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This study aimed to quantify and characterize the impact of dry and wet events 
that occurred in the Sauce Grande River basin (Pampas, Argentina) on the morpho-
metry of its main reservoirs, Paso de Las Piedras dam and Sauce Grande shallow 
lake, during the period 1987-2017. That’s why, the annual series of the Standardized 
Precipitation and Evapotranspiration Index were analyzed, and seven morphometric 
indices were calculated from the processing of Landsat satellite images. The area 
of influence of the Paso de Las Piedras dam and the Sauce Grande shallow lake had 
alternation of dry and wet events of different duration, intensity, and frequency. The 
rainfall variability produced changes in the morphometry of the area of these two 
water bodies. Dry events caused a more significant impact on the dam, whereas wet 
ones on the shallow lake. The results are an essential database for the designation 
of policies oriented to the management of the water resources of the Sauce Grande 
River basin.
KEY WORDS: water resources management; multitemporal morphometric variation; 
SPEI; Sauce Grande River basin.

El objetivo de este estudio fue cuantificar y caracterizar el impacto de eventos secos y 
húmedos ocurridos en la cuenca del río Sauce Grande (región Pampeana, Argentina) 
sobre la morfometría de sus principales recursos hídricos, durante el período 1987-
2017. Para ello, se analizaron series anuales del Índice Estandarizado de Precipitación 
y Evapotranspiración y se calcularon siete índices morfométricos a partir del proce-
samiento de imágenes satelitales Landsat. El área de influencia del dique Paso de Las 
Piedras y la laguna Sauce Grande presentó alternancia de eventos secos y húmedos 
de diferente duración, intensidad y frecuencia. La variabilidad pluviométrica generó 
cambios en la morfometría del área de estos dos cuerpos de agua. Los eventos secos 
ocasionaron un mayor impacto sobre el dique, mientras que los húmedos sobre la 
laguna. Los resultados encontrados constituyen una base de datos fundamental para 
el diseño de políticas orientadas a la gestión de los recursos hídricos de la cuenca del 
río Sauce Grande.
PALABRAS CLAVE: gestión de recursos hídricos; variación morfométrica multitempo-
ral; SPEI; cuenca del río Sauce Grande.
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1. Introducción
La variabilidad de la precipitación es un factor 
fundamental para comprender la dinámica de 
los recursos hídricos, principalmente de aque-
llos ubicados en llanuras (Aliaga et al., 2016a). 
Su importancia recae en que afecta la disponi-
bilidad de nutrientes y carbono, la capacidad de 
infiltración, el suministro de servicios ecosisté-
micos, la productividad primaria, la calidad del 
agua, la morfometría, entre otros (Palmer et al., 
2008; Yan et al., 2014). En la región Pampeana, los 
cuerpos de agua son en su mayoría someros. Esta 
característica hace que respondan rápidamente 
a las variaciones ambientales. Por esta razón son 
considerados como ‘centinelas’ del cambio climá-
tico y el impacto antrópico (Adrian et al., 2009; 
Zunino et al., 2018). 

El análisis de su morfometría brinda información 
sobre los mecanismos de respuesta de los sistemas 
acuáticos a la variabilidad climática (Williamson 
et al., 2009). Sin embargo, existen otros factores 
determinantes de los cambios morfométricos, 
tales como el origen del lago, sus características 
geomorfológicas, las actividades antrópicas, entre 
otros (Bohn et al., 2016), convirtiéndose en indi-
cadores representativos de respuestas regionales 
(Ma et al., 2011). Por tanto, el conocimiento de 
sus variaciones espaciales es fundamental para 
la planificación y el aprovechamiento del recurso 
(Bohn y Piccolo, 2018a). 

La utilización de imágenes satelitales Landsat 
ha sido una herramienta fundamental para conocer 
los cambios morfométricos de lagos localizados 
en distintas partes del mundo durante extensos 
períodos de tiempo. Por ejemplo, se han aplicado 
para evaluar el comportamiento de 51 cuerpos de 
agua ubicados en la llanura de Jianghan (China) 
durante 1978-2014 (Shi et al., 2017), en el lago 
Sevan (Armenia, 1973-2015), (Hovsepyan et al., 
2019), como así también en lagos de Australia, 
durante 1987-2014 (Mueller et al., 2016). En la re-

gión Pampeana argentina se han analizado para 
estudiar el comportamiento morfométrico de 
diversas lagunas durante la generación de eventos 
pluviométricos húmedos y secos (p. ej., Aliaga et 
al., 2016b; Zunino et al., 2018). 

En el contexto actual de calentamiento global, 
el aumento de la temperatura se ha convertido en 
uno de los factores más importantes en la intensi-
ficación de las sequías (Ye et al., 2015; Polong et al., 
2019). Por ello, la cuantificación objetiva de este 
fenómeno es más precisa si se utilizan los efectos 
conjuntos de la precipitación y la temperatura 
(Ye et al., 2015). Actualmente, el Índice Estanda-
rizado de Precipitación y Evapotranspiración es 
el más utilizado para caracterizar los períodos 
húmedos y secos (SPEI, por sus siglas en inglés), 
(Vicente-Serrano et al., 2010; Bohn y Piccolo, 
2018b). Su aplicación ha permitido estimar el 
tiempo de respuesta de las aguas superficiales a la 
precipitación (Bohn y Piccolo, 2020), monitorear 
y predecir las sequias en la cuenca del lago Urmía 
(Irán), (Abbasi et al., 2019) y evaluar la variabilidad 
espacio-temporal de los eventos húmedos y secos 
en la cuenca del río Tana (Kenya), (Polong et al., 
2019). Sin embargo, son escasos los estudios en 
la región Pampeana que evalúen los efectos de la 
variabilidad pluviométrica sobre la morfometría 
de los recursos hídricos, utilizando un extenso 
período de tiempo. 

Por lo expuesto, el objetivo de este estudio 
fue cuantificar y caracterizar los impactos de los 
eventos secos y húmedos de la cuenca del río Sauce 
Grande (región Pampeana, Argentina) sobre la 
morfometría de sus principales recursos hídri-
cos durante el período 1987-2017. Los resultados 
obtenidos permitirán comprender la dinámica 
espacial y temporal de los cuerpos de agua y obte-
ner información esencial para el diseño de planes 
de manejo del recurso hídrico, principalmente 
durante períodos de extensas sequías.
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2. Área de estudio
El área de estudio es la cuenca del río Sauce Gran-
de (4.856 km2), localizada en el sur de la región 
Pampeana (Argentina), (FIGURA 1). Es una cuenca 
exorreica y a lo largo de su extensión presenta 
dos cuerpos de agua principales: el dique Paso 
de Las Piedras (DPP) y la laguna Sauce Grande 
(LSG), localizados en el sector de la llanura (FI-

GURA 1). El primero, es el reservorio de agua más 
importante de la región, dado que abastece de 
agua potable a más de 500.000 habitantes, siendo 
también fuente de agua para el polo industrial 
cercano (Casado y Campos, 2019). Por otro lado, 
la LSG es de régimen permanente y es el cuerpo 
de agua más extenso de la cuenca baja. Recibe 
por su margen izquierdo al río Sauce Grande que 
drena sus aguas desde el DPP, desembocando en 
el océano Atlántico (FIGURA 1). 

Es una alargada depresión en sentido W-E 
y su costa es de tosca con suaves declives, por 

lo general fangosas y con juncales emergentes 
raleados y no muy accesibles (Fornerón et al., 
2010). Su principal atractivo turístico es la pesca 
deportiva del pejerrey. El clima de la cuenca es 
subhúmedo-húmedo al norte, con una precipita-
ción media anual de 750 mm, mientras que al sur 
es subhúmedo-seco (646 mm anuales). 

3. Materiales y métodos
El análisis de los eventos secos y húmedos se 
realizó con la aplicación del Índice Estandarizado 
de Precipitación y Evapotranspiración (SPEI, por 
sus siglas en inglés). Este es el resultado de la 
diferencia entre la precipitación acumulada y la 
evapotranspiración potencial. Puede ser calculado 
para diferentes escalas de tiempo (desde 1 a 48 
meses) y permite detectar, monitorear y analizar 
los eventos secos y húmedos. Para su estimación, 
se debe considerar la siguiente ecuación (1):

FIGURA 1. Localización del dique Paso de Las Piedras y la laguna Sauce Grande
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𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑊𝑊 − 𝐶𝐶0 + 𝐶𝐶1 + 𝐶𝐶2𝑊𝑊2

1 + 𝑑𝑑1𝑊𝑊 + 𝑑𝑑2𝑊𝑊2 + 𝑑𝑑3𝑊𝑊3′    (1)

donde W = -2ln (P), D es la diferencia entre la 
precipitación y la evapotranspiración potencial; P 
es la probabilidad de exceder una D determinada; 
C y d son constantes: C0 = 2,515517, C1 = 0,802853, 
C2 = 0,010328, d1 = 1,432788, d2 = 0,189269 y d3 = 
0,001308 (Vicente-Serrano et al., 2010). En este 
estudio se utilizó la escala temporal 12 meses (SPEI 
12), dado que es la que permite analizar con más 
precisión la dinámica de las aguas superficiales 
(Vicente-Serrano et al., 2010).

La serie de datos de SPEI fue obtenida del 
sitio web http://sac.csic.es/spei/home.html para 
el período 1987-2017. Se estudiaron dos sitios que 
representaron las condiciones meteorológicas de 
los dos cuerpos de agua localizados en la cuenca 
(DPP y LSG). Por un lado, en el caso del DPP se 
analizó la estación localizada en 38° 25’S-61° 75’ 
W, mientras que para la LSG se consideró la es-
tación ubicada en 38° 75’ S - 61°25’ W. Del estudio 
realizado sobre las series de tiempo del SPEI, se 
caracterizaron los eventos secos y húmedos según 
los criterios presentados en la TABLA 1. También se 
determinó: a) la frecuencia de estos eventos que 
se refiere al número de eventos secos o húmedos; 
b) la periodicidad que corresponde al tiempo 

transcurrido entre la generación de uno y la ocu-
rrencia de otro; c) la duración que es la extensión 
temporal (en meses) y, d) la intensidad que es el 
valor medio anual del SPEI (Podestá et al., 2016). 

Posteriormente, se evaluaron los efectos de la 
variabilidad pluviométrica sobre la morfometría 
de los cuerpos de agua. Para ello, se procesaron 
27 imágenes satelitales Landsat 5 TM, Landsat 
7 ETM+ y Landsat 8 OLI-TIRS (TABLA 2), descar-
gadas del catálogo de la Comisión Nacional de 
Actividades Espaciales (CONAE, Argentina). Se 
utilizó este satélite dado que permite disponer 
de información espacial para extensos periodos 
de tiempo, considerando la misma resolución 
espacial, espectral y temporal. 

Se realizaron las correcciones atmosféricas, 
geométricas y radiométricas siguiendo los pasos 
metodológicos descritos en Brendel et al. (2019). 
Inicialmente, se realizó la corrección geométrica 
a partir de la aplicación de sitios de control. Esta 
se realizó considerando puntos estratégicos selec-
cionados equidistantemente entre sí (Carmona et 
al., 2011). Posteriormente, se aplicó la corrección 
radiométrica de cada banda con el objetivo de 
convertir los valores digitales a valores de radian-
cia al tope de la atmósfera. Para ello, se aplicó la 
siguiente ecuación (2): 

TABLA 1. Categorías del SPEI
FUENTE: MODIFICADO DE VICENTE SERRANO et al. (2010) Y WANG et al. (2015)

Tipo de evento SPEI Categorías

Húmedo (H)

2,0 o más Extremadamente húmedo (EH)

1,5 a 1,99 Muy húmedo (MH)

1,0 a 1,49 Moderadamente húmedo (MDH)

0,51 a 0,99 Incipiente humedad (IH)

Normal (N) -0,50 a 0,50 Normal (N)

Seco (S)

-0,51 a -0,99 Incipiente sequía (IS)

-1,0 a -1,49 Moderadamente seco (MDS)

-1,5 a -1,99 Muy seco (MS)

-2,0 o menos Extremadamente seco (ES)
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𝐿𝐿𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆 = 𝐺𝐺𝜆𝜆𝐷𝐷𝐷𝐷𝜆𝜆 + 𝐵𝐵𝜆𝜆      (2)

donde λ indica el número de la banda y Gλ (Gain) 
y Bλ (Bias) son los coeficientes de transformación 
de niveles digitales a valores de radiancia. Estos 
se encuentran en la información adicional de las 
imágenes satelitales. 

Finalmente, los valores de reflectancia se trans-
formaron en reflectancia a tope de la atmósfera, 
aplicando el método propuesto por Schroeder et 
al. (2006). El mismo asume una superficie lam-

bertiana, libres de nubes y sin considerar los 
efectos de la atmósfera. Por último, se aplicó la 
corrección atmosférica, considerando el método de 
sustracción de superficies oscuras (Chávez, 1988). 

Para corregir el error de escaneo de las Land-
sat 7 ETM+, se aplicó la técnica de interpolación 
SCL-OFF (Scan Line Corrector, por sus siglas en 
inglés), (Pringle et al., 2009). Las imágenes corres-
pondieron a días despejados y se analizaron las 
correspondientes al mes de enero, dado que es el 
mes donde hay mayor probabilidad de encontrar 
cielos despejados. Cuando no se cumplió esta 
condición, se optó por utilizar las pertenecientes 
al mes de febrero. 

Los cuerpos de agua se delimitaron a partir 
del cálculo del Índice Normalizado de Diferencia 
de Agua (Ec. 3), (NDWI, por sus siglas en inglés), 
(McFeeters, 1996) que ha sido ampliamente uti-
lizado a escala mundial y regional (p.ej., Donia, 
2018; Bohn y Piccolo, 2020). El mismo varía entre 
-1 y 1, siendo los valores mayores a 0,5 la superficie 
cubierta por agua. A partir de estos valores, se 
crearon muestras espaciales georreferenciadas 
y se aplicó el método de Máxima Verosimilitud, 
dado que es el más preciso para clasificar las 
coberturas del suelo del área de estudio (Brendel 
et al., 2019). Posteriormente, se vectorizaron los 
resultados y se obtuvo la delimitación de los dos 
cuerpos de agua. Este proceso fue realizado con 
los softwares ArcGis 10.5 y ENVI 5.3.
 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑉𝑉 − 𝑁𝑁𝐼𝐼𝐼𝐼𝑉𝑉 + 𝑁𝑁𝐼𝐼𝐼𝐼 

     
 (3)

donde, V: verde (banda espectral 2 del Landsat 
5 TM, 7 ETM+ y 3 del Landsat 8 OLI-TIRS) y IRC: 
infrarrojo cercano (banda espectral 4 de Landsat 
5 TM y 7 ETM+ y 5 del Landsat 8 OLI-TIRS).

Una vez que se corrigieron las imágenes y se 
delimitaron los cuerpos de agua, se calcularon 
siete parámetros morfométricos definidos por 
Hutchinson (1957) para el período 1987-2017. Es-
tos fueron: 

TABLA 2. Imágenes satelitales utilizadas
en el presente estudio

Fecha de la imagen 
satelital

Descripción

14/01/1987 LM52260871987011401T1

01/01/1988 LM52260871988001FFF03

04/02/1989 LM52260871989035FFF03

22/01/1990 LM52260871990022FFF03

25/01/1991 LM52260871991025FFF03

22/12/1995 LT52260871996039CUB01

28/01/1998 LT52260871998028COA00

15/01/1999 LT52260871999015COA00

02/01/2000 LT52260872000002CUB00

04/01/2001 LT52260872001004COA00

07/01/2002 LT52260872002007COA00

18/01/2003 LE72260872003018EDC00

05/01/2004 LE72260872004005ASN01

07/01/2005 LE72260872005007EDC00

10/01/2006 LE72260872006010EDC00

22/02/2007 LT52260872007053CUB00

01/02/2008 LE72260872008032EDC00

27/02/2009 LT52260872009058COA00

05/01/2010 LE72260872010005EDC00

08/01/2011 LE72260872011008EDC00

28/02/2012 LE72260872012059EDC00

14/02/2013 LE72260872013045EDC00

08/01/2014 LC82260872014008LGN00

12/02/2015 LC82260872015043LGN00

14/01/2016 LC82260872016014LGN00

16/01/2017 LC82260872017016LGN01

19/01/2018 LC82260872018019LGN00
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 • Área (A). Es la extensión en km2 de cada cuer-
po de agua.

 • Perímetro (P). Este parámetro se calcula para 
obtener el IDC y se expresa en km. Fue conside-
rado como una estimación dado que depende 
altamente del error del píxel, haciendo que 
los valores sean sobre-estimados.

 • Longitud Máxima Total (LMT). Es la longitud 
(en km) de la línea que conecta los puntos más 
extremos de los cuerpos de agua. Se considera 
como la longitud de las aguas abiertas y no 
atraviesa la tierra, a menos que sea una isla.

 • Orientación de la LMT (O.LMT). Es la dirección 
del eje de la LMT expresado según la rosa de 
los vientos.

 • Ancho medio (A.MED). Es la relación (en km) 
entre el área del cuerpo de agua con la LMT, 
es decir (4):
𝐴𝐴

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 
        

(4)

 • Ancho máximo (A.MAX). Es la longitud de la 
línea recta que es perpendicular al eje de la LMT.

 • El Desarrollo de Línea de Costa (DLC) es una 
medida de la regularidad del contorno de un 
cuerpo de agua, indicando su mayor o menor 
semejanza al círculo. Para calcularlo, se aplicó 
la ecuación 5:

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 =  𝑃𝑃
2 (𝜋𝜋 𝑆𝑆)1/2 

      
(5)

donde P es el perímetro y S es el área del cuerpo 
considerado. Este índice define el grado de contacto 
con la tierra firme, la cantidad de terreno que pue-
de ser colonizado por algas, la diversificación del 
ambiente béntico, etc. Según Hutchinson (1957), 
los resultados obtenidos permiten definir la forma 
de un cuerpo de agua en: circular (DLC: 1,04-1,15), 
elíptica (1,15-2,5), subrectangular elongado (2,5-5) 
y dendrítica (mayor a 5). 

4. Resultados
4.1 Análisis de la variabilidad 

pluviométrica 
El número de eventos secos, húmedos y normales, 
su intensidad y el comportamiento interanual se 
presentan en la figura 2. Se encontró una signifi-
cativa diferenciación del total de eventos secos y 
húmedos en los dos sitios analizados. Durante el 
período 1987-2017, los secos fueron más frecuentes 
que los húmedos en la LSG (15 y 8, respectivamen-
te), mientras que si bien en el DPP, los húmedos 
fueron más representativos, la diferencia fue 
escasa (11 y 10, respectivamente), (FIGURA 2A). Se 
originaron ocho y diez eventos normales en la 
LSG el DPP, respectivamente (FIGURA 2B). 

Los de intensidad incipiente fueron los eventos 
secos más representativos de la LSG y ocurrieron 
un total de doce (FIGURA 2B). Son ejemplos: 2006 
y 2012 (SPEI: -0,55 y -0,65, respectivamente). El 
evento moderadamente seco se generó en 1987 
(SPEI: -1,11), el muy seco en 2009 (SPEI: -1,6) y 
el extremadamente seco durante el 2008 (SPEI: 
-2,3), (FIGURA 2C). Por otro lado, los eventos muy 
húmedos fueron los más frecuentes y ocurrieron 
en 2001 (SPEI: 1,8), 2002 (SPEI: 1,6) y 2004 (SPEI: 
1,8). Se contabilizaron un total de dos eventos 
extremadamente húmedos en la LSG en 1993 y 
1997 (SPEI: 2,2) y uno moderadamente húmedo 
en 2014 (SPEI = 1,45), (FIGURA 2B y 2C). 

En el DPP, los períodos de incipiente hume-
dad fueron los más frecuentes, contabilizando 
siete (p.ej., 1990,1991, 2017). Se registraron dos 
eventos de moderada humedad en los años 2001 
y 2002 (SPEI = 1,1 y 1,4, respectivamente) y dos de 
extrema humedad en 1992 y 2014 (SPEI = 2,1 en 
ambos) (FIGURA 2B y 2C). Dentro de las categorías 
secas, los de intensidad moderada fueron los más 
representativos (cinco eventos, p.ej., 1995, 1999, 
2013), seguido de los de incipiente sequía y los 
muy secos, con un total de dos registros en cada 
uno. Los eventos muy secos se presentaron en 
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el año 2009 y 2011 con un valor de SPEI de -1,7 y 
-1,6, respectivamente. Por último, el de extrema 
sequía ocurrió, al igual que en la LSG, durante en 
el año 2008 (SPEI: -2), (FIGURA 2B y 2C). 

La duración media de los períodos húmedos fue 
similar en ambos sitos (12,3 meses), pero fueron 
más intensos sobre el DPP que en la LSG (valor 
medio de SPEI: 1,42 y 1,26, respectivamente). El 
evento húmedo más extenso duró 36 meses en el 
DPP (abril 1991-marzo 1994) y 32 meses (agosto 
1991-marzo de 1994) en la LSG, siendo más intenso 
en 1992 (SPEI: 1,66) (FIGURA 2C). La periodicidad fue 
mayor en el DPP (3 vs 3,3 años). Por otro lado, la 
duración y la intensidad de los eventos secos fue 
superior en la LSG (10,6 vs 9,1 meses, respectiva-
mente, SPEI = -1,2). La sequía más extensa fue de 
23 meses y ocurrió en ambos sitios entre marzo de 
2008 y enero de 2010 (FIGURA 2C). La periodicidad 
fue mayor en la LSG (2,4 años) que en el DPP (2,7 
años). Finalmente, es importante destacar que los 
eventos húmedos tuvieron una mayor duración 

e intensidad que los secos, pero presentaron una 
menor periodicidad. 

4.2 Respuesta de los índices 
morfométricos a la variabilidad 
pluviométrica 

La variación del SPEI y los parámetros morfomé-
tricos de la LSG y el DPP durante el período 1987-
2017 se muestra en la FIGURA 3, mientras que el 
valor medio, máximo y mínimo de los mismos 
se presenta en la TABLA 3. En general, los índices 
morfométricos presentaron un comportamiento 
similar en los dos cuerpos de agua y sus varia-
ciones estuvieron en relación con la variabilidad 
pluviométrica (FIGURA 3). Ambos cuerpos de agua 
presentaron los mismos períodos de incremen-
to (2001 a 2005 y 2014 a 2017) y reducción de su 
superficie (2007 a 2013) y además, los de menor 
cobertura fueron los más extensos (FIGURA 3).

Durante el año 2002, la LSG presentó su máxima 
área (24,4 km2), mientras que en DPP se produjo 

FIGURA 2. A) Número de eventos húmedos (H), normales (N) y secos (S); B) Según su intensidad; 
C) Comportamiento interanual del SPEI en la laguna Sauce Grande y el dique Paso de Las Piedras

durante el período 1987-2017
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TABLA 3. Valores medios, máximos y mínimos de los índices morfométricos

Valor medio Máximo Mínimo

LSG DPP LSG DPP LSG DPP

A 18,6 ± 2,6 km2 26,4 ± 5,8 km2 24,4 km2 35,8 km2 14,8 km2 15,9 km2

P 23,3 ± 2,3 km 49,9 ± 6,8 km 28 km 59,5 km 17,5 km 39,2 km

LMT 8,2 ± 0,8 km 10,4 ± 0,8 km 9,6 km 12,1 km 6,3 km 8,9 km

O.LMT SW-NE NW-SE SW-NE NW-SE SW-NE NW-SE

A.MAX 3,3 ± 0,1 km 8,6 ± 0,8 km 3,5 km 9,9 km 3,1 km 6,9 km

A.MED 2,3 ± 0,2 km 3 ± 0,5 km 2,7 km 4,1 km 2 km 2,1 km

DLC 1,5 ± 0,1 2,8 ± 0,2 1,7 3 1,2 2,4

FIGURA 3. Variación estandarizada del SPEI y de los índices morfométricos de la laguna Sauce Grande 
y el dique Paso de Las Piedras durante el período 1987-2017
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en el año 1990 (35,8 km2), en coincidencia con 
años húmedos (SPEI: 1,6 y 0,93, respectivamente) 
(FIGURA 3; TABLA 3). La superficie de la LSG en ese 
año se incrementó en 31,2%, mientras que la del 
DPP un 35,6%. Como consecuencia del aumento 
del área, el resto de los parámetros morfométricos 
se modificaron. Por ejemplo, el perímetro del DPP 
aumentó un 19,2%, mientras que el de LSG fue 
20,2%. En el caso de la LTM, el incremento fue 
de 16,3 y 17,1%, respectivamente (TABLA 3). Por su 
parte, el ancho máximo de la LSG creció un 6,1%, 
pero fue más significativo en el DPP (15,1%). 

En contraposición, la mínima área ocurrió 
durante el evento seco de 2012 en la LSG (SPEI = 
-1,15) y 2009 en el DPP (SPEI = -2,3). En el primer 
caso, la extensión areal de la LSG se redujo un 
20,4%, pero fue más significativa en el DPP (39,7%). 
El resto de los parámetros también oscilaron 
como consecuencia de la sequía. El perímetro 
disminuyó 23,9% en la LSG y 21,4% en el DPP y 
la LTM 23,1 y 14,4%, respectivamente. El ancho 
máximo disminuyó de manera significativa en el 
DPP dado que fue 19,7% menor, mientras que en la 
LSG fue 6% (TABLA 3). Es importante destacar que 
la orientación de la LMT no presentó cambios y 
siempre fue SW-NE en la LSG y NW-SE en el DPP 
(TABLA 3). Finalmente, no se observaron variacio-
nes en el DLC, lo que demuestra que a pesar de 
las fluctuaciones pluviométricas, la LSG siempre 
tuvo una forma elíptica mientras que el DPP, se 
clasificó como subrectangular elongado.

5. Discusión
Los períodos secos y húmedos son parte de la 
variabilidad pluviométrica natural de una región 
y se caracterizan por ser altamente dinámicos 
espacial y temporalmente (Casado y Campos, 
2019). Por lo tanto, la cuantificación objetiva de su 
duración, frecuencia, periodicidad e intensidad es 
compleja (Dai, 2011). Sumado a ello, no existe en 

la literatura una única definición de estos fenóme-
nos, sino que esta se adapta a los diferentes tipos 
de clima (Wilhite et al., 2007). Para su estudio, se 
han diseñado e implementado un amplio número 
de índices. En esta investigación se aplicó el SPEI, 
dado que al incorporar la evapotranspiración 
potencial en su cálculo, permitió analizar las 
sequías con mayor precisión (Vicente-Serrano et 
al., 2010; Tong et al., 2018; Polong et al., 2019). En 
el área de influencia de los dos cuerpos de agua, 
las categorías generales del SPEI presentaron 
significativas diferencias durante el período 1987-
2017 (FIGURA 2A). En este sentido, la LSG registró 
un mayor número de eventos secos que el DPP, 
mientras que en este último predominaron las 
condiciones húmedas. Por lo tanto y conside-
rando la clasificación pluviométrica de la región 
Pampeana (Aliaga et al., 2016a), se evidenció la 
existencia de distintos regímenes pluviométricos 
en ambos sitios. 

Por un lado, la zona de influencia del DPP es 
húmeda, mientras que la LSG es seca. Además, se 
detectó una marcada alternancia de eventos secos 
y húmedos de diferente intensidad, frecuencia 
y duración. Esta variabilidad probablemente se 
relacione con el fenómeno ENSO (El Niño-Os-
cilación del Sur, por sus siglas en inglés), dado 
que el mismo es uno de los principales factores 
de la variación de las precipitaciones a escala 
interanual en la región Pampeana (Grimm et al., 
2000; Aliaga et al., 2016a). Numerosos estudios 
han demostrado que esta área presenta períodos 
húmedos en la fase cálida (Niño) y secos en la fase 
opuesta (Niña), (Severov et al., 2004; Scian et al., 
2006; Scarpati y Capriolo, 2013). Sin embargo, 
existen otros procesos atmosféricos responsables 
de la variabilidad pluviométrica, tales como los 
cambios en la temperatura superficial del mar 
en el océano Atlántico Sur y fluctuaciones en la 
actividad convectiva dentro de la Zona de Con-
vergencia del Atlántico Sur (ZACS, por sus siglas 
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en inglés), (Garreaud y Aceituno, 2007; Casado y 
Campos, 2019). 

Los eventos húmedos presentaron una dura-
ción similar en el DPP y la LSG, pero fueron más 
intensos y más frecuentes sobre el primero. Por 
otra parte, la duración, intensidad y periodicidad 
de los eventos secos fue mayor en la LSG. Esta 
situación es importante considerarla dado que 
la alternancia de los mismos y sus condiciones 
extremas generan grandes consecuencias sociales, 
económicas y ambientales (Gabella y Campo, 2016; 
Ferrelli, 2017a). Durante períodos secos se han 
incrementado los procesos de erosión del suelo, 
pérdida de cultivos, la mortalidad de animales, la 
eutrofización de los cuerpos de agua, entre otros 
(Scarpati y Capriolo, 2016; Ferrelli, 2017b). Además, 
durante una sequía extrema, como la ocurrida en 
el año 2009, se han registrado pérdidas del 67% de 
superficie cubierta por cultivos y del 90% de la de 
los cuerpos de agua continentales (Brendel et al., 
2017). Por su parte, los ciclos húmedos intensos 
han reducido significativamente las áreas cubiertas 
por bosques nativos, generando pérdidas de cul-
tivos por el desarrollo de enfermedades fúngicas 
y mayores tasas de erosión hídrica, entre otros 
(Ferrelli, 2017b; Tsesmelis et al., 2019). 

Por otro lado, los parámetros morfométricos 
de los dos cuerpos de agua fluctuaron en función 
de la variabilidad pluviométrica. Sin embargo, 
el porcentaje de variación del área de la LSG y el 
DPP en respuesta a los eventos secos y húmedos 
no fue igual. Los secos generaron una mayor tasa 
de cambio en el DPP, mientras que los húmedos 
en la LSG. La orientación de la LMT y el DLC no 
identificaron variaciones temporales. 

Por tanto, la LSG y el DPP presentan una di-
námica morfométrica similar a los cuerpos de 
agua de la región Pampeana (Aliaga et al., 2016b; 
Bohn et al., 2016; Zunino et al., 2018). Además, 

los años donde se registró la menor cobertura 
de agua coinciden con años La Niña, mientras 
que aquellos de máxima área con años El Niño. 
Este patrón coincide con lo hallado en diversos 
trabajos de investigación realizados sobre lagos 
de la región Pampeana (p. ej., Aliaga et al., 2016b; 
Zunino et al., 2018). Los ciclos de menor cobertura 
de agua fueron los más extensos. Esta situación es 
importante considerarla, dado que la reducción en 
la superficie genera una disminución del oxígeno 
disuelto, mortandad de peces, eutrofización, des-
censo de la actividad turística, entre otros (Cony et 
al., 2014; Espósito et al., 2017). La sequía ocasiona 
una drástica reducción del nivel de agua del em-
balse DPP y por lo tanto, se dificulta el acceso al 
agua para diversos fines. Esto se evidenció durante 
el evento seco que se extendió desde 2008 hasta 
2010 (Dambrosio et al., 2013; Zilio et al., 2019).

Finalmente, es importante considerar que la 
cuenca del río Sauce Grande presenta un gran ma-
nejo antrópico, fundamentalmente por la presencia 
del DPP. Este embalse, como se ha mencionado, 
provee agua para el consumo humano y las acti-
vidades industriales (Casado y Campos, 2019) y su 
volumen es regulado para asegurar la provisión 
de agua, principalmente en periodos de sequía 
(Autoridad del Agua de la provincia de Buenos 
Aires, 2020). Por lo tanto, el caudal del río Sauce 
Grande aguas abajo también se ve modificado por 
el manejo del dique. Esta situación es relevante 
dado que los cambios morfométricos del DPP y 
de la LSG pueden no responder a la variabilidad 
pluviométrica, sino a las actividades antrópicas 
desarrolladas sobre el embalse o a ambas. Ade-
más, el agua del río Sauce Grande, antes de su 
descarga en la LSG, es utilizada para el riego de 
cultivos, lo cual podría ocasionar variaciones en 
la morfometría de este cuerpo de agua (Cifuente 
y Bonzini, 2014).
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6. Conclusión
El área de influencia de la LSG y el DPP presentó 
alternancia de eventos secos y húmedos de dife-
rente duración, intensidad y frecuencia durante el 
período 1987-2017. La laguna presentó una mayor 
cantidad de eventos secos, mientras que en el 
dique predominaron los húmedos. A su vez, la 
duración de los períodos húmedos fue similar en 
ambos sitios, pero más intensos y periódicos sobre 
el DPP, mientras que los secos fueron de mayor 
extensión, magnitud y periodicidad en la LSG. 

La variabilidad pluviométrica generó cambios 
en los morfometría de los dos cuerpos de agua y su 
impacto fue más significativo sobre el área donde 
se localizan. En general, los eventos secos fueron 
los que generaron una mayor variación en el DPP, 
mientras que los húmedos sobre la LSG. Por lo 

tanto, el procesamiento de imágenes satelitales 
Landsat fue fundamental para comprender, por 
primera vez, la dinámica espacial y temporal de 
estos cuerpos de agua durante un extenso período 
de tiempo. Los resultados encontrados constituyen 
una base de datos fundamental para el diseño de 
políticas orientadas a gestionar el recurso hídrico 
de la cuenca del río Sauce Grande. 
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