el area de las
diferentes partes de la cuenca. Dado que la cuenca baja tiene una extension superior
que la cuenca media (Figura 5.1) se seleccion6 un mayor nimero de sitios. De esta
manera, se eligieron seis en el sector bajo y dos en el medio, contabilizado un total de

ocho sitios de muestreo (Figura 5.1, Tabla 5.2).

En el rio Sauce Grande se consideraron cuatro sitios (RSG1, RSG2, RSG3, RSG4),
dos sobre el arroyo Las Mostazas (LMZ1 y las MZ2), uno sobre el arroyo Las
Cortaderas (LC) y uno sobre la laguna SG (LSG) (Figura 5.1 y Figura 5.2). En cada
campafa se siguié el mismo itinerario de viaje. El primer sitio de muestreo fue el rio
Sauce Grande (RSG1) (cuenca media) luego de drenar 8 kilbmetros aguas abajo del
dique Paso de las Piedras (Figura 5.1). El segundo fue sobre el arroyo Las Cortaderas

(LC) (cuenca baja) a 16 km de su naciente. El tercer punto fue en el arroyo Las
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Mostazas (LM1) (cuenca baja), mientras que el cuarto fue sobre el arroyo Las
Mostazas luego de haber colectado las aguas del arroyo Las Cortaderas (LMZ2)
(cuenca baja). El quinto sitio de muestreo fue el rio Sauce Grande luego de su
desembocadura de la laguna homénima y la confluencia del arroyo Las Mostazas
(RSG4), siendo el sexto la laguna SG (cuenca baja) (Figura 5.1). Por ultimo, los puntos
siete y ocho también se situaron sobre el rio Sauce Grande, pero el denominado
RSG3 se encuentra mas cercano a la laguna (16 km aproximadamente) y en la cuenca
baja, mientras que el denominado RSG2, se posicioné a 32 km de la laguna SG y se
ubicé sobre sobre la cuenca media (Figura 5.1).

Tabla 5.1. Fechas de las diferentes campafias de muestreo.

Fecha de Estacion
muestreo
27/04/2016 Otofio
18/07/2016 Invierno
28/09/2016 Primavera
28/12/2016 Verano

Tabla 5.2. Localizacion geografica de los ocho sitios de muestreo y medicién en la

cuenca media y baja del rio Sauce Grande.

SITIO DE LATITUD LONGITUD
MUESTREO
RSG1 -38.486342°  -61.785304°
RSG2 -38.762528°  -61.712036°
RSG3 -38.881666°  -61.59983°
RSG4 -38.946222°  -61.242914°
LMZ1 -38.65588° -61.327607°
LMZ2 -38.761393°  -61.341645°
LC -38.450763°  -61.461747°
LSG -38.938383°  -61.354232°
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Figura5.1.
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Figura 5.2. Sitios de muestreo y medicion en la cuenca media y baja del rio Sauce
Grande. a) RSG1, b) RSG2, ¢) RSG3, d) RSG4, e) LMZ1, f) LMZ2, e) LC y h) LSG.
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2.2. Mediciones limnolégicas

En cada uno de los sitios seleccionados se midieron parametros fisico-
quimicos de manera sub-superficial (15-20 cm), utilizando una sonda multiparamétrica
HORIBA U10®. La misma fue calibrada antes de cada campafia. Los parametros
registrados fueron temperatura del agua (°C), concentracion de oxigeno disuelto (OD,
mg L), pH y conductividad eléctrica (CE, mS cm™). A partir de los valores de CE, se
calculd la salinidad (S) siguiendo la metodologia propuesta por Richards (1990) (1):

S (mg L") = CE (mS cm™) * 640 (1)

Para clasificar los ambientes estudiados segun su concentracion de OD se utilizé la
clasificacion propuesta por la Catedra de Limnologia de la UBA (2000) (Tabla 5.3).

Tabla 5.3. Clasificacion de un cuerpo de agua segun la concentracion de OD

propuesto por la Catedra de Limnologia de la UBA (2000).

Categorias OD (mg L™)
Rico >7
Moderadamente rico 5-7
Débil 3-5
Pobre 1-3
Andxico <1

Por otro lado, en cada uno de los puntos estipulados se tomaron muestras de
agua para la determinacion de seston (mg L™), materia organica particulada (MOP, mg
L™), nutrientes (mg L™) y concentracién de clorofila a (Cl a, pg L™). Las muestras de
agua también fueron obtenidas a 15-20 cm de profundidad. Se utilizaron bidones de
polietileno de 5 L de capacidad que fueron acondicionados previamente. Las muestras
fueron refrigeradas en una heladera portétil hasta su posterior procesamiento en el

laboratorio.

Para la determinacion de sélidos totales en suspension (seston) se filtr6 el agua
de las muestras recolectadas. El volumen filtrado dependi6 de cada sitio y de las
condiciones del dia de medicion. En la laguna fue entre 140 y 300 ml, mientras que en
los rios, entre 100 y 1960 ml. Se utilizaron filtros Whatman GF/F 45 mm de didametro
que fueron muflados a 450 °C durante 1,5 h y luego pesados con una balanza analitica
previo a cada campafa. Luego del filtrado, fueron secados en estufa a 60 °C hasta
que alcanzaron un peso constante (24 h, aproximadamente). La concentracion final de
seston se obtuvo por diferencia de peso entre el filtro secado en estufa y el peso
inicial. Posteriormente, para estimar la concentracion de MOP, los filtros que contenian

el material seco fueron colocados en la mufla a 530 °C durante 3 h y luego fueron
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pesados nuevamente. Por diferencia de peso entre el filtro secado en estufa y el peso

del filtro después de la mufla se obtuvo la concentracién de MOP.

Para la determinacioén de la concentracion de nutrientes, el agua fue filtrada
utilizando los mismos filtros que para la determinacion de seston y MOP. Las muestras
fueron conservadas a -20 °C hasta el momento de su procesamiento. La
determinacién de nitr6geno total (NT) se realizé a través del método semi-micro
Kjeldahl, mientras que el fosforo total (PT) se realiz6 a partir de la digestion en medio
acido y determinacién por espectrometria de emision por plasma. Las determinaciones
fueron realizadas por el laboratorio de Andlisis Quimicos LANAQUI (CONICET-UNS).

Para determinar la concentracion de CL a se filtraron entre 30 y 63 ml de agua
utilizando filtros de 25 mm de diametro (Whatman GF/F) hasta su saturacién. El
método para determinar este parametro fue el espectrofluorométrico (Marker, 1980).
Cada filtro fue colocado en un tubo tipo Falcon utilizando 8 ml de acetona 90 % como
solvente de extraccion. Posteriormente, las muestras fueron centrifugadas y por ultimo
se realizé su lectura, utilizando un Fluorometro TURNER, previamente calibrado con

extracto de Cl a pura.

Para analizar el estado trofico de la laguna Sauce Grande (LSG) se utilizé la
clasificacion realizada por la Organizaciébn para la Cooperaciéon y el Desarrollo
Econémicos (OCDE, 1982) y el indice de Estado Tréfico (IET) propuesto por Carlson
(1983). Ambas metodologias consideran tres pardmetros fundamentales: la
profundidad de vision del disco de Secchi (TDS), la concentracién de Cl a y la

concentracion de PT. El IET fue calculado de la siguiente manera:
IET (TDS) = 60 — 14,41 = In (TDS) (2)

IET (Cl a) 9,81 * In (Cl a) + 30,6) (3)

IET (PT) 14,42 * In (PT) + 4,15) (4)

De acuerdo con los valores que alcanzan el IET, el cuerpo de agua puede ser
clasificado de cuatro maneras: Oligotréfico (IET < 30), Mesotréfico (IET > 30 - < 60),
Eutroéfico (IET > 60 - < 90) e Hipereutréfico (IET > 90). Por otro lado, la OCDE define
cinco categorias diferentes del estado tréfico de un cuerpo de agua. El criterio de

clasificacion se presenta en la Tabla 5.4.
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Tabla 5.4. Categorias tréficas de un cuerpo de agua segun la OCDE (1982).

Categoria xCla Claméaxima XxTDS(m) TDSminima PT (ugL")
(hg L™ (hg L™ (m)
Ultraoligotrofico <1 <25 212 <1,5 <4
Oligotrofico <25 <8 > 23 <10
Mesotréfico 25-8 8-25 6-3 3-15 10-35
Eutrofico 8-25 25-75 3-15 1,5-0,7 35-100
Hipereutrofico 225 275 <1,5 <0,7 2100

2.3. Andlisis de los datos

Para determinar las relaciones entre las variables limnolégicas se realizé un
analisis de correlacion de Spearman, mientras que para identificar la existencia de
patrones espaciales se aplicé un andlisis de conglomerados. Por otro lado, se aplic
un andlisis componentes principales (ACP) con el objetivo de detectar las variables
limnologicas mas importantes que determinan la calidad del agua de los ambientes
analizados. Estas tres técnicas fueron realizadas en los softwares Infostat (version
estudiantil) y SPSS. Para realizar el andlisis de conglomerados se emple6 el método
jerarquico de Ward (Ward, 1963) con un intervalo de distancia euclidiana al cuadrado
como medida de disimilaridad. Esta técnica ha sido ampliamente utilizada en estudios
limnoldgicos de cuencas hidrogréaficas del mundo (Azhar, et al., 2015; Chow et al.,
2016; Duan et al., 2016).

3. RESULTADOS
3.1. Variables limnoldgicas en la cuenca media y baja del rio Sauce Grande
3.1.1. pH

El promedio anual de pH de todos los sitios analizados fue 9,6 + 0,1. La LSG
fue la que present6 el mayor valor de pH medio (9,9), seguido del sitio LMZ1, mientras
gue el minimo fue registrado en el punto RSG2 (9,4) (Figura 5.3a). Sin embargo, todos
los puntos muestreados a lo largo de la cuenca media y baja presentaron condiciones

alcalinas.
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Figura 5.3. pH en los sitios de medicion de la cuenca media y baja del rio Sauce

Grande. a) pH medio durante el periodo de estudio y b) pH estacional.

Por otra parte, se encontrd un significativo patron espacial (Figura 5.3a). Los
valores de pH fueron levemente superiores sobre el arroyo LMZ y LC (9,7) que a lo
largo del RSG antes de su ingreso en la laguna homénima (RSG1, RSG2, RSGZ2,
RSG3) (9,5) (Figura 5.3a). Estacionalmente esta variable fue mayor durante la
primavera (10 £ 0,1) y menor durante el otofio (9 + 0,2) El valor maximo registrado fue
durante el verano en la LSG (10,4), mientras que el minimo fue en el RSG2, durante el
otofio (8,8) (Figura 5.3b).

3.1.2. Oxigeno disuelto

El valor medio anual de oxigeno disuelto (OD) de todos los ambientes
analizados fue 5,8 + 0,7 mg L™. Teniendo en cuenta la clasificacion propuesta por la
Cétedra de Limnologia de la UBA (2000) y considerando su promedio anual los sitios

muestreados se clasificaron como moderadamente ricos en OD.

Este pardmetro también mostré un significativo patron espacial a lo largo del
(Figura 5.4a). Fue aumentando a medida el RSG drena sus aguas hacia la LSG
(Figura 5.4a). Ademas, fue escasamente inferior en los sitios de medicion sobre el
RSG antes y luego de su desembocadura en la laguna (RSG1, RSG2, RSG3, RSG4)

(valor medio: 5,6 mg L™) que en los analizados sobre el arroyo Las Mostazas (LMZ1,
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LMZ2) y Las Cortaderas (LC) (6 mg L™). La LSG present6 un valor medio de 6,3 mg L’
! (Figura 5.4a).
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Figura 5.4. Oxigeno disuelto (OD) en los sitios de medicidn de la cuenca media y baja
del rio Sauce Grande. a) Valor medio de OD durante el periodo de estudio y b) OD

estacional.

El OD tuvo una marcada estacionalidad. Fue mayor en el invierno (valor medio:
6,8 mg L™), y menor en la primavera (valor medio: 4,9 mg L) (Figura 5.4b). En el resto
de las estaciones el promedio fue 5,9 mg L™. EI maximo valor fue registrado en el sitio
RSG3 durante el invierno (7,8 mg L™, rico en oxigeno), mientras que minimo valor en
el verano (3,2 mg L™, débil concentracion de OD) en sector mas cercano a la descarga
del RSG en el Océano Atlantico (RSG4) (Figura 5.4b).

3.1.3. Temperatura del agua

El valor medio de temperatura del agua de todos los sitios analizados fue 14,2
+ 5,9 °C (Figura 5.5), presentando un valor maximo de 25,7 °C en el sitio RSG3,
durante el verano y un minimo de 5,8 °C en el arroyo LC, durante el invierno. Este
parametro presentd una variabilidad claramente estacional. El verano fue la estacion
gue registré el méximo valor medio (23 °C), mientras que el inverno el minimo (7,8 °C)
(Figura 5.5).
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Figura 5.5. Temperatura del agua estacional en los sitios de medicion de la cuenca

media y baja del rio Sauce Grande.

Se observaron diferencias espaciales de este parametro. El RSG, antes de su
desembocadura en la laguna homénima (RSG1, RSG2, RSG3) fue mas calido que el
arroyo LMZ (LMZ1, LMZ2) y LC (14,7 °C y 13,3 °C, respectivamente) (Figura 5.5). La
LSG presentd un promedio anual de 14,3 °C, mientras que en el punto mas cercano a
su descarga en el mar (RSG4), el valor de temperatura del agua anual fue 15,1 °C. Por
lo tanto, el patrén espacial se caracteriz6 por tener valores bajos en el RSG hasta la
LSG vy altos en su desembocadura (RSG4) (Figura 5.5). Cabe sefalar que no se

observé un marcado patrén espacial en los arroyos LC y LMZ.

3.1.4. Conductividad eléctrica

El promedio anual de conductividad eléctrica (CE) fue 1,9 + 0,2 ms cm™,
mientras que el de salinidad (S) fue 1,2 + 0,1 g L™. Se observé un marcado gradiente
espacial. EI mismo estuvo caracterizado por un aumento de la CE (y como
consecuencia de la S) desde el primer punto de medicion sobre el RSG (RSG1) hacia
la LSG (Figura 5.6a). El valor medio anual de CE en el sitio RSG1 fue 1,1 ms cm ™.
Estos valores fueron mayores en la LSG (CE anual 2,7 mscm ™, Sanual 1,7 g LYy
superior en el sector mas cercano a la descarga en el Océano Atlantico (RSG4) (2,9
ms cm ) (Figura 5.6a). A lo largo de los puntos medidos sobre el arroyo LMZ, también
se registr6 una marcada variacion espacial. La CE fue mayor en el sitio denominado
LMZ2 (2,3 ms cm ) (Figura 5.6a). Estacionalmente fue mayor en el otofio y fue
disminuyendo gradualmente hacia el verano (valor medio de CE: 2,1 mscm *, S: 1,3 g

L'y CE:1,7mscm 7, S: 1,1 g L™, respectivamente) (Figura 5.6b).
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Figura 5.6. Conductividad eléctrica (CE) en los sitios de medicion de la cuenca media

y baja del rio Sauce Grande. a) Valor medio durante el periodo de estudio y b) CE

estacional.

3.1.5. Seston y MOP

La concentracion media de seston de todos los ambientes muestreados
durante el periodo de estudio fue 27,3 mg L™, mientras que la de MOP fue 13,8 mg L™.
Se detectd una marcada diferenciacion espacial. En los tres sitios de medicion sobre el
rio SG antes de su ingreso en la laguna (RSG1, RSG2, RSG3), se presentaron las
menores concentraciones de seston y MOP de todos los puntos analizados (Figura
5.7a). Por otra parte, conforme el rio SG aguas abajo del dique Paso de las Piedras
recorre una mayor extension e ingresa en la laguna, la concentracion de seston fue
aumentando (RSG1: 3 mg L™, RSG2: 6,2 mg L™, RSG3: 6,7 mg L™), hasta llegar a
55,9 mg L™ en el cuerpo de agua (Figura 5.7a). El rio SG luego de su salida de la
laguna y de haber colectado las aguas del arroyo Las Mostazas (RSG4), present6 una
concentracion media de seston de 21,3 mg L™ que resulté elevada. El arroyo LC
presentd la maxima concentracion media de seston de la cuenca media y baja (57,5
mg L™, indicando que es el mas turbio (Figura 5.7a). A su vez, este sitio registrd
valores altos durante el otofio y el verano (>80 mg L™). La LSG tuvo un maximo de
seston en el verano seguido de la primavera (80 y 63 mg L™ respectivamente) (Figura
5.7b).
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Figura 5.7. Seston y Materia Organica Particulada en los sitios de medicion de la
cuenca media y baja del rio Sauce Grande. a) Valor medio de ambos parametros

durante el periodo de estudio, b) seston estacional y c) MOP estacional.

3.1.6. Nutrientes

La concentracibn promedio de Nitrégeno Total (NT) de todos los sitios
analizados fue 13,6 + 6,3 mg L™. Se evidenci6 un significativo patron espacial de este
nutriente durante el periodo de estudio. EI mismo, se caracteriz6 por una disminucién
de su concentraciéon a medida el RSG va recorriendo mayor extensiéon e ingresa a la
laguna homoénima (Figura 5.8a). EI NT medio en el sitio mas distal de la laguna
(RSG1) fue 17 mg L™, mientras que en el RSG2 fue de 12,9 mg Ly en el mas
cercano al cuerpo de agua fue 11,2 mg L™ (Figura 5.8a). Este Gltimo valor fue similar a
lo encontrado en la LSG. Ademas, se registr6 un comportamiento diferente en los
sectores analizados a lo largo de los arroyos LMZ1, LMZ2 y LC. La concentracion
media de NT en estos sitios fue mayor que las encontradas a lo largo del RSG antes
de su ingreso en la laguna (14,7 vs 13,7 mg L™) y fue aumentando conforme el arroyo
LMZ se encuentra mas cerca de confluir con el RSG. En el sitio LMZ2 (que colecto las
aguas del arroyo LC), el valor promedio de NT fue 15 mg L™. El NT se mantuvo
elevado en el punto de medicibn mas cercano a la desembocadura del rio SG en el
mar (RSG4). El mismo fue de 12,4 mg L™ (Figura 5.8a).
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Figura 5.8. Nitrégeno (NT) y Fdésforo total (PT) en los sitios de medicion de la cuenca
media y baja del rio Sauce Grande. a) Valor medio de ambos nutrientes durante el

periodo de estudio, b) y ¢) NT y PT estacional, respectivamente.

Los valores de NT mostraron una marcada estacionalidad de sus valores
(Figura 5.8b). La mayor concentracion se encontrd durante el invierno y la primavera
(19,9 y 17,3 mg L, respectivamente), mientras que la menor en el otofio (6,6 mg L)
(Figura 5.8b). Teniendo en cuenta la variacion espacial del NT, el maximo valor fue
registrado en el arroyo Las Mostazas (LMZ1) (25,3 mg L™), durante la estacion méas
fria, mientras que el minimo en la laguna SG y el arroyo LC, durante el otofio (2,2 mg
L™) (Figura 5.8b). En el caso de la LSG, el cuerpo de agua mas extenso de la cuenca
baja, la méxima concentracion de NT se encontré en la primavera (18,2 mg L™) (Figura
5.8b).

Por otro lado, la concentraciéon media de PT de todos los puntos muestreados
fue mas baja que la encontrada en el NT (0,2 + 0,1 mg L™) (Figura 5.8a). Durante el
periodo de estudio, el PT se mantuvo similar en los sitios RSG1 y RSG2 (0,1 mg L™y
aumentd escasamente en el RSG3 (0,2 mg L™). En la laguna se registré el mismo
valor que en los dos primeros lugares (Figura 5.8a). El PT fue significativamente mayor
en la cuenca de drenaje del arroyo LMZ. Se destaca el arroyo LC por presentar el

valor medio mas alto de PT de todos los sitios analizados (0,6 mg L™) (Figura 5.8a).
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Estacionalmente, la concentracién de PT fue mayor durante el invierno (0,3 0,2mg L’
) (Figura 5.8c) y presentd valores altos durante la primavera (0,23 mg L™). El valor
medio estuvo influenciado por el arroyo LC quien presenté 0,7 mg L. La LSG
presento gran variabilidad de PT a lo largo del periodo de estudio. En este sitio,
durante todo el afio el PT fue menor a 0,06 mg L™y se elevd considerablemente en el
invierno (0,17 mg L) (Figura 5.8c).

3.2. Correlacion de Spearman

A lo largo de la cuenca media y baja del RSG se observé que el pH y el NT
estuvieron correlacionados de manera positiva (r> = 0,60, p < 0,01). La CE present6
una fuerte correlacién positiva con el seston y la MOP (r?= 0,54, p < 0,01) (Tabla 5.5).
Estas dos Ultimas variables también se correlacionaron positivamente con alto grado
de ajuste (r2 = 0,89, p <0,01). EI OD se relaciond inversamente con la TAG (r2= -0,44,
p < 0,05). Por ultimo, el PT no se correlacioné significativamente con el resto de las
variables (Tabla 5.5).

Tabla 5.5. Matriz de correlacién de Spearman de las variables limnolégicas obtenidas
en los ochos sitios de medicion a lo largo de la cuenca media y baja del rio SG. CE:
conductividad eléctrica, OD: oxigeno disuelto, TAG: temperatura del agua, MOP:
materia organica particulada, PT: Fosforo total y NT: Nitrogeno total. *p < 0,05; **p <

0,01.
pH CE SESTON OD TAG MOP PT NT

pH 1 0.20 0.26 -0.04 019 028 0.02 060
CE 0.20 1 0.54" 030 -0.11 055 -0.09 -0.12
SESTON 0.26  0.54~ 1 019 -0.14 089" 015 0.05
oD -0.04  0.30 0.19 1 -0.44* 012 004 -0.04
TAG 019  -0.11 -0.14  -0.44* 1 -0.17 -0.02 -0.29
MOP 028 055 0.89" 012 -0.17 1 0.08  0.04
PT 0.02  -0.09 0.15 0.04 -0.02 0.08 1 0.20

NT 0.60°  -0.12 0.05 -0.04 -029 004 0.20 1

3.3. Anédlisis de componentes principales (ACP)

Los dos primeros componentes obtenidos a partir del ACP explican el 29,6 y
21,5 % de la varianza total, respectivamente (Figura 5.9). Las variables que
contribuyeron al primer componente (C1) fueron la MOP, seston y CE, mientras que el
NT y pH fueron las més importantes en el segundo componente (C2) (Figura 5,9,
Tabla 5.6). La disposicion de las variables y su relacién con los sitios de medicion y la
fecha de muestreo se presentan en la Figura 5.9. A lo largo del C1 los sitios de

muestreo se ordenaron de acuerdo con su elevado contenido de seston y MOP,

93



destacandose la LSG en verano y primavera y el arroyo LC, en otofio. Ademas, la
LSG, el arroyo LC y el RSG4 fueron los de mayor CE. Por el contrario, los sitios RSG1,
RSG2, RSG3 (antes de su ingreso en la LSG) mostraron bajos valores de CE, MOP y

seston en el otoio y el verano (Figura 5.9).

El C2 reflejo una marcada diferenciacion estacional del NT, dado que fue elevado
durante el invierno y la primavera y lo opuesto se registré en el verano y el otofio. El
arroyo LC, LMZ1, RSG (en sus tres sitios antes del ingreso a la laguna) fueron los de
mayor concentracion de NT durante el invierno, mientras que la LSG, el RSG4 vy el
arroyo LMZ2 fueron los mas importantes durante la primavera. El pH, la segunda
variable de mayor peso en el C2, agrup6 a la mayor parte de los sitios de medicion
durante la primavera, excepto la LSG, dado que su valor maximo fue registrado en el

verano.

Tabla 5.6. Matriz de componentes principales. Los valores en negrita corresponden a

las variables mas importantes en cada eje.

Variables C1 C2
pH 0.18 0.57
CE 0.51 -0.16

SESTON 0.56 0.02
oD 0.25 -0.07
TAG -0.18 -0.07
MOP 0.59 -0.08
PT 0.04 0.40
NT -0.07 0.69

NT
pH

2 IRSG1  * pT //OI:LC Lz

« [LMZ2

I:IRSG3 I:RSG4 . .
’ © elise SESTON

CP 2 (21.5%)
o

b e .
. TAG OD T CE MOP
«0:LC

CP 1 (29.6%)

Figura 5.9. Distribucion de las variables limnolégicas y los sitios de muestreo en los

dos primeros componentes del Analisis de Componentes Principales (ACP).
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3.4. Anédlisis de conglomerados

Los ocho sitios de medicion a lo largo de la cuenca media y baja del RSG se
agruparon en tres conglomerados teniendo en cuenta la dindmica de las variables
limnolégicas medidas de manera estacional (Figura 5.10). El grupo 1 estuvo
conformado s6lo por el arroyo LC. Sus principales diferencias se basan en su elevado
contendido de seston, MOP y fundamentalmente de PT. El grupo 2 estuvo
representado por los dos sitios sobre el arroyo Las Mostazas (LMZ1 y LMZ2), la LSG y
el RSG4. Su agrupamiento estuvo en funcién de sus elevados valores de CE y menor
concentracion anual que el grupo 1 de seston, MOP, NT y PT. Por otro lado, el grupo 3
se conformé por los tres sitios medidos en el RSG antes de su ingreso en la laguna
homdénima. Estos ambientes se diferenciaron del resto, dado principalmente su escasa
concentracion de seston y MOP, bajo PT e intermedia concentracién de NT.

@ Grupo 1 @ Grupo 2  Grupo 3
RSG3

RSG2

RSG1

LSG

RSG4

LMZ2

LMZ1

LC

0 3 5 8 10
Distancia Euclidea

Figura 5.10. Agrupamiento obtenido a partir de la medicion limnoldgica estacional en

la cuenca media y baja del rio Sauce Grande.

3.5. Clorofila ay profundidad del disco Secchi

La concentracion media de Cl a de la LSG durante el periodo de estudio fue
31,3 + 21,9 yg L. La dindmica estacional fue marcada, con valores maximos durante
el verano (64,1 uyg L") y minimos en el otofio (17,8 yg L") (Figura 5.11). La
profundidad de vision del disco Secchi fue 0,4 £ 0,3 m y manifesto relacion con la Cl a,
fundamentalmente en verano, dado que se redujo la vision del disco producto de las

altas tasas de Cl a (Figura 5.11).
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Figura 5.11. Variacion estacional de la Cl a y la profundidad de vision del disco Secchi

en la laguna Sauce Grande.

3.6. Estado tréfico de lalaguna Sauce Grande

Como se mencioné anteriormente, para evaluar el estado tréfico de la LSG se
calcularon los indices troficos basados en los valores medios de Cl a, profundidad de
vision del disco Secchi y PT siguiendo la metodologia propuesta por Carlson (1983).
Los valores obtenidos y su correspondiente clasificacion se muestran en la Tabla 5.7.
El IET (Cl a) oscil6 entre 58,8 (otofio) y 101,4 (verano) indicando condiciones de
mesotrofia a hipereutrofia, respectivamente. Durante el invierno y la primavera, el
cuerpo de agua se clasific6 como eutrofico. Por otra parte, el IET (TSD) mostro que la
LSG fue eutrdfica durante todas las estaciones analizadas. Los mismos fluctuaron
entre 63,2 y 83,2 (Tabla 5.7). Un comportamiento similar se observé cuando se analizé
el IET (PT). La laguna no presentd diferencias estacionales cuando se aplicé el IET
(PT), clasificandolo a lo largo de todo el periodo de estudio como hipereutréfico (Tabla
5.7).

Tabla 5.7. Estado tréfico estacional de la laguna Sauce Grande segun la metodologia

propuesta por Carlson (1983).

Estacion IET(CI a) IET (TDS) IET (PT)
Otofio 58,8 Mesotréfico 77,8 Eutroéfico 113 Hipereutrdéfico
Invierno 61,1 Eutrofico 63,2 Eutrdfico 133,9 Hipereutréfico
Primavera 60,4 Eutrdéfico 83,2 Eutroéfico 118,9 Hipereutrdéfico
Verano 101,4 Hipereutréfico 76 Eutrdéfico 113 Hipereutréfico

Segun la clasificacion propuesta por la OCDE (1982) y considerando el valor
medio de concentracion de Cl a, la laguna se clasific6 como mesotrofica mientras que,
teniendo en cuenta el maximo Cl a, el estado fue eutréfico. Esta Ultima categoria

también se obtuvo cuando se analizaron los valores medios anuales de PT. Por ultimo,
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el valor medio y minimo anual de TDS (0,4 y 0,2, respectivamente) permitié definir a la

laguna como hipereutrofica.

4. DISCUSION

En el presente capitulo se analiz6 el comportamiento de las variables
limnoldgicas en los todos los cursos de agua de la cuenca media y baja del rio Sauce
Grande (RSG), como asi también el cuerpo de agua mas extenso que presenta la
cuenca baja, la laguna Sauce Grande (LSG), durante las diferentes estaciones del afio
2016. En general, los parametros analizados a lo largo de los ocho sitios de muestreo
presentaron un marcado patron espacio-temporal. En el periodo de estudio, el pH
medio fue mayor en la laguna que en el resto de los cursos de agua y el maximo valor
fue hallado durante el verano en la LSG (10,4). Esta situacion podria estar causada
por la alta actividad fotosintética que presenta este cuerpo de agua (fundamentalmente
de cianobacterias) (Cony et al., 2016) durante el verano (Alfonso et al., 2018; Tabla
5.7). Segun Elisio (2017), los cuerpos de agua eutréficos pueden alcanzar valores de
pH cercanos a 10 en condiciones de eutrofia y de florecimientos cianobacterianos.
Los valores de pH indicaron condiciones alcalinas en todos los ambientes
muestreados pero su valor medio, sumado a posibles floraciones de algas durante
periodos extensos, podria condicionar la biota acuatica (Wurts y Durborow, 1992). La
LSG también fue clasificada como alcalina, en otros periodos de estudios. Por
ejemplo, septiembre 2008-diciembre 2010 (Fornerdn, 2012), junio-noviembre de 2010
(Baleani et al., 2017) y abril de 2012-julio de 2015 (Ferrer et al., 2012; Cony et al.,
2016; Cony, 2018). Esta clasificacién de pH es una caracteristica tipica de las lagunas
de la Region Pampeana (Sosnovsky y Quirds, 2006; Izaguirre et al., 2012; Alfonso,
2018; Zunino, 2018).

El OD es uno de los parametros mas importante a tener en cuenta en los
cursos de agua y lagunas dado que es esencial para el metabolismo de todos los
organismos acuaticos que presentan respiracion aerébica (Diaz et al., 2005; Alfonso et
al., 2018). La concentracion media de OD y la temperatura del agua de todos los
ambientes analizados también presenté una marcada estacionalidad. Fue mayor
durante el invierno y menor durante la primavera dado su relacion con la temperatura
del agua. Teniendo en cuenta el valor medio en todos los sitios medidos (5,8 mg L'l),
se los considera moderadamente ricos en oxigeno (Catedra de Limnologia de la UBA,
2000). Ademas, este valor representa una condicién aceptable para la vida de la gran

mayoria de especies de peces y otros organismos acuéticos (Goyenola, 2007).
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La LSG y el RSG luego de su descarga de la laguna (RSG4) fueron los que
presentaron la mayor concentracion de sales (2,7-2,9 g L™, respectivamente). Este
patron se explicaria por la dindAmica de escurrimiento superficial de la cuenca. Por su
margen izquierda, el RSG drena sus aguas desde el Paso de las Piedras hacia la LSG
e ingresa por el oeste, mientras que, por el este presenta su salida del cuerpo de
agua. Luego, el curso sigue con similar rumbo para recibir por el norte, el arroyo LMZ y
en conjunto atraviesan la barrera medanosa hacia su desembocadura en el mar (Melo,
2004). Por lo tanto, la acumulacion de sales en la LSG y en el RSG4 se produciria
porque ambos sitios estan ubicados en los sectores de menor altura lo que generaria
la acumulacion las sales provenientes de toda la cuenca (Figura 5.1). Por otro lado, el
arroyo LMZ a lo largo de los sitios denominados LMZ1 y LMZ2, presentd mayor
concentracion de sales que el RSG antes de su ingreso en el cuerpo de agua (RSG1,
RSG2, RSG3) (Figura 5.6). Este proceso podria estar asociado al efecto del uso del
suelo urbano dado que, a 5 km del curso de agua medido, se encuentra la ciudad de
Coronel Dorrego. Los efectos de las ciudades sobre la concentracion de sales en los
cursos de agua fueron estudiados en otras cuencas del mundo y a escala nacional y
presentan el mismo patrén espacial que lo demostrado en esta tesis. Por ejemplo, en
el rio Bermudez en Costa Rica (Castro et al., 1996), en la cuenca del rio Senguer
(Patagonia Argentina) (Scordo, 2018a), en la cuenca del arroyo del Gato y del

Pescado (noreste de la provincia de Buenos Aires) (Kruse et al., 2003), entre otras.

Los cuerpos de agua de la Region Pampeana son altamente fluctuantes en sus
valores de S y su variacion presenta estrecha relacion con el régimen de precipitacion
(Quirés et al., 2006). Ademas, se pueden clasificar en subsalinas (0,5 a 3 g L™),
hiposalinas (3 a 20 g L"), mesosalinas (20 a 50 g L™) e hipersalinas (> 50 g L™)
(Hammer, 1986). Durante el periodo de estudio, la LSG se clasific6 como subsalina
dado que el valor medio fue 1,75 g L™ y la precipitacién presentd una diferencia con
respecto al valor medio de -90 mm. Sin embargo, se encontraron marcadas diferencias
con respecto a lo estudiado por Fornerén (2012) durante un periodo de extrema
sequia (septiembre de 2008-diciembre de 2010). El déficit hidrico del area de
influencia de la laguna oscilé entre -70 mm en el afio 2010 y -286 mm durante el afio
2008 (Capitulo 2). Esta autora registrd un valor medio de salinidad de 4,6 g L™, lo que
permite afirmar la marcada variabilidad de este pardmetro en funcién del régimen
pluviométrico. Esta relacion también fue hallada en la laguna La Salada (provincia de
Buenos Aires), donde los niveles de S fluctuaron en funcion del ingreso de agua
regulado por la apertura y cierre de las compuertas de los canales derivados del rio

Colorado (Alfonso, 2018). En la laguna de Puan (provincia de Buenos Aires) se
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registrd un descenso de la conductividad y salinidad del agua como consecuencia de

las fluctuaciones en las precipitaciones (Zunino, 2018).

El seston es la mezcla del material particulado en el agua, que incluye tanto las
particulas vivas como las no vivas (Wetzel, 2001). El agua contiene sélidos disueltos y
sélidos en suspensién (seston) y es indicador del grado de turbidez de los cuerpos de
agua (Fornerén, 2012; Zunino, 2018). Esta variable mostr6 un marcado patron
espacial: conforme el rio SG recorre mayor extension dentro de la cuenca baja (desde
el sitio RSG1 hasta el RSG3), la concentracion de seston fue aumentando hasta
alcanzar su méaximo valor medio en la LSG (que actia como colectora del material
particulado en suspensién transportado por el RSG) lo que demuestra que este
parametro se relaciona, al igual que la CE, con dinamica de escurrimiento superficial
gue presenta la cuenca. Estacionalmente se observo que el valor medio de seston de
todos los sitios analizados fue mayor en el otofio (29,5 mg L™) y menor durante la
primavera (25,2 mg L™). En abril y septiembre (fechas en las cuales se realizaron esas
campafas) la precipitacion registrada en el area de influencia de la cuenca fue 36 y 13
mm, respectivamente. Como consecuencia, el incremento del monto de precipitacion y
de escorrentia superficial, favoreceria el arrastre de material particulado generando
mayor concentracion de seston en abril de 2016 y lo opuesto en el muestreo realizado
en septiembre de ese mismo afio. Similares resultados fueron encontrados en otras
cuencas hidrogréficas del mundo como por ejemplo en la cuenca del rio Corbeira (NW
de Espafa) (Rodriguez-Blanco et al.,, 2010) y en la cuenca alta del rio Bermejo
(Argentina) (Morafia, 2013). Por otro lado, es importante destacar que el arroyo LC
fue el que presentd la mayor concentracion de seston y, como consecuencia, fue el
mas turbio de todos los ambientes muestreados (valor medio: 57,5 mg L'1). El pico de
seston registrado en el verano (80 mg L™) probablemente se relacione con la
presencia de una alta biomasa fitoplancténica al igual a lo que ocurre en rios y cuerpos
de agua de la Region Pampeana (Ferrer et al., 2012; O Farrel, 1992). Ademas, se
observo la influencia de este pequefio curso de agua sobre la concentracion de seston
del arroyo LMZ, dado que antes de su unién con el mismo presentd un valor promedio
de 29,1 mg L™, mientras que luego de colectar las aguas del arroyo LC fue 38,3 mg L™.
Por su parte, la LSG también presentd elevadas concentraciones de seston durante
todo el periodo de estudio (55,9 mg L™), lo que demuestra su alto grado de turbidez,
principalmente en verano, lo que podria asociarse al desarrollo de fitoplancton (Ferrer
et al., 2012; Cony et al., 2014). El valor medio de seston es inferior a lo encontrado por
Forneron (2012) durante septiembre de 2008-diciembre de 2010 y Baleani et al. (2017)

en el periodo junio-diciembre de 2010 (periodos de extrema sequia). Estos autores
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registraron un valor medio de seston de 294 mg L1 y 310 mg L™, lo que permite
afirmar que este pardmetro es altamente fluctuante en funcién de los montos de

precipitacion.

La Regién Pampeana es una vasta planicie y es la mas importante del pais,
dado que no solo presenta la mayor proporcion de poblacion, sino que también
concentra las actividades agricolas e industriales mas extensas del territorio nacional
(Feijo6 y Lombardo, 2007; Torti et al., 2014). Esta situacion ha generado el deterioro
de la calidad del agua de las lagunas y los sistemas l6ticos producto del excesivo
aporte de nitrégeno y fésforo a estos ambientes (Torti et al., 2014). La principal
consecuencia del ingreso de nutrientes a los cursos y cuerpos de agua es la
eutrofizacion (Quirds, 2002) que, a su vez, eleva la actividad fotosintética, generando
mayor produccion de algas y como consecuencia, aumentando la turbidez del agua
(Smith y Smith, 2001; Zunino, 2018). Esta regién ha experimentado una gran
transformacion espacial. En las Ultimas cuatro décadas se desarrollé un proceso de
agriculturizacion que se caracterizé por la introduccién del cultivo de soja, en
detrimento de la actividad ganadera, que ha sido desplazada hacia zonas marginales
(Darder et al. 2012). La mayor produccién agricola generé incorporaciéon de nuevas
tecnologias y el aumento del uso de fertilizantes (Quir6s et al., 2006). En la cuenca
media y baja del RSG se encontr6 una mayor concentracion de nitrégeno que de
fosforo total (13,6 y 0,23 mg L™, respectivamente). Ademas, se observaron
significativas diferencias espaciales y temporales. En promedio, a lo largo de los
arroyos LMZ y LC, ambos nutrientes presentaron mayor concentracion que en los
sitios de medicion antes de su ingreso en la LSG (RSG1, RSG2, RSG3) (NT: 14,7 y
13,7 mg L, respectivamente; PT: 0,1 y 0,2 mg L™, respectivamente). En el caso del
cuerpo de agua, los valores de NT y PT se mantuvieron bajos con respecto a los
cursos de agua (NT: 11y PT: 0,1 mg L™), mientras que en el sector mas cercano a la
desembocadura del RSG en el mar (RSG4), se observo el aporte de nutrientes
proveniente del arroyo LMZ, dado que los valores de NT y PT fueron elevados (12,4 y
0,3 mg LY. Por otra parte, se registr6 una marcada estacionalidad de estos nutrientes
a lo largo del periodo de estudio. Ambos fueron maximos en invierno seguido de la
primavera. El cultivo de trigo es el que ocupa mayor extension en la cuenca media y
baja del RSG (Brendel et al., 2019). Para aumentar su rendimiento se aplican
fertilizantes nitrogenados y fosforados en la siembra (junio-julio) y la maduracién
(septiembre-octubre) (Barbieri et al., 2009; Suifier y Galantini, 2012) por lo que estas
practicas, en conjunto por escurrimiento superficial de la cuenca, generaria el

incremento de los nutrientes durante estas dos estaciones del afio.
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En las lagunas de la Regién Pampeana las condiciones de eutrofia se
producen por la elevada concentracion de materia organica y nutrientes (Quiros, 2002;
Dangavs, 2005). Considerando los indices que se aplicaron para evaluar el estado
trofico de la LSG (Carlson, 1983) se observo una variacion en las categorias de este
cuerpo de agua, teniendo en cuenta el valor de Cl a. La laguna se clasific6 como
mesotréfica durante el otofio mientras que, durante el invierno y la primavera, como
eutréfica. En el verano, los valores de ClI a aumentaron y se defini6 como
hipereutréfica. Teniendo en cuenta la vision de profundidad del disco de Secchiy PT,
la laguna se clasific6 como eutrdéfica e hipereutréfica, respectivamente. Este cuerpo de
agua fue categorizado como eutréfico (segun su contenido de Cl a) durante el otofio
de 2010 (Ferrer et al., 2012) y junio-diciembre de 2010 (Baleani et al., 2017) y no se
modifico su definicion durante abril-septiembre de 2014, cuando se la evalud utilizando
la concentracién de Clay PT (Cony et al., 2016). Sin embargo, en esta tesis aplicando
el indice que contiene PT, la laguna se defini6 como hipereutréfica evidenciando una

mayor carga de nutrientes con respecto a otros estudios previamente realizados.

5. CONCLUSION

En el presente capitulo se analizd6 la dinamica espacio-temporal de las
variables limnoldgicas en ocho sitios de medicién a lo largo de la cuenca media y baja
de la cuenca del RSG. Los resultados obtenidos sirven de referencia para futuras
investigaciones bioldgicas, fisicas y quimicas, dado que es la primera vez que se
desarrolla un estudio limnolégico que comprenda el RSG antes y después de laguna
homénima como asi también el arroyo Las Mostazas, Las Cortaderas y en un sector
cercano a la desembocadura del RSG en Océano Atlantico. El andlisis de
conglomerados, que considerd los pardmetros limnolégicos mas importantes (CE,
seston, MOP, NT y PT) permiti6 determinar que la cuenca presenta tres unidades
espaciales bien diferenciadas: i) el RSG antes de su ingreso en la laguna, ii) el arroyo
LC y iii) el arroyo LMZ en conjunto con la laguna y el sitio mas cercano a la descarga

del rio en Océano Atlantico.

La CE presenté un marcado patrén espacial, dado que aumentd a medida el rio
drena sus aguas hacia la LSG y en el sector mas cercano a la desembocadura del
RSG en el Océano Atlantico. Esta situacion se relacioné probablemente por la
dindmica propia de escurrimiento superficial de la cuenca, desde las zonas de mayor
elevacién hacia las de menor, pero en el caso del arroyo Las Mostazas, por el uso de
suelo urbano. La concentracion de seston y la MOP también reflejé un patrén espacial

que se relaciond con las caracteristicas de escurrimiento de la cuenca: fue mayor a
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medida el RSG drena sus aguas hacia la LSG y se registr6 en otofio, en coincidencia
de las elevadas precipitaciones registradas. Los maximos valores de seston hallados
en este cuerpo de agua y en el arroyo LC, durante el verano, se relacionaria con el
desarrollo de fitoplancton. En el caso de la laguna, la elevada Cl a encontrada durante
esta estacion permitiria inferir esta relacién. Sin embargo, seria fundamental realizar
un monitoreo de los organismos acuaticos sobre el arroyo LC para establecer una
relacion més precisa. Es importante destacar que la LSG presento valores altos seston
durante todo el periodo de estudio. Sin embargo, fue menor al reportado en otras
investigaciones sobre este mismo cuerpo de agua durante un periodo
extremadamente seco, lo que indicaria que este pardmetro es altamente fluctuante
con respecto al nivel de agua. Al igual que el seston, la CE también se modificé con
respecto a la profundidad de la misma dado que los hallados en esta tesis fueron

significativamente menores que los reportados durante un ciclo seco.

El pH fue alcalino en todos los ambientes estudiados. El maximo valor fue
registrado en la LSG durante el verano lo que podria estar asociado, como en el caso
del seston, a la alta actividad fotosintética que presenta dicho cuerpo de agua en la
estacion mas calida. Teniendo en cuenta el valor medio de OD, todos los ambientes
analizados se clasificaron como moderadamente ricos en oxigeno y su valor es
aceptable para la gran mayoria de peces y organismos acuaticos. EI NT fue mas
elevado que el PT y se encontraron diferencias espaciales y temporales de estos
nutrientes. Ambos fueron maximos en invierno seguido de la primavera en

coincidencia con la aplicacién de fertilizantes en el trigo, principal cultivo de la cuenca.
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CAPITULO 6
COBERTURAS DEL SUELO DE LA CUENCA DEL RiO SAUCE GRANDE

1. INTRODUCCION

La clasificacion de las coberturas del suelo es fundamental para establecer un
manejo sustentable de los recursos naturales, principalmente en los paisajes
complejos y heterogéneos, como aquellos localizados en las regiones semiaridas
(Alrababah y Alhamad, 2006). En ellos, el éxito en la produccién de cultivos depende
en gran medida del régimen de precipitaciones. Ademas, los eventos extremos de
precipitaciébn son cada vez mas frecuentes y de mayor magnitud, afectando el
desarrollo de los cultivos (Benniou y Bahlouli, 2015). En una cuenca hidrogréfica, la
obtencion de un mapa de coberturas del suelo con gran precision es una herramienta
muy Util para la evaluacion de la erosién hidrica, el manejo de las practicas agricolas,

la seleccidn del sitio de cultivos, entre otras (Saadat et al., 2011).

La teledeteccién proporciona informacion valiosa para clasificar las coberturas
de la tierra y para analizar sus cambios espacio-temporales (Rodriguez-Galiano y
Chica-Rivas, 2014; Rawat y Kumar, 2015) en areas agricolas, forestales, urbanas e
industriales, entre otras (Kolios y Stylios, 2013). Para obtener un mapa de coberturas
del suelo preciso es necesario considerar varios factores, tales como: la complejidad
del paisaje, las imagenes satelitales utilizadas y los métodos de clasificacion que se
emplearan (Manandhar et al., 2009). Actualmente, existe una gran variedad de
imagenes satelitales que favorecen el monitoreo de las coberturas del suelo y sus
cambios espacio-temporales a escalas global, regional y local. En este contexto, las
plataformas satelitales Landsat y sus sensores a bordo, como el Thematic Mapper
(TM), Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM +) y Operational Land Imager (OLI), son
los mas utilizados para estos fines (Jia et al., 2014; Chen et al., 2015) dado que
permiten realizar estudios precisos de estos cambios, debido a su resolucion espacial
y temporal, la disponibilidad, la cobertura y la calidad los datos proporcionados (Kolios
y Stylios, 2013). Por ejemplo, este satélite ha sido utilizado para monitorear los
rendimientos de los cultivos (Doraiswamy et al.,, 2004; Lobell, 2013), analizar la
cobertura forestal (Niraula et al., 2013; Song et al., 2015), comprender la dinamica de
la vegetacion (Jing et al., 2011; Brendel et al., 2017b; Robinson et al., 2017), evaluar
cambios en las coberturas del suelo (Xiuwan, 2002; Guerschman et al., 2003;
Manandhar et al., 2009; Kolios y Stylios, 2013; Brendel et al., 2019), analizar el clima
urbano (Ferrelli et al., 2016b; Pal y Ziaul, 2017) y la dindmica de los cuerpos de agua
(Tulbure y Broich, 2013; Pekel et al., 2016; Brendel et al., 2017b), entre otros.
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En la literatura son escasos los estudios de clasificacion de coberturas del
suelo en regiones semiaridas comparando varios métodos y utilizando diferentes
conjuntos de datos. Es importante considerar que un mapa de coberturas del suelo es
el resultado de uno o mas métodos de clasificacion y que su seleccion es esencial
para obtener un mapa con alta precision estadistica. Esta seleccion depende de la
experiencia del usuario y del nivel de conocimiento, asi como de la capacidad del
algoritmo para clasificar correctamente la cobertura del suelo (Rodriguez-Galiano y
Chica-Rivas, 2014). Existen numerosos métodos para clasificarlas. Entre ellos, se
destacan el de Maxima Verosimilitud (MAL, por sus siglas en inglés) (Guerschman et
al., 2003; Fornerén, 2012; Kolios y Stylios, 2013; Brendel et al., 2019), Paralelepipedo
(PAR) (Chen et al., 2015; Pal y Ziaul, 2017; Brendel et al., 2019), método de Minima
Distancia (MID, por sus siglas en inglés) (Castillejo—Gonzalez et al., 2009; Chen et al.,
2015; Brendel et al., 2019), Distancia de Mahalanobis (MAD, por sus siglas en inglés)
(Chen et al., 2015; Pal y Ziaul, 2017; Brendel et al., 2019), ISODATA (Aliaga, 2018;
Brendel et al., 2019), entre otros. Estos métodos pueden clasificar las coberturas de la
tierra usando diferentes conjuntos de datos, tales como las bandas espectrales o los
indices espectrales (Xiuwan, 2002; Szantoi et al., 2013; Mushore et al., 2017). Por
ejemplo, Xiuwan (2002) analizé el cambio en las coberturas del suelo en la costa
occidental de Corea, utilizando diferentes métodos supervisados y no supervisados
con dos conjuntos de datos (bandas y NDVI). Szantoi et al. (2013) aplicaron dos
métodos de clasificacion supervisados basados en bandas espectrales, NDVI y
caracteristicas de texturas para clasificar los humedales del Parque Nacional de los
Everglades (Florida). Por otro lado, Saadat et al. (2011) generé un mapa tematico
utilizando el método MAD sobre NDVI en la cuenca del rio Golestan (Iran). En el
suroeste de la Region Pampeana (Argentina), se realiz6 un estudio similar pero
utilizando el método MAL y NDVI (Guerschman et al., 2003). Sin embargo, la
incorporacién de varios indices espectrales calculados a partir de imagenes Landsat
es fundamental para aumentar la precision en la clasificacion de las cubiertas
terrestres, principalmente en cuencas hidrograficas con desarrollo de actividades
agropecuarias. Su aplicacion permite analizar los cambios espacio-temporales y

monitorear tendencias actuales, pasadas y futuras.

En este contexto, este capitulo tiene dos objetivos. Por un lado, evaluar la
efectividad de diferentes métodos de clasificacion supervisada y no supervisada
utilizando dos conjuntos de datos: bandas e indices espectrales del satélite Landsat
para la obtencion de un mapa de coberturas del suelo de gran precision en la cuenca

del rio Sauce Grande. Por el otro, analizar la variacion espacio-temporal de las
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coberturas del suelo durante el periodo 2000-2016, generadas a partir del método y

del conjunto de datos determinado como el mas preciso.

2. METODO DE TRABAJO

Para determinar las coberturas del suelo de la cuenca del rio Sauce Grande, se
analizo informacion provista por iméagenes satelitales Landsat e informacioén obtenida
en el campo. Las salidas al terreno estuvieron orientadas a generar informacion
espacial (0 muestras) necesarias para: (i), comprender el comportamiento espectral de
cada cobertura del suelo (i), localizar muestras espaciales a partir de la utilizaciéon de
un GPS, (iii) aumentar el tamafio de las muestras espaciales mediante el calculo de
varios indices espectrales, (iv), evaluar estas nuevas muestras y (v), obtener
informacién multitemporal de las coberturas de la tierra mediante el procesamiento de
imagenes satelitales y su validacion con encuestas a los agricultores de la cuenca y

estadisticas agricolas nacionales.

2.1. Procesamiento digital de imagenes satelitales

Se utilizaron un total de 40 imagenes satelitales Landsat provistas por el
Servicio Geologico de Estados Unidos (USGS), de las cuales, ocho correspondieron al
satélite Landsat 8 OLI-TIRS (L8) (Path 226 y Row 87) y 32 al Landsat 5 TM (L5) y
Landsat 7 ETM+ (L7) (Path 226, Row 86 y Path 226 y Row 87, respectivamente)
(Tabla 6.1). Las imagenes del L8 del afio 2016 se procesaron para determinar las
coberturas y validarlas con mediciones a campo, mientras que las del L5y L7 y L8
(2014), se utilizaron para estudiar la variacién espacio-temporal de las coberturas del
suelo durante el periodo 2000-2016 (descrito en la seccién 2.4). Se utiliz6 una imagen
por estacion del afio y en el caso de las L8, fueron elegidas en funcién de la fecha mas
cercana a la toma de datos con el radiometro en el campo (descrito en la seccién 2.2).
Ademas, se seleccionaron aquellas libres de nubes. Las imagenes L7 fueron
corregidas dado el error de escaneo que presentan. Para ello, se aplico la técnica de
interpolacion SLC-Off (Scan Line Corrector) (Pringle et al., 2009). Posteriormente, se
realizaron las calibraciones geométrica, radiométrica y atmosférica de todas las

imagenes siguiendo los pasos descritos en el Capitulo 4.
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Tabla 6.1. Imagenes satelitales utilizadas.

Descripcién Estacion

LE72260862001124EDCO00 Otofio
LE72260872001124EDCO00
LE72260862001220AGS01 Invierno
2001 LE72260872001236EDC00
LT52260862001324COA00 Primavera
LT52260872001324COA00
LT52260862002007COA00 Verano
LT52260872002007COA00
LE72260862003146EDCO00 Otofio
LE72260872003146EDCO00
LT52260862003202CUBO0O Invierno
2003 LT52260872003202CUBO0O
LT52260862003330CUBOO Primavera
LT52260872003330CUBOO
LT52260862004013COA00 Verano
LT52260872004013COA00
LT52260862005079COA01 Otofio
LT52260872005079COA01
LT52260862005207COA01 Invierno
2005 LT52260872005207COA01
LT52260862005287CUBOO Primavera
LT52260872005287COA01
LE72260862006010EDCO00 Verano
LE72260872006010EDC00
LE72260862009098EDCO00 Otofio
LE72260872009098EDC00
LT52260862009266COAQ0 Invierno
2009 LT52260872009266COA00
LT52260862009314CUBOO Primavera
LT52260872009314CUBOO
LT52260862009346COA01 verano
LT52260872009346COA01
LC82260872014104LGNOO Otofio
2014 LC82260872014216L.GNOO Ir_1vierno
LC82260872014312LGNOO Primavera
LC82260872015011LGNOO  Verano
LC82260862015107LGNOO Otofio
2016 LC82260872016190LGNOO Ir.1vierno
LC82260872016302LGNOO Primavera
LC82260872017016LGNOO Verano

2.2. Trabajo de campo. Muestras geo-referenciadas para clasificar las coberturas

del suelo

La cuenca del rio Sauce Grande presenta una marcada heterogeneidad
geomorfologica, por lo que las coberturas del suelo fueron analizadas en sus tres
areas mas importantes: afloramiento, llanura y médano (Figura 6.1). La metodologia
se dividié en dos pasos (Figura 6.2). El primero consistio en la creacion de muestras

geo-referenciadas denominadas ROIs 1. Para ello, se seleccionaron sitios de medicion
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a partir de la composicion de color RGB de las diferentes bandas del L8 (2016). Las
ROIs 1 presentaron una extension de 2.537 pixeles en el afloramiento, 145.910 en la
llanura y 3.929 en el médano. Posteriormente, esas ROIs fueron verificadas en el
campo, identificando las coberturas del suelo que se presentan en la Tabla 6.2.
Ademas, durante las salidas al terreno se recopilé informacion sobre la dinamica
temporal de los cultivos. Para ello se realizaron encuestas personales a un total de 45
agricultores de la cuenca (ver Anexo 1), aplicando un muestreo no probabilistico o
dirigido (Hernandez Sampieri, 2003). Este procedimiento arrojé informacion
multitemporal sobre los tipos de cobertura del suelo durante los ultimos 20 afios.

En la salida a campo se adquirieron firmas espectrales de cada una de las
coberturas del suelo descritas en la Tabla 6.2. Para ello, se utilizé el radidmetro Ocean
Optics USB2000+. ElI mismo permite analizar la reflectancia espectral de 200 a 1100
nm con un ancho de banda de 0,34 nm. Las firmas espectrales fueron realizadas
durante el verano y la primavera (2016) dado que en estas estaciones del afio los
cultivos de verano y de invierno se encuentran en la etapa de floracion y por lo tanto,

presentan mayor vigorosidad (Figura 6.3).
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Figura 6.1. a) Localizacion de la cuenca del rio Sauce Grande, b) topografia y c) areas

geomorfologicas (modificado de Brendel et al., 2019).
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Figura 6.2. Pasos metodolégicos para la obtencién del mapa de coberturas del suelo

en la cuenca del rio Sauce Grande (Modificado de Brendel et al., 2019).

Tabla 6.2. Coberturas del suelos identificadas en la cuenca del rio Sauce Grande
(modificado de Brendel et al., 2019).

Tipo de Descripcion Ubicacion
cobertura del
suelo
Vegetacion Hierbas, bosques y arboles que se desarrollan a lo largo de las Médano,
riparia margenes de los cursos y cuerpos de agua (ej.: Stipa, afliramiento y
Cortaderia seollana, Salix humboldtiana) llanura

Areas con vegetacion natural o antiguos pastos con muy poca
Pastizal cobertura de especies sembradas (ej.: Stipa, Festuca Llanura
pampeana, F. ventanicola, Poa, Melica)
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Cuerpos de agua. Ej: lagos y reservorios. Llanura'y
médano

Roca expuesta Roca con escasa 0 nula vegetacion

Roca
Afloramiento

Roca cubierta por pastos (Paspalum

Roca vegetada guadrefarium, Cortaderia selloana,
Eryngium sp.) y arboles (Pinus halepensis,
Acacia, Eucalyptus)
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Figura 6.3. Adquisicion de firmas espectrales con el radibmetro Ocean Optics
USB2000+.

El segundo paso consistio en la creacion de las ROIs 2. Para ello, se
consideraron las regiones de interés previamente identificadas y denominadas como
ROIs 1 junto con el célculo de seis indices espectrales, realizados a partir de las
imagenes satelitales. Los mismos fueron: indice de vegetacién de diferencia
normalizada (NDVI), indice de vegetacion mejorado (EVI), indice de vegetacion
ajustado al suelo (SAVI), indice de vegetacion modificado ajustado al suelo (MSAVI),
indice normalizado de la diferencia de humedad (NDMI), e indice diferencial de agua
normalizado (NDWI) (Tabla 6.3). Su célculo permiti6 comprender el comportamiento
espectral de cada cobertura del suelo para aumentar la extension de las ROIs 1 con el
objetivo de mejorar la identificacibn de estas coberturas, reduciendo su error de
estimacion y precision (Brendel et al., 2019). En este sentido, las ROIs 2 presentaron
una extension 710 % mayor que las ROIs 1 (209,155 pixeles en el afloramiento,
692,274 en la llanura y 181,201 en el médano). El &rea de los mismos fue validada con

una nueva salida al terreno.
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Tabla 6.3. Indices espectrales calculados.

indice Ecuacion Autores
NDVI = NIR — R
NDVI ~ NIR+R Rouse et al. (1974)
Donde NIR: infrarrojo cercano y R: banda del rojo
BV = NIR — R
EVI B (NIR +C,*R— C,*B+ L> Liu and Huete (1995)
Donde NIR: infrarrojo cercano, R: banda del rojo, C; (6) y C,
(7,5) son coeficientes que corrigen la dispersion atmosférica,
L (1) es un factor de correccion del suelo y B: banda del azul.
SAVI = < NIR — R )
SAVI T \(NIR+R+1L) (1+1) Huete (1988)
Donde NIR: infrarrojo cercano, R: banda del rojo y L (0,5) es
una factor de correccion del suelo.
_ 7 — Qi et al. (1994)
MSAVI MSAVI:Z*NIR+1 \/(2*N£R+1) 8+ NIR — R
Donde NIR: infrarrojo cercano, R: banda del rojo
NDMI = NIR — SWIR
~ NIR + SWIR ;
NDMI Donde NIR: infrarrojo cercano y SWIR: infrarrojo medio Wilson y Sader (2002)
G — NIR
NDWI = ——— McFeeters (1996)
NDWI . . G+ NIR
Donde NIR: infrarrojo cercano y G: banda del verde

2.3. Métodos de clasificacion

Se aplicaron diversos métodos de clasificacion supervisada y no supervisada
sobre las ROIs 1 (GPS y bandas) y las ROls 2 (indices) con el objetivo de, por un lado,
identificar el algoritmo que presente mejor precision para generar el mapa de cobertura
del suelo y por el otro, determinar la mejora que presentd el aumento del muestreo
espacial de las regiones de interés (ROIs 1 vs. ROIs 2). Este procedimiento, se llevé a
cabo utilizando el software ENVI 5.1. Dentro de los algoritmos supervisados se
aplicaron ocho métodos: Maxima Verosimilitud (MAL, por sus siglas en inglés),
Paralelepipedo (PAR), Minima Distancia (MID, por sus siglas en inglés), Distancia de
Mahalanobis (MAD, por sus siglas en inglés), Codificacion Binaria (BE, por sus siglas
en inglés) y Mapeador de Angulo Espectral (SAM, por sus siglas en inglés). Los
métodos no supervisados aplicados fueron ISODATA y K-Means. Como resultado, se

obtuvieron dos mapas. Uno basado en bandas y el otro en indices.
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Para evaluar la precisién de cada método de clasificacion se realizé una matriz
de confusion pixel a pixel. La misma esta compuesta por dos métricas: la precision
general (P) (que contiene la precision del productor, PPy la precision del usuario, PU)
(Smits et al., 1999) y el coeficiente Kappa (CK) (Congalton y Mead, 1983). La P indica
el porcentaje de pixeles correctamente clasificados, mientras que la PP muestra la
probabilidad de que un pixel clasificado represente esa categoria en la realidad. Por
otro lado, la PU indica qué tan bien se clasific6 el conjunto de pixeles de
entrenamiento (Rogan et al., 2003). El CK es una medida de exactitud basada en las
diferencias entre los datos de clasificacion y los de referencia comparada con la
precision derivada de un clasificador aleatorio (Congalton, 2001). Este indice varia
entre O y 1. Los valores inferiores a 0,4 corresponden a un acuerdo pobre, mientras
gque los que oscilan entre 0,4 a 0,55 son aceptables. Los que varian entre 0,55y 0,7,
representan un buen ajuste. Por otro lado, de 0,7 a 0,85 se considera un muy buen

ajuste y los superiores a 0,85 uno excelente (Monserud y Leemans, 1992).

2.4. Variacion espacio-temporal de las coberturas del suelo durante el periodo
2000-2016.

Para analizar los cambios en las coberturas del suelo se utilizaron 40 imagenes
satelitales L5, L7 y L8 (Tabla 6.1). Las mismas no presentaron nubes y se seleccion6
una imagen por estacion de los siguientes afios: 2000, 2003, 2005, 2009, 2014 y 2016.
Como se menciond anteriormente, las ROIs 1 fueron validadas con las encuestas
realizadas a los agricultores de la cuenca. Las encuestas se centraron en obtener
informacion de los diferentes tipos de cultivos que los agricultores sembraron en los
altimos 20 afios (ver Anexo 1). Los cambios temporales fueron verificados a partir de
las Estimaciones Agricolas Nacionales (SIIA) perteneciente al Ministerio de

Agroindustria (https://www.agroindustria.gob.ar/datosabiertos/). Ademas, se consulto la

estadistica de precipitaciones del area de estudio (Capitulo 2).

Con las ROIs generadas en cada afio se aplicé el método mas preciso en cada
area geomorfologica y se clasificaron las coberturas del suelo durante el periodo 2000-
2016. Ademas, se realiz6 la matriz de confusion (P, PP y PU) y el coeficiente Kappa
para cada uno de los afios analizados y finalmente, se realiz6 el analisis espacio-

temporal de las coberturas del suelo en cada una de las areas de la cuenca.

3. RESULTADOS

3.1. Comportamiento espectral de las coberturas del suelo
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El comportamiento espectral de las diez coberturas del suelo medidas a campo
se presenta en la Figura 6.4. Las mismas sirvieron de base para conformar las ROIs
1. Para analizar la diferencia entre las coberturas del suelo, se subdividié el espectro
electromagnético en Visible (V) (Figura 6.4b) y en Infrarrojo cercano (IRC) (Figura
6.4c). El agua presentdé un comportamiento tipico con baja reflectancia en todo el
espectro y picos en los 500-600 nm (3 %), mientras que en el IRC, esta cobertura
mostré reflectancia de 0 % (Figura 6.4c). Las coberturas de suelo sin vegetacion
(médano descubierto y roca expuesta) tuvieron un comportamiento similar en todo el
espectro y fueron facilmente identificadas en el IRC con reflectancia del 15 y 9 %,
respectivamente (Figura 6.4).

Por otro lado, el médano semi-descubierto y la roca vegetada mostraron
valores altos en el IRC (20 y 21%, respectivamente) (Figura 6.4c). El médano
vegetado presentd el mismo comportamiento que la roca vegetada y el médano semi-
vegetado pero con valores mas altos en el IRC (30 %). La vegetacion riparia fue la que
obtuvo los valores de reflectancia mas altos en el IRC (81 %) seguida de los cultivos
de verano (46 %) y los cultivos de invierno (40 %). Por ultimo, el pastizal presentd
valores intermedios de reflectancia (36 %) (Figura 6.4c).

Cultivo de invierno —Cultivo de verano —NMédano descubierto
100 - a) Médano semi vegetado Médano vegetado Roca vegetada
—Roca expuesta Pastizal —Cuerpos de agua
80 —Vegetacion riparia

60 -

450 526 601 675 748 821 893 964 1,034
Longitud de onda (nanémetross)

Reflectancia (%)
o

20 1p) 80 1 ¢)
60 -

10 | 40 -

20 fF——————

450 526 601 875 721 794 866 937

Visible Infrarojo Cercano

Figura 6.4. a) Comportamiento espectral de cada cobertura del suelo de la cuenca del
rio Sauce Grande, b) espectro visible y c) Infrarrojo Cercano (modificado de Brendel et
al., 2019).
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3.2. Comportamiento anual y estacional de los indices espectrales

Una vez analizado el comportamiento espectral de las coberturas del suelo
medidas con el radiometro, se evalud la dindmica de las mismas a partir del célculo de
indices espectrales. Esto permiti6 generar las ROIs 2. Estos indices utilizaron
informacion de V y del IRC. Los cuerpos de agua presentaron valores de negativos de
NDVI (-0,25 + 0,16) y NDWI (0,34 + 0,21) y positivos de NDMI (0,55 + 0,04) durante
todo el afio (Figura 6.5, Tabla 6.4). Por otro lado, los cultivos de invierno y verano
tuvieron un valor anual similar para todos los indices. Sin embargo, se diferenciaron
por su comportamiento estacional (Tabla 6.4). Los cultivos de invierno mostraron
valores bajos de EVI (0,18) y NDVI (0,2) durante el verano y altos durante la primavera
(0,71 y 0,72, respectivamente). Ademas, el NDMI fue alto y positivo solo en la
primavera (0,35) y el NDWI tuvo los valores mas bajos durante esta misma estacion (-
0,62). Por otra parte, los cultivos de veranos presentaron valores altos de NDVI (0,57),
EVI (0,56) y SAVI (0,38) durante el verano mientras que el NDWI present6 los valores
mas bajos en esta estacion (-0,52). Finalmente, el NDMI solo fue positivo en el verano
(Tabla 6.4).

La vegetacion riparia mostré6 un comportamiento homogéneo en todos los
indices (Figura 6.5, Tabla 6.4). En particular, el NDVI, EVI y MSAVI fueron positivos y
altos en todas las estaciones (0,6 + 0,09, 0,55 + 0,09, 0,94 + 0,04, respectivamente).
Ademas, el NDW!I fue negativo durante todo el afio (-0,5 + 0,08) (Tabla 6.4). El pastizal
present6 valores constantes de NDVI (0,27 + 0,04), EVI (0,23 = 0,04), SAVI (0,16 +
0,03) y MSAVI (0,84 £ 0,08) en todas las estaciones (Figura 6.5). Por otro lado, la roca
expuesta obtuvo valores altos y homogéneos de MSAVI (0,91 £ 0,03) y NDMI cercano
a cero en todas las estaciones (-0,04 + 0,04) mientras que la roca vegetada present6
la misma dindmica pero con valores de NDVI y EVI mas altos (0,47 + 0,08 'y 0,43 +
0,07) durante todo el afio (Figura 6.5, Tabla 6.4). Ademas, el MSAVI fue superior en la

roca vegetada que en la expuesta (0,99 + 0,004).

El médano vegetado mostré similar comportamiento al de la roca vegetada.
Esta cobertura se caracteriz6 por presentar valores altos y homogéneos de NDVI y
EVI (0,46 + 0,05y 0,4 £ 0,06) y valores constantes y altos de MSAVI (0,96 + 0,07) pero
con mayor variacion interestacional que la roca vegetada (Tabla 6.4). El indice NDMI
fue positivo durante todas las estaciones (0,13 + 0,02) pero se diferencio de la roca
vegetada dado que esta presento valores de NDMI negativos durante el verano
(Figura 6.5, Tabla 6.4).
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Por otra parte, el médano descubierto mostré valores de NDVI y EVI bajos y

constantes (0,07 y 0,05, respectivamente), el MSAVI fue relativamente alto (0,72 +

0,01), el SAVI y el NDMI mostraron valores bajos (0,04 y 0, respectivamente) en todas

las estaciones del afio (Tabla 6.4). Finalmente, el médano semi-vegetado evidencié un

comportamiento espectral entre el médano descubierto y el semi-vegetado. Los

valores de NDVI y EVI fueron méas altos en el médano descubierto mientras que

inferiores en el semi-vegetado durante todas las estaciones (Tabla 6.4).

1.0

05 g T8

0.0

-0.51

[

[] novi [l EVI

[ ] msavi [l savi ] nowi [ ] NDMI

Agua Cultivo de invierno

Vegetacion riparia
Cultivo de verano

Roca expuesta
Roca vegetada

Pastizal

Médano vegetado

Médano semi-vegetado
Médano descubierto

Figura 6.5. Valor medio anual de los indices espectrales en cada cobertura del suelo

de la cuenca del rio Sauce Grande.

Tabla 6.4. Valor medio estacional de los indices espectrales en cada cobertura del

suelo de la cuenca del rio Sauce Grande. AG: agua, Cl: cultivo de invierno, CV: cultivo

de verano, VR: vegetacion riparia, P: pastizal, RE: roca expuesta, RV: roca vegetada,

MV: médano vegetado, MD: médano descubierto, MSV: médano semi-vegetado.

Indices Estacion  AG Cl Cv VR P RE RV MV  MD MSV
A -001 030 035 061 029 024 053 053 007 045

W -041 023 029 044 023 032 043 039 007 035

NDVI SP -027 0,71 024 065 025 022 053 047 007 0,40
SuU -0,32 020 057 062 033 034 037 047 007 0,29

A 009 024 029 055 023 026 048 045 005 0,37

w -0,14 020 026 041 019 030 043 035 0,06 032

EVI SP -007 0,72 019 062 021 024 048 039 005 0,35
SuU -007 0,18 056 061 029 028 032 041 006 0,23

A 067 083 087 09 081 092 09 09 0,71 0,93

W 047 o077 08 091 076 08 099 087 0,71 0,86

MSAVI SP 051 09 082 099 08 09 099 098 0,73 0,95
SuU 052 097 097 097 09 093 09 09 0,74 0,88
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A 006 016 020 036 016 024 032 030 0,04 0,25
w -0,0r 0,13 0,16 024 0,12 0,18 026 0,21 0,04 0,19
SAVI SP -005 047 014 041 015 0,24 0,34 028 0,04 0,24
SuU -0056 015 038 042 021 021 0,24 030 0,05 0,18
A 0,04 -030 -0,34 -0,52 -0,29 -0,38 -0,47 -045 -0,13 -0,39
W 054 -024 -0,27 -0,37 -0,22 -0,27 -040 -0,33 -0,12 -0,32
NDWI SP 037 -0,62 -028 -0,55 -0,30 -0,39 -048 -043 -0,14 -0,38
SuU 0,41 -0,31 -052 -056 -0,36 -0,36 -0,40 -0,45 -0,15 -0,34
A 056 -0,08 -0,02 0,28 -0,08 004 0,10 0,17 0,00 0,03
w oe0 -0,15 -0,20 0,15 -0,45 -0,02 0,03 0,11 0,01 -0,02
NDMI SP 050 035 -015 034 -0213 -002 0,09 0,10 -0,01 0,01
SuU 053 -006 018 031 -0,04 -006 -0,02 0,13 -0,01 -0,10

3.3. Precisiéon de los métodos de clasificacion supervisados y no supervisados

Se calculé la precision general (P) y el coeficiente Kappa (CK) de cada uno de
los métodos supervisados y no supervisados, utilizando los dos conjuntos de datos
obtenidos (ROIs 1 y ROIs 2) en las tres areas geomorfoldgicas que presenta la
cuenca: médano (Figura 6.6), llanura (Figura 6.7) y afloramiento (Figura 6.8). El primer
conjunto de datos (ROIs 1) corresponde a los resultados obtenidos con las radiancia
calculadas para cada banda del L8 (ROIs 1) y el segundo se derivé de los indices
(ROIs 2). La clasificacion mostré mayor precisién cuando los métodos (supervisados y
no supervisados) se aplicaron a los datos de los indices espectrales (ROIs 2) que al de
las bandas (ROIs 1). Como era de esperar, los métodos de clasificacién supervisados

presentaron una mayor precision que los no supervisados.

La mayor diferencia se obtuvo cuando se aplicé el método PAR. Por ejemplo,
en el médano, utilizando los datos de las bandas (ROls 1), el PAR mostré una P de 51
% y un CK de 0,3 mientras que estos resultados aumentaron hasta el 98,6 % y 0,97
cuando se utilizé la base de datos proveniente de los indices. Estos resultados
indicaron un excelente acuerdo (Figura 6.6a). Por otro lado, el método MAD mostro la
mayor P y CK cuando se aplicaron los dos conjunto de datos (Figura 6.6a). Sin
embargo, se obtuvo un leve incremento en la precision de la clasificacién dado que,
utilizando los datos de las bandas, se obtuvo una P de 99,5 % y un KC de 0,99
mientras que, utilizando indices, la P fue 99,7 % y el CK fue 0,99 (Figura 6.6a). Los
métodos no supervisados mostraron los valores mas bajos de P y CK cuando se
aplicaron a ambos conjuntos. Los resultados de estos algoritmos representaron una

clasificacion pobre o muy mala (Figura 6.6a).

La precision del productor (PP) y la precision del usuario (PU) también

aumentaron cuando la clasificacion se basé en indices y utlizando métodos
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supervisados (Tabla 6.5 y Tabla 6.6). Por ejemplo, en el caso del método MAD (el
mejor para discriminar las coberturas del suelo en el médano), la PP y la PU fueron
superiores al 95,8 y 93 %, respectivamente en todas las coberturas discriminadas
(Tabla 6.5y Tabla 6.6).

a) = P (bandas) —&—P (indices) ----- KC ( bandas ) —-- KC (indices)

100 - 10 o
—_ o
X 80 - - 0.8 %
:g 60 - 0.6 3
0 ®
§ 40 - - 04 P
o 20 - F02 3

o
0 : ‘ : ‘ - 0.0
BE MAD MAL MID PAR SAM  ISODATA K-means
61°40W 61:30W 61°20W 61°10W
PAR-Bandas A b) PAR-Indices C)
2l 5 0 e _SL*- BN o 7
@ | —km
MAD-Bandas d)| [mAD-ndices e)
el b R R e
ISODATA-Bandas f) ISODATA-Indices g)

== Ciudades = Cuerpos de agua:Mé:edano descubierto Médanol §emi-vegetado
= Médano vegetado Sin clasificar

Figura 6.6. a) Precision y coeficiente Kappa de todos los métodos de clasificacion
utilizados sobre bandas e indices. Resultados de la clasificacién de la cobertura de la
tierra segun métodos supervisados (b-e) y no supervisados (f-g) en el médano
(modificado de Brendel et al., 2019).

Tabla 6.5. Precision del productor de los ocho métodos de clasificacion utilizados

sobre bandas (B) e indices (I) en el médano.

Coberturadel Conjunto Métodos

suelo de

Datos MAL PAR MID MAD BE SAM K-M ISO

Agua B 63,7 349 949 865 923 524 71,8 718

[ 100 99,1 949 958 923 962 71,7 717

Médano B 99,8 96,7 65 99,3 858 22,1 325 325

vegetado | 98,7 98,0 966 999 90 99,1 32,5 325

Médano B 925 39,7 91 99,8 812 523 13,1 13,1

semi- | 98,7 99 942 99,9 812 99,7 56,5 56,5

vegetado
Médano B 98,1 76,9 96,6 98,7 99,8 90 56,1 56,1
descubierto | 99 969 998 993 99,8 997 19 19
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Tabla 6.6. Precision del usuario de los ocho métodos de clasificacion utilizados sobre
bandas (B) e indices (l) en el médano.

Coberturadel  Conjunto Métodos
suelo dedatos Al PAR MID MAD BE SAM KM ISO
Agua B 857 841 88 91,8 921 100 14,9 14,9

! 912 99,8 921 94 921 919 149 149
69,9 264 583 995 486 100 258 258
945 98 779 999 50,6 99 534 535
100 998 93 995 976 100 11,8 11,8
100 100 99,6 999 976 100 98 98
Médano B 100 100 99,9 994 901 100 98 98
descubierto ' 100 100 956 99,8 90,1 985 98 98

Médano
vegetado

Médano semi-
vegetado

— W — @

En la llanura, el método PAR presentd los valores mas bajos de P y CK
utilizando las bandas (Figura 6.7a). La P fue 84,2 % y el CK fue 0,71 aumentando
hasta el 87,2 % y 0,76, respectivamente, cuando se aplico la clasificacion por indices
(Figura 6.7a). En esta sub-area geomorfolégica, el método MAD presentd un excelente
ajuste cuando se utilizaron ambos conjuntos de datos (Figura 6.7f y Figura 6.7g). De
esta manera, cuando se consideraron las bandas, la P obtenida fue 96, 3% y el CK fue
0,93, mientras que con los indices la P fue 98, 6 % y CK, 0,97 (Figura 6.7a). Sin
embargo, el algoritmo MAL, aplicado a los indices, mejor6 los resultados y fue el que
mejor representd las coberturas de la tierra en esta area (Figura 6.7b y Figura 6.7c).
La P fluctu6 de 92,6 % utilizando bandas a 98,9 % cuando se aplicaron los indices
mientras que, el CK vari6 de 0,86 a 0,98, respectivamente. Ademas, todas las
coberturas analizadas presentaron valores de PP y PU superiores a 95,4 y 91 %,
respectivamente (Tabla 6.7 y Tabla 6.8). Por otro lado, los métodos no supervisados
también mejoraron su precision cuando se aplicod el conjunto de indices alcanzando
una P de 70 % y un CK de hasta 0,5 (Figura 6.7a). A pesar de la mejora, la

clasificacién indicé sélo un buen acuerdo.
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Figura 6.7. a) Precision y coeficiente Kappa de todos los métodos de clasificacion

utilizados sobre bandas e indices. Resultados de la clasificacion de la cobertura de la

tierra segun métodos supervisados (b-g) y no supervisados (h-i) en la llanura

(modificado de Brendel et al., 2019).

Tabla 6.7. Precision del productor de los ocho métodos de clasificacion utilizados

sobre bandas (B) e indices (l) en la llanura.

Coberturadel Conjunto Métodos

suelo de datos \Al  PAR MID MAD BE SAM K-M  ISO

Vegetacion B 99,7 876 947 97,7 511 95 72 172

riparia l 100 746 885 99,7 9472 95 21 21

Cultivo de B 94,3 936 91,2 90,2 93,2 90,2 89 89

verano [ 985 944 915 882 92 93,7 388 388

Cultivo de B 99,1 943 98,1 982 97,4 982 34 34

invierno l 100 89,1 98,3 100 98,7 995 739 739

, B 705 72,7 88,7 923 656 923 144 14,4
Pastizal

l 954 915 952 935 495 937 64,3 64,3

Agua B 82,1 727 952 925 921 925 993 99,3

l 99,7 915 91,8 969 92,9 91 87,9 87,9

119



Tabla 6.8. Precisiéon del usuario de los ocho métodos de clasificacion utilizados sobre
bandas (B) e indices (l) en la llanura.

Coberturadel Conjunto Métodos
suelo de datos Al PAR MID MAD BE SAM KM ISO
Vegetacion B 36,2 711 560 569 476 569 87 87
rparia | 96,1 994 747 958 19,2 655 09 09
Slitve 6le B 504 350 743 806 443 80,6 1 1
Ve | 91,0 345 838 882 427 821 46,7 46,7
Cultivo de B 999 998 99,7 995 988 99,5 688 688

invierno l 100 99,9 995 988 995 97,3 958 958

, B 98,4 916 92,1 93,7 928 94 34,8 348
Pastizal

l 99,4 99,1 904 961 828 97,3 74 74

Agua B 99,5 100 994 99,4 99,7 99,4 832 832

| 100 99,9 99,9 99,8 99,8 100 61 61

En el afloramiento, y en concordancia con los resultados de la clasificacién
obtenida en el médano, el método MAD fue el mas apropiado para clasificar las
coberturas suelo de esta area (Figura 6.8). La P fue 83,6 % y el CK fue 0,71 cuando se
utilizaron las bandas y aumentaron hasta el 93,4 % y 0,88, respectivamente utilizando
el conjunto de indices (Figura 6.8a). Estos resultados permitieron obtener una
excelente clasificaciéon (Figura 6.8c). Esta situacién también se reflejé en la PP y la PU
de las coberturas del suelo dado que los valores aumentaron cuando la clasificacion
se baso en indices (Tabla 6.9 y Tabla 6.10).

En esta sub-area geomorfolégica, el algoritmo BE fue el método supervisado
que presento los valores mas bajos de P y KC (Figura 6.8a). Incluso utilizando indices,
la clasificacion resulté en un acuerdo muy pobre (P: 13,8 %y KC: 0,1) (Figura 6.8d).
Los métodos no supervisados mostraron los resultados de P y KC mas bajos (29,4 % y
0,05, respectivamente) cuando se aplicé el conjunto de bandas (Figura 6.8a y Figura
6.8f). Su precisiébn mejor6, al igual que en lo mencionado anteriormente, cuando la

clasificacion se basé en indices (P: 72,3 % y KC: 0, 53) (Figura 6.8a y Figura 6.8Q).
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Figura 6.8. a) Precision y coeficiente Kappa de todos los métodos de clasificacion

utilizados sobre bandas e indices. Resultados de la clasificacion de la cobertura de la

tierra segun métodos supervisados (b-e) y no supervisados (f-g) en el afloramiento

(modificado de Brendel et al., 2019).

Tabla 6.9. Precision del productor de los ocho métodos de clasificacion utilizados

sobre bandas (B) e indices (l) en el afloramiento.

Coberturadel  Conjunto Métodos

suelo de datos  \n PAR MID MAD BE SAM KM ISO
Vegetacion B 727 233 553 61,2 88 241 132 1372
riparia | 83 278 776 82 278 51 01 01
Cultivo de B 648 825 519 524 68 6 337 337
invierno I 66,2 36,8 66,3 764 36,8 31,6 8 8
Roca B 644 619 67 91,9 92 41,7 235 235
expuesta | 685 11,7 844 962 11,7 50,7 864 86,4
Roca B 768 03 729 781 101 719 558 558
vegetada I 771 76 902 947 76 91 915 915
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Tabla 6.10. Precision del usuario de los ocho métodos de clasificacion utilizados sobre
bandas (B) e indices (l) en el afloramiento.

Coberturadel  Conjunto Métodos
suelo de datos ;o pPAR MID MAD BE SAM K-M SO
Vegetacion B 76,1 79,8 41 951 429 99 116 116
fipana I 775 100 93 963 100 91,8 1,9 19
Cultivo de B 46,9 26 447 43 1,7 357 28 28
INVIErno l 39,1 138 334 612 138 321 53 53
Roca B 96,7 94 90,1 915 539 964 60 60
expuesta ! 980 1000 968 981 100 99 11 11
Roca B 750 892 513 659 519 80,7 32,8 328
vegetada I

79,5 100 65 835 100 80,1 544 544

Finalmente, se obtuvo un mapa de las coberturas de la tierra de la cuenca del
rio Sauce Grande que presentd el mejor método de clasificacion de cada area
geomorfoldgica utilizando como base de su clasificacion, el conjunto de indices
espectrales. Por lo tanto, se utilizé6 el método MAD en el médano y el afloramiento

mientras que el algoritmo MAL, en la llanura (Figura 6.9).

62°W

38°8

Roca vegetada

- Roca expuesta

Cuerpos de agua
- Cultivo de verano

Cultivo de invierno

Vegetacion riparia

Pastizal

_ Ciudades
- Médano descubierto

Médano vegetado

Médano semi-vegetado

39°8

0 15 30
1km

Figura 6.9. Mapa de las coberturas del suelo de la cuenca del rio Sauce Grande
utilizando el método de mayor precision basado en indices espectrales (modificado de
Brendel et al., 2019).
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3.4. Variacion espacio-temporal de las coberturas del suelo

La evolucién temporal de las coberturas de la tierra y la precisidén y coeficiente
Kappa en las tres areas geomorfoldgicas de la cuenca se muestra en la Figura 6.10:
afloramiento (Figura 6.10a y Figura 6.10d), llanura (Figura 6.10b y Figura 6.10e) y
médano (Figura 6.10c y Figura 6.10f) durante el periodo 2001-2016.
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Figura 6.10. Variacion espacio-temporal de las coberturas del suelo y su precisién en
las tres areas geomorfoldgicas de la cuenca del rio Sauce Grande: afloramiento (a-d),
llanura (b-e) y médano (c-f) durante el periodo 2001-2016 (modificado de Brendel et
al., 2019).

En el afloramiento, la cobertura de la tierra dominante durante el periodo
analizado fue la roca expuesta (231,9 km?, 44,8 %) seguido de las roca vegetada (185
km?, 35,8 %) mientras que, la vegetacion riparia y el cultivo de invierno, fueron las
coberturas menos frecuentes (55,1 y 45,1 km? respectivamente) (Figura 6.10a).
Ademas, se observaron variaciones interanuales de las coberturas durante el periodo
de estudio. Por ejemplo, el cultivo de invierno presentd un maximo en el afio 2001
(61,1 km® y un minimo en 2014 (23,8 km?). En los otros afios esta cobertura 0scilo
entre 39,5 km® (2003) y 55,1 km?® (2009) (Figura 6.10a). Por otro lado, la vegetacion
riparia presentd el valor mas alto en 2005 (70,4 km?), seguida en 2016 (63,1 km?) y el
mas bajo en 2009 (45,7 km?). Durante este (ltimo afio, la roca expuesta present6 el
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area mas extensa del periodo de estudio (305,6 km? mientras que su menor area
ocurrié durante el afio 2001 (190 km?) (Figura 6.10a). La roca vegetada presenté la
situacion opuesta a la roca expuesta dado que su maximo se observé en 2001 (212
km?) y si minimo en 2009 (124,8 km?). Por otra parte, la P y el CK presentaron valores
superiores a 88 % y 0,8, respectivamente (Figura 6.10d). Estos resultados indicaron un
excelente ajuste de las coberturas del suelo en esta area geomorfolégica.

En la llanura, el cultivo fue la cobertura mas frecuente del periodo con una
extension de 2009 km? (49,6 %), de los cuales 1445 km? (35,7 %) fueron de invierno y
564 km? (13,9 %) de verano (Figura 6.10b). El pastizal ocupé una extension media de
1538 km? (38 %), mientras que la vegetacion riparia fue 433 km? (10,7 %). El agua fue
la que registr6 menor cobertura (70,6 km? 1,7 %). En esta area geomorfolégica, las
coberturas del suelo también presentaron fluctuaciones interanuales. Por ejemplo, el
area de cultivo de invierno fue maxima en 2005 (1909,3 km? 61,1 km?) y minima en
2014 (584,9 km?). Los cultivos de verano presentaron mayor area durante el afio 2014
(1903,3 km?) mientras que la minima ocurrié en 2009 (365,6 km?) (Figura 6.10). La
vegetacion riparia presentd la misma tendencia que el cultivo de verano dado que

presento su maxima extensién durante el afio 2014 (564,5 km?)

. La cobertura pastizal mostré lo opuesto al cultivo de verano dado que su area
méaxima se produjo en 2009 (1906 km?) y su minimo valor en 2001 (1146 km?). Por
altimo, los cuerpos de agua también fueron altamente fluctuantes. El area de estos
oscil6 entre 52,6 km? (2009) y 81,6 km? (2001) (Figura 6.10b). La Py el CK fue mayor
durante el afio 2016 (98,9 %, 0, 98, respectivamente) lo que indicé un excelente ajuste
del método de clasificacion de las coberturas del suelo (Figura 6.10e). Durante el resto
de los afos, estas métricas fueron superiores al 82 % y 0,8, respectivamente lo que

arrojé un muy buen ajuste de los resultados (Figura 6.10e).

En el area geomorfolégica médano, la cobertura médano descubierto fue la
predominante durante el periodo de estudio (169,1 km? 60 %), seguido del médano
semi-vegetado (53,7 km?, 21 %) (Figura 6.10c). Por su parte, el médano vegetado
presentdé una extension media de 31,5 km® (12,4 %), mientras que el agua fue la
cobertura menos frecuente (16,7 km?, 6,6 %). Las coberturas del suelo no presentaron
una significativa variaciéon interanual como en lo ocurrido en afloramiento y en la
llanura, excepto en los cuerpos de agua (Figura 6.10c). Esta cobertura fue minima
durante el afio 2009 (10,2 km?) y méaxima en el afio 2014 (19,1 km?). Finalmente, las
métricas de precision fueron més alta durante 2016, al igual que en el resto de las
areas geomorfologicas (P: 99,5 % y CK: 0,99) (Figura 6.10f). Ademas, durante todo el

periodo de estudio ambas presentaron valores superiores de P del 96 % y de CK de
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0,93, lo que demostr6 una excelente clasificaciébn de las coberturas del suelo en el

médano (Figura 6.10f).

4. DISCUSION

El monitoreo de las coberturas del suelo requiere de métodos robustos de
clasificacion que permitan la generacién de un mapa con alta precision (Rodriguez-
Galiano y Chica-Rivas, 2014). En este capitulo, el célculo de los seis indices
espectrales permitié obtener mayor precision en la clasificacién de las coberturas del
suelo que la obtenida a partir del analisis de las bandas espectrales. Los resultados de
la matriz de confusién permitieron seleccionar el método mas apropiado para clasificar
las coberturas del suelo de la cuenca del rio Sauce Grande. EI método MAL fue el que
representé las coberturas del suelo con mayor veracidad en la llanura arrojando una
precision del 98,9 % mientras que, el algoritmo PAR, fue el menos preciso. En este
sentido, el algoritmo MAL es uno de los mas empleados para realizar clasificaciones
dado su capacidad para representarlas con gran exactitud (Anurogo et al., 2018). En el
afloramiento y el médano, el método MAD fue considerado el mas exacto mientras
que, el BE, fue el que present6 el menor ajuste. En este sentido, Pal y Ziaul (2017)
también utilizaron el método MAD en la clasificacién de las coberturas del suelo de
India con informacion obtenida de Landsat, encontrando una excelente precision y

coeficiente Kappa (86,6 % y 0,84, respectivamente).

En la literatura, se encuentran numerosas investigaciones que indican que la
utilizacién de indices espectrales para la clasificacion de las coberturas del suelo
arroja resultados mas precisos. El indice mas aplicado para esta determinacion ha
sido el NDVI (Guerschman et al. 2003; Szantoi et al., 2013; Mushore et al., 2017). Por
ejemplo, Szantoi et al. (2013) demostraron que la clasificacion basada en el NDVI
incrementd su precision en un 2,1 %. Por otro lado, Guerschman et al. (2003) realiz6
una clasificacién de las coberturas del suelo del sudoeste de la Region Pampeana
empleando el método de MAL utilizando NDVI de imagenes satelitales Landsat. La
precision de sus resultados fue 58,3 %. Sumado a ello, Mushore et al. (2017) también
demostraron que aplicando un conjunto de indices calculados con Landsat 8 (NDVI,
NDWI, NDBal and NDBI) mejoraron la precisién general en un 2,8 % (de 82,7 a 85,5
%) en comparacion con el uso de la reflectividad de las bandas. Por otro lado, Xiuwan
(2002) comparé la precision de diversos métodos de clasificacion derivados de los
datos de Landsat TM utilizando dos conjuntos de datos: uno obtenido de los analisis
de la reflectancia de las bandas y el otro, incluido el NDVI. Este autor logré una P de

92,8 y 93,3 % cuando la clasificacion de la cobertura del suelo se realiz6 con bandas y
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con NDVI, respectivamente. En este capitulo, se demostré la tendencia mencionada
anteriormente. La utilizacion de seis indices espectrales calculados estacionalmente
(NDVI, NDWI, NDMI, EVI, SAVI y MSAVI) permiti6 obtener valores mas altos de
precision debido a que el &rea de las regiones de interés se increment6 700 % (ROIs 1
vs. ROIs 2).

El analisis de los indices calculados con imagenes satelitales Landsat permitié
conocer el comportamiento espectral de cada cobertura del suelo a lo largo del afio.
Como consecuencia, la informacion derivada de los indices mejoré la precision del
productor y del usuario (PP y PU, respectivamente), en relacion con otros estudios.
Por ejemplo, Guerschman et al. (2003) encontraron valores de PP y PU para los
cuerpos de agua de 92 y 99 %, respectivamente utilizando NDVI. En este capitulo,
cuando fueron utilizados mas indices espectrales, los resultados de ambas métricas
arrojaron valores de 100 % para esa cobertura. La misma tendencia fue encontrada al
analizar los cultivos de verano e invierno y los pastizales: el incremento de la PP con
respecto a lo obtenido en el sudoeste de la Regibn Pampeana por Guerschman et al.
(2003) fue 13, 15,5y 15,3 % respectivamente mientras que la mejora de la PU fue 21,
15y 13,4, % respectivamente. Por otro lado, en Africa, el pastizal present6 las mismas
caracteristicas reflectivas que las presentes en la cuenca del rio Sauce Grande
(Mushore et al., 2017). Sin embargo, estos autores utilizaron tres indices para
determinar esa cobertura (NDVI, NDWI, NDBal) y sus resultados fueron
considerablemente menores que los alcanzados en este capitulo dado que la PP fue
82,6 % y la PU fue 80,8 % mientras que los obtenidos en la presente investigacion

fueron 95,7 y 99,4 %, respectivamente.

En las regiones semiaridas, los mapas de la coberturas del suelo son
herramientas muy Utiles para el manejo de cuencas hidrograficas dado que permiten
evaluar con precision la erosion del suelo, tomar decisiones con respecto a que tierras
son mas adecuadas para la agricultura sostenible o la forma en la cual se deben llevar
a cabo las practicas agricolas, entre otros (Saadat et al., 2011). Para obtener el mapa
de coberturas del suelo de la cuenca del rio Sauce Grande y su variacién espacio-
temporal durante el periodo 2000-2016 se aplic6 el método mas preciso para
clasificarlas: MAD en el afloramiento y médano y MAL en la llanura utilizando el
conjunto de indices espectrales. Como resultado del analisis espacio-temporal de las
coberturas del suelo se obtuvo que la llanura es el area mas productiva de la cuenca
dado el desarrollo de los cultivos, principalmente los de invierno. Sumado a ello, los
cultivos de la cuenca y los de la mayor parte de su area de influencia se realizan

principalmente bajo condiciones de secano (Brendel et al., 2017b). Segun Holzman et
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al. (2014), la principal causa de la inestabilidad en el rendimiento de los cultivos de
secano es la dependencia de la variabilidad de la humedad del suelo dado que los

mismos se cultivan sin riego.

Ademds, es importante considerar que los regimenes pluviométricos son
variables, tanto espacial como temporalmente, ocasionando condiciones extremas de
sequias e inundaciones que desencadenan importantes impactos sociales y
economicos (Aliaga et al., 2017). Las coberturas de la cuenca presentaron importantes
fluctuaciones interanuales, especialmente los cultivos, que se vieron afectados por la
alternancia de afios secos y humedos. En este sentido, la menor area de cultivos de
invierno se registrd6 en 2014. Durante ese afio, la precipitacion anual fue 355 mm
mayor que el valor medio en el sector norte de la cuenca (Coronel Suéarez) y de 202
mm en el sector sur (Bahia Blanca) (Capitulo 2), concentrandose principalmente en el
invierno. Esta situacién generd que los agricultores decidan no sembrar cultivos de
invierno debido a los excesos de agua (Agrofy, 2014). Por el contrario, durante la
primavera de 2014, las condiciones pluviométricas fueron éptimas para sembrar
cultivos de verano y, como consecuencia, se registré el maximo area de cultivos de

verano durante el periodo de estudio.

Durante el afio 2009, en la cuenca y en toda su area de influencia, se extendio
una sequia severa (Capitulo 2). En el sector norte de la cuenca, la precipitacion anual
fue -330 mm menor que el valor medio mientras que en el sector sur fue -145 mm
(Capitulo 2). Sin embargo, los cultivos de invierno fueron implantados normalmente a
pesar de la sequia regional dado que los resultados mostraron un area muy cercana al
valor medio. Como consecuencia, los rendimientos de los cultivos de invierno
(principalmente el trigo) mostré reducciones del orden del 52 % en el sector sur de la
cuenca y del 20 % en el sector norte generando drasticos impactos en la economia
local (SIIA, 2015; Brendel et al., 2017b). Como en la mayor parte de los paises en
desarrollo, la economia depende estrechamente de la produccion de cultivos,
especialmente los de secano, quienes son vulnerables a la variabilidad climatica
(Mulenga et al., 2017). En este contexto, el conocimiento de las coberturas del suelo y
su variacion espacio-temporal en las regiones semiaridas adquiere importancia dado
gue estos cambios determinan la vulnerabilidad de estos espacios y sus habitantes a
los factores climéticos, econdmicos y politicos. Estas variaciones tan aceleradas de las
coberturas del suelo afectan la biodiversidad y la sostenibilidad de los ecosistemas
circundantes, incluida la calidad de vida de la poblacién (Schulz et al., 2010; Gilani et
al., 2015).
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5. CONCLUSION

En este capitulo se aplicaron diferentes métodos supervisados y ho
supervisados de clasificacion de coberturas del suelo sobre dos bases de datos
diferentes: la primera basada en la reflectividad de las bandas y la segunda sobre seis
indices espectrales calculados con informacion satelital provista por el satélite
Landsat. La combinacién de los indices y el mejor método en cada area
geomorfologica permitié determinar con excelente precision las coberturas del suelo
de la cuenca del rio Sauce Grande. El método mas exacto para clasificar las
coberturas del suelo en la llanura fue el MAL mientras que en el médano y el
afloramiento fue el MAD utilizando como base de la clasificacion los indices
espectrales que mejoraron la precision del productor y del usuario con respecto a las
bandas. Ademas, esta metodologia se aplic6 para conocer las variaciones espacio-
temporales de las coberturas del suelo durante el periodo 2000-2016. Tras su andlisis
se observd que la superficie de las coberturas del suelo con presencia de vegetacion y
particularmente los cultivos fluctué en funcién de los montos de precipitacién. Por
ejemplo, el afio 2014 presentdé la menor area de cultivos de invierno como
consecuencia de los excesos hidricos ocurridos antes de la siembra de los mismos,
mientras que se registré la mayor area de los cultivos de verano producto de las
precipitaciones 6ptimas durante su periodo de implantacién. A su vez, estos Ultimos
presentaron la menor superficie durante el afio seco (2009) y como consecuencia el
pastizal presentd el area mas elevada. El mapa obtenido sirvié de base para conocer
la distribucién de las coberturas del suelo medidas in situ y poder contrastarlo con el

escenario optimo que se presenta en el Capitulo siguiente.

Este tipo de andlisis es esencial en las cuencas hidrogréficas, principalmente
las que presentan cultivos de secano y alternancia de eventos extremos de
precipitaciéon, como la analizada, dado que el conocimiento obtenido de forma rapida y
precisa de la variacion de las coberturas del suelo, provee informacion vital sobre las
condiciones pasadas y presentes y podria ser utilizado para predecir con precision las

tendencias futuras.
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CAPITULO 7
VULNERABILIDAD ECO-AMBIENTAL Y ESTRATEGIAS DE MANEJO
SUSTENTABLE DEL TERRITORIO EN LA CUENCA DEL RiO SAUCE GRANDE

1. INTRODUCCION

Los usos del suelo orientados a producir bienes y servicios representan la
alteracion humana mas significativa de los ecosistemas terrestres (Vitousek et al.,
1997). Esta condicibn expone a los ambientes a mayor nivel de vulnerabilidad
ecoldgica y ambiental (denominada eco-ambiental). Este concepto se refiere al nivel al
cual un sistema es susceptible de afrontar los efectos adversos del cambio climatico,
incluyendo la variabilidad climética y los eventos extremos (IPCC, 2013). Este tipo de
vulnerabilidad, se define y rige por cuatro factores: las caracteristicas
hidrometeoroldgicas, el tipo de suelo, las actividades humanas y las caracteristicas
topograficas (Nguyen et al., 2016). El analisis y evaluacién de la vulnerabilidad eco-
ambiental permite identificar los patrones de uso del suelo y establecer &areas o
recursos en riesgo. Ademds, permite definir las amenazas generadas por la
disminucion o pérdida de los recursos que comprometeran el desarrollo sostenible
futuro (Shao et al., 2014). Esta problematica se acentia en las regiones semiaridas,
dado que son areas expuestas a la alternancia de eventos secos y himedos, como asi
también a una marcada variabilidad interanual de las precipitaciones (Aliaga et al.,
2017). Este hecho genera la reduccion en la productividad de los cultivos y de los
recursos hidricos (Bohn et al., 2016).

Las cuencas hidrogréficas son ecosistemas de gran importancia ambiental por
su gran diversidad biolégica, paisajistica, cultural y prioritariamente por su capacidad
de retencién y regulacion de agua (Smith y Olsen, 2010). Ademas, son sistemas
complejos que involucran la relacion de variables fisicas, geomorfoldgicas,
hidrogréficas, climaticas y constituyen una unidad espacial para la planificacion y
gestion del territorio. Para determinar la vulnerabilidad eco-ambiental en estos
espacios es importante considerar variables espaciales como la pendiente, la
precipitacion, los tipos de suelo, la hidrografia, el déficit y exceso hidrico, la
productividad de los suelo, entre otras. En este aspecto adquieren relevancia los
Sistemas de Informacién Geogréfica (SIGs), dado que permiten inter-relacionar estas
variables y generar modelos de simulacién espacial que representen el escenario
optimo de las coberturas del suelo. Ademas, son una herramienta fundamental para el
analisis y clasificacibn de las coberturas del suelo in situ como resultado del

procesamiento digital de imagenes satelitales (Saleh et al., 2015). La importancia de
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disefiar un escenario ideal y contrastarlo con otro medido a campo recae en la
posibilidad de identificar la situacion ambiental, social y economica actual de un
determinado espacio. A partir de entonces, se facilita el contexto necesario para
enmarcar el disefio de las estrategias de desarrollo sostenible destinadas a mejorar
y/lo preservar la calidad ambiental y fomentar las actividades agropecuarias. Las
mismas, deben considerar que los productores agropecuarios y la sociedad
representaran los actores sociales decisivos en el planeamiento, ejecucion, control y

evaluacion de las decisiones que se tomen sobre la cuenca (Martinez, 2015).

Se han realizado numerosos estudios basados en la evaluacién de la
vulnerabilidad eco-ambiental utilizando SIGs en cuencas hidrogréficas del mundo
(Shao et al., 2014; Nguyen et al., 2016). Por ejemplo, Shao et al. (2014) determinaron
el grado de vulnerabilidad ambiental de la cuenca alta del rio Yangtsé (China) a partir
uso de variables espaciales tales como elevacion, pendiente, vegetacion, uso del
suelo, tipo de suelo, erosién, precipitacion, entre otras. Como resultado hallaron que,
la mayor parte de la cuenca, presenta nivel medio de este tipo de vulnerabilidad y que
el factor antrépico fue el principal generador de cambios ecolégicos y ambientales en
la cuenca. Este mismo tipo de estudio fue realizado por Wang et al. (2008) en la
cuenca del rio Amarillo (China), encontrando que dicha cuenca también presenta
mayor porcentaje de vulnerabilidad media. En Argentina, las investigaciones sobre
esta tematica son menos frecuentes. Entre ellos, se destacan los desarrollados por
Gaspari et al. (2011), Grondona et al. (2015) y Senisterra et al. (2015), quienes
desarrollaron la evaluacién de vulnerabilidad en la cuenca alta del rio Sauce Grande y
considerando solo las coberturas del suelo medidas in situ. Por lo expuesto, el objetivo
de este Capitulo es evaluar la vulnerabilidad eco-ambiental de la cuenca del rio Sauce
Grande utilizando dos matrices: una resultante de un modelo de simulacion espacial
(escenario 6ptimo) y otra de su delimitaciébn a campo (escenario in situ) (Capitulo 6).
Los resultados obtenidos permitieron definir cinco areas con diferente nivel de
vulnerabilidad eco-ambiental y a partir de alli disefiar estrategias sustentables de
manejo del territorio orientadas a preservar la calidad ambiental, reducir los impactos
negativos sobre el ambiente y fomentar la permanencia de las actividades econémicas

de la cuenca.

2. METODO DE TRABAJO

2.1. Determinacion de las coberturas del suelo a partir del modelo de simulacién
espacial
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El esquema metodoldgico utilizado en este capitulo se presenta en la Figura 7.1. Para
conformar la base de datos de las coberturas del suelo modeladas (escenario 6ptimo)
se utilizé informacion climética, geomorfologica, topogréfica, hidrica y edafica provista
por diferentes organismos gubernamentales que se detallan a continuacion. Estas
fueron procesadas en el Sistema de Informacion Geografica ArcGIS 10.2 y se
convirtieron en formato raster con una resolucion espacial de 30 m? (Figura 7.2). Las
variables utilizadas fueron: pendiente (en grados), calculada a partir del modelo digital
de elevacién (SRTM, 30 m) proporcionado por el Servicio Geologico de Estados
Unidos (USGS), unidades geomorfolégicas, indice de productividad (en %), orden y
textura del suelo, limitante principal, cursos y cuerpos de agua, drenaje (todas ellas
obtenidas del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria - INTA, Argentina).
Ademads, precipitacion media anual y mensual (Servicio Meteorol6gico Nacional -
SMN, Argentina) y la probabilidad de ocurrencia de déficit y exceso hidrico (%) en el
periodo de crecimiento y desarrollo de los cultivos de invierno y verano. Los mismos
fueron obtenidos de la Oficina de Riesgo Agropecuario (ORA, Argentina) y se
seleccionaron, dado que constituyen uno de los factores mas importantes en el

crecimiento y desarrollo de los cultivos (Figura 7.2).

Coberturasdel suelo modeladas
-Utilizacion de informaciéon climatica,
edafica, geomorfolégica, hidrolégica, en
formato raster.

-Conformacién de condiciones logicas

para establecer 4reas Optimas de
emplazamiento de las coberturas del

suelo. ¢ Evaluaciény
-Delimitacion de las coberturas del suelo  BEvaluaciénde la estandarizacion
modeladas. del las coberturas

precision mediante

matrices de confusion, Zﬁtﬁ?ﬁ; DISENO DE
+ exactitud del —— ESTRATEGIAS
productory usuario. DE MANEJO
SUSTENTABLE

Coberturas del suelo in situ (Capitulo e Calculode 9 ]E)elimitatfién de DEL

6) coeficientes de dreas segun el TERRITORIO
-Realizacién de viajes de campo. determinacion, nl\iel deb‘l‘d |
-Utilizacion de GPS, interpretacion correlaciony errores. vuinerabiida

: e eco-ambiental
visual y analisis de firmas espectrales.

-Procesamiento de imagenes satelitales
LANDSAT 8 OLI-TIRS.

-Delimitacion de las coberturas del suelo
en formato raster.

-Verificacion con nuevos viajes de
campo.

Figura 7.1. Esquema metodoldgico aplicado para la delimitacion de las coberturas del
suelo modeladas e in situ, la determinacién de areas vulnerables y las estrategias de

manejo del territorio.
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Figura 7.2. Esquema de la informacion espacial utilizada para el disefio del modelo de
simulacién espacial. a): pendiente (°), b) unidades geomorfoldgicas, c) indice de
productividad (%), d) orden de suelo, e) textura del suelo, (f) limitante principal, (g

precipitaciéon media anual (mm/afio), h) drenaje, i) cursos y cuerpos de agua, j)
probabilidad de riesgo de déficit en un cultivo de invierno (%), k) probabilidad de riesgo
de déficit en un cultivo de verano (%) y ) probabilidad de exceso en ambos tipos de
cultivo (%). F. Franco, E. Erosion.
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Las coberturas del suelo éptimas se determinaron teniendo en cuenta los

siguientes criterios (Figura 7.2):

> Afloramiento: aquellos espacios donde las pendientes fueron mayores a
20 ©, los tipos de suelo fueron rocosos y el indice de productividad fue menor a 10
%.

» Cursos y cuerpos de agua: se consideraron las unidades
geomorfologicas de planicie y valle, pendiente menor a 2° y el indice de
productividad igual a 0. Estas condiciones junto con las caracteristicas hidrol6gicas

permitieron establecer una mejor delimitacion de los cursos y cuerpos de agua.

» Meédanos: se localizan en cuenca baja, por lo tanto, se establecié como
limite la pendiente entre 2 y 5 °. Se consideré el orden del suelo (Entisol), la textura
(areno-franca) y el indice de productividad menor a 20 %. Finalmente, se incluyeron
las areas con drenaje excesivo y las areas no aptas para agricultura resultante de

los mapas de déficit y exceso hidrico.

» Zonas anegables: para definir estas areas se utilizaron las unidades
geomorfolbgicas de valle y planicie en donde la pendiente oscilé entre 2 y 3 grados.
Para eliminar aquellas areas cubiertas con agua se tuvo en cuenta un valor de
indice de productividad mayor a 1, dado que los valores iguales a O indican
presencia de agua. El tipo de suelo considerado fue Molisol con texturas franca,

franca-arcillosa y franca limosa.

» Cultivos: se consideraron las precipitaciones acumuladas y los excesos
y déficits resultantes del balance hidrico segun el ciclo de los cultivos de invierno y
verano. Para ello, se analizaron estas variables durante la fecha de siembra y
cosecha (junio y diciembre) para los primeros, mientras que para los segundos las
ocurridas entre octubre y marzo. Ademas, se consideraron los requerimientos
hidricos de ambos cultivos para evaluar si el area de estudio satisface
adecuadamente sus necesidades. En general, los cultivos de invierno requieren
durante su ciclo de crecimiento y desarrollo de 500 a 550 mm de agua siendo
mayor su demanda en la fase fenolégica de llenado de granos (5 mm/dia)
(noviembre). En el caso de los cultivos de verano, la cantidad de precipitacion que
necesita durante este ciclo es de 450 mm y su mayor demanda ocurre en los
estadios de floracion y llenado de granos (4,6 mm/dia) (enero y febrero). En todos
los casos el indice de productividad fue mayor a 55 %. Ademas, se tuvieron en

cuenta todas aquellas unidades geomorfologicas exceptuando el médano por ser
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areas no aptas para el desarrollo de cultivos y se omitieron los cursos y cuerpos de

aguay las areas anegables.

» Pastizales: se establecio un rango de indice de productividad mayor a 1
y menor a 54 %. Se consideraron todos los tipos de suelo y unidades
geomorfologicas y se definié un rango de precipitacion anual de 550 a 770 mm. Se
descartaron los cuerpos y cursos de agua y las zonas anegables.

2.2. Evaluacién y validacion de los resultados: escenario 6ptimo vs. escenario in
situ

Para evaluar la precision de la clasificacion de las coberturas del suelo
generadas por el modelo espacial (que indic6 las coberturas del suelo 6ptimas en la
cuenca), se realiz6 una matriz de confusion entre estas y las identificadas in situ
(Capitulo 6). Particularmente, el suelo al descubierto obtenido con las mediciones in
situ, se correspondié con los médanos y el afloramiento rocoso determinado con el
modelo, dado que representaron las superficies con suelos sin cobertura. Se
calcularon estadisticos tales como el indice de determinacién R? para comparar las
areas (en km? y el coeficiente de correlacion de Spearman con el objetivo de

comparar los resultados obtenidos de ambas matrices.

2.3. Categorizacion y delimitacion de areas vulnerables

El analisis de la vulnerabilidad eco-ambiental de la cuenca del rio Sauce
Grande se realiz6 a partir del cruce dos productos cartograficos: uno obtenido a partir
del modelo de simulacién espacial (considerado como escenario 6ptimo) y otro que
corresponde a las coberturas del suelo in situ (obtenido a partir del reconocimiento a
campo) (Capitulo 6) mediante el uso del software ArcGIS 10.2. Para comparar las
coberturas del suelo resultante de ambas matrices y poder realizar las expresiones de
algebras de mapa, se realiz6 la estandarizacién de cada una de las coberturas del
suelo aplicando la siguiente ecuacion:

Yy == x 10 (1)

Xmax,j ~Xmin,j

donde Y;; representa el valor estandarizado de cada cobertura del suelo j de la
grilla i que varia de 0 a 10, x;; representa el valor real de la cobertura del suelo j de la
grilla i, Xpminj Y Xmax,; representan el valor minimo y maximo de cada cobertura del

suelo j de la grilla i, respectivamente.
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De esta manera, se identificaron distintos niveles de vulnerabilidad eco-
ambiental: muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto. Los criterios utilizados para delimitar
e identificar cada uno de ellos se presentan en el Tabla 7.1.

Tabla 7.1. Criterios utilizados para delimitar y categorizar las 4reas vulnerables

en la cuenca del rio Sauce Grande.

Nivel de
vulnerabilidad Descripcion
eco-ambiental

Identificacién
en el mapa

Muy bajo (entre  Sustraccion del afloramiento y el médano (6ptimo) vs.

Oy1,5) suelo al descubierto (in situ)
Bajo (entre 1,51  Superposicion de las areas identificas como pastizal
y 3) en ambas matrices
Medio (entre Superposicion de las areas identificas como cultivo en
3,01y 6) ambas matrices
Alto (entre 6,01y Adhesién de las areas identificadas como pastizal
8,5) (6ptimo) y cultivos (in situ)

Muy Alto (mayor  Superposicion de las areas identificadas como zonas
a 8,51) anegables (0ptimo) vs. Areas de cultivos y pastizales
(in situ)

3. RESULTADOS
3.1. Precisién de las coberturas del suelo modeladas vs in situ

El modelo de simulacién espacial arrojé que la cobertura del suelo mas extensa
fue el pastizal con 2610 km? abarcando el 53,7 % del total del area de la cuenca
(Figura 7.3a, Tabla 7.2). Se destacoé el predominio de la cobertura afloramiento rocoso
y cultivo en la cuenca alta, las coberturas zonas anegable y pastizal en la cuenca
media mientras que la cuenca baja, mostr6 predominio de pastizal, cultivo, zonas
anegables y presencia de cuerpos de agua (Figura 7.3a). Por otro lado, al analizar el
comportamiento de las coberturas del suelo in situ, se determiné6 que estas
presentaron una distribucion espacial heterogénea (Figura 7.3b). La principal
diferencia entre los resultados arrojados por ambos modelos se observd en los
cultivos. Si bien la cuenca presenta situaciones Optimas para que se emplacen los
cultivos (Figura 7.3a), en el terreno los mismos abarcan mayor superficie,
principalmente en la cuenca media y baja. Ademas, una gran parte de ellos se realizan

sobre zonas anegables (Figura 7.3b).
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Figura 7.3. a) Cobertura del suelo obtenidas a partir del modelo de simulacién

espacial y b) identificado in situ.

Tabla 7.2. Extension de las coberturas del suelo modeladas e in situ.

Coberturas del suelo Coberturas del suelo modeladas
in situ (km? (km?)

Suelo desnudo .

(afloramiento) 517,4 Afloramiento 517,4

Suelo desnudo 253, 2 Médano 253,2

(médano)

Zona anegable 407,3 Zona anegable 473,1
Cultivo 1824,5 Cultivo 903,9
Pastizal 1758,8 Pastizal 2610,3

Agua 94,9 Agua 98,5

El andlisis estadistico mostré6 que las superficies de las coberturas
determinadas por ambas metodologias presentaron un indice de determinacién R? de
0,86 y una correlacion de 0,8. El andlisis de regresién permitio inferir que las
coberturas del suelo obtenidas a partir de las dos metodologias fueron
estadisticamente significativas (p < 0,05), aunque no presentan un comportamiento

espacial similar (Figura 7.3 a y b).
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Al realizar el cruce de matrices en una correlacion de pixel por pixel, se
evidenciaron diferencias entre ambos mapas. El coeficiente Kappa fue de 0,63 lo que
indicé un ajuste bueno entre ambas matrices. La precision del productor mostré que la
cobertura mejor representada fue el agua (91,2 %), seguido por las zonas anegables
(77,5 %). Los cultivos y los pastizales fueron las areas con menores valores de
precision del productor (42,3 y 60,5 %, respectivamente). Esto se relaciona a que las
actividades agropecuarias que se realizan en la cuenca tienen una extension diferente
al escenario 6ptimo (Tabla 7.2, Figura 7.3a). A pesar de ello, la cuenca alta presento
mejores ajustes dado que los cultivos tuvieron una precision del productor de 75,4 % y
del usuario del 80,4 %.

La precision del usuario mostré que el 97,2 % de los pixeles identificados como agua
pertenecen a esa clase, mientras que en las zonas anegables fue de 89,6 %. Por otro

lado, los cultivos y los pastizales obtuvieron valores superiores al 60 % (Tabla 7.3).

Tabla 7.3. Precisién del usuario y del productor de las coberturas del suelo modeladas e in situ.

Precision del productor (%)

Suelo desnudo Zona anegable Cultivo Pastizal Agua
(afloramiento y
médano)
85,1 77,5 42,3 60,5 91,2
Precisién del usuario (%)
Suelo desnudo Zona anegable Cultivo Pastizal Agua
(afloramiento y
médano)
98,8 89,6 62,8 64,3 97,2

3.2. Vulnerabilidad eco-ambiental

En este trabajo, se considerd que las situaciones modeladas representaron el
escenario 6ptimo para el emplazamiento de las coberturas del suelo en la cuenca del
rio Sauce Grande. Junto con este conocimiento y las coberturas delimitadas a campo,
se aplicaron expresiones algebraicas entre ambas matrices con las que se determiné

el nivel de vulnerabilidad eco-ambiental que se presentan en la Figura 7.4.

Vulnerabilidad muy baja: representan las areas con suelo descubierto que
estan emplazadas sobre los médanos y el afloramiento rocoso. Si bien existen
investigaciones que afirman que existe pérdida de suelo por erosion hidrica superficial
en el sector del afloramiento (Denegri y Gaspari, 2010) y por precipitaciones
torrenciales y cambios en la morfologia de la playa producto de tormentas fuertes o
actividades turisticas en los médanos (Huamantinco Cisneros et al.,, 2011b), la

evaluaciéon de la situacion éptima e in situ manifiesta una situaciéon en la que no se
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observaron cambios espaciales importantes por lo que define este nivel de

vulnerabilidad.

Vulnerabilidad baja: corresponde a las zonas que son Optimas para el
desarrollo de pastizales y en la superficie se emplaza esta cobertura. Tienen este nivel
de vulnerabilidad, dado que representan espacios donde el pastizal natural o

implantado es utilizado para ganaderia extensiva vacuna y en menor medida ovina.

Vulnerabilidad media: representa aquellas areas donde los -cultivos se
desarrollan en zonas aptas para que se emplace esta cobertura. Si bien la cuenca
presenta las condiciones Optimas para que se emplacen areas con cultivos, los
mismos se desarrollan sobreexplotando el recurso suelo, dada su gran extension.
Ademads, el rendimiento de los cultivos que alli se producen esti ligado a las
precipitaciones, dado que la mayor parte de ellos se realizan bajo condiciones de
secano. Por lo tanto, la vulnerabilidad eco-ambiental est4 determinada por el riesgo
que los productores agropecuarios asumen cuando deciden realizar un cultivo sin

riego.

Vulnerabilidad alta: las condiciones que presenta la cuenca media y baja
fundamentalmente en lo que respecta al déficit hidrico para los cultivos, tanto de
invierno como de verano, el régimen anual de precipitaciones anuales (550 mm) y el
indice de productividad (< 52 %), generan que el area presente las condiciones
Optimas para el emplazamiento de pastizales. Sin embargo, en el escenario in situ se
realizan cultivos de forma intensiva sobre la mayor parte de la superficie, exponiéndola

a un alto nivel de vulnerabilidad eco-ambiental.

Vulnerabilidad muy alta: esta determinada por la presencia de una cobertura
determinada in situ (como cultivos o pastizales) sobre aquellas areas anegables
modeladas. En este sentido, la pérdida producida por la crecida de los rios o de los
cuerpos de agua determina este nivel de vulnerabilidad. Las areas anegables
representan espacios con escasas pendientes y con suelos de tipo franco y franco-
arcilloso, por lo que el tiempo de infiltracién del agua es lento y la escorrentia es

practicamente inexistente.

El nivel de vulnerabilidad eco-ambiental mas frecuente en la cuenca fue el bajo
(1343,7 km?, 27,7 %), seguido del alto (1091 km? 22,5 %) (Figura 7.4, Tabla 7.4).
Teniendo en cuenta la divisién espacial, la cuenca alta presento el nivel mas bajo en la
mayor parte de su extension. Por otra parte, la cuenca baja evidencioé vulnerabilidad

alta en la mayor parte de su superficie y baja en su extremo sur, mientras que, si bien
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la cuenca media tuvo diferentes niveles, el muy alto predominé en este sector por

sobre el resto de la cuenca (Figura 7.4, Tabla 7.4).
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Figura 7.4. Niveles de vulnerabilidad eco-ambiental en la cuenca del rio Sauce
Grande.

Tabla 7.4. Extension y porcentaje de los diferentes niveles de vulnerabilidad eco-
ambiental en la cuenca del rio Sauce Grande.

Nivel de vulnerabilidad eco-  Area (km®) %

ambiental

Muy alto 812,2 16,7

Alto 1091,4 22,5

Medio 792,7 16,3

Bajo 1343,7 27,7

Muy bajo 816 16,8

Total 4856 100

3.3. Estrategias de manejo sustentable del territorio

Los cambios en las coberturas del suelo sumado al manejo desregulado de los
recursos naturales expone a la cuenca a una mayor vulnerabilidad, perjudicando su
calidad ambiental y la calidad de vida de la poblacion que habitan en las localidades
ubicadas en el &rea de estudio (Ferrelli et al., 2018). Por lo expuesto, el cruce de las
dos matrices (Optima e in situ) fue esencial para conocer las aptitudes y restricciones
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que la cuenca presenta desde el punto de vista climético, edafico, geomorfoldgico e
hidrologico y obtener de esta manera un mapa con diferentes niveles de vulnerabilidad
eco-ambiental. El analisis de este parametro es fundamental para disefiar estrategias
de manejo del espacio con la finalidad de reducir los efectos negativos y los impactos

ambientales que pudiesen ocurrir.

Las estrategias de manejo del espacio se orientaron a cada una de las sub-
areas identificadas en la Figura 7.4. Las &reas con vulnerabilidad muy alta representan
espacios anegables e inundables y se observo principalmente en la cuenca media.
También se destaca este nivel de vulnerabilidad en la cuenca baja, dado que se
extiende en los espacios cercanos a los cursos de agua, como por ejemplo, el rio
Sauce Grande. Teniendo en cuenta que el rio en su momento de crecida inunda
grandes extensiones, (Capitulo 3) el desarrollo de cualquier actividad econémica que
se realice sobre estos espacios depende estrechamente de las variaciones
pluviométricas. Son en general espacios con suelos franco-arcillosos en donde la
infiltracion es lenta y la pendiente es casi nula (<2 °). Sobre estas areas, se desarrollan
cultivos de cosechas y pasturas destinadas a la actividad ganadera. Por ello, es
fundamental que los propietarios de las tierras sean informados sobre las condiciones
que presentan estos espacios y que ademas, estos sitios sean sefalizados de manera
tal de reducir las posibles pérdidas econdmicas. En este area y en el resto de la
cuenca, el régimen pluviométrico es altamente variable espacio-temporalmente
(Capitulo 2), con oscilaciones que llegan hasta un monto anual del 50 % del valor
medio (Bohn et al., 2016). Estos eventos de sequias severas y periodos de extrema
humedad estan en estrecha relacion con el fenébmeno El Nifio Oscilacion Sur -ENOS-
(Bohn et al., 2016; Aliaga et al., 2017). Las marcadas variaciones pluviométricas
perjudican el normal desarrollo de las actividades agropecuaria, como por ejemplo,
rendimiento de los cultivos, reduccion del area sembrada y cosechada, modificacién
del area de los cuerpos de agua (Capitulo 2), deforestaciébn de especies nativas,
disminucion de la accesibilidad al agua potable y la provisién de energia, desaparicion

de recursos pesqueros, entre otros (Brendel et al., 2017b; Ferrelli et al., 2017a).

Por otra parte, las zonas con vulnerabilidad alta representan aquellos sectores
donde los cultivos se desarrollan sobre los espacios en los que son Optimos para el
emplazamiento de pastizales, localizados mayoritariamente en la cuenca baja y en
menor medida, en la media. En Argentina, las &reas con cultivos y con pasturas no
crecieron conjuntamente, sino que la expansion de la actividad agricola desde 1960

ocurrié, en gran medida, a expensas de la reduccion del area de pastizales naturales y
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praderas cultivadas (de la Fuente y Suarez, 2008). Esta situacion, particularmente en
la provincia de Buenos Aires, ha generado la modificacion de forma sustancial de su
estructura y su funcionamiento (Donald, 2004). Su conservacion es fundamental, dado
que proporcionan una gama amplia de bienes y de servicios ecosistémicos. Estos no
sélo provisionan carne, leche, lana y cuero, sino que contribuyen al mantenimiento de
la composicion de gases en la atmdsfera, controlan la erosién de los suelos y son
fuente de material genético de una gran cantidad de especies vegetales y animales,
entre otros (Sala y Paruelo, 1997). La intensificacién de la agricultura a expensas del
pastizal, por ejemplo, gener6 cambios en el ciclo del carbono y en el balance de
energia y de agua y contribuyé al incremento en la liberacion a la bidsfera de
contaminantes y gases parcialmente responsables del calentamiento global (Foley et
al., 2005).

Los cultivos realizados en aquellas zonas aptas para el emplazamiento de
dicha cobertura representaron las areas expuestas a vulnerabilidad media. Sin
embargo, a partir del cruce de ambas matrices, estas areas ocupan aproximadamente
921 km? méas de lo que el modelo de simulacién espacial reflej6. En este sentido, la
agricultura extensiva en la Regién Pampeana ha sufrido cambios en la superficie
sembrada, en la composicion de los cultivos, en los niveles tecnoldgicos usados y en
la intensidad en el uso de insumos de diferente tipo (Cuello, 2014). De esta manera, la
superficie sembrada de los cuatro principales cultivos (soja, maiz, trigo, girasol), se
extendi6 de 142.000 km® entre 1980-1982 a 320.000 km’ en 2013-2015,
representando un aumento del 125 % de tierras agricolas. Como resultado de esto, la
produccion se incrementé en un 298 %. En relacion con esto, desde la década de
1990, a partir de una combinacion de factores econdmicos, comerciales, técnicos,
cientificos y logisticos, se incrementd el uso de fertilizantes en cultivos extensivos,
contribuyendo al incremento de la produccion agricola (= 45 %) (Paruelo et al., 2006).
El uso de este insumo sobrepasa los requerimientos de los cultivos. Existe evidencia
cientifica que la escorrentia superficial generd el transporte de nitrogeno y fésforo
hacia el dique Paso de las Piedras (ubicado en la cuenca media), produciéndose un
acelerado proceso de eutrofizacién durante los periodos de elevadas precipitaciones
(primavera-verano) entre los afios 2008 y 2009 (Espoésito et al., 2016). Ademas, el
incremento de nutrientes producto de la fertilizacion del cultivo de trigo fue hallado en
todos los cursos de agua de la cuenca media y baja como asi también en la laguna

Sauce Grande, durante el invierno y la primavera de 2016 (Capitulo 5).

141



La isohieta de 700 mm divide la cuenca en un sector subhumedo con una
mayor capacidad agricola donde se realizan cultivos de invierno (trigo, cebada, avena)
y cultivos de verano (girasol, soja y maiz) y una zona semiarida que presenta
limitaciones fundamentalmente en la precipitacion y en menor medida de suelo que
determinan una aptitud predominantemente ganadera. Los cultivos de invierno
constituyen las principales alternativas agricolas, mientras que los de verano son
escasos. Ademas, la probabilidad de déficit hidrico durante el ciclo de cultivos de
invierno oscila entre el 60 y 70 % y es mayor en cultivos de verano (entre 88 y 92 %).
Esta situacion debe ser comunicada a los productores agropecuarios, dado que el
déficit hidrico en etapas fenoldgicas criticas (como la floracion) define el nimero de

granos que es la principal determinante del rendimiento (Rolla et al., 2018).

Las zonas de vulnerabilidad baja corresponden a pastizales naturales e
introducidos que son realizadas en las areas 6ptimas para su emplazamiento. Los
pastizales naturales comprenden aquellas areas del mundo que por limitaciones
climaticas como por ejemplo, escasas precipitaciones, bajas temperaturas,
limitaciones edéaficas, escaso drenaje, etc., no son adecuadas para la realizacion de
cultivos. El uso predominante de los mismos es el pastoreo (Verchot et al., 2007). La
alta variabilidad de las precipitaciones de la cuenca afecta la disponibilidad de
pasturas y pastizales para consumo animal. La alternativa en los climas como el del
area de estudio es la implantacién de pasturas megatérmicas y templadas, tolerantes
a la sequia, como el pasto llorén (Eragrostis curvula) y el agropiro (Agropyron) que no
solo permiten bajar los costos de produccién, sino que también elevan la carga animal
e incrementan la produccién anual de carne (INTA). Ademas, para preservar la
biodiversidad es indispensable fomentar el uso de las pasturas naturales en detrimento

de las introducidas.

Las zonas de vulnerabilidad muy baja estan representadas principalmente en el
afloramiento y en menor medida en el médano. Estas son areas con suelos desnudos
y estan expuestas a la erosién edlica, generando consecuencias sobre las playas
(Huamantinco Cisneros et al., 2011b) e hidrica sobre las ciudades (Gil y Campos de
Ferreras, 2006). Sin embargo, en su emplazamiento actual las mismas no presentan

un nivel de vulnerabilidad eco-ambiental considerable.

A partir de esta delimitacion de &reas con distintos niveles de vulnerabilidad, se
propusieron estrategias sustentables de manejo del espacio con el objetivo de mejorar
la calidad ambiental y fomentar la permanencia de las actividades econdémicas en la

cuenca del rio Sauce Grande (Tabla 7.5).
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Tabla 7.5. Estrategias de manejo del espacio para las &reas con distintos niveles de

vulnerabilidad eco-ambiental en la cuenca del rio Sauce Grande.

Nivel de
vulnerabilidad
eco-ambiental

Estrategias de manejo

Muy Alta

. Disefio de un plan de manejo del territorio a corto, mediano
y largo plazo en el que participen los actores sociales y los
tomadores de decisiones.

) Fomentar la participacion del Comité de cuenca del rio
Sauce Grande para informar a los productores agropecuarios y la
poblacién las zonas inundables.

. Implementar en el campo sefiales y/o carteles para
reconocer las areas anegables y ayudar a reducir el riesgo,
fundamentalmente agropecuario.

Alta

. Disefio de un plan de manejo sustentable que tenga como
principal medida la participacién de los productores agropecuarios
del area, dado que en estas areas se desarrollan cultivos sobre
pastizal.

° Incentivar econémicamente a los productores agropecuarios
que fomenten la produccion de pastizales naturales para ganaderia
extensiva.

° Preservar las pasturas naturales para no alterar la
biodiversidad de las especies nativas.

Media

. Informar a los productores agropecuarios y a las autoridades
de toda la cuenca las problematicas ambientales y econémicas que
genera la sobreexplotacion del recurso suelo.

. Comunicar por medio de organismos provinciales,
municipales y del Comité de la cuenca, los efectos de los eventos
secos Yy humedos sobre la produccién agropecuaria para
concientizar a la poblacion sobre las implicancias climaticas que
tienen los regimenes semiaridos en las economias regionales.

. Informar a los productores agropecuarios el riesgo de déficit
que existe durante el crecimiento y el desarrollo de los cultivos,
fundamentalmente en los de verano dado que este parametro
condiciona el rendimiento de los mismos.

. Fortalecer la vinculacién de los actores sociales de la
cuenca en el marco de la participacién en la gestion sostenible y el
riesgo agroproductivo.

. Fomentar la siembra de especies que se adapten mejor a
las condiciones climaticas que presenta la cuenca.

Baja

. Preservar los pastizales y las coberturas naturales con el
objetivo de mantener la biodiversidad de las especies nativas.
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o Concientizar a la poblacion sobre la importancia de estas
coberturas y el impacto negativo que podrian tener en el caso de
que se utilicen con otros fines.

. Implantacion de pasturas megatérmicas y templadas,
tolerantes a la sequia que no solo permiten bajar los costos de
producciéon sino que elevar la carga animal e incrementar la
produccién anual de carne (INTA).

. Disefio de medidas de proteccion de las ciudades que estan
ubicadas en espacios con gran pendiente (como ocurre en la
cuenca alta) y que son susceptibles a las inundaciones por
desbordes de rios o crecimiento lagunar (en la cuenca media y
baja).

Muy Baja . Fomentar la proteccioén de las playas, prohibiendo el transito
vehicular y regulando la edificacion en altura en areas turisticas.

. Generar medidas de proteccién de los médanos costeros
ante tormentas fuertes para disminuir la erosién costera.

4. CONCLUSION

En este capitulo se evalué la vulnerabilidad eco-ambiental de la cuenca del rio
Sauce Grande a partir del andlisis y superposicion de dos matrices obtenidas con
diferentes metodologias: una derivada de un modelo de simulacién espacial, que
representé las condiciones 6ptimas, y otra generada a partir de la delimitacion de las
coberturas in situ. Su aplicacién permitié establecer cinco niveles de vulnerabilidad. El
nivel mas frecuente fue el bajo (1343,7 km?), seguido del alto (1091,4 km?). Este Gltimo
nivel, observado principalmente en la cuenca baja, se gener6 como consecuencia del
desarrollo de cultivos sobre areas de pastizal. Esta situacién pone de manifiesto una
gran problematica ambiental, dado que su extension decrecié como consecuencias de
la introduccion de cultivos. Son conservacion es fundamental ya que provee bienes y
servicios ecosistémicos que podrian verse afectados por el uso agricola. Por otra
parte, si bien el nivel muy alto y medio fueron menos representativos, el andlisis de las
problematicas que alli se generan es fundamental. En el caso del nivel muy alto, los
cultivos o pasturas se desarrollan sobre zonas anegables. Considerando que la
cuenca presenta una alta variabilidad pluviométrica que afecta negativamente a la
produccion agricola y a la cobertura de agua, el conocimiento de donde se emplaza
este nivel de vulnerabilidad es fundamental para el desarrollo econémico y social. Por
otro lado, el conocimiento de las areas donde se desarrolla el nivel medio es
importante, dado que los cultivos se realizan sobreexplotando el recurso suelo. Dicha

situacion degrada el suelo y podria generar significativas problematicas ambientales y
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socio-econdmicas tales como pérdida de materia orgénica y nutriente, deterioro de la
estructura, mayor tasa de erosion, entre otras. Ademas, la mayoria de ellos se realizan
bajo condiciones de secano por lo que la significativa variabilidad pluviométrica podria
generar pérdidas econdémicas, especialmente en los cultivos de verano, dada la alta

probabilidad de déficit hidrico en el momento de definicién del rendimiento.

Finalmente, las estrategias que se disefiaron tuvieron como objetivo mejorar la
calidad ambiental de la cuenca teniendo en cuenta la sostenibilidad ambiental, social y
economica. Estas, se trasmitiran en el corto plazo a todos los actores sociales y
tomadores de decisiones involucrados en la cuenca (comité, organismos municipales y
provinciales, productores agropecuarios) para lograr un consenso general y generar un

respaldo legal mediante una ordenanza provincial que asegure su implementacion.
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CAPITULO 8
CONCLUSIONES FINALES

Los resultados de esta investigacion permitieron comprobar las tres hipotesis
planteadas. En la primera de ellas, se propuso que la variabilidad pluviométrica afecta
la dindmica espacio-temporal de los principales recursos hidricos de la cuenca media y
baja del rio Sauce Grande, mientras que en la segunda se indicé que el monitoreo en
alta frecuencia permite caracterizar las fluctuaciones diarias del caudal del rio Sauce
Grande, detectar fenébmenos de circulacion local en la laguna Sauce Grande de origen
geomorfolégico, como asi también evaluar el efecto de la brisa de mar sobre los
misma. Por otro lado, en la tercera se indic6 que la topografia y las actividades
antrépicas modifican la calidad del agua de los recursos hidricos y a su vez, estas
tltimas, exponen a la cuenca del rio Sauce Grande a diferentes niveles de

vulnerabilidad eco-ambiental.

Para demostrar la primera de ellas se realizé un analisis de las fluctuaciones
interanuales y de la tendencia de los tres pardmetros meteoroldgicos mas importantes
(viento, temperatura y precipitacion), utilizando registros histéricos en el area de
influencia de la cuenca analizada. Se observé que la temperatura presenté un
gradiente regional creciente en sentido N-S. La tendencia fue positiva y
estadisticamente significativa en las tres estaciones analizadas. Ademas, se observo
gue a partir de 2008 las anomalias fueron positivas en la totalidad de la region. Esta
situacion permiti6 demostrar que la regién tiende al calentamiento, al igual que lo
demostrado a escala global. La velocidad del viento fue decreciente en todas las
estaciones analizadas y presentd similitudes con la tendencia observada a escala
mundial. Por otro lado, la precipitacion mostré un gradiente regional inverso a la
temperatura dado que decrecié en sentido N-S. Su tendencia fue espacialmente
heterogénea, aumentando en el norte y sur y disminuyendo en el centro. Este
parametro, se estudié con mayor detalle dado que es el principal factor en la variacién
espacio-temporal en la hidrografia de una cuenca. Para ello, se realiz6 un analisis
multitemporal entre la precipitacion anual y la extension areal, calculada a partir del
procesamiento de imagenes satelitales Landsat 5, 7 y 8 de los dos cuerpos de agua
mas importantes de la cuenca del rio Sauce Grande: el dique Paso de Las Piedras y la
laguna Sauce Grande, durante el periodo 1987-2017. Tras su andlisis se encontro que
el area y la precipitacibn presentaron una asociacion lineal positiva, alta y
estadisticamente significativa. La variacion areal de la laguna Sauce Grande estuvo
explicada por la precipitacién en un 67 %, mientras que la del digue Paso de Las

Piedras en un 55 %. Ambos cuerpos de agua presentaron los mismos periodos de
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incremento (2001 a 2005 y 2014 a 2017) y reduccién de su area (2007 a 2013). Esta
situacion pone de manifiesto la importancia del conocimiento de la variacion
multitemporal del &rea de estos dos cuerpos de agua, principalmente en los ciclos de
menor cobertura, dado que fueron mas extensos y han generado graves
consecuencias sociales y econdmicas como son la pérdida de calidad de agua,
mortandad de peces, abastecimiento de agua potable (en el caso del reservorio), entre
otros. Los pardmetros morfométricos que presentaron mayor variacion con respecto a
los montos de precipitacion fueron el area, el perimetro y la longitud méaxima total,
mientras que el desarrollo de linea de costa, si bien tuvo pequefias diferencias entre
los afios, no alcanzé para modificar la forma por lo que la laguna Sauce Grande
siempre conservd su forma eliptica y el embalse fue subrectangular elongado. Es
importante destacar que el nivel de agua del diqgue Paso de Las Piedras es controlado
porgque se utiliza como agua potable e industrial. En ciertas épocas del afio, el caudal
del rio Sauce Grande aguas abajo del mismo, principalmente en periodos secos, es
regulado para mantener su nivel por lo que el area de la laguna podria variar en
funcién del manejo del reservorio o también por intensificacién del uso de agua del rio

para riego en la zona cercana al ingreso del curso de agua en la misma.

El analisis en alta frecuencia permitié caracterizar las fluctuaciones diarias del
caudal del rio Sauce Grande y evaluar su relacién con la precipitacién, relacionandose
con la segunda hipétesis planteada. Se encontr6 que las fluctuaciones del flujo
responden a la irregularidad de las precipitaciones. Durante el periodo de estudio, el
caudal medio fue mayor luego de la confluencia de arroyo Las Mostazas y el rio Sauce
Grande (E2) que antes de su ingreso en la laguna (E1). El rio present6 tres momentos
de crecidas, las cuales fueron analizadas mediante hidrogramas. El evento de mayor
magnitud se encontré en septiembre de 2017 y el caudal méaximo fue 34,8 m®s™ en E2
y de 4,1 m® s en E1. Las precipitaciones que generaron este caudal fueron entre 60 y
80 mm en un dia. El tiempo de escurrimiento directo fue mayor en E2 y el maximo fue
12 dias, asociado a la escasa pendiente que presenta el terreno en ese sector. A partir
del procesamiento de imagenes satelitales Landsat se visualizé la superficie cubierta
por agua durante el evento de maxima crecida (septiembre de 2017) y se detectaron
las é&reas inundables ante precipitaciones intensas, tras su comparacion con
momentos de caudal medio y escaso del rio Sauce Grande. Las mismas se ubicaron
en la barrera de Medanosa Austral y en los sectores cercanos al ingreso del rio en la
laguna homdnima, como asi también en las areas proximas a su descarga en el

Océano Atlantico.
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Por otro lado, el monitoreo en alta frecuencia realizado en la laguna Sauce
Grande permitié conocer la variacion de los parametros medidos e identificar los ciclos
caracteristicas de la misma. Ademas, se comparo la dinamica de este cuerpo de agua
en diferentes momentos de nivel de agua, dado que se realiz6 este mismo tipo de
estudio en un periodo de extrema sequia regional (Forneron, 2012). En general, todas
las variables presentaron una marcada estacionalidad. Con respecto al estudio
desarrollado por Fornerén (2012) y los hallados en esta tesis se encontr6 que la
laguna present6 mayor nivel de agua a los registrados por esta autora, como asi
también se observé un aumento de la temperatura del agua y del aire y una
disminucion de la conductividad eléctrica y la velocidad del viento, lo que indica que
sus parametros fluctian significativamente con respecto a los periodos secos y
hamedos. La medicion en alta frecuencia también permiti6 detectar procesos de
interaccion agua-atmadsfera que con métodos tradicionales en baja frecuencia no se
identificaron. Tras el andlisis de la Trasformada Répida de Fourier se detect6 que la
temperatura del agua y del aire y la velocidad del viento presentaron ciclos de energia
entre 4 y 8 h. A partir de esto, se realiz6 un analisis exhaustivo de la informacion
hidrometeoroldgica y se detectd que la laguna Sauce Grande presenta una circulacion
atmosférica local caracterizada por un aumento de la velocidad del viento en las horas
de mayor radiaciéon solar producto del desigual calentamiento que presenta este
cuerpo de agua con respecto al médano que la limita al sur. Esta circulacién local, de
origen geomorfolégico, se encontré sélo cuando la regién presentaba el pasaje de
centros de alta presién que generan alta presion atmosférica, cielo despejado y viento
regional minimo. Ademas, esta laguna se encuentra a 6 km del Océano Atlantico,
separada por la Barrera Medanosa Austral, que caracteriza la costa sur de la provincia
de Buenos Aires. Mediante la informacién provista por una estacién meteorolégica
ubicada en la costa, se seleccionaron ejemplos de la brisa de mar y se constaté que
este fendbmeno ingresa en la laguna aproximadamente 2 h mas tarde, generando
disminucion de la temperatura e incremento de la velocidad y direccién del viento con
componente sur. Por lo tanto, el conocimiento de los efectos de la brisa marina sobre
la laguna y de la circulacion local de origen geomorfolégico es fundamental para la
planificacion de las actividades turisticas que se desarrollan en la laguna Sauce

Grande.

Para responder a la tercera hipotesis planteada, se realizd, por primera vez, un
estudio estacional de la calidad del agua de la cuenca media y baja, contemplando el
rio Sauce Grande antes y luego de su desembocadura en la laguna homonima, esta

dltima, el arroyo Las Mostazas y su principal afluente, el arroyo Las Cortaderas
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durante el afilo 2016. En funcién del comportamiento de los parametros limnoldgicos
en los ocho sitios analizados, se encontr6 que la cuenca media y baja presenté tres
unidades espaciales diferentes: i) el rio Sauce Grande antes de su ingreso en la
laguna, ii) el arroyo Las Cortaderas Yy iii) el arroyo Las Mostazas en conjunto con la
laguna y el sitio mas cercano a la descarga del rio en el Océano Atlantico. Sus
diferencias se basan en el contenido de CE, seston, MOP, NT y PT. Todos los
pardmetros medidos presentaron una marcada variacion espacio-temporal. La CE
mostré un marcado patron espacial, dado que aument6 a medida el rio drena sus
aguas hacia la laguna y en el sector mas cercano a la desembocadura del rio en el
Océano Atlantico. Este proceso podria estar generado por la dinamica de
escurrimiento que presenta la cuenca desde la zona de mayor pendiente a la de
menor. Los altos valores de CE encontrados en el arroyo Las Mostazas, se relacioné a
su cercania del mismo a la ciudad de Coronel Dorrego. El seston y la MOP también se
incrementaron a medida el rio se encuentra mas cercano a su desembocadura en el
cuerpo de agua y fue registrado en el otofio, en coincidencia con las elevadas
precipitaciones. Es importante destacar que la laguna y el arroyo Las Cortaderas
presentaron su maximo valor de seston en el verano, probablemente producto de las
altas tasas de fitoplancton. Si bien se demostrd, que la laguna present6 gran actividad
fotosintética durante todo el afio, y en especial durante la estacion mas célida, el
monitoreo de la Cl a en ese arroyo y en los demas cursos de agua seria fundamental
para establecer relaciones mas concretas. Por otro lado, es importante destacar que el
seston de la laguna Sauce Grande fue estudiado durante un periodo de extrema
sequia (septiembre de 2008-diciembre de 2010) y se observé que fue alto. En esta
tesis, esta variable fue significativamente inferior, lo que permite afirmar que esta
variable fluctia en funcién del nivel de agua lagunar. El valor medio de OD permitié
clasificar a todos los ambientes analizados como moderadamente ricos en oxigeno.
Ademas, fue mayor en invierno y menor en primavera, dada su relaciéon con la
temperatura del agua. Su valor fue aceptable para la gran mayoria de los organismos
acuaticos y especies de peces. Teniendo en cuenta los nutrientes analizados, el NT
fue méas elevado que el PT y presentaron una marcada diferenciacion estacional y
temporal. Los mismos aumentaron en invierno y en primavera, lo que se relaciona con
el uso de fertilizantes en las etapas de siembra (junio-julio) y maduracién (septiembre-
octubre) del cultivo de trigo, el principal de la cuenca. Lo mencionado anteriormente
demuestra que la topografia de la cuenca y las actividades humanas modifican la
calidad del agua de los sitios analizados. Esto ocasiond, por ejemplo, una mayor carga

de nutrientes producto de las actividades agricolas y acumulacion de sales en la
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laguna y en el sector mas cercano a la descarga del rio en el Océano Atlantico

generado por la diferencia de pendiente.

La clasificacion de las coberturas del suelo de la cuenca se realiz6 a partir de la
aplicacion de diferentes métodos supervisados y no supervisados sobre dos conjuntos
de datos: bandas e indices espectrales calculados a partir de las imagenes satelitales
Landsat 5, 7 y 8. Se encontr6 que el método més preciso para clasificar las coberturas
del suelo en la llanura fue el MAL, mientras que el MAD en el afloramiento y el
médano, utilizando como base de datos para clasificacion los indices espectrales. Esta
metodologia permitié realizar, por primera vez, un analisis espacio-temporal de las
coberturas del suelo durante el periodo 2000-2016. Se encontré que la superficie
cubiertas con vegetacion y en especial, los cultivos, fluctuaron en funcion de los
montos de precipitacibn como ocurri6 en el afio 2014, donde se registr6 un
decrecimiento de los cultivos de invierno producto de los excesos hidricos antes de su
fecha de siembra y a su vez, la mayor area de cultivos de verano producto de las
Optimas condiciones de humedad del suelo antes de su implantacién. Durante un afo
seco, las coberturas también fluctuaron y se registré la menor area de cultivos de
verano y como consecuencia, un aumento de la vegetacién natural (pastizales). Este
estudio fue fundamental dado que permitié conocer la distribucion de las diferentes
coberturas del suelo in situ en cada area geomorfologica y ademas, sirvié de base
para generar el cruce de matrices con el mapa resultante de un modelo de simulacién
espacial que representaron las coberturas Optimas. A partir de este procedimiento, se
encontré que la cuenca presenta cinco niveles de vulnerabilidad eco-ambiental, siendo
en bajo el mas frecuente seguido del alto. Sin embargo, esta Ultima categoria es
importante considerarla dado que las areas de pastizales se utilizan para la
implantacién de cultivos, por lo que su conservacion es fundamental dado la
significativa provision de bienes y servicios ecosistémicos que estos brindan. Los
niveles muy alto y medio fueron menos frecuentes, pero las problematicas que en
estos espacios se generan es critica porque, en el primer caso, las areas de cultivo se
realizan sobre &reas inundables lo que podria generar graves consecuencias
economicas a los productores agropecuarios. En el segundo, el recurso suelo esta
sobreexplotdndose por la mayor cantidad de superficie destina a cultivos. Ademas,
este nivel esta caracterizado por el riesgo que asumen los productores agropecuarios
al destinar sus tierras para cultivos, principalmente los de verano, dado que la mayoria
de ellos, se realizan bajo condiciones de secano y con un elevado déficit hidrico en las
etapas fenoldgicas mas sensibles, pudiendo afectar el rendimiento final y generar

pérdidas econdémicas. Lo anteriormente expuesto, se relaciona a la tercera hipétesis
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planteada. Los diferentes niveles de vulnerabilidad eco-ambiental y sus problematicas
relacionadas a cada uno de ellos permitieron disefiar estrategias que tuvieron como
objetivo mejorar la calidad ambiental de la cuenca, considerando la sostenibilidad
ambiental, social y econdmica. Su implementacion seria fundamental para reducir los
impactos negativos y concientizar a la poblacion sobre el riesgo de inundacion de las
areas de cultivos, la importancia de la conservacion del pastizal y el recurso suelo, el
riesgo de déficit durante el crecimiento y desarrollo de los cultivos, la relevancia de la

conservacion de los médanos, entre otros.

Finalmente, los resultados de esta tesis representan un avance significativo en
el campo de la investigacion meteoroldgica, limnoldgica y de coberturas del suelo de la
cuenca del rio Sauce Grande, dado que es la primera vez que se evalla la dinAmica
de los recursos hidricos de la cuenca media y baja en alta y baja frecuencia, su
variacién espacio-temporal considerando un extenso periodo de tiempo y los efectos
que presentan las actividades antrépicas y la topografia sobre los mismos. A su vez,
representa un trabajo original dado que las coberturas del suelo in situ no habian sido
clasificadas hasta el momento, utilizando datos satelitales y de campo y probando
diferentes métodos de clasificacion teniendo en cuenta las caracteristicas
geomorfoldgicas de la cuenca. Su aplicacién fue esencial dado que no sélo permitié
evaluar el estado actual de la misma, sino que también sirvié de base para contrastarlo
con las condiciones 6ptimas, evaluar el nivel de vulnerabilidad eco-ambiental y generar

estrategias de manejo sustentable.
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ANEXO 1: ENCUESTA

La presente encuesta tiene como objetivo recopilar informacién multitemporal sobre
las coberturas del suelo de la cuenca del rio Sauce Grande. Los datos recopilados
seran utilizados para la elaboracién de la tesis doctoral de la Lic. Andrea Soledad
Brendel en la Universidad Nacional del Sur bajo la direccién de la Dra. Maria Cintia

Piccolo y el Dr. Gerardo Miguel Eduardo Perillo. Las preguntas son confidenciales.

1. Localizacion del establecimiento rural: Latitud:

Longitud:

2. Unidad geomorfolégica donde se encuentra la explotacion agricola: médano,

afloramiento

o llanura.

3. ¢ Cudl es el tamario de la explotacién?
a) 0-200 ha
b) 201-500 ha
c¢) 501 a 1000 ha
d) méas de 1000 ha

4. ¢Qué tipo de cultivo realiza? ¢Y en qué porcentaje? Indique la fecha de siembra y
de cosecha aproximada de cada uno.

Cultivo de invierno Cultivo de verano

Pasturas

%

Fecha
siembra

Fecha
cosecha

5. ¢, Cual fue el porcentaje y hectareas (aproximado) que usted realiz6 de cultivos de

invierno, de verano y pasturas en los afios 2001, 2003, 2005, 2009, 2014 y 2016~.

%

Cultivo de invierno

Cultivo de verano Pasturas

Hectareas

2001

2003

2005

2009

2014

2016
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6. Visualizando la imagen de Google Earth que le presento a continuacion, indique uno
o varios lotes donde usted haya realizado cultivos de invierno, de verano y pasturas en
los afios 2001, 2003, 2005, 2009, 2014 y 2016.

Lote “x”. Latitud: Longitud: Cobertura:

Muchas gracias por su tiempo y predisposicion.
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