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RESUMEN

Se determino la recurrencia de anegamiento a
escala semidetallada de la subcuenca B4, perte-
neciente a la cuenca baja del rio Salado. Para su
determinacion, se realiz6 un estudio multitempo-
ral de la evolucion de las areas inundadas durante
el periodo 1985 — 2005 con imagenes Landsat
TMS y ETM7 y la base de datos pluviométricos
diarios de 20 estaciones meteorologicas distribui-
das en la region. Se definieron 11 clases de recu-
rrencia con un grado de certidumbre del 95%. Se
identificd un claro patrén de expansion de las
aguas, asociado al tipo de relieve y a la cantidad
de lluvia precipitada. Los periodos criticos de in-
undaciones son otofo e invierno. Los problemas
severos comienzan a partir de precipitaciones su-
periores a los 150 — 200 mm acumaladas durante
30 dias, donde estaria anegada el 67 % de la su-
perficie por periodos mayores a 3 meses. Los
riesgos son mayores en otoflo, por ser una esta-
cion mas himeda. Un 25 % de los cultivos son
realizados en areas de recurrencia de anegamiento
superior o igual al 40 %, lo que implica la posibi-
lidad de perder 72413 ha. todos los afios. Sin em-
bargo, solo el 7 % de las pasturas y verdeos es
realizado en suelos riesgosos. Esto responde a
que el recurso forrajero puede ser facilmente de-
gradado por el pisoteo bajo condiciones de anega-
miento. Las estructuras antropicas contribuyen en
un 12 % en el anegamiento regional.
PALABRAS CLAVE: Riesgo de anegamiento,
recurrencia, cuenca del rio Salado.

ABSTRACT

The recurrence of flooding in a medium detail
scale of the subriver basin B4, pertaining to the
low river basin of the Salado river. For the deter-
mination, a multi-temporal study of the evolution
of the areas flooded during period 1985 - the
2005 with images Landsat TM5 and ETM7 and
daily pluviometric data base of 20 distributed
weather stations in the region was realized. 11
classes of recurrence were detected with a degree
of certainty of 95%. A clear pattern of water ex-
pansion was identified, associated to relief type
and the amount of rain. The critical floods pe-
riods were autumn and winter. The severe pro-
blems begin after precipitations superior to 150 -
200 mm accumulated in 30 days, where 67 % of
the surface would be flooded per periods greater
than 3 months. The risks are greater in autumn,
because is a humid station. 25 % of the cultures
are made in areas of recurrence greater than 40
%, which implies the possibility of losing 72413
has every year. Nevertheless, only the 7 % of
pastures is made in risky grounds. This responds
to that forage resource can easily be degraded by
direct grazzing under flooding conditions. The
anthropic structures contribute in 12 % in regio-
nal flooding.

KEYWORDS: Flooding risk, recurrence, Salado
river basin.
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INTRODUCCION

La depresion del rio Salado es una extensa llanura
anegable dominada por la presencia de suelos hidro-
halomorficos del suborden Natracuoles y Natracual-
fes (Provincia de Buenos Aires 1981, Miaczynski
1995, Soil Survey Staff 2006) ubicada en el centro-
este de la provincia de Buenos Aires, Argentina
(36°18°157’S; 58°36°56” W) (figura 1).
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Figura 1: Ubicacion del area de estudio.

Abarca en gran parte la cuenca media y baja del rio
Salado, todos los sistemas hidrograficos de sus tribu-
tarios y el sistema del rio Sanboromboén. Es el area
de concentracion de los escurrimientos superficiales
y subsuperficiales por excelencia de un area de 10
millones de hectareas. La region que mas frecuen-
temente se anega es la subcuenca B4, cuya superfi-
cie puede estimarse en 3.5 millones de hectareas
(Posadas 1934, Barbagallo 1983).

El patrén hidrologico de la depresion del Salado
esta bien definido en el espacio y en el tiempo, pero
las respuestas a dichos eventos no pueden ser expli-
cadas por los conceptos clasicos de la hidrologia de
superficie (transmision de un volumen en el tiempo),
ya que se trata de una extensa zona plana salpicada

de cubetas y de escasa energia morfogenética (Tri-
cart 1973). Esto se ve claramente si se representa a
los procesos de entrada y salida del agua del sistema
en un modelo el balance hidrologico.

Pp=Et+Es+Rs+Pct+Alm
Donde

Pp: precipitacion

Et: evapotranspiracion

Es: escurrimiento superficial

Rs: retencion superficial (lagunas, cubetas, cafiadas)
Pc: percolacion a la napa

Alm: almacenamiento en el suelo.

Para un sistema hidrolégico como el de la depre-
sion del Salado, caracterizado por disipar la energia
proveniente de la lluvia por medio de la amortigua-
cion (retencion del agua donde cae), se observa que:

Pp-(Et +Rs+Pc+Alm)= Es
y Es<10%

Por lo tanto es de esperar que la precipitacion caida
en la zona no sea evacuada por canales, caiadas y
arroyos, sino que el sistema capta el agua y lo trans-
formaria en expansion y disipacion ocupando todas
las areas deprimidas de primer orden, para luego,
una vez colmatadas éstas, avanzar sobre las siguien-
tes, en funcion de su altura relativa. Tal cual lo des-
crito por Posadas (1934), la zona tendria una
capacidad estimada de retencion de agua en depre-
siones que segun distintos autores rondaria entre los
100 y 300 mm, aunque este dato es estimativo y
nunca fue evaluado (Sala 1983).

También es importante destacar que mas del 70%
de las grandes inundaciones se han observado con
eventos extraordinarios de otofio — invierno, con una
duracién media del periodo anegado de cinco meses.
El resto ocurrieron durante la primavera, pero por
condiciones de mayor demanda evapotraspirativa,
su duracion media descendi6 a tres meses 0 menos
(Posadas 1934, Barbagallo 1983). Esto refuerza la
idea que el principal componente vertical que con-
trola el volumen de agua superficial es la evapotras-
piracion. La capacidad de infiltracion de un
horizonte Bt sédico tipico de la depresion del Sa-
lado, que llegaria a lo sumo a 0.001 mm dia, un
techo del mismo cercano a los 10 — 20 cm de profun-
didad, y una velocidad de infiltracion basica inferior
alos 17 mm h-! (INTA 1977, Provincia de Buenos
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Aires 1981, Vazquez 2001). Seguramente existen
vias de flujo preferencial hacia las profundidades,
pero son de escasa importancia ante la magnitud de
estos eventos. Cuando estan humedos, los suelos ar-
cillosos, y mas aun los sédicos, se expanden nota-
blemente (COLE >0.110), cerrando cualquier gricta.
Con respecto a las napas, varios autores han probado
que en la depresion del Salado no hay relacion evi-
dente entre la altura de la napa y el agua acumulada
en superficie (Sala et al 1981, Lavado y Taboada
1986). Ellos detectaron que en momentos hiimedos
y de napas altas, la calidad del agua de la napa ubi-
cada a unos 40 cm de profundidad poseia una com-
posicion quimica totalmente distinta a la superficial
y que no habia relacion existente entre la altura de la
freatica y el estado hidrico de las distintas comuni-
dades vegetales del pastizal. La tension capilar es
poco significativa en momentos de saturacion del
suelo si no existe una demanda atmosférica impor-
tante, por lo cual dominan los movimientos descen-
dentes del agua. En periodos de alta demanda
atmosférica, dominan la evapotranspiracion y el as-
censo capilar, motivo por el cual suelen observarse
aumentos en la conductividad eléctrica y aumento
del pH en superficie (Barbagallo 1983).

Todas estas observaciones concuerdan con lo obser-
vado en la cuenca del ao. Azul, donde incrementos
significativos en el area cubierta por agua se obser-
van s6lo al llegar a un determinado milimetraje acu-
mulado (Vazquez 2003). Es evidente entonces que
los procesos verticales dominan la dinamica del agua
acumulada superficialmente en la depresion del Sa-
lado, como son la evapotranspiracion y la infiltra-
cion profunda y el almacenamiento.

La teledeteccion ha probado ser una herramienta
poderosa al momento de evaluar areas afectadas por
distintas catastrofes. El mapeo de inundaciones
puede considerarse como un ejercicio multidiscipli-
nario que involucran estudios de base geomorfologi-
cos y climaticos, complementados por una
aproximacion aportada por los sensores remotos,
muchas veces mas sensible que la escala de la infor-
macion de base disponible (Hudson y Colditz 2003).
De hecho, los mapas topograficos del IGM existen-
tes en el area (escala 1:50.000 y equidistancia = 2.5
m) son insuficientes para describir en detalle el re-
lieve y su relacion con los sitios donde se almace-
naré el agua. Con las imagenes RADAR se pueden
generar modelos digitales de terreno con excelentes
resultados tanto a escalas regionales como locales
(Burrough ef al. 2000).

La distribucion de lluvias es igualmente importante
al momento de modelar la anegabilidad, puesto que
la distribuciéon de las tormentas nunca es homogénea
sobre toda la region, y es fundamental conocer dicha
informacion pues explica el sentido en el que el agua
puede avanzar sobre las depresiones de primer y se-
gundo orden (Barbagallo 1983).

A partir de estos antecedentes, se realizo un estudio
multitemporal con imagenes de satélite para deter-
minar la recurrencia de anegamiento de la subcuenca
B4, perteneciente a la cuenca baja del rio Salado.

MATERIALES Y METODOS
INFORMACION DE BASE

Se ha trabajado con informacion de numerosas
fuentes para lograr el mapa de anegamiento defini-
tivo. Las fuentes pueden agruparse en Cartografia
disponible, imagenes satelitales y datos de precipita-
cion diaria.

Cartografia disponible.

Cartas topograficas del Instituto Geografico Militar

(IGM)

Informaciéon: Limites de partidos, ciudades, cami-
nos primarios y secundarios, curvas
de nivel de los partidos de Azul y
Rauch (equidistancia 2.5 metros)

Formato: Papel

Escala: 1:50.000

Georreferenciacion: Coordenadas planas Gauss-
Kriiger (sistema Campo Inchauspe).

Cursos de agua del Instituto Nacional del Agua
(INA)

Informacion: Cursos de agua permanentes y semi-

permanentes, lagunas permanentes y

semipermanentes, canales principales

y secundarios.

Digital.

1:50.000

Formato:
Escala:

Cartas geomorfologicas del INTA.

Informacion: Mapa geomorfologico de la cuenca
baja del rio Salado.

Formato: Digital

Escala: 1:50.000.

Imagenes Satelitales facilitadas por la CONAE (pro-

yecto Emergencias Ambientales n® 136)

Informacion: 60 Imagenes Landsat TMS y

ETM7 (tabla 1)
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Path—Row
1485 22486
Fechas disponibles

2585 22586 22685

19860515 19860515
19971127 19971127 19971127
19980303
20000104 20000126
20000205 20000228 20000228

20000510 20000510
20001010 20001010 20001102 20001102 20001109

20010105 20010129
20010427 20010427
20010513 20010513
20010808
20010910 20010911 20010910
20011122 20011122 20011121 20011121
20011223 20011223
20020116
20020410 20020410 20020330
20020509 20020509
20020610 20020610 20020624
20021016 20021007 20021007
20021124 20021124 20021115
20021203 20021203 20021226
20030118
20030316
20030410
20031027 20031027
20031127 20031127 20031127

Tabla1: Imagenes Landsat TM5 y ETM7 utilizadas en el
estudio

Las imagenes disponibles representan periodos de
lluvias extraordinarias, eventos himedos, promedio
y secos de cada estacion del afio.
Mosaico fotografico de referencia espacial patron:
http://delenn.gsfc.nasa.gov
Informacion: Imagenes Landsat ETM7 pancroma-
ticas (resolucion espacial 14.25 m),
georreferencia Gauss Kriiger faja 5.
Diferencia espacial respecto de la
sefial GPS: 1 pixel.

Datos de precipitacion diaria

Informacion: pluviometria diaria de 20 estaciones
provenientes del Servicio Meteorolo-
gico Nacional (SMN 2004) (tabla 2 y
figura 2).

Estaciones meteorol ogicas

Localidad  coordenadss

inicio  fin longitud (afios)

36.90°%; 60.30W 01/01/1980 30/09/2004 24.75
LasHores  36.035: 59.08W 010171980 30092004 24.75
Anl 36.785;39.83W  01/01/1980 3010972004 24.75
Mar del Plata 36.008; 57.58W 010171980 30092004 24.75

Olavarria

Tand! 37.335,59.13W 01/01/1980 3010972004 24.75
Madariaza  36.995: 57.10W  (1/01/1980 31/122003 24.00
Ayacucho  37.145;58.49W 01/01/1980 301092004 24.75
Rauch 36.765; 59.07TW  01/01/1980 3010972004 24.75
Maipd 36.858; 57.85W  01/01/1980 301092004 24.75
Guido 36.675; 57.85W  01/01/1980 29/01/2003 23.08
Belgrano ~ 35.795;58.46W  01/01/1980 30/09/2004 24.75
PuntaIndio  35.308; 57.22W 01/01/1980 3010972004 24.75
Doores ~ 36.335:57.70W 01/05/1980 301122003 23.66
Castelli 36.118; 57.77W 01/01/1980 301122003 23.99
Saladillo  35.61559.7TTW (110171980 31/071%97 1758
Tapdque 36375, 60.00W 0102/1980 31101992 12.75
Alvear 36.045; 60.00W  01/01/1980 01121992 12.92
Balcarce 37855, 58.24W (1/01/1980 30/122003 23.99
Bolivar 36.225; 61.09W  01/01/1980 301122003 23.99
Lezama  35.875;57.85W 01/01/1980 301092004 24.75

Tabla 2: Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas
consultadas y periodos estudiados disponibles.
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Figura 2: Distribucion espacial de las estaciones meteoroldgicas del SMN en el “area de influencia de la subcuenca B4.

PROCESADO DE IMAGENES

Las imagenes fueron georreferenciadas a partir de
un mosaico pancromatico Landsat ETM7, de 14 m
de resolucion espacial y error en X ¢ Y de un pixel,
por el método rotacion, traslacion, reescalado, utili-
zando el algoritmo de vecino mas proximo, ya que
esta combinacion no altera sensiblemente el valor
radiométrico de los pixeles. La proyeccion utilizada
fue Gauss Kriiger faja 5 (datum Campo Inchauspe).
La clasificacion de agua se realizd aplicando el mé-
todo del arbol, el cual consiste en discriminando las
clases entre si en pasos sucesivos, tal cual lo haria un
sistema experto, utilizando en cada caso informacioén
especifica que permiten separar una clase del resto.
Lo interesante de este método, a diferencia de la cla-
sificacion supervisada, es que no utiliza todas las
bandas incluidas en la clasificacion para discriminar,
sino que se aprovecha de un conocimiento previo del
comportamiento espectral de cada clase para ex-
traerlo con precision. Esto evita el incremento en el
desvio estandar de las clases a separar por efecto de
incluir informacién no necesaria, y por ende, una
mayor factibilidad de discriminar satisfactoriamente
cada clase de su entorno (Skidmore 1989, Chuvieco
2000). Se utilizaron las bandas IRM (banda 5), IRL
(banda 7) y el NDVI. La seleccion obedece a expe-
riencias previas realizadas en la zona por Vazquez
et al (2006). La zona presenta vegetacion que crece

en los cuerpos de agua (palustres) o cultivos forraje-
ros con un elevado contenido de humedad en sus
hojas en determinados momentos del afo, por lo que
el uso de una sola banda (IRL) es insuficiente para
clasificar agua. En términos generales, el IRL se uti-
liza para identificar cuerpos de agua libre. Los cul-
tivos que presentan elevada humedad en su canopia
se confunden con los cuerpos de agua, por lo cual se
utiliza el NDVI para identificarlos y eliminarlos de
las areas clasificadas. La banda IRM se utiliz6 es-
pecificamente para identificar cubiertas con vegeta-
cion palustre senescente en invierno sobre las
lagunas, e incluirlas dentro del area clasificada como
agua. Todas ellas fuero corregidas radiométrica-
mente segun los algoritmos sugeridos por la NASA
(2001). Debido a la escasa informacion atmosférica
disponible para la region, se corrigieron a las image-
nes por el método de Chavez (1996) incluido en el
moédulo ATMOSC del software IDRISI ANDES
(20006), el cual solo requiere ingresar datos necesa-
rios para aplicar el método de sustraccion del cuerpo
oscuro, pero agregandole un procedimiento para es-
timar los efectos de absorcion de los gases atmosfé-
ricos y el efecto Rayleigh a partir del coseno del
angulo zenital solar. Basandose en determinaciones
de anegamiento previos en el area (Vazquez et al
2003), se clasificaron y binarizaron las areas anega-
das en las 60 imagenes disponibles, obteniéndose 29
mosaicos parciales (uno por cada fecha estudiada).
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CALCULO DE FRECUENCIA RELA-
TIVA 'Y RECURRENCIA DE ANEGA-
MIENTO

La frecuencia relativa de anegamiento se calcula
sumando la cantidad de veces que un pixel fue cla-
sificado con presencia de agua y dividiendo este re-
sultado por el numero de fechas utilizadas en el path
- row especifico. Sin embargo, esto representa un
resultado engafioso. La zona es muy extensa (3.5
millones de hectareas) y las lluvias no se distribuyen
de manera homogénea, por lo cual debe corregirse
este aspecto y referirlo a la frecuencia de ocurrencia
del evento en particular y limitado al area donde
ocurri6 la tormenta.

Para calcular la recurrencia de cada evento, se cal-
culo la frecuencia de precipitaciones categorizadas
en rangos de 30 mm, desde 0 a 960 mm. Se consi-
deraron periodos acumulativos de 30, 60 y 120 dias.
Los periodos no son conjuntos excluyentes de datos,
se los considerd desplazando cada periodo un dia por
vez, similar al calculo de una media movil. Luego
se calculd su recurrencia acumulada, comenzando
desde el evento de mayor milimetraje registrado
(tormentas extraordinarias) hasta los periodos sin re-
gistro de precipitacion (donde se sumaria el 100 por
ciento de las recurrencias). Una vez caracterizadas
las recurrencias de precipiacion para periodos de 30,
60 y 120 dias de cada estacion meteorologica, se ca-
racterizan las fechas estudiadas en las imagenes de
satélite. La recurrencia de cada historia pluviomé-
trica observada se obtiene al integrar las recurrencias
a 30, 60 y 120 dias en una ecuacion lineal. La ecua-
cion se define de la siguiente manera:

Recurrencia anegamiento fecha

rec.30* o + rec.60* B+ rec.120* y)
(a+p+y)

o

Donde:

Rec. 30, rec. 60, rec. 120: Recurrencias de precipi-
taciones acumuladas a 30, 60 y 120 dias. o, By v:
Factor de ponderacion de las recurrencias.

Una vez calculada la recurrencia para cada fecha,
se definieron las areas influencia de cada estacion
meteorologica aplicando poligonos de Thiessen con
el software ARC EDITOR 9.2. Esta metodologia es

muy simple y a demostrado robustez al momento de
estimar datos faltantes de precipitacion en areas con
paisajes poco desarrollados (Tabios y Sala 1985).
Teegavarapu ef al. (2005) compararon varias meto-
dologias para estimar datos faltantes de precipita-
cion, concluyendo que este tipo de metodologia es
adecuada para implementarse en varias situaciones,
sobre todo cuando los puntos disponibles a interpo-
lar son escasos. Se crearon 29 imagenes, una por
cada fecha estudiada, con la recurrencia de precipi-
tacion registrado en cada estacion meteorologica.

Una vez definidas, se multiplic6 cada mascara de
agua con su correspondiente mapa de poligonos de
Thiessen donde fueron definidas las recurrencias de
precipitacion, obteniendo 29 imagenes de recurren-
cia de precipitacion sélo donde habia sido identifi-
cada agua. Mediante el procedimiento MIN del
modulo MAP ALGEBRA AND LOGIC MODE-
LER disponible en el software IDRIST ANDES Ed.
(2006) se extrajo para cada ijésimo pixel el minimo
valor de recurrencia a partir del cual pudo identifi-
carselo como anegado. Esto permitio identificar, por
lo tanto, la pluviometria umbral y la estacion mas
riesgosa para cada pixel anegado. Los resultados ha-
llados fuero chequeados sobre 200 establecimientos.
El modelo se resume en la figura 3.

RESULTADOS

Tal cual lo expuesto por anteriores autores, el agua
presentod un patron de expansion asociado a la capa-
cidad de retencion de agua del paisaje. Esto quedo
evidenciado por las diferentes tasas de anegamiento
observadas por milimetro de lluvia caido (figura 4).
Una vez colmatadas, el agua inunda areas vecinas
hasta alcanzar un nuevo punto de equilibrio, sin evi-
denciarse escurrimientos de importancia.

La primer area de expansion esta comprendida por
areas inundables con 85 mm de lluvia o menos. Re-
presentan a esta area los cuerpos de agua permanen-
tes y semipermanentes y ocupan el 16 % del area
total (tabla 3). Los suelos dominantes son Cromu-
dertes, Peludertes, Argiacuoles, Argialboles y Natra-
cualfes.

La segunda area de expansion estd integrada por
areas anegadas con lluvias acumuladas entre 85 y
132 mm. Hay presencia de lagunas semipermanente
de escasa profundidad, desarrolladas sobre relieves
extremadamente planos. Los suelos dominantes son
Natracualfes y Natracuoles muy alcalinos en super-
ficie. Ocupa el 39 % de la superficie.
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Figura 3: Modelo para determinar recurrencia umbral de anegamiento para cada pixel en el area de la subcuenca B4.
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Figura 4: Tasa de anegamiento en funcion de los milimetros de lluvias caidos
1;;5;;‘“"” acumuladaen o o eonda  Superfide  Afectacién  Afectacién
(mm) (%) (ha) (%0) acumul ada (%)
SD SD 1160842 33 100
195 10 187002 5 67
154 20 73889 2 61
132 30 187259 5 59
114 40 269152 g 54
29 50 447342 13 46
85 60 614010 18 34
72 70 501857 14 16
60 20 33906 1 2
30 100 29743 1 1
Superficie total subcuenca B4 3571777

Tabla 3: Relacion existente entre precipitacion acumulada en 30 dias, recurrencia porcentual (expresada en ciclos de 30
dias al afo), superficie afectada para cada recurrencia, grado de afectacion porcentual y grado de afectacion porcentual

acumulado.

La tercer area de expansion esta asociada a arecas
anegadas con precipitaciones acumuladas entre 132
y 200 mm. Son sectores suavemente ondulados, con
deficiente capacidad de drenaje interno de los suelos
pero moderado drenaje superficial. Los suelos do-
minantes de este sector son Argiudoles acuicos, Ha-
pludoles tapto argicos y natricos, asociados con
Natracuoles alcalinos en profundidad. Ocupa el 12
% de la superficie.

La cuarta area esta representada por sectores no

anegables o anegables por un periodo inferior a 15
dias en cualquier momento del afio, bajo las precipi-
taciones mas importantes determinadas en la region
(inundaciones de 1980, 1985, 1993 y 2002). Esto
identifica claramente su ubicacion en los sectores
mas altos del paisaje. Los suelos asociados son Ar-
giudoles tipicos, Paleudoles petrocalcicos, Hapludo-
les liticos, Hapludoles tipicos y Hapludoles tapto
argicos, todos ellos de buena aptitud agricola. Ocupa
el 33% del area. (figuras 5 y 6)).
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Figura 5: Identificacion de areas de expansion del agua en la subcuenca B4, asociadas a la recurrencia de anegamiento.
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Figura 6: Detalle comparativo entre el mapa de areas de expansion del agua y el de recurrencia de anegamiento.
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De las fechas estudiadas, se detecta claramente que
las grandes inundaciones se han dado principalmente
en otofio — invierno. En primavera — verano también
se dan eventos de importante magnitud, tanto en in-
tensidad de lluvia como en milimetros caidos. La
principal diferencia entre éstos dos periodos es la
evapotraspiracion. Una precipitacion de 200 mili-
metros puede anegar en verano una superficie de
1200000 ha. durante una semana (diciembre 2005 —
enero 2006), pero en otofio — invierno ésta puede ex-
tenderse por 5 meses (inundacion abril — mayo
2002). Por lo tanto, el verdadero riesgo debe refe-
rirse a la recurrencia de estos eventos para los peri-
odos criticos.

El analisis de las base de datos pluviométrica diaria
(Servicio Meteoroldgico Nacional, 1980 —2004) in-
dicd que las recurrencias para un mismo tipo de
evento son muy diferentes entre el otofio y el in-
vierno (tabla 4), siendo el otofio el periodo mas cri-
tico del aflo (meses abril y mayo).

recurrencia (afios)
ppt acumuladaen 30 dias  otofic invierno
Entre 100 y 150 mm 1 2

Entre 150 y 200 mm 2 b
Entre 200 y 300 mm 4 20
Mayor a 300 mm 3 480

Tabla 4: Recurrencia media de eventos pluviométricos que
afectan mas del 50 % de la superficie de la subcuenca B4,
calculada en afos, para los periodos otofio e invierno (para
24 afos y 20 estaciones meteoroldgicas).

Los anegamientos prolongados ocurridos durante el
periodo otofio — invernal condicionan el aprovecha-
miento de las tierras marginales para la agricultura,
ya que pueden obligar a resembrar o perder la opor-
tunidad de siembra en los cultivos de invierno, y se
puede ver imposibilitada la cosecha de los cultivos
de verano por anegamiento o inaccesibilidad.

El avance de la agricultura en los ultimos 20 afios
se realizod sobre zonas muy marginales, incremen-
tandose en un 69 porciento desde 1986 al 2001 (Ca-
fiivano et al, 2003). Sin embargo, se desconoce a
ciencia cierta la proporcion de cultivos realizads
para cada nivel de riesgo.

Para el ciclo 2003 — 2004, se evalud la recurrencia de
anegamiento para la superficie ocupada por diferen-
tes usos del suelo determinada por Vazquez et al
(2006). El 25 % de la agricultura de la subcuenca
B4 (72413.19 ha.) se realiz6 sobre suelos netamente
ganaderos, con una recurrencia igual o mayor al 40

%. Estamos ante la presencia de cultivos, principal-
mente de verano, realizados sobre suelos muy ane-
gables, con elevado contenido de sodio en su perfil,
con riesgo de no poder ser cosechados afio por
medio.

La proporcion de cultivos forrajeros realizados
sobre suelos muy marginales es inferior a la de los
cultivos, llegando solo al 7 %. No se clasificaron
pasturas en areas con recurrencia mayor al 40 %. Si
analizamos estos dos resultados, se observa clara-
mente el mayor cuidado prestado a la implantacion
de pasturas y cultivos forrajeros que a los cultivos.
Todo esto esta vinculado al manejo, ya que el pisoteo
de los animales compromete seriamente la persis-
tencia de los recursos forrajeros, sobre todo en los
suelos mas marginales.

Para vincular estos resultados con el aspecto inmo-
biliario, se pondero la recurrencia de anegamiento a
nivel de parcela catastral, de tal manera de poder es-
tablecer un valor medio de riesgo para cada unidad
parcelaria. El 23 porciento de las parcelas (equiva-
lente al 31 porciento de la superficie) conforman un
grupo caracterizado por anegarse 50 porciento 0 mas
de su superficie con lluvias menores o iguales a 100
mm (tabla 5).

El conocimiento de la recurrencia de anegamiento
para cada hectarea y el valor ponderado de anega-
miento a escala parcelaria constituyen una herra-
mienta que permite controlar un importante grado
de incertidumbre. Permite tomar decisiones mas ob-
jetivas al momento de planificar actividades regiona-
les o dentro de un establecimiento, ajustar
apotreramientos o incluso tomar decisiones inmobi-
liarias.

El area afectada por una recurrencia de anega-
miento igual o superior al 60 % (tabla 3) representa
el 34 % del area total de la subcuenca B4 (1214140
ha). El 12 % de ésta (156040 ha) tiene relacion di-
recta con obras de origen antropico existentes en la
region, siendo principalmente los bordos de canales,
rutas con escaso entubado o puentes ferroviarios
subdimensionados (tabla 6).

Esta subcuenca explica el 86 % de la superficie in-
undada por efecto de infraestructura en la cuenca
baja del rio Salado (156000 ha.).

Para verificar los resultados, se chequearon 200 es-
tablecimientos con visita a campo junto a los aseso-
res y propietarios, detectandose correctamente el 95
porciento de las situaciones observadas. Esto res-
ponde principalmente a la aplicacion de un filtro de
mediana de 3x3 al trabajo original para eliminar
ruido.
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Parcelas catastrales

recurrencia de anegamiento  cantidad Supetficie
(ponderado) N° % hectareas %
720 7227 3428 751104 1936
2140 8667 41.11 1920124 4950
41-60 4201 1993 1014146 2614
61-80 970 4.60 187941 4 85
>80 19 0.09 5697 0.15
total 21084 3879012

Tabla 5: Valoracion de las parcelas catastrales del afo 2006 ubicadas en la zona de la subcuenca B4 en funcion de su

recurrencia de anegamiento ponderada.

Lugar

Heciareas anegadas

Interseccion Ruta prov. 50 y FF.CC. Roca
Ao. Los Huesos (partidos de Azul - Rauch)
Interseccion camino Rauch - Pila y FF . CC. Roca

Canal 9

Interseccion ruta prov. 60 v Ao. Langueya

Canal 11

Ao Cortaderas (partido de Azul)
Ruta porv. 29 v camino Rauch - Pila

Total

1425
5336
6563
9972
13900
25753
42120
50071
156040

Tabla 6: Superficie anegada con una recurrencia igual o superior al 60 % atribuible a obras de infraestructura.

El grado de detalle del trabajo final es muy superior
al de las cartas de suelo escala 1:50.000, ya que per-
miti6 identificar la distribucién subgrupos de suelo
dentro de cada unidad cartografica, lo cual podria
aprovecharse para ajustar la cartografia edafologica
de la region.

El error de estimacion de area afectada por cada re-
currencia se determind a partir de evaluar 200 esta-

blecimientos in situ (tabla 7). Se comprobd que los
limites de las areas afectadas diferian en promedio
respecto de las estimadas, en +- 30 metros. Este error
fue introducido cuando los resultados parciales fue-
ron suavizados por un filtro de mediana de 3x3 pixe-
les. El error medio ponderado fue de 22.5 porciento,
pero si consideramos areas mayores a 100 hectareas,
el error es de solo 4.77 porciento (tabla 7).

Superficie Error ponderado (%)
Areas clasificadas Ocupacion enla Parcial
subcuenca B4 (%0)
Enire 1 v 100 ha 50 402
Entre 101 v 500 ha 20 B4
Entre 500 v 1000 ha. 10 45
Mayor a 1000 ha 20 12
Error ponderado total 225
Error para areas anegadas mayores a 100 ha.  4.77

Tabla 7: Estimacion del error medio de superficie anegada.
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CONCLUSIONES

La recurrencia de anegamiento en la subcuenca B4
fue calculada satisfactoriamente. Detecto diversidad
de situaciones con un grado de certidumbre del 95%,
mientras que el error en el calculo de los limites de
las superficies afectadas por los distintos grados de
anegamiento fue de £30 metros. Se identificd un
claro patréon de expansion de las aguas, asociado al
tipo de relieve y a la cantidad de lluvia precipitada.
La mayor capacidad de retencion de agua se detectd
en las areas ocupadas por lagunas, cubetas, donde
cada milimetro caido puede cubrir 1113 ha. Una vez
saturado este sistema (con precipitaciones superiores
a los 60 milimetros acumulados en 30 dias), co-
mienza una gran expansion de la masa de agua su-
perficial, cubriendo cada milimetro de lluvia 31000
ha. aproximadamente. Esta superficie corresponde
a extensas zonas planas con una recurrencia de ane-
gamiento del 40 % o mayor, la cual representa, junto
con la anterior, el 54 % de la superficie de la sub-
cuenca B4. Los periodos criticos de inundaciones
son claramente otofio ¢ invierno, pues los procesos
que mas condicionan la salida del agua del sistema
son los evapotranspirativos. Los problemas severos
comienzan a partir de precipitaciones superiores a
los 150 — 200 mm, pues implica tener anegada apro-
ximadamente el 67 % de la superficie por periodos
del orden de 2 o 3 meses. Si bien ambos periodos
son muy riesgosos por la escasa evapotraspiracion,
los riesgos son mayores en otofo, pues las recurren-
cias determinadas para una misma precipitacion son
sensiblemente mayores a las halladas para el in-
vierno.

Estos patrones de anegamiento condicionan clara-
mente el uso del suelo. Un 25 % de los cultivos son
realizados en areas de recurrencia de anegamiento
superiro o igual al 40 %, lo que implica la posibili-
dad de perder 72413 ha. todos los aflos. Este riesgo
es tomado principalmente por las espectativas de
elevados precios. Solo el 7 % de cultivos forrajeros
y pasturas es realizado en suelos riesgosos. Esto res-
ponde a que el recurso forrajero puede ser facilmente
degradado por el pisoteo diario bajo condiciones de
anegamiento, cosa que sucede todos los afios.

Las estructuras antropicas contribuyen en un 12 %
en el anegamiento regional, siendo los principales
impedimentos para el movimiento del agua los bor-
dos de los canales 12, 11 y 9, la ruta provincial 29
(entre la localidad de Ayacucho y su cruce con el ca-
mino a Casalins) y la linea férrea de Metrovias (ex
FF.CC. Roca).
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