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Resumen

El andlisis del comportamiento de Sistemas Hidroldgicos, y principalmente en
Ilanura, por medio de la utilizacion de herramientas geomaticas es cada vez mas frecuente
conforme los beneficios que brinda, como la posibilidad de estudiar grandes superficies
de manera multitemporal. Por ello, este trabajo tiene como objetivo analizar el
comportamiento del sistema Melincué. En el mismo, se muestran las superficies ocupadas
por agua dentro de la cuenca y la variacion de estas para los afios 2009 al 2017. Los datos
obtenidos se analizaron junto a los registros pluviométricos de la zona con el fin de
brindar informacion que ayude a prevenir posibles futuras inundaciones. Las
herramientas utilizadas, para interpretar y extraer los datos presentes en las imagenes
satelitales obtenidas por los sensores de los satélites Landsat 5 y Landsat 7, fueron QGIS
y SNAP. Se obtuvieron de esta manera las condiciones basadas en los milimetros de agua
precipitados acumulados, que dan lugar a las inundaciones de la ciudad de Melincué y; la
influencia de sistemas de lagunas interconectadas por canales sobre el caudal escurrido
hacia la laguna y sobre el cambio en el comportamiento hidrico de la cuenca. Se espera

de este trabajo, que sea un gran aporte para la region.
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1. Introduccion

En los ultimos afios la combinacion entre los fenomenos de sobrepoblacion y
calentamiento global han sido los desencadenantes de varios acontecimientos mundiales
que van desde inundaciones frecuentes, cambios extremos de temperatura, derretimiento
de glaciares, sobreocupacion territorial hasta explotacion de tierras, entre otros. Diversos
grupos de investigacion y profesionales se han interesado en estos acontecimientos para
crear herramientas que permitan el analisis y el estudio de los mismos. Estos avances han
permitido solucionar y en algunos casos hasta predecir estos fendémenos minimizando sus
efectos dentro del sistema hidroldgico y su contexto.

En las zonas de llanura, debido a las bajas pendientes que las caracterizan (< 1 %), el
agua de precipitaciones puede escurrirse superficialmente y alimentar a los espejos de
agua presentes provocando un aumento repentino de la superficie de ocupacion con el
incremento de aporte de agua a la cuenca en épocas de precipitaciones. Esta situacion
ocasiona que las poblaciones cercanas sean afectadas con inundaciones generando
impactos sociales y econémicos.

El estudio de las variaciones de ocupacion del espejo de agua ante determinadas
condiciones pluviales contribuye a identificar un patron en el comportamiento
hidroldgico del cuerpo de agua y de esta manera anticipar respuestas y medidas necesarias
ante las inundaciones.

La utilizacion de técnicas de procesamiento digital y los métodos de clasificacion de
imagenes satelitales son herramientas eficaces para la deteccion de cambios, mayormente
hidricos a través del reconocimiento de las coberturas terrestres de grandes superficies a

través de series temporales acotadas o extensos.

1.1. Sistemas Hidroldgicos

Para analizar lo que sucede con el agua dentro del continente necesitamos
previamente fijar sistemas de referencias, espacio o areas dentro de los cuales se
relacionaran los componentes del ciclo hidroldgico. Estos sistemas se denominan cuencas
o Sistemas Hidroldgicos Tipicos (SHT). [1]

Una cuenca o SHT consta de un punto de salida o de cierre. La delimitacion
superficial de la cuenca se determina mediante las lineas divisorias de agua que surgen y
retornan al punto de cierre. Dentro del territorio abarcado por cada cuenca se encuentran

cursos de agua temporarios o permanentes formando una red de flujo superficial que solo
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puede traspasar los limites impuestos por las divisorias en el punto de salida, ubicandolo

por estas razones sobre el curso principal o de mayor orden. [1]

1.1.1. Tipos de Sistemas Hidrologicos

Para clasificar los distintos tipos de cuencas se debe diferenciar el SHT de aquellas
sin presencia de cursos principales como el caso de las arreicas (SHA) y de las cuencas
endorreicas (SHE) cuyos cursos de agua convergen a un punto interior de la misma, como
es el caso de la cuenca de la Laguna de Melincué en el sur de la provincia de Santa Fe.
Es decir, clasificando a gran escala un Sistema Hidrologico puede ser cerrado o abierto.
En una segunda clasificacion se encuentran los SHT y los Sistemas Hidrol6gicos No
Tipicos (SHN) los cuales tienen varios puntos de salida, delimitaciones indefinidas y una

ausencia de red de cursos jerarquizados. [1]

1.2. Inundaciones

Una inundacion es la ocupacion de agua de zonas que habitualmente estan libres de
esta 0 secas superando la capacidad de drenaje del suelo de la cuenca o del rio. Las causas
mas usuales son lluvias excesivas y prolongadas que originan la saturacion de suelos; el
desbordamiento de rios, arroyos o lagos; el deshielo rapido en montafias. También se
puede mencionar la ruptura de una presa o dique y en el caso de zonas costeras, tsunamis

o tormentas. [2].

1.2.1. Tipos de inundaciones

Si bien las inundaciones se consideran como un fendémeno de inicio subito, se pueden
clasificar en:
» De lenta aparicién: Pueden tardar dias, semanas o meses en cubrir los terrenos.
Pueden dafiar las cosechas, las carreteras y zonas pequerias.
» De rapida aparicion: Se producen en un tiempo mas corto y entrafian dafios mas
graves para las construcciones y las personas.
» Repentinas: Representan la mayor amenaza y pueden provocar cuantiosos dafios

en la infraestructura, asi como consecuencias sociales negativas.

1.3. Sistemas de Informacion Geografica.

Un Sistema de Informacion Geografica o SIG es un sistema de informacién
geograficamente referenciado el cual nos permite incorporar aspectos sociales, culturales,

econdémicos y ambientales, junto a datos espaciales para la toma de decisiones. Este
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sistema nos permite almacenar, manipular, analizar y modelar datos para lograr asi una

toma de decisiones basadas en informacidn adecuada. [3]

El sistema permite trabajar con distintas capas teméticas almacenandolas de manera

independiente para trabajar con la relacion de informacion que se desee y obtener una

nueva que de otra manera seria dificil de obtener. (Figura 1)

Las principales cuestiones que puede resolver un sistema de informacién geogréfica,

ordenadas de menor a mayor complejidad, son:

>
>

Localizacién: conocer u obtener las caracteristicas de un lugar concreto.
Condicidn: el cumplimiento o no de unas condiciones impuestas al sistema.
Se busca un determinado lugar que retna ciertas condiciones

Tendencia: comparacion entre situaciones temporales o espaciales distintas.
Permite conocer la variacién de algunas caracteristicas a través de un
determinado periodo.

Rutas: célculo de rutas 6ptimas entre dos 0 mas puntos.

Pautas: deteccion de pautas espaciales. Busca determinar en una zona

especifica, las relaciones que pudieran existir entre dos 0 mas variables.

Modelos: generacién de modelos a partir de fendmenos o actuaciones
simuladas. Si un sistema planteado se somete a determinadas modificaciones
de sus variables como queda definido el nuevo sistema, cuanto ha cambiado,

etc.

Base
Topografica

Usos suelo

Figura 1: Informacion en capas del SIG. [3]
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1.4, Teledeteccién

La Teledeteccion (remote sensing) es la ciencia de la adquisicion, el procesamiento

y la interpretacion de imagenes que registran la interaccion entre la energia

electromagnética y la materia. [4]

En la Figura 2 se muestran los elementos de un sistema de teledeteccion que se

enumeran a continuacion: [5]

1.

Fuente de energia: origen de la energia detectada por el sensor, pudiendo
ser esta externa al sensor (teledeteccion pasiva) o dentro de este
(teledeteccion activa). La fuente de energia mas importante es la energia
solar.

Cubierta terrestre: formada por los distintos tipos de coberturas, suelo
seco, agua, vegetacion, suelo urbano, etc. Las cuales reciben la energia y
la reflejan de acuerdo a sus caracteristicas fisicas.

Sistema sensor: integrado por el sensor y la plataforma que lo sostiene. El
objetivo de este es captar la energia reflejada de las cubiertas terrestres,
codificarla y grabarla o enviarla directamente al sistema de recepcion.
Sistema de recepcidén-comercializacion: es donde se reciben la
informacion de los satélites, se las graba con el formato adecuado y se
distribuye a los intérpretes.

Interprete: analiza la informacion convirtiéndola en una clave tematica o
cuantitativa, orientada a facilitar la evaluacion del problema en estudio.
Usuario final: analiza la informacion brindada por el intérprete.

\

A: Fuente natural de EM (Sol).

{:} A M B: Energia EM incidente (fenémenos atmosfericos).

C: Superficie reflectora y emisora de EM (objetos en terreno).
D: Sensor Satelital Pasivo (region del éptico e infrarrojo).

E: Recepcion de los datos en la Estacion Terrena (puede ser
directa o a través de una comunicacion con satélites de
comunicacion).

F: Pre-procesamiento: Correccion de imagenes con parametros
orbitales, almacenamiento en bases de datos sobre soportes
solidos.

G: Post-procesamiento: Procesamiento digital e interpretacion

- visual de las bandas espectrales de la imagen satelital para

obtener productos satelitales tematicos.

Figura 2: Elementos de un sistema de teledeteccion.
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Una de las herramientas utilizadas por el SIG es la teledeteccion, la cual permite
tomar datos de la superficie terrestre mediante sensores instalados en plataformas
satelitales. La interaccion electromagnética entre el terreno y el sensor, genera una serie
de datos que deben ser procesados para obtener informacion interpretable de la Tierra.

La teledeteccidn ofrece un gran abanico de aplicaciones en diversos campos como la
geologia, la ecologia, la agricultura, la meteorologia, etc.

Una de las grandes ventajas de esta disciplina es la alta periodicidad temporal lo que
facilita el seguimiento de variables ambientales sometidas a una intensa dinamica, ademas
de la posibilidad de obtener informacion de grandes superficies de territorio en poco

tiempo.
1.4.1. Sistema satelital: principios basicos

Los sensores a bordo de los satélites registran radiacion electromagnética (EEM)
emitida en forma de ondas eléctricas y magnéticas.

Los espectros mas utilizados en la teledeteccion son la visible la cual proviene de la
energia solar reflejada por los objetos terrestres, y la infrarroja que da informacion sobre

la energia térmica que esos emiten [4]. (Figura 3).

Espectro electromagnético.
Longitud de onda (A) en metros.

T - -

103 102 10** 10° 10° 10° 107 10 10 10+ 10° 102 10 1 10 102 10 104 10°

-,

Infrarrojo

Rayos
Gamma

Pl =

400nm { 500nm | 600nm :700nm
Azul Verde Rojo

Rayos X

Ultravioleta
Visible

Figura 3: Longitud de onda del espectro electromagnético.

1.4.1.1 Firmas espectrales
La energia en forma de radiacion proveniente del espacio interactta con los distintos
tipos de coberturas terrestres. Cada uno de estos tipos de superficies absorben y reflejan
parte de la radiacion, dependiendo que parte del espectro electromagnético absorban y
reflejen se lograra identificarlos dentro de una imagen, denominando esta distincion firma

espectral. En la Figura 4 vemos representada las curvas de reflectancia espectral
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contrastantes para tres materiales naturales muy comunes: suelo seco, vegetacion verde,

y agua. [6]

Infrarrojo Cercana| Infrarrojo Medio
& Infrarrojo Reflejado
— — — Suelo Seco Desnudo

Vegetacion Verde
----- Cuerpo de Agua Claro

Werd
Rojo

Azul
w

=]
[=2]
1

_——

~ -
N\ s = ~—

—_—

=)
=
1

Reflectancia
1

0.2 4

T T T T T T T T
04 086 08 10 1.2 14 16 18 20 22 24 28
Longitud de onda (um)

Figura 4: Reflectancia de cada uno de los distintos tipos de coberturas terrestre. [6].

1.4.1.2 Recepciodn y tratamiento de los datos

La recepcion y analisis de datos se realizan por estaciones receptoras ubicadas en la
Tierra, en Argentina podemos mencionar la CONAE. Los datos se reciben en forma de
corrientes eléctricas con distintas intensidades segln la energia electromagnética captada
por el sensor del satélite. Las diferentes intensidades son proporcionales a un determinado
rango del espectro y en un determinado instante. Luego de la recepcion, comienza el
tratamiento digital a través de la intensidad de energia electromagnética detectada por el
sensor en cada pixel.

El procesamiento digital y analisis de las imagenes involucran una serie de técnicas
como: realce (mejoran la calidad), filtrado (transformacion para destacar elementos de
interés) o transformaciones globales (combinacién de bandas para evidenciar rasgos o
aislar informacién).

Para evaluar fenémenos naturales durante un lapso de tiempo determinado, cada
imagen multiespectral (mismo sensor distinta fecha) se debe procesar de manera que se
puedan superponer, proceso denominado rectificacion. Otro proceso al cual se someten
las imagenes es el de georreferenciacion en el caso de ser necesario referenciar la imagen

a un mapa. [6]
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2. Objetivos

2.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es interpretar el comportamiento hidrolégico e
hidraulico de la Laguna Melincué por medio de la utilizacion de herramientas como la
teledeteccion y SIG. Se pretende ademas generar una base de datos de informacion
hidroldgica e hidraulica de la zona estudiada con el fin de poder utilizarse en futuros
trabajos de investigacion y/o de posibles busquedas de soluciones y previsiones de futuras
inundaciones.

Finalmente se busca desarrollar una metodologia replicable que permita el estudio de

diferentes Sistemas Hidroldgicos.

2.2. Objetivos especificos

Para alcanzar el objetivo general se plantearon los siguientes objetivos especificos:
> Recopilar informacion sobre las precipitaciones que tuvieron lugar durante
los ultimos 10 afios en la zona de estudio. Esto permitird analizar el agua
presente en el SH durante los distintos periodos climéaticos de los afios
analizados.

» Adquirir las imagenes satelitales de los ultimos 10 afios dentro de los eventos
climaticos mas importantes y analizarlas por medio de la utilizacion de
herramientas geomaticas.

» Difundir los resultados permitiendo acceso a los datos obtenidos para futuros
trabajos de investigacion y/o para utilizar como base de proyectos que den

solucion a la problematica de inundaciones.
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3. Estado del Arte

Las grandes inundaciones de la Ciudad de Melincué producto del desbordamiento de

su laguna, conocida por el mismo nombre, fueron el desencadenante de varios estudios

realizados sobre su sistema hidrolégico. A continuacion, se detallaran los trabajos méas

relevantes:

El Ing. Eduardo P. Peralta public6 una serie de informes que tratan el estudio de una

gestion de cuenca a lo largo de los afios proponiendo alternativas para mejorar la situacion

de la localidad de Melincué. Se mencionando los titulos mas destacados junto a un

resumen de estos:

“Manejo integrado de cuencas hidrograficas. Caso de estudio: La Laguna
Melincué, problematica y perspectivas” (2001): La tradicional vision disciplinar
de las probleméaticas en cuencas hidrogréficas, es revisada en este caso,
introduciendo el concepto Manejo Integrado. A estos fines se efectuaron trabajos
de relevamiento diagndstico desde un enfoque ambiental-integrador y se
generaron las bases para efectivizar el manejo integrado de la cuenca, a través de
la puesta en marcha de la Estructura Institucional creada por la ley 11.634.

“Ordenamiento territorial ambiental de la cuenca hidrografica y de aporte directo
a la Laguna Melincué¢” (2017): El ordenamiento territorial ambiental de la cuenca
hidrografica y de aporte directo a la laguna Melincué es una asignatura pendiente
que se pone en evidencia ante cada inundacién que sufre la localidad de
Melincué. La adecuada planificacion de las acciones en el corto, mediano y largo
plazo, dentro de un plan estratégico ambiental, es sin duda la que permitira
ordenar, entre otras cosas, el uso sustentable de los recursos naturales y proyectar
las obras necesarias y su ubicacion en el terreno, en concordancia con la
topografia, geomorfologia y el medio ambiente. En orden de prioridad se
sugirieron las siguientes medidas y acciones: continuar las obras de defensa;
delimitacion fisica de la cuenca a fin de evitar el ingreso superficial de agua de
otras cuencas vecinas; identificar y clausurar canales irregulares, continuar con
tareas de mantenimiento del Canal San Urbano; reconstruccion de la Ruta
Provincial 90 modificando su trazado; reconstruccion y apertura de caminos
rurales cerrados; demarcacion de areas de riesgo; ejercer una politica de
relocalizacién y funcionalidad del territorio; determinar los aportes subterraneos

a la region; establecer una estacion de monitoreo permanente; fomentar la
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participacion de la poblacion en la basqueda de soluciones alternativas; fomentar
el adecuado uso del suelo y los recursos naturales; fomentar programas de
forestacion y beneficios impositivos para los productores; desarrollar tareas de
observacion de los indicadores ambientales para detectar cambios en los
ecosistemas y prever con suficiente antelacion la correccion de procesos naturales
y antrépicos con el propdsito de controlar los desequilibrios.

- “Consideraciones para la gestion sustentable de la cuenca de la cuenca de
aporte directo a la Laguna Melincué, Santa Fe, Argentina” (2019): La gestion
sustentable de la cuenca de aporte directo a la Laguna Melincué debe basarse
principalmente en la interpretacion morfoldgica de la cuenca de aporte directo y
su dindmica evolutiva, estudiando la geodindmica interna (tectonica) y la
geodinamica externa (erosion-sedimentacion). En este informe se proponen
alternativas para la gestion sustentable, basadas sobre la interpretacién y factores
que determinan el modelado terrestre: Forestacion: replantacion de arboles
apropiados al tipo de suelo con el fin de favorecer la evapotranspiracion,
disminuir el caudal de agua que llega a la laguna y el trabajo de las estaciones de
bombeo; almacenamiento temporal del agua de escorrentia: aprovechando la
morfologia de la cuenca, se han seleccionado dos sitios propicios para retener de
manera temporal el agua de escorrentia para favorecer la infiltracion vy
evaporacion del agua, retardando de esta manera los tiempos de concentracion en
la laguna y aliviando significativamente la tarea de las estaciones de bombeo, con
el consecuente ahorro de energia eléctrica; legislacion: aplicacion de leyes
vigentes dentro de la provincia de Santa Fe; la ruta 90: cada inundacion produce
el corte de la ruta 90, la traza de la misma esté ubicada en un lugar inadecuado, y
en el marco de una gestidn sustentable deberia ubicarse paralelamente a las vias
del Ferrocarril donde se encuentra el camino de tierra reforzando la defensa del
pueblo en el rumbo sur.

El instituto Ramsar, en 2014, publicé un estudio titulado “Sitio Ramsar, Humedal
Laguna Melincué, Estado de situacion” con el objeto de disponer de informacion de base
sistematizada para su aplicacion a la gestion territorial en el area de la Laguna Melincué,
dada la existencia de instrumentos administrativos y legales establecidos para su manejo
y conservacion. La publicacion sintetiza el conocimiento de diversas areas como aspectos
fisicos, geologia y geomorfologia, clima, hidrologia, quimica del agua, aspectos

ecologicos, servicios ecosistémicos, aspectos socio-econdémicos, legales, administrativos
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y de proteccion, analiza las intervenciones antropicas y sus posibles impactos sobre el
sistema, particularmente las relacionadas al manejo del agua, como las obras efectuadas
para bombeo, establece un esquema para identificar y analizar fortalezas y oportunidades

y finaliza con recomendaciones aplicables al manejo y conservacion del Humedal.
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4. Laguna Melincué

4.1. Ubicacién

La Laguna de Melincué, tal y como se muestra en la Figura 5 se encuentra ubicada
en el territorio nacional argentino al sur de la provincia de Santa Fe. Su cuenca con
aproximadamente 1500 km? abarca en forma parcial las localidades de Elortondo,
Carreras, Labordeboy, Chapuy, Carmen, Santa Isabel y Miguel Torres, y en su totalidad
la Ciudad de Melincué. [7]

REFERENCIAS

Il Laguna Melincué
[ Provincia Santa Fe

0 500 1.000 km
I

Figura 5: Ubicacion de la Laguna de Melincué dentro del territorio argentino.

4.2. Clima

En esta region el clima se encuentra controlado por el sistema de circulacion
atmosférica tipo Monzoénico Sudamericano, con humedad procedente del Atlantico. La
actividad de este sistema de circulacion atmosférica es el principal mecanismo de
regulacion del balance hidrico en las lagunas de la region.

El clima de la zona es templado, subhimedo-himedo con temperaturas que oscilan
de entre los 16° C hasta temperaturas maximas de 35°C en verano, periodo donde se
registran las maximas precipitaciones. Los meses menos lluviosos aparecen en invierno

donde las temperaturas minimas llegan a los -8° C. [8]
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De los datos obtenidos del tanque de la EEA Pergamino: periodo 1967-1998, la
evapotranspiracion media anual de la zona es de 1247 mm, d&ndose los mayores valores

durante el periodo comprendido entre los meses de noviembre y enero.

4.3, Rasgos geomorfoldgicos

Morfolégicamente la zona de estudio se halla localizada en la denominada “pampa
de las lagunas” y desde el punto de vista tectonico en la “pampa hundida”. Con una forma
aproximadamente cuadrangular la cuenca ocupa el area mas deprimida de un bloque
levemente hundido.

No se cuenta con datos ciertos sobre la profundidad de la laguna pero se estima que
es de alrededor de los 7 metros, y se alimenta por surgencia de la capa freética y aportes
de algunas cafiadas, durante lluvias muy importantes se produce un flujo no encauzado,

principalmente desde el norte. [9]

4.4. Suelos

El suelo del area de la laguna Melincué es de tipo loéssico (depositos sedimentarios
limosos de origen edlico) y de textura franco limosa bastante homogénea. Los suelos que

rodean la laguna son pobremente drenados, predominantemente alcalinos y salinos. [8]

4.5. Vegetacion

Herbéaceas, praderas y estepas es la vegetacion caracteristica de la region pampeana
que se hace presente en la zona (Figura 6). En las areas elevadas, la vegetacion tipica fue
reemplazada por los cultivos o praderas artificiales. En lo bajo del terreno aparece el
conocido como pasto alambre mientras que en la pradera salada predominan el llamado
“pelo de chancho” y la “gramilla blanca”. Dentro del agua se desarrollan juncales y en
las orillas existen bosquecitos de chafiar, espinillo y cina-cina. [8]

Esto es un punto a tener en cuenta ya que el tipo de vegetacion existente en una zona
y una proporcionada densidad producen un cambio en el ciclo hidroldgico (modifican la
evapotranspiracion, el escurrimiento superficial e infiltracion). Este cambio puede ser
beneficioso o perjudicial, como es el caso de la laguna de Melincué donde la vegetacion
presente perjudica el ciclo debido a que son especies de bajo consumo de agua, el tamafio
y la morfologia superficial no satisfacen el retardo del escurrimiento y sus raices, poco

profundas, contribuyen muy poco a la infiltracion.
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Figura 6: Vegetacion de la zona de la laguna Melincué [10]

4.6. Hidrologia

Con una superficie total de 1500 km? la cuenca de la laguna esta dividida a su vez en
dos subcuentas, la subcuenca A, ubicada al norte de la ciudad de Melincué, con una
superficie de 800 km? es exorreica debido a que drena hacia el canal San Urbano vy la

subcuenca B, de caracter endorreico, drena los aportes de 700 km?. [7] (Figura 7)
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Figura 7: Cuenca y subcuencas Laguna Melincué. [7]

Como se puede observar en la imagen anterior, la topografia del area consiste en una
planicie con pendientes de tipo radial menores al 5% lo que provoca que el agua converja
a su centro que es la laguna.

Evidenciando la dindmica endorreica se menciona la predominancia de las llamadas
transferencias verticales (precipitaciones, evaporacién e infiltracion) sobre el
escurrimiento superficial.

En periodos himedos prolongados o lluvias de gran magnitud, los bafiados, bajos y
lagunas temporales presentes a lo largo de toda la cuenca alcanzan su capacidad de
almacenamiento provocando desbordes que llevan a las cafiadas longitudinales a actuar
de canales de conduccion superficial hacia la laguna donde el inico modo de salida es la

evaporacion.

4.7. Registro de inundaciones

Las lluvias de primavera-verano fueron los desencadenantes de varias inundaciones
soportadas por los habitantes de Melincué asociando las ultimas al fendmeno del Nifio
(patron meteoroldgico que provoca el aumento de lluvias en el continente americano).

Cada inundacién fue provocando cambios en el sistema, pero recién la sufrida en
1932 fue la que provoco la motivacion para crear el canal San Urbano (Figura 8) que
separa la subcuenca A de los pobladores de Melincué. En 1941 y 1965 se produjeron dos
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nuevas inundaciones teniendo lugar la primera mientras se ejecutaba la obra del canal y
la segunda por la falta de capacidad de este provocando que la escorrentia de la subcuenca
A llegara a la poblacién por el norte, agua que fue absorbida por la laguna debido a que
la cota del pelo de agua en ese momento era baja. A partir de 1965, se registraron
aumentos en los valores de las precipitaciones provocando la elevacion de la cota de la
laguna. En el verano de 1974-1975 otro desborde del canal hizo que el agua ocupara las
calles del pueblo y de la zona rural razén por la cual se tuvieron que realizar obras de
reacondicionamiento del canal. Durante los afios 80 las escazas lluvias hicieron que la
evaporacion lograra el descenso del nivel de agua de la laguna perdurando hasta 1990
donde a partir de alli y hasta 1997 la cota de la laguna sufrio varios altibajos hasta el
comienzo del fendmeno del Nifio, iniciado a finales del afio 1997, lo que provoco que
tanto las precipitaciones como las cotas registradas de la laguna fueran creciendo
paulatinamente, registrando en 2003 el valor de 86,20 msnm, el cual se convirtié en el
mayor registrado hasta el momento. [7]

En 2003 la sudestada del mes de julio llevo a que el agua vuelva a formar parte
del paisaje urbano ingresando al pueblo desde el sur y oeste ocupando quintas, cementerio
calle principales como San Martin, parte de las calles Cafferata y Rivadavia hasta
O"Higgins consiguiendo ser retenida solo por un terraplén de emergencia construido
alrededor de la ciudad. Fue a partir de ese afio que la cota de la laguna comenzé a tener
un notable crecimiento sin ser afectada por la gran evapotranspiracion relacionada a las
temperaturas de verano. Sumado a esto el aumento del monocultivo de soja en el area
generd una aceleracién en los tiempos de escurrimiento y concentracion debido a los
efectos de impermeabilizacion que este cultivo ocasiona en el suelo. Como solucion a
esto en 2005 se construy6 un canal aductor con dos estaciones de bombeo (Figura 9) para
trasladar el agua de la laguna hacia el canal San Urbano ubicado aguas arriba. Logrando
que el pelo de agua disminuyera a una cota de 82.23 msnm. Con el incremento de
precipitaciones que se fueron dando a partir del afio 2012 la cota volvio a ascender hasta
que en agosto de 2017 lleg6 a 86,44 msnm rebasando la de la ciudad de Melincué. En
esta ocasion el agua ocup6 una mayor superficie del casco urbano que en el afio 2003,
provocando el corte parcial de la Ruta Provincial 90 y la reconstruccion de la defensa del

pueblo desmantelada afos antes. [7]
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Figura 9: a) Estacion de bombeo Melincué —b) Canal aductor Melincué

En Tabla 1 se presenta un resumen de los registros de la cota del pelo de agua de la

laguna a lo largo de los afos.

Tabla 1: Registro del nivel de la Laguna Melincué por afio.

1981 83,75
1993-1994 85,17
1997 83,62
Mayo 2003 86,13
Agosto 2003 86,2
2005 85
2012 82,23
2017 86,44
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5. Metodologia

5.1. Herramientas

Para el procesamiento de datos se utilizo el software QGIS y su complemento SWAT.

El QGIS es un software de Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) de Cddigo
Abierto licenciado bajo GNU (General Public License). EI mismo permite manejar
formatos de datos raster y vectoriales a través de bibliotecas y bases de datos. [11]

SWAT es uno de los tantos complementos que se pueden utilizar en QGIS, en este
caso para usos en cuencas. Este complemento nos permite simular cuencas para
determinar los impactos en un plazo establecido contando con multiples variables. Para
utilizarlo es necesario cumplir con determinados pasos como la delimitacién de la cuenca,
creacion de Unidades Hidrolégicas de Respuesta (HRU's), establecer y efectuar la
simulacion en SWAT y por ultimo visualizar e interpretar los resultados. [12]

Otro software utilizado para el procesamiento de datos fue el SNAP (Sentinel
Appication Platform), programa gratuito ofrecido por la Agencia Espacial Europea para
procesar y analizar imagenes satelitales provenientes de los satélites Sentinel pero que

también puede aplicarse para procesar las iméagenes obtenidas por otros satélites.

5.2. Delimitacion del sistema hidrologico

La delimitacion de sistemas hidrolégicos consiste en encontrar la linea imaginaria
que divide la cuenca de estudio con las vecinas, es decir, encontrar la linea que encierra
una superficie sobre la cual cada gota de agua que cae sobre esta escurre hacia un mismo
punto. En este trabajo se utilizaron dos métodos distintos para obtener esta linea divisoria

las cuales se presentan a continuacion realizando luego una comparativa de resultados.

5.2.1. Delimitacion mediante curvas de nivel

Es un método manual que utiliza las curvas de nivel de las cartas topograficas para
encontrar los puntos de mayor altitud dentro del area de estudio y se los une por una linea
dibujada teniendo en cuenta una serie de reglas Figura 10: a) Cortar a 90° las curvas; b)
cortar por las zonas convexas si la divisoria aumenta su altitud; y c) cortar en la parte
concava si esta disminuye. Teniendo en cuenta estas reglas se realizaron los pasos

siguientes para delimitar de manera manual con la ayuda del software QGIS. [13]
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Figura 10: Reglas para la delimitacion de cuenca por curvas de nivel. [13]

Para este caso, y con el objeto de posteriormente se pueda realizar el contraste con la
delimitacién obtenida por otra metodologia, primeramente se cargd el mapa satelital
Google Satélite en QGIS (Figura 11).

Figura 11: vista satelital de la zona de la laguna de Melincué en el mapa Google Satélite.

Seguidamente, se procede a la carga y georreferenciacién de las cartas topograficas
de Venado Tuerto, Chateaub, Chovet, Elortondo, Firmat, Hugues, Melincué y Santa
Isabel (Figura 12)
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Figura 12: Fragmento de la carta topografica de Melincué georreferenciada sobre el mapa Google
Satélite.

Una vez que todas las cartas estuvieron georreferenciadas se cre6 una nueva capa en
la cual se delinearon cada una de las curvas de nivel utilizando las cartas topograficas de

plantillas, obteniendo un nuevo mapa con las curvas identificadas sobre este (Figura 13).

CURVAS DE NIVEL
jrom——sn} | commme: § ]
0 5 10 15 20 km

REFERENCIAS
Curvas de Nivel (msnm)
85
-~ 90
— 95
-~ 100
— 105
e 110
— 115

Laguna de Melincué

Figura 13: Curvas de nivel para delimitacion de cuenca.
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Luego utilizando el método manual antes descripto y las curvas de nivel se marco en
una nueva capa la linea divisoria de agua llegando al resultado que se muestra en la Figura
14.

—— Delimitacion d= cuenc
Curvas 0= Nivel

Curva Awdliar

Curva Directriz

Laguna de Melincué

*

Figura 14: Delimitacién de cuenca Laguna de Melincué por divisorias topograficas.

5.2.2. Delimitacion por SWAT

La delimitacion por medio de SWAT consiste en la carga de un DEM (modelo digital
de elevacion) de la region, previamente corregido de imperfecciones concernientes a los
modelos de elevacion [14], la identificacion la red de drenaje, la seleccion un punto de
salida y la especificacion al software el area minima de fraccionamiento de cuenta. Con
todos estos datos cargados el SWAT realiza mediante un analisis de pendientes y genera
automaticamente una nueva capa con la delimitacion de la cuenca. El paso a paso es el
siguiente:

El primer paso es la instalacion del complemente SWAT en QGIS. Luego se carga
del DEM clasificado [14] en un nuevo proyecto SWAT (Figura 15 a). Seguidamente se
realiza el analisis de las redes de flujo e identificacion de un punto de cierre (Figura 15
b).
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Figura 15:a) Imagen del DEM clasificado b) Redes de flujo y punto de cierre.

A continuacion se procede a realizar la delimitacion de las unidades de paisaje, €s
decir, areas con caracteristicas similares dentro del sistema de analisis. Seguidamente el
complemento realiza el procesamiento de las subcuencas obtenidas para identificar la
delimitacién de la cuenca final (Figura 16 a). Por Gltimo se extrae la capa de la
delimitacién y se la coloca en un nuevo archivo de QGIS para obtener un nuevo mapa
(Figura 16).

Laguna de Melincué

Figura 16: a) superficie de cuenca por SWAT b) Delimitacion final de cuenca por SWAT

En la Figura 17 se plasman las delimitaciones obtenidas con los métodos
anteriormente descriptos agregando la delimitacion presentada por Peralta la cual también
se realizo por curvas de nivel [7]. Esto permite resaltar que en el método de las curvas de
nivel las diferencias se dan por una apreciacion del analista que difiere a su vez del método
algoritmico realizado por Swat. Otra de las causas de esto se atribuye a la base de datos
siendo las cartas topograficas para el método manual y el Modelo Digital de Elevacion
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(DEM) para el método por Swat. Donde este Gltimo permite una actualizacién sistematica
de la topografia de la zona considerando las modificaciones que el hombre ha realizado
sobre el terreno como por ejemplo la construccion de canales, urbanismo y actividades
socio-economicas.

Si bien los resultados obtenidos no difieren mucho entre si (Tabla 2), en la Figura 18

se resaltan las diferencias mas visibles.

Tabla 2: Comparacion de areas de cada delimitacién del SH

Delimitacion ATEEICIE
[km?]
Swat 2021 1506,77
Peralta 2017 1500
Rieppi 2021 1502,6

[ Delimitaddn por Svat 2021
— Delimitaddn Peralta 2017
~—— Delimitacién Rieppi 2021

¥

Figura 17: Mapa comparativo de delimitacion de cuenca.

Laguna de Melincud

Al superponer las delimitaciones se puede observar que estas no son coincidentes y
que en algunas zonas esta diferencia es mayor. Haciendo un andlisis de las mismas
podemos atribuirlas al método por las cuales se obtienen las delimitaciones. En el caso de
la delimitacion presente en Peralta 2017 y en la presentada en este trabajo que se utiliza
el método manual, a través de las curvas de nivel, se puede ver que no difieren tanto.

Con todas estas consideraciones de aca en adelante la delimitacion utilizada sera la
obtenida por Swat.
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Figura 18: Causantes de las variaciones en las delimitaciones; a) sistema de lagunas — b)

urbanizacidn — c) existencia de canal — d) actualizacion de datos topograficos.

5.3. Categorizacion de temporadas de sequia y lluvias de la zona

Para identificar las temporadas de sequia y de lluvia de la zona de estudio es necesario
conocer la cantidad de lluvia precipitada diariamente en un lapso de tiempo determinado.
Los datos desde el afio 2016 hasta 2019 se obtuvieron de registros de un pluviémetro
ubicado en la localidad de Melincué (zona de estudio) y se cargaron a una planilla con
los valores restantes proporcionados por la Mg. Magali Soria (desde 2009 hasta 2015)
(Anexo A'y Anexo B)

Se procedi6 con el célculo de la acumulacion de lluvia precipitada durante 90 dias
consecutivos, para obtener el valor que nos permite identificar los periodos lluviosos y
periodos secos donde valores acumulados menores a 250 mm hacen referencia al primer
periodo y mayores a 250 mm al segundo periodo. Sin embargo solo se utilizaron los
extremos de cada periodo (maxima sequia/ maxima lluvia) para determinar las fechas de
las imagenes satelitales base para el desarrollo de este trabajo. En la Tabla 3 se muestra
los meses de cada afio correspondientes a cada periodo junto a las fechas de las imagenes
satelitales.
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Tabla 3: Periodos secos y lluviosos de cada afio con las fechas de las imagenes satelitales.

PERIODO FECHA IMAGEN SATELITAL
ANO SECO LLUVIOSO SECO LLUVIOSO
2009 JUN-SEPT ENE-FEB / DIC 19-08-2009 18-02-2009
2010 JUL-OCT ENE-MAR 03-10-2010 25-03-2010
2011° JUL - OCT MAY - -
2012 ° JUN-SEPT MAR-MAY - -
2013° AGO-OCT ENE 27-10-2013 21-06-2013
2014 JUL-OCT FEB-MAY 12-09-2014 23-05-2014
2015 AGO MAR-MAY 30-08-2015 10-05-2015
2016 JUL-OCT ENE-MAY 03-10-2016 29-04-2016
2017 AGO-SEP ENE-JUL 04-09-2017 12-03-2017
2018 MAR-ABR / AGO-NOV MAY-JUL 07-09-2018 21-07-2018
2019 AGO-NOV ENE-ABR 26-09-2019 02-03-2019

(*Imagen satelital defectuosa.

(*)Imagen mas cercana al periodo lluvioso sin presencias de nubes.

5.4. Obtencion de informacion desde el tratamiento de imagenes satelitales.

Con la informacién recabada en el punto anterior se procedié a la descarga de las
imagenes satelitales que coincidieran en fecha con los periodos secos y lluviosos de cada
afio. Estas imégenes fueron obtenidas de la pagina USGS (United States Geological
Survey) la cual brinda datos de productos como ser: mapas topograficos, mapas
geoldgicos, datos GIS e imagenes satelitales de los distintos satélites en orbita [15].

Las imagenes de los afios 2009 y 2010 se adquirieron del satélite Landsat 5 el cual
contenia 7 bandas espectrales, de las cuales solo fueron usadas 6 (delalala5y 7) con
una resolucion espacial de 30 metros. El Landsat 5 salié de servicio en 2011 quedando
plenamente operativo para principios de 2012 el Landsat 7.

Debido a varias fallas técnicas el Landsat 7 quedo fuera de servicio hacia finales del
2012 pero el Landsat 8 ya estaba en orbita para brindar imagenes claras con sus dos
sensores separados adquiriendo datos en 11 bandas. Las 6 bandas utilizadas en este
trabajo (de la 2 a la 7) para los afios 2013 al 2019, tienen una resolucion espacial igual a
las del Landsat 5, 30 metros (Figura 19).

Los primeros procesamientos de las imagenes se realizaron con el software SNAP
iniciando con la tarea de agrupar las bandas de cada una, realizar correcciones y la
posterior clasificacién de los valores de los pixeles de la imagen agrupada. Para esta
ultima, se utilizé el método de clasificacion no supervisado K-means, algoritmo que nos

permite agrupar objetos basandose en sus caracteristicas en k grupos determinados por el
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operador. En este trabajo se definié k=20 obteniendo como resultado una nueva imagen

que permite distinguir visualmente las distintas coberturas terrestres (Figura 20).

Figura 20: Imagen clasificada en k=20 grupos.

Para identificar los grupos cuyos valores de reflectancia corresponden a agua, se
realiz6 en QGIS lo que se denomina indice diferencial de agua normalizado (NDWI) el
cual se utiliza para medir la cantidad de agua presente en la vegetacion o la cantidad de
humedad del suelo. EI NDWI se obtiene aplicando una formula matematica a cada valor
de pixel de las imagenes de las bandas Infrarrojo de Onda Corta (SWIR) e Infrarrojo
Cercano (NIR).

NDW] = NIRZSWIR @)
NIR+SWIR
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El NDW!I arroja una nueva imagen donde se ve resaltado en blanco toda aquella
superficie ocupada por agua facilitando la visualizacién (Figura 21 a).

Haciendo uso del mismo software anterior se superponen la imagen clasificada con
la NDWI de la misma fecha para conocer las superficies ocupadas por agua e identificar
el nimero de grupo que pertenece a esta en la imagen clasificada (Figura 21 b).

Utilizando como delimitante la linea divisoria de cuenca obtenida en el punto 5.2. se
recorto la imagen clasificada y se renombraron los grupos en agua y no agua generando
un sistema binario de etiqueta (Figura 22 a).

Utilizando este nuevo producto, el software disolvio la imagen en solo dos poligonos,
el poligono agua y el poligono no agua descartando este ultimo y obteniendo como
resultado una nueva capa con la superficie de agua en cada fecha. Superponiendo esta
capa sobre un mapa de Google Satélite se puede visualizar la superficie terrestre ocupada

por agua en ese momento (Figura 22 b).

Figura 21: a) NDWI de la zona de estudio. b) Imagen clasificada sobre imagen NDWI.
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Figura 22: a) Blanco agua — Negro no agua b) Imagen resultante de la superficie ocupada por agua.

5.5. Propiedades geométricas de cada superficie de agua.

Para entender y dimensionar la cantidad de agua que llega al Sistema Hidroldgico
estudiado, se calculé por medio de QGIS las areas y el perimetro de cada uno de los
poligonos resultantes del punto anterior.

Se tomaron dos valores diferentes de areas: una es agua total presente en la cuenca 'y
la otra es el area que ocupa la laguna.

Conforme las metodologias expuestas, se obtuvieron los resultados objetivo de este
trabajo, siendo el principal caracterizar el comportamiento de la Laguna de Melincué a

través del tiempo.
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6. Resultados y discusiones

Uno de los resultados principales, el cual ya fue mostrado parcialmente, son los 1506
km? de superficie que ocupa la cuenca con un perimetro que se extiende hasta los 2723
km aproximadamente.

Las Figura 23 aFigura 31 muestran el desenlace de la metodologia desarrollada a
partir del punto 5.3 permitiendo conocer espacialmente la distribucién del total de agua
dentro del SH para cada periodo de estudio. Podemos ver que la cuenca planteada como
lo hace Peralta, dividida en dos subcuencas, Figura 7, deja de ser factible, ya que la
presencia de canales artificiales conectaron ambas subcuencas derribando la lomada que
las dividia. Esto se puede visualizar en los mapas de los afios 2010, 2014, 2016, 2017 y
2018.

Superficie ocupada
por agua 2009

0 5 10 15 20 km

REFERENCIAS

Il Periodo Seco
Periodo Lluvioso
[ Delimitacion de cuen@

Figura 23: Superficie ocupada por agua dentro de la cuenca para las estaciones secas y lluviosas
del afio2009.
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Superficie ocupada
por agua 2010
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Figura 24: Superficie ocupada por agua dentro de la cuenca para las estaciones secas y lluviosas
del afio2010.

Superficie ocupada
por agua 2013
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! Periodo Lluvioso
[ Delimitacién de auena

Figura 25: Superficie ocupada por agua dentro de la cuenca para las estaciones secas y lluviosas
del afio2013.
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Superficie ocupada
por agua 2014
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Figura 26: Superficie ocupada por agua dentro de la cuenca para las estaciones secas y lluviosas
del afio2014.

Superfide ocupada
por agua 2015
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Figura 27: Superficie ocupada por agua dentro de la cuenca para las estaciones secas y lluviosas del afio
2015.
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Superficie ocupada
por agua 2016
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Figura 28: Superficie ocupada por agua dentro de la cuenca para las estaciones secas y lluviosas
del afio 2016.

Superficie ocupada
por agua 2017
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Figura 29: Superficie ocupada por agua dentro de la cuenca para las estaciones secas y lluviosas
del afio 2017.
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Superfide ocupada
por agua 2018
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Figura 30: Superficie ocupada por agua dentro de la cuenca para las estaciones secas y lluviosas
del afio 2018.

Superficie ocupada
por agua 2019
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Figura 31: Superficie ocupada por agua dentro de la cuenca para las estaciones secas y lluviosas
del afio 2019.
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Ademas, en la Tabla 4, se exponen resultados, principalmente de caracter cuantitativo

sobre la interpretacion del comportamiento del SH Melincué, siendo:

Fecha: complementando la columna afo, se detalla la fecha perteneciente a la
imagen satelital analizada.

Lluvia acumulada d=90 dias: se toma del calculo de precipitaciones acumuladas
correspondiente a la fecha de la imagen satelital de analisis (Anexo B). La unidad
utilizada es el milimetro (mm) y el tiempo de acumulacion es de 90 dias.

Area de agua en SH: valor expresado en kildmetros cuadrados (km?), corresponde
al area de la cuenca ocupada por agua.

Area de agua en Laguna: se expresa en kilometros cuadrados (km?) solo la
superficie de agua que forma la Laguna Melincué.

- Perimetro de agua en Laguna: es el valor del perimetro del cuerpo de agua

presente en la laguna expresado en kilémetros (km).

Tabla 4: Calculos geométricos de las superficies de agua de cada imagen.

18-feb 254 69 60 48
2009
19-ago 49 70 59 54
25-mar 369 124 81 136
2010
03-oct 97 131 66 94
21-jun 160 69 57 61
2013
27-oct 25 71 55 58
23-may 315 235 100 166
2014
12-sep 32 110 88 94
10-may 435 120 83 134
2015
30-ago 33 106 87 98
29-abr 367 159 109 193
2016
03-oct 101 155 110 110
12-mar 981 192 136 168
2017
04-sep 35 197 156 158
21-jul 148 160 134 125
2018
07-sep 94 166 134 171
02-mar 370 116 107 88
2019
26-sep 35 109 95 99

(a) la mayor acumulacién se da a mediados de abril, imagen con presencia de nubes.
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El Grafico 1 muestra estos datos sobre un sistema de coordenadas ubicando en el eje
de las abscisas los valores del area total de agua y en el de las ordenadas los afios
estudiados. Representados en forma de barra se integra al gréafico el porcentaje de ese area
perteneciente al cuerpo lagunar.

Grafico 1: Comparacion de areas ocupadas por agua en cada afio.

Siguiendo con los resultados obtenidos al realizar diferentes andlisis a las superficies
de agua obtenidas, en las imagenes siguientes podemos ver representadas, de manera
cualitativa en mapas, el tamafio y forma que adquiri6 la Laguna Melincué para cada afio
de estudio dentro de los periodos lluviosos. Cabe destacar que en cada uno de los mapas
se dibuj6 una cuadricula para poder dimensionar rapidamente las diferencias de
superficie. Cada cuadrado de la cuadricula representa una superficie de 2,25 km?, es decir
tienen una longitud de 1,5 km por lado.

Ademas, el perimetro de la laguna nos da referencia sobre la forma de la misma donde
podemos observar que para las fechas 2014, 2016, 2017 y 2018, cuyos valores son los
mas elevados, se relacionan con la forma ramificada al sur que toma la laguna. Para los
afios 2009, 2013 y 2019 con valores de perimetro mas chicos dan lugar a la forma
redondeada que adquiere la superficie de agua ocupada por la laguna.
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Superficie de agua en Laguna
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Ciudad _de

ﬁ"e]mcué
)

A= 60 km?
P=48 km

——  ——
15 3 45 6km

Superficie de agua en Laguna
Melincué seleccionada para 2013

Ciudad _de

aﬂelmcué
)

A= 57 km?
P=61 km

= =
15 3 45 6km

Superficie de agua en Laguna
Melincué seleccionada para 2015

Ciudad  de

ﬁdeh incué
h

A= 83 km?
P= 134 km

e ey
15

Tesis de grado — UTN FRVT

Superficie de agua en Laguna
Melincué seleccionada para 2010
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Superficie de agua en Laguna Superficie de agua en Laguna
Melincué seleccionada para 2017 Melincué seleccionada para 2018
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Superficie de agua en Laguna
Melincué seleccionada para 2019
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Figura 32: Superficie de agua ocupada por la laguna durante los periodos lluviosos para cada afio

de estudio.

Las iméagenes de la superficie de agua en la Laguna Melincué (Figura 32) muestran
que durante los afios con mayores precipitaciones (2014, 2016, 2017 y 2018) el
crecimiento del espejo de agua se da hacia el sur. La causa de este fendmeno se relaciona
con la entrada de agua desde un sistema de lagunas interconectadas por canales artificiales
iniciado por el desborde de la laguna La Larga en las cercanias del poblado de Carmen
(Figura 33). Esto demuestra la importancia de realizar un analisis por medio de
herramientas geomaticas y la aplicacion de la teledeteccion que permiten el analisis
completo de una amplia superficie de terreno de manera multitemporal. Sin embargo, una
limitante de estas herramientas se corresponde con las caracteristicas principales del
sensor a bordo del satélite utilizado para obtener las imagenes. Un ejemplo de esto es que
debido a la faltante de imagenes durante las fechas de maximas y minimas precipitaciones

ya sea por la frecuencia de recorrida del satélite o por las interferencias atmosféricas se
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utilizaron las imagenes mas préximas a esas fechas sin poder conocer el comportamiento
de la zona en estos extremos.

Se esta realizando en el sur santafesino un proyecto de union por medio de canales
de la laguna “El Hinojo” en la ciudad de Venado Tuerto al canal San Urbano pasando por
la laguna La Larga con la finalidad de aliviar la cuenca Las Encadenadas y movilizar los
excedentes hidricos. Teniendo en cuenta lo descripto en el punto anterior y lo demostrado
en este proyecto se deberia realizar un andlisis integrado de las cuencas involucradas a
fin de comprobar la factibilidad de este proyecto considerando las consecuencias que
acarrearia tanto en los poblados de Carmen y Melincué, como asi en la totalidad de las
cuencas involucradas, para eventos de precipitacion de recurrencias grandes, puesto que

son alterados los escurrimientos naturales.

LagunaLalarga, :

ez Carmen -
Fe

z Sistema Lagunas Interconect:

Figura 33: Sistema de lagunas interconectadas por canales artificiales que desembocan a la

Laguna Melincué.

Siguiendo con el analisis de los datos reflejados en la Tabla 4 acompafiados por las
imagenes podemos ver que los afios en que se produjeron las mayores precipitaciones
acumuladas fueron 2014 y 2017, pero fueron solo las de 2017 las que provocaron que el
agua ingrese a la ciudad de Melincué. Analizando los mapas de la laguna junto a los datos
pluviométricos, se puede notar que a partir de una precipitacion acumulada, previa al
acumulado de 90 dias, de 500 mm con tendencia ascendente comienza el proceso de
crecimiento de la superficie ocupada por la laguna (156 km?) hasta que al alcanzar
aproximadamente los 980 mm en un lapso de 90 dias se produce el desbordamiento
provocando el ingreso de agua hacia el interior de la ciudad. El agua acumulada retrocede
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paulatinamente evacuando por bombas a través del canal aductor construido en 2005 y
por evaporacion. La informacion captada por los satélites hace notar que este descenso
Ilega a tardar aproximadamente 2 afios. En contraste con esto podemos mencionar el afio
2014 en donde las precipitaciones acumuladas alcanzan una maxima de 650 mm en 90
dias, pero el descenso en intensidad y frecuencia de las lluvias precipitadas hace que la

curva caiga llegando a ocupar el cuerpo lagunar solo una superficie de 100 km?, valor que

no pone en riesgo de inundacion a Melincué. (Grafico 2)

Grafico 2: Comparacion de precipitaciones acumuladas para los afios de mayores valores

registrados.
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7. Conclusiones

El principal objetivo de este trabajo consistio en interpretar el comportamiento
hidroldgico e hidraulico de la Laguna Melincué mediante el uso de herramientas como la
teledeteccion y SIG. EI cumplimiento de este objetivo se logro gracias a la utilizacion de
software QGIS y SNAP aplicados a imégenes obtenidas de los satélites Landsat 5 y
Landsat 8. Otra informacion que resultd de gran ayuda fueron los registros pluviométricos
registrados por los habitantes de la ciudad de Melincue.

Los estudios previos realizados sobre la zona, principalmente por Peralta, sirvieron
como material de base para poder comprender el comportamiento de la cuenca y
profundizar sobre dichos conocimientos.

Se remarca que para los 500 mm de precipitacion acumulada con tendencia
ascendente alcanzando los 980 mm en 90 dias el riesgo de rebalse de la laguna y la
inundacion de la ciudad es la consecuencia mas probable. Estos datos nos permiten
anticiparnos a este suceso y a los efectos que la salinidad del agua tiene sobre las obras
civiles y demaés bienes.

De acuerdo con los resultados podemos concluir que, si bien el tipo de sistema
hidroldgico es endorreico, funcionando de manera tal que su punto de cierre es hacia
adentro de la laguna, la influencia de los canales artificiales ha roto con el esquema
original. Ademas, especificamente las canalizaciones del sur, han aumentado en tiempo
y cantidad el escurrimiento de agua hacia el cuerpo lagunar creciendo de este modo el
peligro de desborde hacia la ciudad de Melincué.

Cabe resaltar la clara necesidad de estudio de las cuencas de manera integrada que
permitan entender el funcionamiento hidroldgico e hidraulico como un todo y no como
sistemas aislados. Principalmente si las obras hidraulicas proyectadas sobre una cuenca
rebasan las delimitaciones influyendo en el esquema natural de la cuenca vecina.

Otro punto a remarcar es la importancia de la existencia de softwares tan completos
con la facilidad de poder utilizarlos de manera gratuita acompafados de la libre descarga
de imagenes satelitales de cualquier regién del mundo.

Para finalizar, el trabajo cumple con el deber de brindar una base sélida de
informacién que sirva para la toma de decisiones sobre proyectos que tengan como

intencién modificar el sistema existente.
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9. Anexos

9.1. Anexo A: Precipitaciones diarias.

2009 - Estacion Meteorolégica
Dia Precipitacion en mm.
Enero | Feb. [Marzo| Abril [ Mayo [ Junio [ Julio [Agosto| Sep. [ Oct. | Nov. | Dic.
1 4 8 2 3
2 34 3 0,5
g 52 85 4
4 5 0,6
5) 9 0,3 5
6 18 24 5
7
8 0,3
9
10 23 9 2
11 1
12 6 3 22
13 1 6 7 25 24
14 3 8
15 2 3 23
16 8
17 4 41
18 16 4
19 4 36
20 13 20 14
21 37 10 6
22 2 2 1 0,5 48
23 40
24 24
25 25
26 17 14 5
27 35 9
28 18 3
29 6 16
30 8 14,2
31 5 5
2010 - Estacion Meteorolégica
Dia Precipitacién en mm.
Enero| Feb. |Marzo| Abril [ Mayo [ Junio | Julio |Agosto| Sep. [ Oct. | Nov. | Dic.
1 5 5 2 17
2 11 8 24
3 25 26 0,6 7
4
5) 25 16
6 41
7 5
8 8
9 13
10 7 6
11 23 1
12 13 9
13 8 29 12 33
14 0,2 0,9 2
15 0,2
16
17 0,1 18
18 31 38 0,3 2 0,2
19 0,5
20 3 4
21 3 51 0,1 15 4 29
22 27 2 4
23 13 0,8 8
24 1
25
26 0,6 16
27 28
28 13 3
29 29 0,5
30 19 6
31 15 0,3
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2013 - Estacion Meteorolégica

Dia

Precipitacién en mm.

Enero

Feb.

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Sep.

Oct.

Nov.

Dic.

18

21

2,8

6

0,5

11

0,2

11

OO (N[O |g|™|W[N |-

11

12

24

0,2

17

0,6

0,7

21

10

0,6

70

16

17

0,5

14

13

30

85

2014 - Estacion Meteorolégica

Dia

Precipitaci

6n en mm.

Enero

Feb.

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Sep.

Oct.

Nov.

Dic.

21

79

25

46

19

19

11

21

81

0,6

30

Ol [(N|o|g|»|wW N |-

38

0,2

20

12

w

22

41

26

11

0,8

0,8

10

10

20

24

10

w

28

0,6

39

15

49

11

11

22

11
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2015 - Estacion Meteorolégica
Dia Precipitacién en mm.
Enero| Feb. |Marzo| Abril [ Mayo [ Junio | Julio |Agosto| Sep. [ Oct. | Nov. | Dic.
1 4 81 21
2 27 16
3 10
4 0,4
5) 8 8 3
6 8 0,9
7 4 0,2
8 16 29 7 0,8 3
9 47 40 31 39
10 2
11 10 16
12 20 0,4 22 15 11
13 28 41 2 8
14 10 20
15
16 16 13 3 2
17 4 1
18 4 5 5
19 19 33 3 17
20
21 0,5 59
22 1,2 0,4 45 8
23 14 2
24 12 12 2
25 2 2 0,4
26 8 0,4 20
27 5 1
28 70 0,5 2 5 23
29 5 3 3
30 49
31 3 0,2
2016 - Estacion Meteorolégica
Dia Precipitacién en mm.
Enero| Feb. |Marzo| Abril [ Mayo [ Junio | Julio |Agosto| Sep. [ Oct. | Nov. | Dic.
1 71
2 0,6 3 0,8
3 13 13[ 0,3
4 25 0,9 9 0,3 51
5 20 0,5 3
6 3
7 21 0,8 9
8 5 9
9 5 4
10| 04
11 10 1
12 32 48 7 11 22 0,4
13 0,5 2 0,5 2
14 6 0,6 5 18
15 2 16 2
16 11 26
17 58 0,8 13
18 38 20 19
19 3 4
20 0,5
21 38
22 34
23 1
24 9 16 36
25 13 2 2 10 10 1 77
26 26 0,1 28 17
27 0,2
28 6 17 2 3
29 6 0,3 15
30 4
31 3 0,6 7 51

pag. 49



Ayelén S. Rieppi Godoy

Tesis de grado — UTN FRVT

2017 - Estacion Meteorolégica

Dia

Precipitacién en mm.

Enero

Feb.

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Sep.

Oct.

Nov.

Dic.

35

20

14

49

16

39

19

25

135

32

30

84

13

100

OO (N[O |g|™|W[N |-

30

79

36

18

39

45

19

20

132

13

207

12

30

14

19

34

45

12

24

25

18

15

24

43

11

2018 - Estacion Meteoroloégica

Dia

Precipitaci

6n en mm.

Enero

Feb.

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Sep.

Oct.

Nov.

Dic.

40

6

10

10

Ol [(N|o|g|»|wW N |-

10

70

40

48

12

36

15

10

15

39

14

86

18

18

12

10

10

23

45

pag. 50



Ayelén S. Rieppi Godoy

Tesis de grado — UTN FRVT

2019 - Estacion Meteorolégica

Dia Precipitacién en mm.

Enero| Feb. |Marzo| Abril [ Mayo [ Junio | Julio |Agosto| Sep. [ Oct. | Nov. | Dic.
1
2 5
3] 20
4 60
5)
6 19
7 10 8
8 11
9 14 14
10 65 15
11 4
12 18 12
13
14
15 3 64 11
16 20 5
17 20 8 9
18 2
19 11
20 18 24
21 3
22 10 71
23 16 41
24 10 16
25 50 10 17 8
26 9 8 8
27 3
28
29 30
30 6 89
31 3 4
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9.2. Anexo B: Precipitaciones acumuladas diarias.

REFERENCIAS

550 mm £ Pacum
450 mm = Pacum = 550mm
351 mm < Pacum = 450 mm
251 mm £ Pacum < 350 mm
101 mm £ Pacum £ 250 mm
S0 mm = Pacum < 100 mm
Pacum = 50 mm

Tesis de grado — UTN FRVT

20009:
MAXIMAS PRECIPITACIONES ACUMULADAS, d=90

N° Ene Feb Mar Abr May Oct Nov Dic

1 289,4 252,4 226,7 236 253 136,8 153,7 312,2
2 293,4 252,4 226,7 240 253 136,8 155,7 314,7
3 293,4 286,4 226,7 243 253 136,8 155,7 310,7
4 293,4 286.,4 278,7 278 219 136,5 155,7 310,7
5 293,4 291,4 278,7 278 219 136,5 155,7 311,3
6 293,4 278,4 273,7 278 214 136,5 155,7 292,3
7 293,4 277,7 291,7 278 205 136,5 160,7 292,3
8 293,4 271,7 284,7 278 205 136,5 160,7 292,3
9 293,4 232,7 260,7 278 205 136,5 160,7 292,6
10 252,4 232,7 260,7 278 205 136,5 160,7 292,6
11 252,4 255,7 260,7 278 205 145,5 160,7 294,6
12 252,4 255,7 260,7 278 182 145,5 160,7 295,6
13 232,4 253,7 260,7 272 185 145,5 182,7 295,6
14 232,4 253,7 260,7 273 191 150,5 204,7 319,6
15 232,4 253,7 263,7 273 191 150,5 212,7 319,6
16 232,4 253,7 263,7 273 191 150,5 212,7 334,6
17 232,4 253,7 263,7 273 191 150,5 212,7 293,6
18 232,4 253,7 263,7 277 191 150,5 212,7 293,6
19 232,4 253,7 263 277 191 130,5 228,7 297,6
20 232,4 257,7 253 277 191 120,5 228,7 333,6
21 232,4 270,7 249 277 187 134,5 228,7 327,6
22 232,4 290,7 246 277 174 134,5 228,7 326,6
23 232,4 292,7 248 277 137 134,5 229,2 374,6
24 228,4 273,7 248 277 135 134,5 229,2 414,6
25 252,4 273,7 243 253 135 134,5 229,2 414,6
26 252,4 234,7 241 253 135 134,5 229,2 422,6
27 252,4 232,7 238 253 135 134,5 243,2 427,6
28 252,4 226,7 238 253 135 134,5 278,2 436,6
29 252,4 238 253 135 134,5 296,2 439,6
30 318,4 236 253 141 134,5 312,2 439,6
31 318,4 247 149 148,7 439,6
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2010:
MAXIMAS PRECIPITACIONES ACUMULADAS, d=90
Abr May Jun Nov Dic
347,1 262,7 211,7 178,4 224,1
347,1 247,7 200,7 178,4 217,1
347,1 247,7 200,7 178,4 216,5
335,1 247,7 200,7 178,4 2235
335,1 221,7 200,7 178,4 2235
310,1 221,7 200,7 178,4 2235
310,1 205,7 200,7 178,4 223,5
310,1 205,7 200,7 178,4 228,5
310,1 205,7 200,7 178,4 236,5
297,1 205,7 200,7 178,4 229,5
297,1 205,7 200,7 178,4 235,5
274,1 205,7 200,7 178,4 236,5
283,1 205,7 200,7 178,4 236,5
312,1 192,7 212,7 178,4 236,5
312,3 185,6 212,7 178,4 236,5
312,3 185,6 212,7 178,4 236,5
312,3 185,6 212,7 178,4 236,5
312,2 185,6 174,7 178,4 254,5
281,2 185,6 174,7 180,4 254,7
281,7 185,6 171,7 180,4 250,7
281,7 185,6 120,7 180,4 235,7
281,7 185,7 120,7 209,4 233,7
281,7 182,7 120,7 2134 233,7
281,7 168,7 120,7 213,4 241,7
281,7 169,7 120,7 2134 241,7
281,7 169,7 120,7 2134 241,7
281,7 169,7 121,3 229,4 213,7
281,7 169,7 121,3 229,4 210,7
281,7 182,7 121,3 229.4 210,7
281,7 211,7 121,3 229,1 204,7
31 427,4 369,1 211,7 202,7
2013:
MAXIMAS PRECIPITACIONES ACUMULADAS, d=90
N° Ene Feb Mar Abr May Nov Dic
1 312,4 176,7 155,7 142,3 165,8 117,4 209,1
2 312,4 176,7 168,7 142,3 165,8 117,4 209,1
8 312,4 176,7 164,7 142,3 186,8 117,4 211,9
4 293,4 176,7 164,7 142,3 192,8 117,4 211,9
5 291,4 176,7 159,7 135,3 192,8 117,4 211,9
6 287,4 176,7 159,7 135,3 192,8 115,4 209,9
7 286,4 176,7 159,7 135,3 192,8 115,9 209,9
8 285,4 174,7 159,7 133,3 192,8 116,9 209,9
9 286,4 174,7 159,7 132,3 192,8 117,1 220,9
10 286,4 174,7 162,7 132,3 192,8 117,1 220,9
11 286,4 174,7 162,7 136,3 192,8 119,1 220,9
12 286,4 174,7 168,7 148,3 192,8 119,1 220,9
13 257,4 198,7 168,7 148,3 192,8 119,1 220,9
14 2474 198,7 150,7 148,3 171,8 119,1 220,9
15 247,4 198,9 141,7 148,3 171,8 121,1 220,9
16 247,4 194,9 123,7 148,3 188,6 121,1 220,9
17 247,2 194,9 107,7 148,3 188,6 121,1 220,9
18 2442 194,9 107,7 148,3 187,3 121,1 220,9
19 2442 215,9 103,7 148,3 191,3 121,1 220,9
20 214,2 181,9 103,7 148,3 170,3 121,1 220,9
21 214,2 191,9 103,7 148,3 170,3 121,1 218,9
22 214,2 191,9 103,7 148,3 160,3 121,1 218,9
23 214,2 191,9 104,3 148,3 160,3 121,1 218,9
24 209,2 197,9 104,3 148,3 160,3 121,1 218,9
25 209,2 197,9 112,3 148,3 154,3 191,1 218,9
26 209,2 197,9 112,3 148,3 154,3 193,1 218,9
27 185,2 197,9 112,3 152,3 154,3 209,1 214,9
28 173,2 155,9 112,3 169,3 154,3 209,1 213,9
29 173,7 112,3 168,8 154,3 209,1 213,9
30 187,7 112,3 168,8 154,3 209,1 213,9
31 190,7 120,3 136,3 226,9
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2014:
MAXIMAS PRECIPITACIONES ACUMULADAS, d=90
N° Ene Nov Dic
1 | 2479 1044 | 230.8
2 [ 2449 1294 | 230,8
3 | 2469 1484 | 2308
4 | 2469 1484 | 2118
5 | 2469 1484 | 2048
6 | 2469 1484 | 2048
7 | 2469 1484 | 2054
8 | 2469 1484 | 199,4
9 [ 2429 1484 | 199.4
10 | 250.9 1684 | 2034
11 | 2509 1704 | 2034
12 | 2509 1704 | 2034
13 | 2509 1704 | 1984
14 | 2509 1704 | 187.4
15 [ 2489 1704 [ 187.4
16 [ 2459 1704 | 1882
17 | 2459 1704 | 1882
18 | 242,9 1704 | 188,2
19 [ 2489 1804 | 188,2
20 | 2689 1804 | 212,2
21 | 2789 1804 | 212,2
22 | 2809 1818 | 209,2
23 [ 2809 1818 | 201,2
24 | 3089 1818 | 201,2
25 | 3089 1818 | 2012
26 | 3089 1818 | 201,2
27 [ 3089 1818 | 2052
28 | 347,9 1818 | 2052
29 | 3495 1818 | 2052
30 | 2645 2308 | 2052
31 | 2645 216,2
2015:
MAXIMAS PRECIPITACIONES ACUMULADAS, d=90
N° Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
1 | 2242 | 2014 | 2064 | 372 1686 | 197.8 | 2266 | 2872
2 | 2152 | 201,4 | 3004 | 372 1686 | 2188 | 2266 | 2872
3 [ 2042 | 2014 | 3274 | 312 1686 | 2188 | 2266 | 287.2
4 | 2042 | 2114 | 3274 | 372 1686 | 2188 | 2186 | 287.2
5 | 2042 | 2114 | 3274 | 3724 1686 | 2188 | 2186 | 287.2
6 | 2122 | 2114 | 3268 | 3644 1686 | 2218 | 2184 | 2872
7 | 2202 | 2114 | 3268 [ 3564 1686 | 2227 | 1894 | 287.2
8 | 2202 [ 1914 | 3268 | 3604 1686 | 2227 | 1494 | 2802
9 | 2202 [ 2054 [ 3228 | 3604 1756 | 2227 | 1502 | 2522
10 [ 2202 | 2524 | 3228 | 3604 | 4353 | 2693 | 1863 | 1616 | 2066 | 2227 | 1892 | 2522
11 | 2222 | 2524 | 3228 | 3584 | 3883 | 2693 | 1763 | 1616 | 2066 | 2227 | 1672 | 2522
12 [ 2222 | 2524 | 3228 | 3684 | 3883 | 2603 | 1759 | 1616 | 2066 | 2227 | 1812 | 2522
13 | 2422 | 2524 | 3228 | 3488 | 3883 | 2413 | 1349 | 1836 | 2066 | 2227 | 1962 | 2632
14 [ 2414 | 2524 | 3508 | 3898 | 3883 | 2313 | 1349 | 1856 | 2066 | 2227 | 1962 | 2712
15 | 2414 | 2524 | 360 | 3898 | 3883 | 2313 | 1340 | 1856 | 2066 | 2427 | 1962 | 2712
16 | 2414 | 2524 | 360 | 3898 | 3883 | 2313 | 121,0 | 1816 | 2066 | 2427 | 1962 | 2712
17 | 2414 | 2584 | 360 | 4028 | 3883 | 231,3 | 121,0 | 1816 | 2066 | 2427 | 1992 | 2732
18 [ 2414 | 2584 | 360 | 4028 | 3763 | 2313 | 121,0 | 1816 | 2066 | 2427 | 2002 | 2732
19 [ 2454 | 2634 | 336 | 3988 | 3763 | 1083 | 121,0 | 1816 | 2066 | 2427 | 2052 | 2732
20 | 2644 [ 2614 | 369 [ 3798 | 371,3 | 1983 | 121,0 | 1816 | 2066 | 2457 | 2222 | 2732
21 | 2644 | 2614 | 369 | 3798 | 371,3 | 1983 | 1219 | 1816 | 2066 | 2457 | 2222 | 2732
22 | 2644 | 2614 | 369 | 3798 | 371,3 | 1983 | 1219 | 1816 | 2066 | 2462 | 2222 | 331
23 | 2644 | 2614 | 369 | 3798 | 371,3 | 1843 | 1219 | 1816 | 2078 | 2466 | 2672 | 339
24 | 2644 | 2614 | 383 | 3798 | 371,3 | 1723 | 1219 [ 1796 | 2074 | 2466 | 2672 | 339
25 | 2644 | 2734 | 305 | 3798 | 371,3 | 1723 | 1219 [ 1716 | 2094 | 2466 | 2672 | 339
26 | 2644 | 2754 | 301 | 3798 | 361,3 | 1727 | 121,9 | 1716 | 2094 | 2466 | 2672 | 3386
27 | 2624 | 2754 | 301 | 3798 | 3673 | 1727 | 121,9 | 1716 | 207.8 | 2466 | 2872 | 337.6
28 | 2674 | 2264 | 301 | 3748 | 3673 | 1727 | 121,4 | 1686 | 2088 | 2466 | 2872 | 332,6
29 | 2564 391 [ 3753 | 3673 | 1747 | 1164 | 1686 | 2138 | 2206 | 2872 | 3326
30 | 3184 380 | 3803 | 3003 | 1747 | 1164 | 1012 | 2138 | 2236 | 2872 | 3326
31 | 2934 387 296,3 824 1686 223,6 311,6
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2016:
MAXIMAS PRECIPITACIONES ACUMULADAS, d=90
N° Ene Feb Mar Abr May Jun Nov Dic
1 | 3118 379 380,7 | 3449 | 361,3 [ 2071 184,7 | 2516
2 | 8118 379 380,7 | 4159 | 361,3 | 2071 184,7 | 251,6
3 [ 3124 379 380,7 | 4183 | 361,3 [ 207,1 184,7 | 251,6
4 [ 3224 379 380,7 | 4053 | 361,3 [ 219,2 184,2 | 251,3
5 | 3465 379 381,6 | 380,3 | 361,3 [ 228,2 1842 | 2483
6 | 3465 379 381,6 | 4003 | 3613 | 2282 1842 | 2483
7 | 3465 | 3782 | 3816 [ 4003 | 361,3 | 2282 1842 | 2483
8 | 3465 | 3602 [ 3786 | 401,1 | 361,3 | 2282 1932 | 2483
9 | 3515 | 3602 | 3786 [ 4051 | 3403 | 2282 1932 | 2483
10 [ 3515 [ 3442 | 3786 | 4101 | 3403 | 2282 197,2 | 2483
11 [ 3519 [ 3292 [ 3786 | 4097 | 3403 | 2282 197,2 [ 2473
12 [ 3619 [ 3292 [ 3676 | 3997 | 3403 | 2282 197,2 [ 2363
13 [ 3739 [ 3772 [ 3596 | 3747 | 3403 | 2282 2192 | 236,7
14 [ 3739 | 377,7 | 3596 | 376,7 | 292,3 | 2282 2212 | 236,7
15 | 3799 [ 3747 | 3596 | 371,3 | 296,8 | 2282 221,2 | 236,7
16 | 379,9 [ 3737 [ 3576 | 371,3 | 2988 | 2282 2232 | 236,7
17 | 390,9 [ 3947 [ 3576 | 3603 | 298,8 [ 1752 2232 [ 2359
18 [ 387,9 [ 377,7 | 4106 | 360,38 [ 272,8 | 1752 2232 | 2489
19 | 387,9 | 4157 [ 4106 | 380,38 | 272,8 [ 1722 2232 | 2489
20 [ 3874 | 4157 | 4136 | 3803 [ 2348 [ 1717 2232 | 2489
21 387 370,7 | 3551 | 3803 | 2348 | 171,7 2232 | 2489
22 387 370,7 | 3471 | 3803 [ 2348 [ 1717 2232 | 286,9
23 387 370,7 | 3451 | 3803 [ 2348 [ 1717 2232 | 3199
24 387 370,7 | 3451 | 3803 [ 2348 [ 171,7 2232 | 3199
25 396 350,7 | 3451 [ 371,3 [ 2348 [ 171,7 2232 | 3559
26 396 363,7 | 3451 | 3733 [ 2348 [ 1737 2242 | 432,9
27 373 363,7 | 3451 | 3733 [ 2218 [ 199,7 252,2 | 449,9
28 370 363,7 | 3451 | 3733 [ 221,8 [ 199,9 252,2 | 446,9
29 376 3451 | 367,3 [ 2238 [ 199,9 2522 | 431,9
30 321 3451 [ 361,3 | 207,10 | 199,9 2516 | 431,9
31 321 353,1 207,1 431,9
2017:
MAXIMAS PRECIPITACIONES ACUMULADAS, d=90
Oct Nov Dic
172 191 171
172 191 171
172 207 210
393 168 207 210
393 161 207 210
148 207 210
148 203 210
148 203 210
153 203 210
221 153 164 192
153 164 192
221 112 153 164 192
112 153 164 192
112 153 164 211
112 153 164 211
112 153 164 211
112 153 152 211
112 153 152 211
221 112 153 152 241
112 167 152 241
221 112 167 171 230
157 167 171 236
157 167 171 236
157 167 171 242
157 167 171 242
142 167 171 217
167 167 171 217
180 167 191 171 217
167 191 171 217
180 167 191 171 212
[~ | 180 191 212
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2018:
MAXIMAS PRECIPITACIONES ACUMULADAS, d=90
N° Ene Feb May Jun Jul
1 223 174 184 292 294
2 223 174 224 292 294
3 223 174 230 292 294
4 223 174 230 292 294
5 223 174 230 292 294
6 223 174 230 292 288
7 218 174 230 292 283
8 218 174 230 292 273
9 218 174 230 292 273
10 218 183 230 282 273
11 218 183 291 282 273
12 218 183 291 282 273
13 218 192 291 294 273
14 218 192 282 294 273
15 218 192 282 294 273
16 218 192 282 294 273
17 218 192 282 294 273
18 214 192 282 294 273
19 214 173 282 294 273
20 214 173 282 294 234
21 214 173 282 294 148
22 214 173 282 294 148
23 214 173 282 294 148
24 214 173 282 294 148
25 214 173 282 294 148
26 190 173 282 294 148
27 190 173 282 294 148
28 190 173 282 294 148
29 190 282 294 148
30 193 282 294 147
31 193 292 107
20109:
MAXIMAS PRECIPITACIONES ACUMULADAS, d=90
N° Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
1 303 435 370 354 227 233 183
2 303 435 370 354 227 233 183
3 308 435 370 349 227 213 183
4 308 435 390 349 227 153 183
5 308 435 349 227 153 183
6 308 435 349 227 153 183
7 327 435 330 227 143 183
8 327 435 330 227 143 183
9 327 395 330 238 143 183
10 333 347 316 238 143 183
11 398 347 251 253 143 183
12 402 347 424 247 253 143 183
13 420 347 424 229 253 143 183
14 420 347 409 229 253 143 183
15 420 347 409 229 253 143 119
16 417 347 409 290 253 154 119
17 417 347 404 290 253 174 119
18 417 347 404 290 253 194 119
19 417 347 404 290 255 183 119
20 417 347 401 290 255 183 119
21 417 329 394 290 273 183 119
22 417 329 394 290 273 183 119
23 399 329 394 290 273 183 119
24 415 370 394 274 273 183 119
370 394 274 232 183 119
370 394 234 232 183 111
370 382 233 232 183 119
370 374 233 232 183 119
374 233 232 183 119
351 233 232 186 119
359 232 119
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