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Introduccion

Las llanuras son areas con muy pequefa pendiente superficial, menor al 0,1%, donde los limites de las
cuencas son difusos o inexistentes debido a que no suele haber una clara divisoria de aguas, las
cuales dependen de la distribucion espacial, magnitud y duracién de los eventos de lluvia.
Caracteristicas comunes de las llanuras son cursos de agua superficiales con bajo desarrollo de redes
de drenaje, niveles freaticos muy cercanos a la superficie del terreno y suelos de granulometria
predominantemente fina. A su vez presentan lenta infiltracion y largos periodos de acumulacion de
agua en depresiones, lo que favorece la evapotranspiraciéon. Estos dos ultimos procesos son los que
predominan en el balance hidrologico. Para el calculo de la recarga de acuiferos se utilizan la
modelacion del flujo subterraneo y los balances de masa del ién cloruro. La planificacién del drenaje de
los excesos hidricos es importante tanto por el impacto en actividades socioeconémicas que se
desarrollen en la zona, como por el cuidado de acuiferos con capacidad amortiguadora escasa ante
los contaminantes que se encuentren en la cercania a la superficie (Usunoff et al., 1999).

Las llanuras mas extensas del mundo se encuentran en Argentina, China, Hungria, el sudeste de los
Estados Unidos y en algunas zonas de Australia. En climas humedos las llanuras forman humedales, y
en climas secos, desiertos. En climas humedos y sub-humedos las llanuras son el sostén de
actividades econdémicas primarias como la agricultura y la ganaderia, que dependen directamente del
suministro de agua (Usunoff et al., 1999).

La llanura Chaco-Pampeana se extiende en Sudamérica por Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguay y
parte de Uruguay. En Argentina esta cubierta por una gran cantidad de depresiones de origen edlico,
las cuales son cuasi-circulares con orientacion Suroeste-Noreste. Estas depresiones suelen acumular
agua gran parte del afio, de procedencia principalmente subterranea. Pueden existir cursos de agua
permanentes por aporte de aguas freaticas con morfologia de cauces anchos, poco profundos y con
amplias planicies de inundacién. Luego de eventos de lluvias importantes las depresiones pueden
interconectarse entre si generando vias de escurrimiento adicionales a rios y arroyos. La velocidad de
escurrimiento es extremadamente lenta y se produce en amplias extensiones del terreno (Usunoff et
al., 1999).

La llanura Pampeana se encuentra en la faja de climas subtropicales, donde predominan los
ambientes esteparios o semidesérticos. El clima pampeano estda determinado por dos centros
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permanentes de alta presién: el anticiclon subtropical Atlantico, que emite vientos calidos y humedos
que ingresan por el norte y noreste (Suriano y Ferpozzi, 1993; Aliaga et al., 2017); y el anticiclon
subtropical Pacifico con vientos frios y secos, que llegan por el oeste y sudoeste (conocido como el
Pampero). Otro sistema que contribuye es la sudestada, con vientos frios y hUmedos originados en el
Atlantico frente a la Patagonia. Una disminucién en las temperaturas medias del planeta coincide con
desplazamientos hacia el Ecuador de la posicién media de los anticiclones subtropicales Atlantico y
Pacifico. En el territorio Argentino este fendmeno se refleja reforzando el sistema de vientos del oeste
y sudoeste (el Pampero) que se hace mas intenso y frecuente, secando la llanura pampeana debido a
que dificulta la entrada de masas de aire calido y humedo provenientes del Amazonas y el Atlantico
(vientos del norte y noreste). Por ello, avanza el clima desértico sobre la provincia de Buenos Aires,
desplazando el clima subtropical humedo a la Mesopotamia. Por otro lado, cuando las temperaturas
medias del planeta aumentan (como ha estado sucediendo en los ultimos afos), la posicidon media de
los anticiclones subtropicales Atlantico y Pacifico tienden a desplazarse hacia el sur. En la Argentina
se evidencia debilitando los vientos del oeste y sudoeste (el Pampero), incrementando la penetracion
de las masas de aire calido y humedo subtropical que provienen del norte y noreste, aumentando la
humedad y por consiguiente las precipitaciones en la llanura (Suriano y Ferpozzi, 1993).

Histéricamente en la llanura Pampeana, del siglo XVI hasta mediados del siglo XIX (alrededor de
1850), predominaba el Pampero con la denominada “pequena edad de hielo”. En la época colonial la
ganaderia se localizaba en la region litoral y en las inmediaciones del Rio de la Plata. El resto del
territorio bonaerense se consideraba desértico, donde no se desarrollaban actividades agricola-
ganaderas. Hacia la segunda mitad del siglo XIX aumentaron las temperaturas medias del planeta,
incrementando la humedad en la zona, lo que permitié la ocupacion de dichos territorios, la creacion de
los ferrocarriles y el desarrollo de la agricultura, conformando lo que hoy se conoce como la Pampa
Humeda. Luego, a principios del siglo XX comenzo la época de excesos de agua dando lugar a las
inundaciones que afectaron principalmente el sector ganadero en la cuenca del rio Salado (Suriano y
Ferpozzi, 1993).

Durante la primera guerra Mundial comenzaron a aparecer periddicamente las sequias, dando lugar a
lo que se llamo “la crisis climatica de los afos treinta”, en el afio 1930. El avance de la agricultura en
afios anteriores llevo a desmontes y al reemplazo de la vegetacion natural por cultivos, debilitando el
ecosistema ante eventos extremos. Por ello, el arribo de la sequia fue el principal agravante de la crisis
socioecondmica de esa época, afectando la produccién agricola-ganadera que era el sustento de la
poblacién. A principios de la década de 1960, incrementé nuevamente la humedad (Suriano y
Ferpozzi, 1993).

En la provincia de Buenos Aires el agua se reparte de un modo muy irregular, hay meses
extraordinariamente secos y otros en los que caen volumenes de agua enormes. Durante periodos de
lluvias, se llenan lagos y lagunas, desbordan rios y arroyos y se inundan zonas de terrenos bajos.
Meses después, lagos y lagunas se encuentran vacios, arroyos y rios con cursos entrecortados, y los
campos antes inundados se encuentran desnudos cubiertos de polvo fino. Los periodos de grandes
sequias son en parte el resultado de una irregularidad de las lluvias, y por otra, de la lenta infiltracion
que lleva a que el agua acumulada en periodos de lluvia se evapore antes de que infiltre una cantidad
suficiente en el suelo de modo que se mantenga humedecido en tiempos de estio (Ameghino,1884).
Por lo tanto, en la provincia hay periodos de inundaciones y sequias alternados.

En cuanto a las inundaciones ocurridas en afios cercanos a la actualidad, las mas importantes fueron
en 1980, 1985, 1991, 1993, 2001 y 2002. De éstas cabe mencionar la inundacion del afio 1980, que
resulté en el anegamiento de 37 partidos bonaerenses cubriendo un total de 4 millones de hectareas.
Se vio afectada la cuenca del Rio Salado, cuya area es de 170.000 km? y se encuentra ubicada en el
centro y el noroeste de la provincia de Buenos Aires, region en la cual se obtiene el 25% de la
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produccion agricola-ganadera nacional. Luego, en el periodo 2000-2002, se observaron ciclos de
inundaciones que afectaron 2 millones de hectareas en el centro y noroeste bonaerense, registrandose
pérdidas mayores a los 700 millones de dodlares (Scarpati y Capriolo, 2013). En el ano 2012, una
inundacion afecto 10.5 millones de hectareas pertenecientes a 26 partidos, en la cual las pérdidas
econdmicas del sector rural se acercaron a los 5.000 millones de pesos. En 2013 una inundacién en la
ciudad de La Plata produjo 89 muertes y pérdidas econémicas estimadas en 3.400 millones de pesos.
En 2015, las inundaciones en el rio Salado dejaron 800.000 hectareas bajo el agua, pertenecientes a
zonas urbanas y rurales, y afectaron a 20.000 habitantes en el norte bonaerense. Recientemente, en lo
que va del 2017 hubo una inundacién en abril, que afectdé 37 partidos bonaerenses anegando el 30%
de los campos de la provincia, y en mayo un temporal en la ciudad de Tandil produjo una inundacion
con evacuados, y rutas y campos anegados.

Por otro lado, las sequias mas graves se produjeron en los afos 1974, 1989, 1995, 1996, 1997, 1999 y
2008. Entre ellas se destacan la del ano 1996, en la cual estuvo afectado un 67% del territorio
provincial y se secaron por completo importantes lagunas, y en 1997 se corté el curso del rio Salado
durante un mes. Luego, en 2008 la sequia afect6 a todo el pais, donde murieron cerca de un millén de
cabezas de ganado y el gobierno nacional decreté en Buenos Aires el “desastre agropecuario”, con
pérdidas superiores a los 700 millones de dolares (Scarpati y Capriolo, 2013). En afios mas recientes,
en enero del 2012, se vieron afectados 15 partidos bonaerenses y se estimé una pérdida de
aproximadamente 3.300 millones de dolares. En 2013 se decretd la emergencia agropecuaria en
Bahia Blanca y Patagones. A fines del 2016 y principios del 2017 una sequia azoto las provincias de
Rio Negro, La Pampa y Buenos Aires. En el caso de Buenos Aires, la sequia afecté 300.000 hectareas
del sudeste que no pudieron ser sembradas, y el sur de la provincia fue castigada por incendios
forestales afectando un total de 190.000 hectareas.

Se ha demostrado que los eventos hidrolégicos extremos en la provincia de Buenos Aires constituyen
una caracteristica de la misma, considerando los balances de agua en el suelo (zona no saturada) de
vital importancia. Estos balances indican que la cuenca del Rio Salado es la mas sensible a los
excesos hidricos, y la region sudoeste de la provincia, la mas perjudicada durante las deficiencias
hidricas (Scarpati y Capriolo, 2013).

Por ello toman importancia las tareas de prevencion como son las obras civiles y las redes de
monitoreo de las condiciones principales que intervienen en este tipo de fendmenos, con el fin de dar
alerta a las autoridades competentes ya sea en periodos de inundaciones o de sequias.

Una red de monitoreo comprende las actividades relativas a la recoleccion de datos, disefados y
procesados con un objetivo definido (Guia de practicas hidroldgicas, 1994). Consiste en un arreglo de
sensores que conforman las estaciones y en un sistema de comunicacién que permite la transmisién
de los datos a los centros de monitoreo. Su principal funcion es el estudio de procesos fundamentales
que se dan en el medio ambiente, como asi también proveer alerta de amenazas, como por ejemplo
de inundaciones, erupciones volcanicas, terremotos, tsunamis, etc. (Hart y Martinez, 2006).

El monitoreo y la recoleccién de datos hidro-meteoroldgicos es importante debido a que los eventos
naturales como precipitaciones, temperaturas, velocidades del viento, entre otros, son irrepetibles en la
naturaleza (Fattorelli y Fernandez, 2011). El disefio de una red hidro-meteoroldégica comprende
principalmente el conocimiento hidroldgico y climatico de la zona en la cual se establecera.

El criterio de disefio se basa en la eleccién de puntos estratégicos para la calibracién y posterior
operacion de las estaciones. La Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) establece estos criterios
con el area (en km?) por estacion segln el tipo de regién y variable a monitorear, por lo cual,
teniéndolos en cuenta, es posible disefiar una red de medicién Optima para la zona de estudio
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contando con un numero de estaciones representativo que conformen la red de monitoreo (Guia de
practicas hidrolégicas, 1994). A continuacién en la Tabla 1 se presentan las densidades minimas de
distintos tipos de estaciones en zona de llanura, ya que en el presente trabajo la zona de estudio se
encuentra en la llanura Pampeana.

Tabla 1: densidad minima por tipo de estacién (superficie en kmz). Adaptado desde Guia de practicas

hidrolégicas (1994)
Tipo de estacion Parametros Area (km®)
Estacion climatolégica: pluviométrica ' Precipitacion 5.750
Estacion climatolégica: evaporacion 2 Tanque de evaporacion, precipitacion, 50.000
temperaturas, viento, humedad relativa
Estacion hidrométrica: flujo fluvial ° Caudal 1.875
Estacién de calidad del agua Caudal y parametros quimicos 37.500

" Para garantizar el alerta de inundaciones, los pluviometros deben estar localizados cerca de la estacion de
aforo de caudal.

?La evaporacion puede estimarse del balance hidrico, el balance de energia y enfoques aerodinamicos, por lo
que en general se define como estacion de balance de energia

® Su funcion es obtener informacion de los recursos hidricos superficiales (distribucion y variabilidad en el tiempo)

Para estaciones de monitoreo hidro-meteorolégico deben conocerse las condiciones de rios y arroyos
en redes hidrométricas, las caracteristicas climaticas para estaciones meteorolégicas (como
precipitaciones, temperatura, radiacion, humedad, presién), y los puntos especificos de ingreso de
contaminantes en caso de estaciones de calidad del agua (Fattorelli y Fernandez, 2011).

En el presente trabajo se centrara la atencién en la llanura Pampeana, perteneciente a Argentina. En
ella se ubicara la red de monitoreo hidro-meteoroldgico en la vertiente sur de la cuenca del rio Salado,
cuyo objetivo es el alerta de inundaciones y sequias. Contar con una base de datos de este tipo es un
factor determinante para la toma de decisiones respecto a estos eventos hidrolégicos extremos, tanto
para el gobierno como para aquellos productores agropecuarios que se vean afectados por los
mismos.

Red de monitoreo hidro-meteorolégico

Teniendo bajo consideracidén las caracteristicas principales de las llanuras, en particular la llanura
pampeana, su sensibilidad ante eventos hidroldgicos extremos y poniendo énfasis en la necesidad
tanto provincial como nacional de contar con redes de monitoreo que estudien las condiciones mas
importantes que intervienen en dichos eventos, surgié el proyecto FONARSEC N° 19 denominado
“Desarrollo e implementacion de sistemas automaticos de alerta de inundaciones y sequias en el area
sur de la cuenca del rio Salado, provincia de Buenos Aires”. Se constituyé mediante la asociacion
publico-privada del Instituto de Hidrologia de Llanuras (IHLLA-CIC), REDIMEC S.R.L. (empresa
privada de Tandil) y la Autoridad Del Agua (ADA) de la provincia de Buenos Aires.

El proyecto se basa en la fabricacion de estaciones de monitoreo ambiental con asistencia técnica
Argentina para la conformacion de una red de monitoreo en la vertiente sur del rio Salado. Esta red
tiene como objetivo la toma de datos con certificacion de calidad y validados por el Servicio
Meteorologico Nacional (SMN), los cuales seran obtenidos mediante estaciones autonomas de bajo
mantenimiento equipadas con sensores de alta precision, ensambladas bajo criterios internacionales
(OMM) para asegurar su validez.
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Area de aplicacion de la red y ubicacion de las estaciones

La red estard emplazada en la vertiente sur de la cuenca del rio Salado, provincia de Buenos Aires.
Esta cuenca tiene una extensién de 4 millones de hectareas, una poblacién total de 500.000 habitantes
y pertenece a la llanura Pampeana (www.ihreda.com.ar). Dado que se ha demostrado que es una
zona sensible ante eventos hidrolégicos extremos (Scarpati y Capriolo, 2013), es importante poner en
funcionamiento una red de este tipo. Su funciéon sera el alerta de inundaciones y sequias en la zona.
Esta sera la primera red en la provincia y el pais que atienda la necesidad de la obtencion de datos de
calidad para conformar una base de datos que den sustento en un futuro a la toma de decisiones que
involucren a las autoridades tanto publicas como privadas.

La seleccion de los sitios para la ubicacion de las estaciones de monitoreo se determinaron en
reuniones técnicas entre la ADA y el IHLLA. En una primera instancia se evaluaron los puntos de una
red existente de la ADA operativa desde 1980 hasta el afio 2000, en los cuales se realizaban medidas
del nivel freatico y limnimétricas. Dichos puntos se mantuvieron con el fin de sostener el patrimonio
hidrolégico provincial. En segundo lugar, se evaluod la ubicacién de nuevas estaciones considerando
las condiciones actuales de la cuenca, los aspectos geomorfolégicos e hidroldgicos, usos y manejo de
suelos. Mediante el analisis de imagenes satelitales se generaron mapas de situaciones extremas de
inundaciones para determinar si la ubicacién de las estaciones asignadas, principalmente en zonas
cercanas a arroyos, eran convenientes para a partir de ello tomar medidas constructivas, asegurando
que las estaciones en dichas situaciones no queden fuera de servicio. En la Figura 1 se observa el
area de aplicacion de la red de monitoreo con la ubicacién de las estaciones.

Figura 1: &rea de aplicacion de la red y ubicacién de las estaciones de monitoreo™
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Se instalaran 28 estaciones de monitoreo clasificadas de la siguiente manera:
o 8 estaciones limnigraficas, 3 de ellas estaran acopladas con estaciones de monitoreo
quimico;
o 17 estaciones de monitoreo meteorolégico y freatimétricas;
e 3 estaciones de balance de energia.

Tipos de estaciones

La red de monitoreo del proyecto FONARSEC, como se indicé anteriormente, consiste en 5 tipos de
estaciones. A continuacién se describira la funcién de cada estacion y sus respectivos sensores.

La Estacion de Monitoreo Meteoroldgica (EMM) registra las condiciones de los primeros metros de la
atmosfera. Esta compuesta por sensores de precipitacion, velocidad y direccion del viento, radiacion
solar, temperatura y humedad relativa del aire y presion atmosférica (Figura 2).

Figura 2: Sensores de la EMM
= .
- - - .y 0
Precipitacion Temperatura y humedad relativa

Sensor: 5220213. C5 _ Sensor: C521512. CC

Velocidad y direccion del viento
Sensor: WindSonic2D 4L

La Estacion de Monitoreo Limnigrafico (EML) monitorea datos referidos al nivel del agua de los
cuerpos superficiales a estudiar. Puede constar de un sensor de presion de la columna de agua
instalado en una camara de aquietamiento conectada al curso de agua, o de un sensor de nivel sénico,
que mide la distancia desde su ubicacion al agua (Figura 3). El sensor sénico requiere la medicién de
la temperatura del aire para la correccion de los datos, por lo que estd acoplado a un sensor de
temperatura y humedad relativa del aire (sensor de la Figura 2).

Presion atmosférica
Sensor;: C5100. CC

Figura 3: Sensores de la EML

Nivel sonico
Sensor: SR50A-L7. CS

Presion de la columna de agua
Sensor: C5451-L. CS

La Estacion de Monitoreo Freatimétrica (EMF) registra datos del agua subterranea perteneciente al
acuifero. Esta constituida por un sensor de presiéon de la columna de agua y otro de presion
atmosférica (Figura 4).
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Figura 4: Sensores de la EMF

Presion atmosférica
Sensor: C5100. CC

Presion de la columna de agua
Sensor: C5451-1. CS

La Estacion de Monitoreo de Balance de Energia (EMBE) esta integrada por sensores de radiacion
neta, humedad y temperatura del suelo, reflectividad espectral, flujo de calor en el suelo y temperatura
radiativa (Figura 5). La funcién que cumple esta relacionada con la estimacion de la
evapotranspiracion. Este fendbmeno es uno de los que interviene significativamente en el balance
hidrolégico, y cumple un rol importante en el alerta de inundaciones y sequias, ya que los parametros
que registra son determinantes en la infiltraciéon o no del agua que precipite, o en el alerta ante eventos
de sequia extremos.

Figura 5: Sensores de la EMBE

® - ® ——— Radiacion neta

T Sensor:CNR4.CC| . (@ i
ensor ;"‘*"\3 Reflectividad espectral

Sensor: SNR-NR. DD

L

Humedad y temperatura del \a
suelo
Sensor: CS655-L. C5

Temperatura radiativa

Flujo de calor en el suelo ® Sensor: S1-111. CC

Sensor: HFPD1-115. C§ > 4

La Estacién de Monitoreo Quimico (EMQ) estd equipada con sensores de turbidez, conductividad
eléctrica y temperatura, pH y potencial rédox (Figura 6). Esta estacion se utilizara para monitorear la
calidad del agua de los cuerpos superficiales y se ubicara aguas debajo de las descargas de
tratamiento de efluentes cloacales e industriales de distinta indole.

Figura 6: Sensores de la EMQ

Tubidez g Conductividad eléctricay
Sensor: OBS 3+ . CS = ., temperatura

*  Sensor: CS547ACS

Potencial rédox

H
2 Sensor C5IM11-ORP-L10

Sensor: C5IM11-L10
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Para caracterizar la precision de los sensores, se realizo la Tabla 2 donde se encuentra el error en la
medicion de cada uno de ellos.

Tabla 2: Error en la mediciéon de cada sensor

Sensor Error
Pluviometro +2-3%
Temperatura y humedad relativa +04°C

Velocidad y direccion del viento

Presion atmosférica

Presion de la columna de agua
Nivel sénico

Radiacién neta

Reflectividad espectral
Temperatura radiativa

Humedad y temperatura del suelo

Flujo de calor en el suelo
Turbidez

pH

Conductividad eléctrica
temperatura del agua
Potencial rédox

1 4% (Humedad relativa)
+ 3° (direccion)

+ 2% (velocidad)
+1mb

+0.1%

+1cm

1+ 10%

+ 10%

+0.5°C

+ 3% (humedad)

+ 0.5°C (temperatura)
1+ 10%

+2%00,5NTU

+0.2 pH

+ 5-10% (CE)

1+ 0,4 °C (Temperatura)
1%

Resolucion temporal de los datos, almacenamiento y transmision

En cuanto al almacenamiento de los datos, cada estacién estara equipada con un logger capaz de
almacenarlos a medida que los sensores los registran. Los loggers son de alto nivel tecnoldgico y
contaran con un programa de visualizacion de datos de origen nacional, lo cual esta siendo
desarrollado por la empresa REDIMEC. La resolucién temporal de los datos depende de cada
parametro a monitorear y del sensor considerado. Los tiempos pueden variar de pocos segundos a
varios minutos. Los profesionales a cargo son los que se encargan de determinar el tiempo mas
conveniente para la toma de datos, teniendo en cuenta los requerimientos establecidos en el manual
de cada sensor y las caracteristicas especificas de cada uno de ellos. Luego, los datos registrados por
los sensores seran almacenados en la memoria del logger.

Los datos seran transmitidos de dos maneras: en tiempo real, por medio de transmision de radio, y
diferido por GPRS, satélite (ARGOS). De esta manera, se transferiran a los centros de monitoreo,
donde seran analizados. Los datos registrados por el logger, y transferidos por la red tienen un rango
normal especifico de valores para cada parametro monitoreado. Valores que se alejen
significativamente de dichos rangos, y en conjunto y relacién entre los parametros, estableceran el
alerta de los eventos hidrolégicos extremos analizados, cumpliendo asi la funcion de la red.

La informacion sera de libre acceso con certificacion y validacion de datos por el SMN. De este modo,
ya sea autoridades municipales, provinciales o nacionales y/o productores y empresarios
agropecuarios podran acceder a la base de datos, dando fundamento a sus decisiones politicas, de
planificacion de obras, alerta a la sociedad, o bien en el caso de los empresarios, decidir en base a
esto sus futuros planes de trabajo.
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Estado actual del proyecto

Al inicio del proyecto se habian definido un total de 49 estaciones. Luego de realizar los analisis del
area de cobertura por tipo de estacion y de los sensores mas importantes de cada una (con los
criterios de la OMM, especialmente de las EMM), se redujo el nUmero de estaciones a 28, siendo mas
representativo de las areas ya que se daba una densa superposicion. A modo de ejemplo se presenta
la Figura 7, en la cual se grafico el drea de cobertura para los sensores de temperatura del aire
sobreestimada (49 estaciones iniciales).

Figura 7: area de cobertura del sensor de temperatura del aire (EMM)*
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* Celeste: radio de cobertura de 10 km; corresponde a la naciente de los arroyos de la vertiente sur en area

serrana
* Rosa: radio de cobertura de 25 km; area llana con pendiente del orden 1/1000

En relacion a las estaciones freatimétricas, se eligieron a partir de la red de freatimetros establecida
por la ADA (operativa entre 1980-2000). Se hizo un relevamiento del estado en que se encontraban los
freatimetros y se pudieron recuperar 3. En los sitios donde los freatimetros de la red preexistente no se
encontraban o estaban destruidos se optd por la construccidn de uno nuevo. Se construyeron 9 en la
primera etapa (Figura 8), y para la segunda etapa se llamé a concurso de precios para la construccion
de 8 freatimetros mas (Figura 9), con un total final de 17 estaciones freatimétricas.
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Figura 8: ubicacion de los freatimetros que se encuentran operativos (medidas discretas)*
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Figura 9: ubicacion de los freatimetros: segunda etapa
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Luego de las perforaciones (primera etapa; Figura 10) se realizd6 un ensayo de bombeo de corta
duracion (4 horas), donde se midieron los parametros hidraulicos e hidro-quimicos ensayados (caudal
de bombeo, tiempo de recuperacién, temperatura, conductividad). Luego se tomaron muestras de
agua que se analizaron en el laboratorio del IHLLA.

10



CONCYT 2017

Figura 10: trabajo de campo para la cnstruccio’n de los freatimetros: priera etapa

En cuanto a las estaciones limnimétricas, se estan realizando los estudios necesarios para
determinar la manera mas eficiente de montar las estaciones, asegurando la proteccién ante el
vandalismo y la estabilidad durante eventos de inundaciones. Como ejemplo, se presenta el caso del
arroyo Tandileofu, ubicado en Tandil. En mayo de este afio (2017), llovieron mas de 150 mm en menos
de 12 horas, y la ciudad se vio anegada en varias zonas. Este hecho fue, si bien perjudicial por las
pérdidas que ocasiono6 en la ciudad, algo beneficioso a tener en cuenta en la infraestructura de la
estacioén a instalar, y sirvié para evaluar la rapidez con que varia el nivel del agua en la respuesta de
los arroyos de Tandil a lluvias de diferentes intensidades. Se reforzé aun mas la necesidad del
desarrollo de la red de monitoreo cuanto antes debido a la ineficiencia en la toma de datos, los cuales
no estan validados y esa incertidumbre genera dicho efecto en las posibles alertas. La red es
necesaria para cumplir el objetivo de alertar a la poblacion y al municipio en cuanto a las obras civiles
que se necesitan urgentemente en la zona para contrarrestar las pérdidas que puedan producirse a
futurom, tanto en los cascos urbanos como también en la productividad de los campos.

La estacion de monitoreo del arroyo Tandileofu se instalara en las inmediaciones de la ruta N° 226.
Luego de este evento, en el cual en este sitio el agua llego a 1.25 m de altura, se estan considerando
otras cuestiones para mejorar la infraestructura de la estacion. Se comenzaron a realizar aforos con
periodicidad (Figura 11) para obtener una curva h-Q (altura de regleta vs caudal), y asi poder conocer
en profundidad la dinamica del sistema. También se definieron las sub-cuencas de este arroyo (Figura
12).
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Figura 12: Sub-cuencas del arroyo Tandileofu y caudales obtenidos*
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En cuanto al avance de la disposicién de los sensores, en la Figura 13 se observa un prototipo de las
estaciones de monitoreo de balance de energia, y meteorolégica, y el logger fabricado por
REDIMEC. En esta empresa se estan realizando las pruebas piloto del funcionamiento de los sensores
y los loggers. A su vez, la misma esta realizando pruebas de comunicacién desde las oficinas en el
parque industrial mediante una antena repetidora que instalaron en Tandil en el cerro Las Animas.

Figura 13: prototipo de EMM y EMBE y logger en REDIMEC
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Comentarios finales

Se espera que al finalizar la instalacion de todas las estaciones que conforman la red de monitoreo
hidro-meteorolégico de la vertiente sur del rio Salado, se comience inmediatamente con la recoleccion
de la informacién para conformar una base de datos hidrolégicos. Estos contaran con la certificacion
del SMN, y a su vez, tendran validez internacional ya que las estaciones cumpliran con los requisitos
establecidos por la OMM, siendo estas consideradas de referencia para estaciones secundarias
existentes en el area.

A partir de la conformacion de la base de datos, analizando los mismos se podra reconstruir lo que ha
sucedido afos anteriores, debido a la conservacion del patrimonio hidrolégico (puntos de estaciones
freatimétricas-limnigraficas de la ADA) y prever situaciones futuras mediante el analisis y estudio de las
variables que se obtengan. A partir de la informacién recolectada surgiran nuevos trabajos de
investigacion y desarrollo cientifico que involucren la caracterizacion del sistema de llanura analizado,
generando de esta forma datos importantes que sirvan de sustento para la toma de decisiones
politicas, de obras hidraulicas a futuro, sistemas de alerta para la poblacién que se vea afectada por
los eventos hidrolégicos extremos y a su vez, un servicio brindado al productor agropecuario de modo
que se reduzcan las pérdidas econdmicas ante la ocurrencia de dichos eventos.

Por parte de la empresa REDIMEC se planea desarrollar un departamento ambiental ofreciendo el
prototipo de estaciones que surjan a partir del proyecto, tanto con el servicio de almacenamiento de
datos en el logger como el de transmision de los mismos. Este seria un producto de calidad con fuerte
impacto en el desarrollo a nivel local, provincial y nacional, brindando un servicio técnico nacional,
sustituyendo la necesidad de importar estos productos y permitiendo de esta manera brindar el servicio
técnico (mantenimiento) necesario a quien disponga de las estaciones en el pais.

A futuro se esperaria que la red se extienda (pasando a integrar una red de redes en el marco del
proyecto hidro-ambiental de la provincia de Buenos Aires) y tenga un mayor alcance para asi contar
con una base de datos de la region para el conjunto de cuencas hidrolégicas del centro-este de
Argentina, y por qué no la aplicacién de este tipo de red a otras zonas de interés ambiental del pais y
el exterior.
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