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INTRODUCCION

Se presenta una caracterizacion de los cambios espaciales y temporales en respuesta a
eventos extremos de precipitacion recientes en la cuenca del Arroyo Cululd, con fines al estudio
de la problematica de excedentes hidricos. La cuenca del Cululu es la mayor de las subcuencas
gue forman la cuenca del Rio Salado/Juramento, en el centro-oeste de la provincia de Santa
Fe y un sector del noreste de la provincia de Cérdoba. La cuenca, de ca. 9500 km?, ocupa un
area tipica de la llanura pampeana norte, cuyas caracteristicas geomorfolégicas permiten
diferenciar dos areas contrastantes: el area occidental, representada por un plano elevado por
neotecténica, de pendiente general muy suave hacia el este, con paleocauces y cafiadas
interconectadas, y un area oriental, con desarrollo de valles fluviales que se integran hacia el
colector (Arroyo Culult). La columna sedimentaria cuaternaria de la cuenca esta constituida por
sedimentos loéssicos y palustres, donde se aloja el acuifero freatico. El flujo subterraneo
regional presenta una direccién general Oeste-Este, teniendo como nivel de base al Rio Salado.
El aumento de las precipitaciones por encima de la media histérica a partir del afio 1970 ha
generado un ascenso significativo de los niveles freaticos medios, aflorando en superficie en
sectores definidos de la alta cuenca. Las caracteristicas geologicas y geomorfoldgicas inciden
sobre la permanencia de los anegamientos. Los cambios en el uso del suelo, el
aprovechamiento intensivo de los mismos, junto con la mala planificacién de obras de
infraestructura hidricas, han generado una disminucion en las tasas de infiltracion, en la
capacidad de drenaje y/o almacenamiento de los horizontes del suelo y un aumento del
escurrimiento superficial.
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OBJETIVOS

En este trabajo se hara la eleccién de un afo hidrolégico dentro del periodo temporal escogido
por el Proyecto CAI+D orientado dentro del cual se llevara a cabo un analisis de la informacion
satelital disponible y de registros observados de precipitaciones medias mensuales y de niveles
freaticos medios mensuales en estaciones hidrometeorologicas para describir e interpretar el
comportamiento del sistema hidrolégico ante un escenario de excedentes hidricos.

Se busca identificar areas vulnerables al anegamiento en respuesta a dichos eventos extremos
en la cuenca del Arroyo Culult, a partir del procesamiento y analisis de imagenes satelitales
mediante la aplicacién de herramientas novedosas como lo es Google Earth Engine obtenidas
de sensores remotos, complementado con la interpretacién de la interaccion de las variables
hidrometeorologicas actuantes en el sistema.

METODOLOGIA

La metodologia consistio en la aplicacién de herramientas obtenidas de sensores remotos, el
control geomorfolégico en campo y el analisis de variables hidro-meteorologicas.
Particularmente el estudio se centré en:

a. Seleccién de la ventana temporal de excedentes hidricos a partir del analisis de series
histéricas de las variables precipitacion y nivel freatico obtenidas del INTA—Rafaela y de
la estacion ubicada en la ciudad de Vila obtenida del MIT (Ministerio de Infraestructura y
transporte de la provincia de Santa Fe). Dichas estaciones fueron seleccionadas tanto
por la calidad de los datos registrados como por su representatividad para evaluar la
interrelaciéon de las variables meteorologicas.

b. Analisis de la serie de caudales de la estacion de aforos Cululi-RP 50 (MIT, Santa Fe).

c. Procesamiento de las series temporales de las estaciones antes definidas, agregandolas
a paso mensual.

d. Elaboracion de histogramas de la serie de precipitacion y de curvas de niveles freaticos
para el periodo definido.

e. Procesamiento de imagenes satelitales del dataset Landsat 8 utilizando en la
herramienta novedosa de Google Earth Engine ®. La codificacion elaborada a partir de
las bandas multiespectrales permite resaltar las areas mas humedas de la zona de
estudio.

f. Clasificacion supervisada de imagenes pertenecientes a 4 (cuatro) estadio del sistema
hidrolégico: Octubre 2015, Febrero 2016, Abril 2016 y Julio de 2016.

g. Elaboracion de animacién recorriendo todo el periodo seleccionado mostrando el
proceso de saturacion del sistema hidrologico y la recuperacién del mismo a su estado
original.

RESULTADOS

El periodo de seleccion de analisis del CAI+D que se establecio a partir de este trabajo fue de
Septiembre 2015 a Agosto de 2018, dado que es el periodo que cuenta con la mayor cantidad
de informaciéon disponible de las series temporales de las variables hidrolégicas esenciales
como precipitacion y niveles freaticos. A partir de ello, se escogi6 el periodo septiembre 2015 -
agosto de 2016, representativo de un escenario con eventos extremos de excedentes hidricos.
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Para el inicio del afio hidrologico, el sistema se encontraba en condiciones de normales a
humedas presentados valores de precipitacion y niveles freaticos normales en ambas
estaciones hidrometeorolégicas marcando valores de precipitacion en el orden de los 50
mm/mes, y los niveles freaticos se encontraban a profundidades del orden de 1,50 mts. por
debajo del nivel del terreno.

Durante los meses de diciembre 2015 y enero de 2016, la profundidad del nivel freatico se
acercaba a los 1,20 mts., y los registros mensuales de precipitacion variaron entre 70 a 100 mm
indicando ya condiciones medio-humedas de la cuenca. Las imagenes satelitales para estos
meses indican un sistema saturado en ascenso, registrando algunas areas anegadas en la
zona occidental de la cuenca.

Para febrero de 2016 se registrdo un evento extremo de precipitacién que alcanzé los 380 mm
de precipitacién mensual en la ciudad de Rafaela, dando lugar a un ascenso inmediato del nivel
freatico alcanzando una profundidad de 0,90 m. La respuesta del paisaje a esta situacién
hidrica fue la generacién de algunas areas anegadas en la zona occidental de la cuenca. Para
esa fecha se registré6 un caudal pico de 98 m3/seg en la Estacion Cululd RP50. El evento no
produjo tal impacto en la ciudad de Vila, dado que solo precipitaron 138 mm vy la profundidad del
nivel freatico ascendié 60 cm respecto de su posicion en el mes anterior.
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Figura 1. Precipitacién y profundidad del nivel freatico mensuales en la estacion de Rafaela (INTA).
Ventana temporal de analisis septiembre 2015 — Agosto 2016.
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En abril de 2016 se registrd
un nuevo evento extremo de
precipitacién en la region,
alcanzando los 307 mm/mes
en Rafaela, por lo que los
niveles freaticos continuaron
su ascenso ininterrumpido )
hasta casi alcanzar la _ . S ST R R
superficie del terreno, con ' ‘

una profundidad de 0,05
mts. La imagen satelital para
esa fecha sefiala grandes
extensiones de areas
anegadas en la zona centro-
occidental de la cuenca,
como asi también areas
inundadas en los valles
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fluviales de la zona oriental, Figura 2. Anegamientos en la zona de Vila — Alta cuenca del Arroyo
donde el caudal del colector Culull.

fue de 310 ma3/seg. Estas

zonas anegadas producen en el paisaje hectareas de campo anegados como se presentan en
la figura 2.

Para el mes de Julio 2016 el sistema comienza lentamente su proceso de descarga dado que
los valores de precipitacién son del orden de entre los 5 y los 15 mm/mes y los niveles freaticos
comienzan su descenso, llegando a los 1,37 mts. en Vila pero aun se evidencia en Rafaela un
nivel freatico cercano a superficie de 0,36 mts., debido a la residencia de éstos en un sistema
gue se encuentra saturado.

CONCLUSIONES

Se observa una clara y rapida respuesta de los niveles freaticos a la recarga durante eventos
extremos de precipitacion. En contraposicion, el proceso de descarga subterranea del sistema
hidrolégico es mas lento durante el periodo de secano. Los caudales maximos mensuales
registrados coinciden con la maxima precipitacién y con la posicion del nivel freatico
practicamente aflorando en superficie. La recesion del acuifero se ralentizd debido a que la
columna sedimentaria incluye unidades de relativa baja permeabilidad y una red de drenaje
poco eficiente. Como consecuencia, el tiempo de permanencia de las zonas anegadas,
particularmente en el oeste de la cuenca, es de alrededor de 3 meses.
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