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RESUMEN

Las inundaciones constituyen procesos esenciales tal como lo son el flujo de energia y
el ciclo de nutrientes, fundamentales en el mantenimiento de humedales y
ecosistemas costeros. Sin embargo, cuando nos referimos a agroecosistemas, estas
perturbaciones naturales causan efectos apreciables tanto sobre las comunidades
vegetales y animales, como sobre los asentamientos urbano-rurales presentes en la
region, afectando la economia, el transporte y la infraestructura local asociada a los
mismos.

Particularmente en el caso del NE de La Pampa, durante los afios 1999 y 2001, se
registraron precipitaciones extraordinarias, que dieron lugar a situaciones de
inundacion y anegamiento severos afectando una importante superficie productiva.
Otra situacion similar ocurrié durante el otofio del afio 2017. En este contexto de
dinamismo constante del paisaje pampeano, las imagenes satelitales acopladas a un
entorno SIG, proporcionan una herramienta adecuada para el estudio de la evolucién
de las areas anegadas. Esta informacién sumada a otras capas permitiria desarrollar
sistemas de prevencién, seguimiento y evaluacién a diferentes escalas espaciales y
temporales.

En la presente tesis se evalud a traveés del andlisis de imagenes satelitales, la
dinamica de las inundaciones en las cuencas del departamento Marac6 durante un
periodo de 25 afios, comprendido entre 1993-2017. Para completar el estudio se
evaluaron registros de precipitaciones, niveles freéaticos, excesos hidricos y uso de la
tierra (uso consuntivo).

Si bien la maxima superficie inundada ocurrié en la primavera del afio 2001 para
ambas cuencas, en la cuenca con tosca (“Oeste”) la superficie inundada en términos
relativos fue superior en casi todo el periodo, situacion muy evidente en el periodo de
inundacion 1999-2002 (excepto en la inundaciéon 2016-2017 donde la cuenca “Este”
resulta ser mas afectada). Al menos dos son los factores que pueden explicar la
diferencia de permanencia del agua en la superficie del suelo, entre las cuencas “Este”
y “Oeste”: 1) la diferencia textural y, 2) la profundidad de la tosca. El andlisis de
correlacion entre la lluvia caida 15, 30, 60 y 90 dias antes de la fecha de la imagen
satelital y la superficie inundada, presento mejor ajuste con la lluvia acumulada de 60
dias, explicando un poco mas del 50% de la ocurrencia de las inundaciones. Los datos
de uso de la tierra indicaron una clara tendencia de aumento de la superficie destinada

a cultivos, acompafiada de una disminucién de la superficie destinada a pasturas para
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ambas cuencas. Esto se ve reflejado en una disminucién del uso consuntivo anual que
realiza la vegetacion. Es decir, el cambio en el uso de la tierra en los ultimos afios
hacia especies que evapotranspiran menor cantidad de agua (dejando, por lo tanto, un
volumen mayor disponible en el perfil del suelo), facilitan la posterior ocurrencia de
inundaciones cuando se manifiestan las precipitaciones. Sin embargo, estos cambios
fueron acompafados por una profundizacion de los niveles fredticos a través del

tiempo, situacién contraria a lo esperado.

Palabras clave: anegamiento, exceso hidrico, nivel freatico, precipitacién, riesgo

ABSTRACT

Floods are essential processes such as energy flow and nutrient cycle, fundamental in
the maintenance of wetlands and coastal ecosystems. However, when we refer to
agroecosystems, these natural disturbances cause appreciable effects both on plant
and animal communities, and on urban-rural settlements in the region, affecting the
economy, transport and local infrastructure associated with them.

Particularly in the case of the NE of La Pampa, during the years 1999 and 2001,
extraordinary rainfalls were recorded, causing severe flooding and waterlogging
situations, affecting an important productive area. Another similar situation occurred
during the autumn of 2017. In this context of constant dynamism of the Pampean
landscape, satellite images coupled with a GIS environment provide an adequate tool
for studying the evolution of flooded areas. This information, added to other layers,
would allow the development of prevention, monitoring and evaluation systems at
different spatial and temporal scales.

In this thesis the dynamics of floods in the basins of Maracé political district during a
25-year period (1993-2017), were evaluated through the analysis of satellite images.
To complete the study, rainfall records, groundwater levels, water excesses and land
use (consumptive use) were evaluated.

Although the maximum flooded area occurred in the spring of 2001 for both basins, in
the basin with rough (“West”) the flooded area in relative terms was higher in almost
the entire period, situation more evident in the 1999-2002 flood period (except in the
2016-2017 flood where the “East” basin was more affected). At least two are the

factors that can explain the difference in the permanence of water on the soil surface,
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between the “East” and “West” basins: 1) the textural difference and, 2) the depth of
the rough. The correlation analysis between the fallen rain 15, 30, 60 and 90 days
before the satellite image date and the flooded surface, presented a better adjustment
with the accumulated rain of 60 days, explaining a little more than 50% of the
occurrence of the floods. The land use data indicated a clear trend of increase in the
area devoted to crops, accompanied by a decrease in the area devoted to pastures for
both basins. This is reflected in a decrease in annual consumptive use by vegetation.
That is, the change in land use in the recent years towards species that evapotranspire
less amount of water (leaving a greater volume available in the soil profile), facilitate
the subsequent occurrence of floods when excesive rainfall occurs. However, these
changes were accompanied by a deepening of the water tables over time, a situation

contrary to what was expected.

Key words: water-logging, water excess, groundwater level/water-table, precipitation,

risk/vulnerability



INTRODUCCION

La palabra dindmica proviene del griego dynamis, que significa fuerza, potencia.
Por su parte, en el campo de la fisica, la dindAmica analiza y describe cémo evoluciona
un sistema en un cierto periodo temporal segin aquellas causas que producen
cambios en su estado. Teniendo en cuenta esto, se optd por incluir el término en el
titulo de la presente tesis ya que incorpora la nocion de cambio tanto a nivel espacial
como temporal de la variable en estudio, en este caso, la superficie inundada.

Las inundaciones constituyen procesos esenciales tal como lo son el flujo de
energia y el ciclo de nutrientes, fundamentales en el mantenimiento de humedales y
ecosistemas costeros. Sin embargo, cuando nos referimos a agroecosistemas, estas
perturbaciones naturales causan efectos apreciables tanto sobre las comunidades
vegetales y animales, como sobre los asentamientos urbano-rurales presentes en la
region, afectando la economia, el transporte y la infraestructura local asociada a los
mismos (Aragon et al. 2010).

Moncaut (2001) realiz6 un interesante trabajo cualitativo al reconstruir y compilar los
episodios de inundacion y sequia ocurridos entre los afios 1576-2001 en la region
pampeana, dejando en claro que las inundaciones siempre se han repetido de forma
ciclica en el tiempo. No obstante, a partir de la década del 70 se advierte, en gran
parte del territorio argentino, el ingreso a un ciclo climatico himedo que se caracterizo
por un marcado aumento de las precipitaciones, superando los registros histéricos y
concentrando en pocos dias, grandes volumenes de lluvia. Los recurrentes episodios
de anegamiento que fueron sucediendo en consecuencia, han afectado una vasta
extension de tierras agropecuarias en la llanura pampeana. Aunque las causas y
mecanismos no han sido estudiados en detalle, los anegamientos estan explicados en
parte por el relieve plano o deprimido de esas tierras, lo cual limita la evacuacién
rapida de volimenes importantes de agua (Fuschini Mejia 1994). En gran parte de la
region, también existen evidencias de un incremento tanto en la recarga subterranea
como en la escorrentia superficial.

Particularmente en el caso del NE de La Pampa, durante los afios 1999 y 2001, se
registraron precipitaciones extraordinarias, que dieron lugar a situaciones de
inundacion y anegamiento severos afectando una importante superficie productiva. El
incremento de las precipitaciones, agravado por la escasa pendiente del terreno,
provoco la inundacion y anegamiento de vastas extensiones, siendo los

departamentos mas afectados de la provincia de La Pampa: Capital, Catrilo,



Chapaleufu, Conhelo, Maracd, Quemu-Quemu, Realicé y Trenel (Martinez Uncal
2015). Otra situacion de anegamiento de tierras ocurrié desde la primavera de 2016
hasta la primavera de 2017. Hacia octubre de 2016 se registraron en la provincia de La
Pampa precipitaciones por encima de la media, debido al efecto “Nifio” presente en la
region desde el verano anterior. Posteriormente, entre el 26 de marzo y el 30 de abril
de 2017 llovieron 650 mm en los departamentos del Noreste y Este provincial (esto
siempre en términos generales). Las lluvias consideradas ocurrieron sobre un suelo ya
seco, pero con un nivel freatico muy elevado y entrando en el otofio, lo cual agravo la
situacion. Un informe técnico del 21/05/2017 de INTA Anguil, indicé una superficie
inundada de alrededor de 600.000 has para el NE provincial y de 1.400.000 has
anegadas. El mismo informe indicé que el 50% de la tierra apta para la agricultura se
vio afectada directamente por el desastre natural, mientras que la restante superficie
(principalmente lomas) era inaccesible por la falta de transitabilidad de caminos y
potreros (Vazquez 2017a).

Segun lo anterior, una de las zonas mas recurrentemente afectadas por las
inundaciones en la provincia, es la denominada Region Fisiografica Oriental con
régimen hidrico subhimedo — seco, la cual se divide en dos subregiones: Planicies
Medanosas y, Planicies con Tosca, segun el Inventario Integrado de los Recursos
Naturales de la provincia de La Pampa (INTA et al. 1980). Esta sera la zona geografica

de estudio comprendida en la presente tesis.

En este contexto de dinamismo constante del paisaje pampeano, las imagenes
satelitales acopladas a un entorno SIG, proporcionan una herramienta adecuada para
el estudio de la evolucién de las areas anegadas. Esta informacion sumada a otras
capas permitiria desarrollar sistemas de prevencién, seguimiento y evaluacion a

diferentes escalas espaciales y temporales.



HIPOTESIS

Durante el periodo de 25 afios estudiado (1993-2017) en las cuencas del
departamento Maraco, ocurrieron dos episodios importantes de inundacién, pero con
diferente permanencia y diferentes causales. Si bien durante la inundaciéon 1999-2001,
la cuenca mas afectada fue la de la planicie con tosca, en la inundacién posterior
(2016-2017) también se inundo la cuenca de la planicie medanosa. Se asume que, en
esta Ultima, ademas del efecto de las variables hidrolégicas (precipitaciones, niveles
fredticos y excesos hidricos), existio una influencia antropica provocada por el cambio
en el uso de la tierra: reemplazo de pasturas perennes por cultivos anuales y
veranizacion del sistema (abandono de cultivos de invierno por cultivos de verano). A
diferencia de las pasturas perennes cuyo uso consuntivo es de alrededor de 1100 mm
afio?, los cultivos anuales poseen un uso consuntivo de alrededor de 550 mm afio™,
concentrdndose en sdélo unos pocos meses del afio. Por lo tanto, el reemplazo de
pasturas por cultivos conlleva a una menor cobertura vegetal anual y, por ende, a un
ascenso del nivel freatico. Las dos hipétesis de trabajo que se desprenden de este

argumento son, que en el area de estudio:

*La inundacién ocurrida entre los afios 1999-2001 se asocia a precipitaciones
extraordinarias en cortos periodos de tiempo, que afectaron un area mayor en la
cuenca de la planicie con tosca que aquella que lo fue en la cuenca de la planicie

medanosa.

*La inundacion de los afios 2016-2017 afectdé en mayor cuantia areas que se
ubican en la planicie medanosa, cambio que esta asociado, entre otras variables,
a la ocurrencia de precipitaciones extraordinarias, a la existencia de niveles
freaticos de base mas someros que en el caso anterior, y al vuelco en el uso de

latierra que determina un menor uso consuntivo.



OBJETIVOS

Los puntos principales que se analizan en la presente tesis y que guardan relacion con

los aspectos mencionados mas arriba son:

a) monitorear la evoluciéon de las areas inundadas en dos cuencas del NE de la
provincia de La Pampa durante un periodo de 25 afios (1993-2017);

b) analizar la relacion existente entre area inundada, precipitaciones, niveles freaticos,
excesos hidricos y uso de la tierra;

c) determinar, a nivel de titulo catastral, el area maxima inundada del periodo y;

d) elaborar un mapa de riesgo de inundacion (probabilidad) a escala de lote catastral.

Este Gltimo punto es muy importante ya que en la zona de estudio muchos productores
poseen explotaciones que se encuentran por debajo de la unidad econémica lo que,
sumado a la pérdida de area productiva por las inundaciones, agrava la problematica.



REVISION BIBLIOGRAFICA

Planteo del problema

Desde la década del 60 y hasta comienzos del siglo 21, se evidencié un
significativo incremento de las precipitaciones en la franja central del pais,
disminuyendo, por el contrario, hacia la zona cordillerana del mismo (Rusticucci y
Penalba 2000). Los mayores incrementos en el periodo 1960-2000 se registraron en el
Noreste del pais y en el Suroeste de la regibn pampeana, con aumentos de 7 y 5 mm
afio?, respectivamente (Camillone y Doyle 2004). En un trabajo de Forte Lay et al.
(2008) para la regiobn pampeana, se estudio la variabilidad de las precipitaciones en el
periodo 1947-1976 y 1977-2006, encontrandose que en el ultimo de ellos hubo un
incremento de la precipitacion anual que vario entre 50 y 200 mm segun la zona,
concentrdndose en el semestre céalido (octubre-marzo). Si bien los procesos de
inundaciones siempre fueron relativamente frecuentes en zonas de escasa pendiente,
a partir de la década del "60 se present6 un escenario particular debido al inicio de un
periodo humedo, situacion que tomo6 formas excepcionales a partir del afio 1986
(Aiello y Mehl 1994).

Las inundaciones constituyen procesos esenciales al igual que el flujo de energia y
el ciclo de nutrientes, y son fundamentales en el mantenimiento de humedales y
ecosistemas costeros (Chaneton 2006, Aragon et al. 2010). Sin embargo, cuando nos
referimos a agroecosistemas, estas perturbaciones naturales causan efectos
apreciables tanto sobre las comunidades vegetales y animales, como sobre los
asentamientos urbano-rurales presentes en la region, afectando la economia, el
transporte y la infraestructura local asociada a los mismos (Chaneton 2006, Viglizzo y
Frank 2006). El proceso de inundacién puede definirse como la presencia de agua
sobre el terreno en lugares, formas y tiempos que resultan inadecuados para las
actividades humanas y por lo tanto producen afectaciones econdmicas, sociales y
ambientales (Hirschboeck 1991). Constituye un fenémeno complejo donde interactian
tanto factores hidrolégicos como climéaticos. La magnitud de las precipitaciones
constituye un factor necesario, pero no suficiente para que se produzcan procesos de
inundacion. Influyen ademas otras condiciones como la precipitacion previa y las
caracteristicas del terreno y de la escorrentia superficial. Asimismo, las actividades
humanas, en especial el uso de la tierra y las infraestructuras civiles e hidraulicas
ejercen su influencia sobre el patron de respuesta natural a los episodios de

inundacion (Llasat et al. 2005).



Moncaut (2001) realizé un interesante trabajo al reconstruir y compilar los episodios
de inundacioén y sequia ocurridos entre los afios 1576-2001 en la region pampeana. A
pesar de que sin duda alguna constituye un completo trabajo que permite ampliar
nuestro conocimiento sobre el comportamiento climéatico de la regién, no es posible
determinar relaciones causales ya que los datos utilizados son meramente cualitativos.
Sin embargo, de este analisis queda claro que la alternancia de periodos de sequias e
inundaciones ha sido una caracteristica constante del régimen climatico de la pradera
pampeana en los ultimos 500 afos.

Los recurrentes episodios de anegamiento que se sucedieron desde mediados de
la década de 1960, han afectado una vasta extension de tierras agropecuarias -de alta
importancia socio-econémica- en la llanura pampeana. Aunque las causas y
mecanismos no han sido estudiados en detalle, los anegamientos estan explicados en
parte por el relieve plano o deprimido de esas tierras, lo cual limita la evacuacién
rapida de volimenes importantes de agua (Fuschini Mejia 1994). En gran parte de la
region, también existen evidencias de un incremento tanto en la recarga subterranea
como en la escorrentia superficial (Viglizzo et al. 2009). Una de esas evidencias
corresponde al ascenso de mas de 5 metros en los uUltimos 130 afios del nivel de la
Laguna Mar Chiquita (provincia de Coérdoba), sin precedentes durante los ultimos 2
siglos y medio (Piovano et al. 2004). Aunque hubo un aumento regional de las
precipitaciones, los cambios también coinciden con el avance de la agricultura en la
region (Paruelo et al. 2005).

A partir de la década de 1980, comenzaron a elevarse los niveles freaticos en el
sector oriental y parte central de la provincia de La Pampa generando problemas, en
general a partir de los afios "90 (Giai 2008). En el afio 1999 se registraron
precipitaciones extraordinarias en el NE de La Pampa, dando lugar a la inundacién de
una importante superficie productiva. La topografia de la region, las modificaciones
antrépicas sobre el ecosistema y el marcado incremento del régimen de precipitacion
produjeron nuevas y extensas areas inundadas generando significativas alteraciones
fisicas, econdmicas, sociales, culturales y ambientales. Este fendmeno alcanzo
caracteristicas dramaticas en virtud del aumento del &rea afectada y también, por estar
localizada en la mejor zona agricola-ganadera de la provincia, comprometié los
resultados de la cosecha fina y limitd la superficie a sembrar de cosecha gruesa
(Roberto y Casagrande 2002).

Hacia octubre de 2016 se registraron en la provincia de La Pampa precipitaciones

por encima de la media, debido al efecto “Nifio” presente en la regién desde el verano



anterior. Posteriormente, entre el 26 de marzo y el 30 de abril de 2017 llovieron 650
mm en los departamentos del Noreste y Este provincial (esto es en términos generales
porque en algunas localidades llovi6 menos y en otras mas). Las lluvias consideradas
ocurrieron sobre un suelo ya seco, pero con un nivel freatico muy elevado y entrando
en el otofio, lo cual agravo la situacion. Segun un informe del INTA Anguil con fecha
22/08/2017, los escasos 15 mm registrados a principio de del mes se vieron reflejados
en un incremento del 100% del area inundada (de 203.700 a 452.000 hectareas),
resultado del movimiento de napas a nivel regional. Las mismas, al buscar un estado
de equilibrio y nivelarse con el terreno, comienzan a colmatar todos los sitios
deprimidos del terreno. En contraparte, y no tan tangible como observar agua en
superficie, se identificd una amplia regién con problemas de napa cercana a superficie,
fendmeno de mucha importancia en la regién (Vazquez 2017a, 2017b, 2017c, 2017d y
2017e). Las pérdidas econdmicas en el sector rural incluyeron muerte de animales,
deterioro de alambrados, corrales, molinos, mangas y hasta pérdida de maquinarias,
ademas de la degradacion del recurso suelo. A esto se le suma la intransitabilidad de
los caminos y el corte de rutas provinciales y nacionales, lo que provocé que muchas
localidades quedaran totalmente aisladas. Por su parte en el sector urbano, hubo
anegamiento de calles y casas, lo que provoco la evacuacién de muchos vecinos.

El proceso de inundacion que se manifiesta periédicamente en distintos sectores
del pais, se encuentra vinculado a la posterior salinizacion y/o sodificacion de los
suelos, condicion que puede agravarse ante un manejo inadecuado, siendo la
resultante final la pérdida de la capacidad productiva de la regiébn con grandes
consecuencias socioeconémicas por un lapso prolongado de tiempo. Esta
problematica se encuentra asociada a la acumulacién de sales y/o sodio en las partes
méas deprimidas del relieve. Estas, reciben las aguas de escorrentia o el aporte de
freaticas salinas que, al ascender en periodos de lluvias abundantes, favorecen la
reubicacion de sales en todo el perfil del suelo, variando su magnitud segun la
frecuencia y duracion del fendmeno. Cuando se retiran las aguas y comienza el
proceso de desecacion de los horizontes superiores del suelo, se inicia el ascenso
capilar del agua, que al evaporarse va enrigueciendo la superficie con sales que lleva
en solucion (Casas y Pittaluga 1990). El exceso de sales restringe la disponibilidad de
agua para las plantas, y el sodio por su parte, queda retenido en el complejo de
cambio de los suelos (arcillas y humus) siendo su accién persistente, afectando
fuertemente la movilidad del agua a través del suelo (Taboada et. al. 2009). La

acumulacién del agua sobre el suelo durante periodos prolongados, produce



inconvenientes que se ven reflejados en las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas
del suelo. Su recuperacion natural lenta se ve perjudicada por la presencia, a escasa
profundidad, de horizontes densificados que dificultan la penetracion del agua y la
lixiviacion de las sales.

El estudio de los procesos de inundacién en &reas agricolas a escala regional, ain
plantea ciertos desafios que es necesario resolver. Entre ellos podemos citar la
necesidad de: i) esclarecer las estimaciones de la superficie agricola afectada por
agua durante los periodos de alta precipitacion y recarga hidrica del paisaje, ii)
investigar la existencia de mecanismos de no-linealidad en la dinAmica hidrica regional
y, iii) contar con modelos interpretativos que, aln en términos hipotéticos, ayuden a
entender los procesos de expansion y retraccion hidrica en las cuencas agropecuarias
bajo estudio. Viglizzo et al. (2009) plantean la falta de estimaciones de la superficie
agricola afectadas por anegamiento que abarquen amplias escalas
espaciotemporales. Debido a que la sucesion de eventos extremos podria hacerse adn
mas frecuente (Barros et al. 2006, Aragon et al. 2010), la sociedad demandara con
mayor frecuencia medidas de adaptacion a estas perturbaciones.

Funcionamiento hidroldgico en areas de llanura

Un éarea de llanura se caracteriza por la existencia de un relieve plano de muy baja
pendiente topogréafica y donde la delimitacion espacial de las cuencas hidrogréficas
resulta muy compleja (Kruse y Zimmermann 2002). Tal como sucede en otros
paisajes, las actividades mas productivas en areas de llanura estan intimamente
relacionadas con los recursos hidricos (Usunoff 2002). De aqui la necesidad de
conocer el comportamiento hidrolégico de un ambiente para la correcta planificacion
de practicas de manejo. La hidrologia de areas de llanura se distingue por la baja
energia morfolégica del terreno, la cual en ambientes himedos determina
inundaciones temporarias del area, anegamiento del suelo y la acumulacién de sales
cerca de la superficie. En ambientes &ridos en cambio, resulta en una hidrologia
superficial desordenada, que rara vez puede vincularse a la hidrologia subterranea, y
gue condiciona el tipo y distribucién de la vegetacion en condiciones naturales. La
principal consecuencia hidrolégica relacionada con esta baja energia morfolégica es
gue los términos verticales del balance de agua (precipitacion, evapotranspiracion,
infiltracién, intercambio de agua del suelo con la capa freatica) prevalecen sobre sus
equivalentes horizontales (escurrimiento superficial y subsuperficial) debido a un

mayor tiempo de contacto del agua con la superficie del terreno (Fuschini Mejia 1994,



Zimmermann 2017). Lo anterior facilita el almacenamiento natural del agua en
depresiones locales, pero el agua que excede la capacidad de almacenamiento de
estas depresiones se mueve como una ladmina muy lentamente sobre la superficie. De
aqui que en general, la infiltracién es un término que resulta bastante elevado en estos
ambientes. Todas estas caracteristicas determinan que las actividades humanas
puedan modificar el equilibrio de energia de areas de llanuras (Vénere et al. 2004).

La Republica Argentina tiene un complejo y dificil escenario hidrico, el cual se
manifiesta en zonas con grandes excesos de agua Yy, otras, por el contrario, con
grandes déficits. Ya en el afio 1880, Florentino Ameghino en su conocida publicacion
“Las Secas y las Inundaciones en la provincia de Buenos Aires”, decia: ...“Aqui no hay
sobrante. Si hoy nos ahogamos por excesiva abundancia de agua, mafiana nos
morimos de sed...”. En su obra, expuso algunas observaciones sobre las causas de
las inundaciones y los medios para evitarlas y encontré que las mismas, estaban
intimamente ligadas a los periodos secos que de tiempo en tiempo, hacian sentir sus
efectos sobre distintas regiones de la provincia de Buenos Aires (Ameghino 1984).

La “Pradera Pampeana” o “Provincia Fitogeografica Pampeana”, se encuentra
ubicada en las llanuras orientales del pais, cubriendo la mayor parte de la provincia de
Buenos Aires, el Sur de las provincias de Entre Rios, Santa Fé y Cordoba, el extremo
Este de la provincia de La Pampa y una pequefia porcion del Este de la provincia de
San Luis. La region se caracteriza por la ausencia de ejemplares arbéreos y esta
constituida por fértiles suelos que dieron lugar a la actividad agricola-ganadera. Asi, se
conforma un paisaje con llanuras horizontales o muy suavemente onduladas, con
algunas serranias de poca altura y numerosas lagunas de agua dulce o salobre
(Cabrera 1976). Representa una de las regiones sedimentarias de clima subhimedo a
semiarido mas planas del planeta (Bilenca 2004), donde una gran fraccién de su
territorio posee pendientes menores al 0,1% (Tanco y Kruse 2001, Jobbagy et al.
2008).

La regién del Noroeste de la provincia de Buenos Aires (“Pampa Arenosa”), se
encuentra sujeta a variaciones climéticas con recurrencia de periodos humedos y
secos. Desde fines del afio 1972 y con frecuencia sostenida, la region se vio afectada
por un periodo de exceso de precipitaciones, que, acumuladas a través de los afos,
provoca periddicamente el anegamiento de extensas superficies por carecer de vias
de drenaje natural. Esto determina que las partes planas o ligeramente deprimidas
mantengan agua por mucho tiempo, comportandose como lagunas temporarias.

Durante los afios 1985 y 1986, la situacion se agravo considerablemente,
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incrementandose la superficie anegada, no solo por las abundantes precipitaciones
registradas sino también por el ascenso del nivel freatico. Esta realidad que involucra
el NO de Buenos Aires, forma parte de un area mas amplia de caracteristicas
ambientales similares, integrada por sectores de provincias vecinas, como los
extremos del Suroeste de Santa Fe, Sudeste de Cordoba y Noreste de La Pampa
(Casas y Pittaluga 1990).

En paisajes sedimentarios de llanura con redes de drenaje regional poco
desarrolladas, los ciclos de inundacion y sequia involucran cambios en la dindAmica del
nivel freatico que ejercen una influencia significativa tanto en ecosistemas naturales
como agricolas (Nosetto et al. 2009, Aragon et al. 2010). En estos paisajes existe una
estrecha relacion entre el agua subterrdnea y la superficial, y la dindmica del nivel
freatico controla la formacién y expansion de cuerpos de agua y, por ende, las
inundaciones (Aragon et al. 2010). La presencia frecuente del nivel freatico a escasa
profundidad de la superficie (menos de 5 m), hace que tanto el agua superficial como
la subterranea se hallen directamente relacionadas. Esta capa freatica tiene la
posibilidad de interactuar con la vegetacion que se encuentra sobre la superficie:
dependiendo de las profundidades prevalecientes, el agua subterranea puede ser una
fuente importante de agua o, por el contrario, un agente de estrés por anegamiento y/o
salinidad (Jobbagy y Jackson 2004, Nosetto et al. 2009, Aragon et al. 2010). Sin
embargo, algunos autores han encontrado que, a pesar de la proximidad de los niveles
fredticos a la superficie, la recarga o alimentacion del acuifero en areas de llanura solo
se manifiesta cuando los eventos de precipitaciones individuales son Io

suficientemente prolongados en el tiempo (Usunoff 2002).

Hidrologia y uso/cobertura de la tierra

Varios autores han atribuido una relacion de causalidad entre la dinamica
hidrol6gica de una cuenca y los cambios ocurridos en el uso y cobertura de la tierra.
Trabajos de Douglas (1969), Reed (1971), Newson (1985), Bryan y Campbell (1986),
Fiener y Auerswald (2006) demostraron que el escurrimiento del agua en las cuencas
es afectado por el uso y manejo de la tierra, y por los cambios en la cobertura vegetal
gque los mismos generan. Existen humerosas evidencias en distintas partes del mundo
gue demuestran que la deforestacion incrementa la frecuencia y severidad de las
inundaciones (Oberlin 1993, Brown y Halweil 1998, Kundzewicz 1999, Bowling et al.
2000, Verburg 2001, Bradshaw et al. 2007). Los mecanismos que empiricamente

parecen explicar mejor la ocurrencia de inundaciones como consecuencia del cambio
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en la cobertura de la tierra son: a) la reduccion de la capacidad de infiltracién de los
suelos, b) la pérdida de porosidad de los mismos, c) disminucion de la
evapotranspiracion como consecuencia de la deforestacion y eliminacion de cobertura
vegetal. Cuando se reduce la evapotranspiracion en un ambiente anegado, se bloquea
una via importante de remocion de agua (Tollan 2002).

En cuanto a la deforestacion, un trabajo de Bradshaw et al. (2007) analiza la
situacion de varios paises en desarrollo. Los autores proporcionan la primera
evidencia empirica a escala global de la correlacion existente entre la deforestacién y
la frecuencia/severidad de las inundaciones. Mediante la combinacion de varias
herramientas (modelos lineales generalizados, modelos de efectos mixtos, medidas
tedricas de parsimonia), se simulé una pérdida del 10% de la cobertura boscosa y
predijeron aumentos en la frecuencia de las inundaciones que variaron entre 4-28%,
dependiendo del pais analizado. Cuando se utiliz6 ese mismo valor de pérdida de
bosques para simular la severidad de las inundaciones (duracién), los resultados
variaron entre 4-8%. Por otro lado, diversos autores han argumentado que el
persistente clima arido que experimenta el Sahel africano desde la década del '60
puede atribuirse en parte, a cambios en la cobertura vegetal del terreno (Charney
1975, Zeng et al. 1999, Wang y Eltahir 2000).

Pero no sélo la deforestacion generada en una cuenca modifica su dinamica
hidrologica. En Sudamérica amplias zonas de pastizal natural estan siendo convertidas
en bosques (forestacion) (Nosetto et al. 2005). En nuestro pais las tasas de
forestacion pasaron de 30.000 ha afio™ en el afio 1996 a 100.000 ha afio en el afio
2001 (SAGyP 2002). La resolucion 220/07 (SAGyP) en el marco de la ley 25.080 de
incentivos forestales promueve la plantacion y actividades silvicolas de especies
forestales en bosques cultivados y el enriquecimiento de bosque nativo para pequefios
productores agrupados. Segun un informe de SAGyP (2010), en el pais este tipo de
practicas ya alcanza las 517.070 ha.

Estudios en la pampa humeda muestran que la gran capacidad evaporativa de las
especies forestales puede desencadenar, en algunos casos, un intenso consumo de
agua fredtica (Jobbagy y Jackson 2004, Jobbagy et al. 2007). Debido a que los
bosques utilizan mayor cantidad de agua que los pastizales tanto en épocas secas
como humedas, se sugiere un incremento de las pérdidas evaporativas de agua en
areas forestadas (Nosetto et al. 2005). En la provincia de San Luis, Jobbagy y Santoni
(2006) hallaron un escaso drenaje profundo en bosques secos, alun en periodos

climaticos humedos. De aqui radican potenciales efectos negativos y positivos del
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empleo masivo de esta practica. Mientras la reduccion de la escorrentia superficial
beneficia el control de erosion e inundacién en la cuenca (Scott y Lesch 1997), la
disminucion del rendimiento de agua y de la recarga subterranea constituyen aspectos
negativos (Bosch y Hewlett 1982, Heuperman 1999), principalmente en ambientes de
climas éaridos. Todo lo anterior refleja la complejidad existente en las respuestas
hidroldgicas al proceso de forestacién/deforestacion. Asi lo sugiere Andréassian en su
revision del afio 2004, donde argumenta que los efectos dependeran de las
condiciones pedoldgicas (como la profundidad y tipo de suelo), climaticas (como la
época del afio en que ocurren las precipitaciones), y fisioldgicas de las especies
vegetales presentes en la cuenca (como el area foliar y la etapa sucesional).

El tipo de cobertura vegetal y su manejo determinan qué fraccion de la precipitacién
regresa a la atmésfera mediante el proceso de evapotranspiracion y por lo tanto, el
remanente que drena o escurre superficialmente para infiltrarse y generar recarga
freatica (Jobbagy y Jackson 2004, Jobbagy et al. 2007, Galvan y Collado 2009). Es
decir, que las practicas agropecuarias al modificar la cobertura vegetal del terreno,
influiran en el comportamiento hidrolégico de la cuenca, no sélo en lo que respecta al
flujo superficial, sino también al subterraneo. El reemplazo de vegetacion perenne por
cultivos anuales tiene una influencia potencial sobre las inundaciones debido a las
modificaciones generadas tanto en el escurrimiento superficial como en la
evapotranspiraciéon (Mc Neill y Winiwarter 2004, Withers et al. 2007). Por ejemplo,
Zhang y Schilling (2006) concluyeron que el reemplazo de vegetacion perenne por
cultivos estacionales (especialmente soja) en la cuenca del rio Mississippi desde la
década del 40’, redujo la evapotranspiracion y la escorrentia superficial y aumento la
recarga subterranea y el flujo de base (descarga de agua subterranea al rio), lo que en
conjunto condujo a un aumento del caudal del mismo. Los autores argumentan que las
pérdidas anuales por evapotranspiracion de los cultivos estacionales son
generalmente menores que las de la vegetacion perenne porque ésta Ultima
permanece activa durante un periodo del afio mucho méas prolongado que los cultivos.
En estos ultimos, los periodos de evapotranspiracion coinciden con los de mayor
crecimiento del cultivo. Por lo tanto, con menores tasas de evapotranspiracion anual,
el agua que infiltra queda disponible para la recarga subterrdnea. Li et al. (2007),
realizaron un estudio en las cuencas del rio Niger y el Lago Chad (Africa), en el cual
simularon el impacto del sobrepastoreo sobre el flujo de agua. Para la simulacion
correspondiente al escenario con 100% de sobrepastoreo, hubo incrementos que

variaron desde el 33% al 91%. Es mas, los autores argumentan que la respuesta
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hidrologica al cambio en la cobertura de la tierra es no-lineal con la existencia de
umbrales criticos: existe un impacto muy leve en el flujo de agua simulado cuando la
deforestacion no supera el 50% vy el sobrepastoreo es menor al 70% para sabanas y
80% para pastizal, respectivamente; sin embargo, el flujo de agua aumenta
rapidamente cuando los valores se encuentran por encima de estos umbrales. En este
contexto, la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias de Estados Unidos
(Federal Emergency Management Agency: FEMA), mediante su Programa de Mapas
de Riesgos de Inundacién, identifica y evalla los riesgos de inundacion y trabaja en
colaboraciéon con las comunidades y estados para ofrecer al publico la informacién
necesaria para desarrollar e implementar medidas de mitigacién. Dichos mapas son
parte integral del Programa del Seguro Nacional de Inundacién, FEMA utiliza los
Mapas de Tasas de Seguros por Inundaciones (FIRMs, por sus siglas en inglés) y las
evaluaciones de riesgo para mantener y actualizar datos. Los Mapas de Tasas de
Seguros por Inundaciones incluyen informacién estadistica como datos sobre los
caudales de rios, las mareas, analisis hidrélogicos/hidraulicos, y estudios topograficos
y de precipitaciones.

En nuestro pais, un caso bien estudiado corresponde a la situacion de la cuenca del
arroyo Luduena (provincia de Santa Fe). En la década del '70, se modifico el uso de la
tierra pasando de un modelo ganadero a uno de agricultura extensiva (soja, maiz,
forrajes). Esto implicé modificaciones sustanciales en la hidrologia superficial de la
cuenca. El excesivo laboreo del suelo y la erosién provocada por la nueva actividad se
tradujo en una menor infiltracion de la precipitacion debido a la impermeabilizacion del
terreno. El mayor escurrimiento superficial del agua generdé mayores tasas de erosion
y de lavado de nutrientes del suelo, situacién que obligé a los productores de la zona a
utilizar mayor cantidad de fertilizantes. Ademas de la posible contaminacién de las
aguas, todos estos factores contribuyen al consecuente anegamiento del terreno
(Zimmermann 1995, 2017).

También en nuestro pais, un trabajo de Santoni et al. (2010) explora como el
reemplazo de bosques secos nativos por cultivos anuales en la provincia de San Luis
afecta el drenaje profundo y el almacenamiento/transporte de sales. Los autores
encontraron que seguidamente a la instalacion de los cultivos, se increment6 el
drenaje profundo y el lavado de sales. Tal situacion es compartida con grandes
superficies de Australia donde el reemplazo de bosques nativos por cultivos, aument6
la recarga permitiendo el ascenso del nivel freatico y concentrando las sales en zonas

de alta evaporacion (Scanlon et al. 2005). Por su parte, Isla et al. (2003) afirman que
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los cambios en el uso del suelo estan induciendo alteraciones en los balances
hidrologicos en la Pampa Occidental o Arenosa.

No obstante, en la actualidad existen practicas mas amigables que permiten
atenuar las alteraciones del sistema hidrologico provocadas por el sector agropecuario
en cuencas rurales. Entre ellas pueden citarse la rotacion de cultivos, la labranza
conservacionista y los cultivos de cobertura. El objetivo comin en todas ellas es la
conservacién en la superficie del suelo de una cobertura vegetal suficientemente
densa capaz de minimizar los efectos del escurrimiento superficial, la erosion del suelo

y la pérdida de nutrientes (Bernard et al. 2000).

La teledeteccion como herramienta para la prevenciéon, seguimiento y evaluacion de
inundaciones

Los desastres naturales son fendmenos ambientales extremos, de caracteristicas
excepcionales, como las inundaciones o los terremotos que, a partir de diversos
grados de magnitud, ocasionan efectos en general catastroficos (Duran et. al. 1998)
para el medio ambiente. Estos desastres son inevitables ya que se originan por
fendmenos de la naturaleza, sin embargo, es posible mitigar sus consecuencias a
través de una planificacion y un ordenamiento territorial adecuado y eficaz, acorde a
cada situacion. En el caso particular de las inundaciones, generalmente se asocian a
eventos meteorolégicos extremos, aunque muchas veces es la accion humana, con el
mal manejo de las cuencas hidricas, lo que favorece la ocurrencia y aumenta la
duracion o intensidad de las mismas.

En las dltimas décadas, en gran parte de la superficie del pais, las lluvias
extraordinarias originaron importantes problemas de inundacién y anegamientos
generalizados, por lo que, diferentes gobiernos, entidades e instituciones, comenzaron
a llevar a cabo estudios para conocer, entender y tratar de buscar posibles soluciones
a esta problematica. El conocimiento de la situacion actual de las tierras, la cobertura
vegetal y su dinamica temporal, es importante para poder alcanzar una correcta
planificacion y un ordenamiento del territorio acorde a cada &rea a estudiar y analizar.
Disponer de herramientas que permitan el seguimiento y mapeo en tiempo real de las
areas afectadas es importante al momento de determinar los alcances de la situacion
de emergencia, contar con estimaciones del area afectada, disminuir las pérdidas de
vidas humanas o brindar informacion a las autoridades competentes para ajustar su
plan de accion. El andlisis de eventos histéricos de este fenébmeno, por su parte,

asegura la generacién de cartografias de vulnerabilidad para la planificacion del uso
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del territorio. Algunos autores argumentan acerca de los beneficios de la integracion
de varias herramientas para el estudio de tales procesos a nivel regional. Por ejemplo,
Smith (1997) plantea el desarrollo de correlaciones entre distintos indicadores a nivel
de suelo y datos satelitales. Por su parte, Aragon et al. (2010), también plantean el uso
integrado de técnicas de percepcion remota junto a datos mas puntuales como
registros de precipitaciones y niveles freéticos.

Los avances tecnoldgicos existentes influyen de manera decisiva para evaluar
distintos aspectos que hacen al uso de la tierra y son de gran utilidad en la toma de
decisiones. Las imagenes satelitales, integradas a un Sistema de Informacion
Geografica (SIG) permiten calcular entre otras cosas y con bastante precision, la
superficie ocupada por agua a través del tiempo (Casagrande y Roberto 2000). La
observacion de la Tierra desde el espacio, ha experimentado en los Ultimos afios un
vertiginoso desarrollo, llegando a ser un aliado cada vez mas imprescindible en el
seguimiento de procesos ambientales de gran impacto para nuestro planeta (Chuvieco
2002), y a través de un uso adecuado y responsable de la teledeteccion y los SIG se
puede obtener informacion relevante en el tiempo, de los cambios que se generan en
el ambiente. Algunas de las razones que han favorecido la utilizacion de los sensores
remotos para el seguimiento de los ecosistemas a distintas escalas espaciales y
temporales son, su amplia versatilidad y precision, y el bajo costo econdmico
asociado. La seleccion de un determinado tipo de sensor dependera de la resolucién
espacial requerida, de las caracteristicas espectrales del fenébmeno a estudiar y de su
entorno, de la recurrencia con la que se decida estudiarlo o de la disponibilidad de
medios econodmicos e informaticos para tratar la informacion obtenida, entre otros. A
pesar de las limitaciones que puede presentar la teledeteccion para la localizacion,
cuantificacién y evaluacién de los distintos fendmenos de inundacién, no existe otra
herramienta con estas capacidades. Capacidades que estan asociadas a la
disponibilidad global de informacion en tiempo real, a la objetividad en la toma de
datos y a la existencia de informacion en series temporales de mas de 20 afios (Di
Bella et al. 2008).

En lo que respecta al fendmeno de las inundaciones, la teledeteccion ha
demostrado ser una herramienta poderosa para su estudio (Jensen et al. 1986,
Lunetta y Balogh 1999), debido al amplio contraste que existe entre el agua y el resto
del paisaje en el espectro electromagnético. Esta herramienta permite detectar no
solamente areas anegadas sino también ubicar estructuras y geoformas que no son

identificables si no se cuenta con cartas topograficas con un alto grado de detalle. La
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elaboracion de un diagnéstico actualizado a través de un estudio multitemporal con
imégenes de satélite y con el apoyo de los SIG permitira relevar la condicion actual del
area bajo estudio.

A partir de las caracteristicas espectrales de las distintas coberturas de la superficie
terrestre (firma espectral) se han desarrollado diversas aplicaciones asociadas a los
eventos de inundacion. En términos generales, dichas aplicaciones pueden agruparse
en: 1) la deteccidon y cuantificacibn de las areas afectadas, 2) el seguimiento o
evaluacién en tiempo real, 3) el andlisis post evento, o 4) la prevencién y la
caracterizacién de las condiciones predisponentes (Di Bella et al. 2008). Aunque la
tematica resulta de extrema complejidad por la multiplicidad de factores involucrados y
relacionados entre si, hoy en dia disponemos de una ventaja tecnoldgica como lo es el
uso masivo de las herramientas de teledeteccion libres y gratuitas que permiten

estudiar su dinamica espacial y temporal.
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MATERIALES Y METODOS

Si bien a priori se conocia el area de estudio aproximada afectada por inundaciones
en la provincia, no se tenian los limites precisos de la misma. Por lo tanto, el primer
paso metodolégico desarrollado en la presente tesis fue la definicion de la escala
espacial y temporal abordada por la misma. Debido a que la metodologia implica al
menos en parte, un analisis de variables hidrolégicas (precipitaciones, niveles
freaticos, excesos hidricos, superficie inundada), la delimitaciébn geografica mas
adecuada corresponde a la definicibn de cuencas de estudio. La aplicacion de un
modelo hidrolégico basico permitié definir la escala espacial y, el andlisis de los datos

de precipitaciones historicas se utilizé para definir la escala temporal de analisis.

1. ALCANCE ESPACIAL Y TEMPORAL
1.1. Definicién del area de estudio

Para determinar el area de estudio se utilizé6 el Modelo Digital de Elevacién (MDE)
corregido de 30 m del Instituto Geogréafico Nacional (IGN), descargandolo de manera

libre y gratuita desde el sitio http://www.ign.gob.ar/. EIl MDE se genera para realizar la

representacion de la superficie topografica de la Tierra. Se basa en dividir al territorio
en celdas de un determinado tamafio que se agrupan en forma de una grilla ordenada.
Cada celda tiene una ubicacién georreferenciada, y a la misma se le asigna un valor
de altura respecto del nivel medio del mar. De esta manera, el MDE permite obtener
informacién sobre las alturas, pendientes y dimensiones del terreno, que se utilizan
para la obtencién de mapas y modelos tridimensionales de la superficie terrestre.

El IGN desarroll6 una linea de produccion para generar un MDE para la Republica
Argentina, el cual se nutre principalmente de informacién proveniente de la misién
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). A través de dicha misién, la NASA logro
generar un MDE de alta resolucion que cubre casi la totalidad de la superficie terrestre
(desde los 60 grados de latitud norte hasta los 60 grados de latitud sur). Para la
determinacion del area de estudio de la presente tesis se utilizaron 9 sectores del MDE
SRTM 30m (formato .img) que se corresponden, con las hojas: 3563-19; 3563-20;
3563-21; 3563-25; 3563-26; 3563-27; 3563-31; 3563-32 y 3563-33 del mosaico que

conforma al territorio de la Republica Argentina.


http://www.ign.gob.ar/

18

Al mosaico generado se le aplicé el médulo SEXTANTE-AnAlisis Hidrologico Basico
del gvSIG (versidon ejecutable 1.1.2) para crear las cuencas. Es un algoritmo que
utilizando la red de drenaje (previamente calculada con el mismo médulo), elabora los
limites geogréficos de las diferentes cuencas presentes en el area de estudio. El
médulo discrimina 3 tipos de unidades de drenaje: cuencas, intercuencas y cuencas
internas. La cuenca es una unidad hidrogréafica que no recibe drenaje de ninguna otra
area, pero si contribuye con flujo a otra unidad de drenaje. La intercuenca recibe el
drenaje de otra unidad ubicada aguas arriba, mediante el curso del rio principal (si lo
hubiere), y permite el drenaje del flujo propio y del que ha ingresado a ésta hacia la
unidad de drenaje que se ubica aguas abajo. Es decir, es una unidad de drenaje o de
transito del rio principal al cual también aporta sus propios caudales. Por ultimo, la
cuenca interna es un area de drenaje que no recibe flujo de agua de otra unidad ni
contribuye con flujo de agua a otra unidad de drenaje o cuerpo de agua.

Para aplicar el modelo hidrolégico siempre es necesario abarcar con el MDE un
area mayor que la que efectivamente se desea estudiar, debido a las conexiones que
hay entre cuencas, subcuencas, etc. La Figura 1 muestra la gran cuenca del area de
estudio y la Figura 2 es la misma cuenca, pero subdividida en cuenca Este y cuenca
Oeste. A su vez estas dos cuencas pueden ser subdivididas en otras cuencas
menores.

Disponiendo de esta informacion se seleccion6 un area para realizar la presente
tesis, localizandose la misma en el NE de la provincia de La Pampa la cual comprende
a dos cuencas: una ubicada en la Subregion de la planicie medanosa (412.232 has) y
otra, en la Subregién planicie con tosca o costra calcarea (144.467 has). Estas
subregiones son descriptas mas adelante en esta misma seccion. Aqui es preciso
aclarar que en el Inventario Integrado de los Recursos Naturales de la provincia de La
Pampa (INTA et al. 1980), los limites de las subregiones planicie con tosca y planicie
medanosa difieren de los que en este trabajo se han tenido en cuenta, por un efecto
de escala (los mapas del Inventario son escala 1:500.000). El area total estudiada
entonces, abarca una superficie de alrededor de 556.700 has ubicandose dentro de
los limites del path/row 228/85 (6rbita de Landsat). Por lo tanto, el tnico distrito politico
abarcado en su totalidad por ambas cuencas es el departamento Maraco,
comprendiendo de forma parcial a los restantes (Figura 3). De aqui es que se llam6
cuencas del departamento MaracO al area de estudio de la presente tesis. En esta

decision, también se tuvo en cuenta la disposicién de informacion de las restantes
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variables estudiadas en la presente tesis (precipitacion, profundidad de los niveles
fredticos, balance hidrico, uso de la tierra).
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Figura 1. Cuenca hidrografica del NE de la Provincia de la Pampa generada a partir
del moédulo SEXTANTE del gvSIG con la informacién altimétrica de teselas del MDE
Shuttle Radar Topography Mission - NASA que suministra el IGN.
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Figura 2. Subcuenca Este (verde oscuro) y subcuenca Oeste (verde claro) que
componen la cuenca hidrolégica NE de la Provincia de La Pampa (Figura 1).
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Figura 3. Area de estudio (cuencas departamento Maracd, delimitadas en color
negro). En tono grisdceo se destacan los distritos politicos parcial o totalmente
involucrados. La cuenca ubicada al NE se sitia en la subregién planicie medanosa
(412.232 has.), mientras que la ubicada al SO lo hace en la subregion planicie con
tosca (144.467 has.).

1.2. Definicién del periodo de estudio

Los registros de lluvia histérica sirvieron de base para determinar el periodo de
estudio, buscando incluir en el mismo, eventos de inundacién. Los datos se obtuvieron
de la Administracion Provincial del Agua (La Pampa). Los registros recientes se

adquirieron del sitio web http://www.apa.lapampa.gov.ar/, mientras que los primarios,

ausentes en la URL especificada, se solicitaron al personal de APA. Se analizaron
aguellas localidades que contaban con registros pluviométricos histéricos dentro del
area de estudio y sus alrededores, a saber: Agustoni, Ceballos, Dorila, General Pico,
Intendente Alvear, Metileo, Monte Nievas, Ojeda, Quemu Quemu, Speluzzi,
Trebolares, Vertiz y Villa Mirasol. La Figura 4 muestra la ubicacion de dichas
localidades dentro del area de estudio. Notese que algunas no estan ubicadas dentro
de las cuencas definidas en el paso anterior pero igualmente fueron incluidas, debido a

la cercania con el area de estudio (menor a los 30 km).


http://www.apa.lapampa.gov.ar/
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Figura 4. Localidades con registros pluviométricos histéricos utilizadas para definir la
escala temporal de analisis de la presente tesis.

Se evaluaron y analizaron las precipitaciones histéricas de la zona para determinar
la situacién inicial y final del periodo a estudiar. De acuerdo a esto, queda definido un
periodo de 25 afios (1993-2017). Se considerd situacion inicial el afio 1993, ya que
hasta ese momento las precipitaciones registradas se ajustaban al promedio zonal
histérico (728 mm). Este promedio histérico de la region se calculé6 con datos de
Roberto y Martinez Uncal (2012), donde recopilan las precipitaciones de las
localidades de la provincia de La Pampa para el periodo 1921-2012. A partir del afio
1996 las precipitaciones en la region comienzan a incrementarse paulatinamente,
superando el valor promedio para la zona hasta el afio 2002 inclusive, dando como
resultado un periodo himedo de aproximadamente 7 afios de duracién. Sin embargo,
es a partir de marzo de 1999 que las precipitaciones resultan de caracter
extraordinario, definiendo la situacién de catastrofe para la zona. A partir del afio 2003,
las precipitaciones comienzan a disminuir nuevamente, con valores cercanos al

promedio historico zonal (exceptuando el afio 2004 donde vuelven a ocurrir lluvias mas
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importantes). A partir de ahi, hubo un periodo de afios bastante secos (2005-2011), y
en el afio 2012 vuelven a ocurrir precipitaciones importantes, para luego mantenerse
en valores normales hasta el afio 2015. Si bien las precipitaciones del afio 2017 no
fueron extraordinarias, hubo en la region ciertos episodios de inundacién (otofio-
invierno), razén por la cual el periodo finaliza en ese afo. En la Figura 5 se presentan
las precipitaciones anuales de la regién del periodo estudiado, donde se observa lo

detallado al principio de este parrafo.
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Figura 5. Promedio de las precipitaciones anuales acumuladas en milimetros de las
13 localidades con registros pluviométricos entre 1993 y 2017. La linea roja representa
el promedio histérico zonal (728 mm, periodo 1921-2012).

2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Una vez definidas la escala espacial y temporal, es posible describir el area de

estudio de la presente tesis.

2.1. Ubicacién catastral

El 4rea de estudio definida en la seccion anterior se localiza en su mayor parte
hacia el NE de la provincia de La Pampa, no obstante, una porcién menor lo hace en
el NO de la provincia de Buenos Aires. El extremo Norte se ubica alrededor de los 35°
8’ lat. S, mientras que el extremo Sur se ubica en los -36° 0. S. Por su parte los
extremos Este y Oeste del area de estudio se ubican entre las longitudes W 62° 59’ y
63° 59 respectivamente. En la provincia de La Pampa cubre la totalidad del
departamento Marac0, y una porcidon muy pequefia de los departamentos Realico,

Chapaleuft, Trenel y Conhelo. En lo que respecta a la provincia de Buenos Aires
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abarca de forma también parcial al partido Rivadavia. La superficie total de estudio
abarca alrededor de 556.700 has (Ver Figura 3).

Las siguientes secciones que describen el &rea de estudio, contienen figuras de
elaboracion propia generadas en su mayoria a partir de distintas capas tematicas
extraidas del trabajo de Roberto y Martinez Uncal (2012). Para algunas variables se
tiene en cuenta las cuencas de estudio y para otras sélo al departamento Maracg,

dependiendo de la disponibilidad de informacion.

2.2. Clima

El clima es uno de los factores mas influyentes en el modelado del paisaje, en las
caracteristicas del suelo, la fisonomia de la vegetacion y en el potencial productivo de
una region. La Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) lo define como “el conjunto
fluctuante de las condiciones atmosféricas caracterizado por los estados y las
evoluciones del tiempo en una proporcion determinada del espacio”. Al efectuar la
descripcion del clima de una regién o lugar, generalmente se tiene en cuenta las
condiciones del tiempo atmosférico, consideradas en sus caracteristicas medias a
través de un periodo suficientemente largo de afios (INTA et al. 1980). Entre los
elementos y factores del clima mas importantes para la provincia de La Pampa se
encuentran la precipitacion, la temperatura, el viento, la humedad atmosférica y la

circulacion general de la atmosfera (INTA et al.1980).

La precipitacion es un elemento del clima que condiciona en gran medida el
rendimiento agricola y la produccién de forraje de una region. Sin embargo, también
puede provocar acciones negativas entre las que se destacan la erosion hidrica y las
inundaciones.

El régimen de la distribucion de las lluvias a lo largo del afio en La Pampa, muestra
que las mayores precipitaciones medias mensuales ocurren en el semestre estival
(octubre a marzo) con picos mayores en octubre y/o marzo, haciéndose ello notorio en
el N de la provincia. El mes de menores lluvias en general es agosto, aunque en la
parte meridional los son junio o julio. La distribucion de las lluvias méximas y minimas
absolutas mensuales es aleatoria, si bien puede mencionarse que las maximas
ocurren en los meses de verano y otofio, y las minimas en los meses de invierno

(Galmarini 1961). La variabilidad de las precipitaciones tanto en totales mensuales
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como en los totales anuales es muy grande, siendo esto una caracteristica de las
regiones aridas y semiéridas.

A partir de los datos de las lluvias medias anuales es posible construir las isohietas.
En la provincia las lluvias decrecen en sentido NE-SW, debido fundamentalmente a la
circulacion general de la atmoésfera ya que existen diferencias en el contenido de
humedad del aire, respondiendo esto ultimo al aumento de la continentalidad hacia el
W.

A partir de la informacion proveniente del trabajo de Roberto et al. (2016), en el cual
se analizan registros pluviométricos para la provincia de La Pampa (periodo 1984-
2014), se construyeron las isohietas del departamento Maracé (Figura 6). Las mismas
se elaboraron con una equidistancia de 10 mm (desde los 800 a los 1000 mm). A
modo complementario, en el Apéndice C se presentan las isohietas quinquenales del
departamento Maraco (periodo 1993-2017).
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Figura 6. Isohietas del departamento Maracé. Las isohietas que cruzan el
departamento oscilan entre los 800-1000 mm (equidistancia: 10 mm). Periodo: 1984-
2014. Datos de lluvia de la policia de la provincia de La Pampa.
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La temperatura es un factor ecolégico muy importante, dado que en sus variaciones
extremas (INTA et al. 1980) muy frecuentemente actdan como limitante para el
crecimiento y la distribucion de los seres vivos. Las variaciones de temperatura en la
provincia son notorias en sentido N a S, aunque también adquieren valor las que
ocurren en el extremo occidental, donde tiene marcada influencia la altitud.

La provincia de La Pampa se caracteriza por poseer un tipo de clima templado
(temperatura media anual entre 14° y 16°C), con gran amplitud térmica (diferencia
entre el mes mas caliente y el mes mas frio), que alcanza valores de 16°C. Esto
denota el caracter continental que se incrementa hacia el W. La temperatura media del
mes mas caliente (enero), es de 24°C en el NNE y de 22°C en el W-SW. Existe una
cufia de calor que penetra en la provincia por el N avanzando hacia el S y que
responde al gran calentamiento estival, que abarca una gran area del centro del pais.
En el extremo suroriental las temperaturas decrecen algo por el flujo del aire del
océano Atlantico (direccién SE) que es propio de la época. En la parte occidental el
efecto de la altitud lleva a que los valores disminuyan en cortos trechos y que las
isotermas se desplacen en el sentido N - S (Burgos 1974). Por su parte, la temperatura
media del mes mas frio (julio) sufre menos variaciones por el alcance que tienen las
irrupciones de masas de aire polar que llegan a tener incidencia hasta el Brasil. La
parte menos fria es el N de La Pampa, que posee una temperatura media del mes de
julio de alrededor de 8°C, mientras que la mas fria es la del W-SW con valores
cercanos a los 6°C.

La temperatura maxima anual media es de unos 40°C, siendo la zona centro-norte
la que posee los valores mas altos y por lo tanto el clima mas calido de la provincia. La
maxima absoluta oscila entre los 40° y 45°C. La minima anual media va de —8°C en
el NE a —12°C en el SW. Los valores extremos de la temperatura minima anual
absoluta, fluctian entre —10°C en el NE y —17°C en el SW. Como se aprecia, existe
una mayor heterogeneidad que en las maximas, lo cual se debe en parte a que es
mayor el contenido de humedad del aire en el &rea nororiental (atemperando la accién
negativa de la temperatura) y una mayor superficie del suelo cubierto por vegetacion.
Otra causa importante en esto es la circulacion general de la atmosfera.

En la Tabla 1 se presentan los datos del andlisis efectuado de la serie histérica de
registros de temperaturas maximas y minimas en abrigo meteorologico para la
localidad de General Pico (Maracd) - periodo 1956-2018. Los datos fueron provistos

por el Instituto de Clima y Agua (INTA Castelar).
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Tabla 1. Estadistica descriptiva de registros de temperatura maxima y minima en
abrigo meteorolégico para la localidad de General Pico, periodo 1956-2018. Datos de
Instituto de Clima y Agua (INTA Castelar).

TEMPERATURA EN ABRIGO METEOROLOGICO - GENERAL PICO
MAXIMA MINIMA
PROMEDIO 23.1 9.7
DESVIO ESTANDAR 7.1 6.4
MAXIMA ABSOLUTA 44.0 29.2
MINIMA ABSOLUTA -9.6 -11.6

Relacionado a la temperatura, un factor muy importante para el sector agropecuario
corresponde al régimen de heladas. Se considera helada a toda temperatura igual o
inferior a 0°C ocurrida a nivel del abrigo meteorolégico (1,50 m. de altura). Este
fendmeno constituye junto con la sequia, uno de los de mayor importancia en su
accion perjudicial sobre los vegetales.

Las heladas otofiales y primaverales tienen gran incidencia sobre la produccién
agricola, ya que, por su época de ocurrencia, pueden llegar a producir hasta la pérdida
total de las cosechas. En varios sistemas de clasificacion climatica de las zonas aridas
se ha tenido en cuenta la temperatura para valorar sus condiciones térmicas (Burgos
1963a y 1963b), considerando como limite minimo para llevar a cabo una agricultura
de desarrollo, el valor de 150 dias (5 meses) libres de heladas. Los valores mas bajos
del periodo libre de heladas en La Pampa (140 - 160 dias) se registran al W -SW del
rio Salado. Ademas, alli adquiere fundamental incidencia la presencia de pastizales
abiertos y arbustales ralos de bajo porte, que facilitan una mayor pérdida de calor por
irradiacion del suelo.

En la provincia existe una diferencia de fechas de primera y Ultima helada hasta de
30 dias en la ocurrencia de las mismas entre el sector nor-oriental y el sur-occidental.
La variabilidad de ambas es elevada, siendo en general para toda La Pampa entre 15
y 20 dias como minimo. La frecuencia de masas frias provenientes del sector S-SW es
una de las causas primordiales que provoca una gran dispersion en la fecha de
ocurrencia de las primeras y Ultimas heladas. La regién N-NE se encuentra menos
afectada por ésta adversidad, aunque también en ésa zona las heladas adquieren un
papel preponderante en la produccion agropecuaria. Para la zona de estudio, la fecha
media de la primera helada corresponde al 01/05, mientras que la de la ultima helada
es el 21/09 (INTA et al. 1980).
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En cuanto a los vientos predominantes para la provincia, existen datos de
frecuencia de la direccion para los meses de enero y julio, porque constituyen dos
condiciones extremas correlacionadas con la circulacion de la atmdésfera. En enero en
la porcion centro-oriental se observa la incidencia de la circulacion del NNE y S-SW.
La mayor actividad le corresponde al anticiclon del océano Atlantico, que penetra en la
provincia por el N-NE complementada por la baja presion que se genera en el
continente por el calentamiento del mismo. La accién del anticiclon del Pacifico genera
los vientos del S-SW. Hacia el S de La Pampa se nota la influencia de los vientos
semipermanentes del W (Rio Colorado), aumentando la frecuencia de éstos. En el SE
de la provincia se nota la influencia de la brisa del mar, propia de la estacién, siendo
mayor la frecuencia de los vientos del sector E. En julio se establece un centro de alta
presion (anticiclonico) en el continente, por un enfrentamiento del mismo, aumentando
el flujo de aire con direccion N y NW. Esto se hace mas notable en las estaciones
meteoroldgicas del centro (Victorica y Gral. Acha) y del W (Santa Isabel). En la zona
S-SE (rio Colorado) se hacen mas frecuentes estas direcciones, disminuyendo la
accion del mar (viento del este).

La velocidad promedio anual del viento oscila entre 10 y 15 km/h, siendo la
primavera la estacion en que sopla con mayor intensidad. Esto coincide con el final del
periodo de menor precipitacion, lo que contribuye a aumentar los riesgos de erosién
edlica. Por su accién desecante, este elemento del clima adquiere, en determinados
momentos, caracteristicas adversas para la produccién agropecuaria. Ejemplos de ello
son la influencia del zonda de direccion N - NW que es caliente y seco y del pampero
(de direccion S-SW) que es frio y seco, desplazandose en forma rapida hacia el NE.
Los vientos de las direcciones E y NE son los mas beneficiosos para La Pampa, pues
aportan masas de aire humedo precediendo generalmente a las precipitaciones (INTA
et al. 1980).

Por dltimo, la circulacion general de la atmosfera es un factor importante ya que
determina las caracteristicas netas del clima regional. El rio Colorado, que constituye
un limite provincial y corre en direccion W-SE desembocando en el océano Atlantico,
ha sido considerado como linea divisoria para separar los dos grandes sistemas de la
circulacion atmosférica que determinan los climas del territorio continental argentino
(Burgos 1974). En el verano (enero), la faja continua de alta presion (anticiclon)
semipermanente de los 30° de latitud, baja unos 5° hacia el S y se interrumpe por la

presencia de un centro de baja presion (ciclénico) de origen térmico, que se genera en
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el continente y que se intensifica periodicamente. El foco de dicho centro suele
ubicarse en la region cuyana. Paralelamente, se establecen dos centros anticiclonicos,
uno en el Atlantico y otro en el Pacifico. El primero, que se encuentra desplazado algo
hacia el SE, a porta masas de aire que penetran en La Pampa con direccion N-NE y a
veces del E, siendo calurosas y himedas. En determinados momentos adquiere una
mayor potencia el anticiclén del Pacifico (vientos del SW) y como consecuencia del
choque frontal de ambas masas de aire, ocurren las precipitaciones propias de la
época. En la estacion invernal (julio), desaparece el centro de bajas presiones en el
continente, restableciéndose la faja continua de altas presiones ubicada en los 30° de
latitud. Por otro lado, la faja de las bajas presiones antarticas (60° de latitud) alcanza
en su extremo norte hasta los 40° de latitud. Este frente polar en su accionar como
formador de procesos frontales y aporte de precipitaciones (San Carlos de Bariloche),
no tiene incidencia en La Pampa por la presencia de la barrera orografica que
constituye la cordillera de los Andes al N de los 40° de latitud S. Las masas de aire
gue penetran por el SW tienen la caracteristica de ser frias y secas, pues han
descargado su humedad en la zona cordillerana. Por ésta causa, en general, son

escasas las precipitaciones en la época invernal (INTA et al. 1980).

2.3. Unidades edaficas, relieve y niveles freaticos

Los suelos de la provincia pertenecen a los tres siguientes 6rdenes taxonémicos:
Molisoles, Entisoles y Aridisoles. Debido a que los Molisoles ocupan el sector oriental
de la provincia presentando una distribucién bastante uniforme y continua en la parte
norte (sélo algunas inclusiones de Entisoles en médanos y Aridisoles en cuerpos de
aguas temporarios, cubetas y lagunas de agua saladas), s6lo se comentara
brevemente acerca de este orden.

Exceptuando una pequefia porcion del NE, que es la mas humeda y donde es udico
el régimen de humedad de los suelos, la mayoria de los Molisoles en la provincia
tienen regimenes Usticos, de lo cual se desprende que la distribucion anual de la
humedad en los suelos permite realizar cultivos de secano. Por su parte el régimen de
temperatura de los suelos califica para térmico. Los suelos presentan cierta evolucion
pedogenética con escasa diferenciacion de horizontes y leve estructuracion. La clase
textural varia entre franco y franco arenoso, el drenaje suele ser rapido, al igual que la

permeabilidad, y su reaccién oscila entre medianamente &cida y ligeramente alcalina
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(pH 6-8). La caracteristica mas importante de estos suelos es la presencia de un
horizonte superficial oscuro, bien provisto de materia orgénica y relativamente extenso
en profundidad. También existen horizontes subyacentes muy difundidos como lo son
las costras calcdreas (tosca o caliche) y el horizonte cambico, particularmente
localizados en los departamentos de Trenel y Realico. Las limitaciones mas
destacables son las de naturaleza climéatica por estar situados en una region
semiarida, debiendo ser tenida en cuenta particularmente la exposicién a la erosion
eodlica. Otras limitaciones presentes, pero de naturaleza edafica son la costra calcarea
(tosca), el drenaje algo excesivo, la capacidad algo deficiente para la retencion de
humedad. La vegetacién actual en la franja W del sector de los Molisoles corresponde
al bosque de caldén dispuesto en bajos y pendientes. En las planicies se localizan
pastizales. La parte oriental esta bajo cultivos (INTA et al. 1980).

Las unidades edéficas presentes en la cuenca de mayor extension se presentan en
la Tabla 2.

Tabla 2. Composiciones edéficas presentes en la cuenca mayor con sus unidades
taxonémicas, texturas del horizonte Al y B1, orden y profundidad (cm).

COD ATLAS TAXON 1 TAXON 2 TEXT A1 TEXT B1 ORDEN PROF (cm)
E-Tus4 torripsamente tipico - arenosa arenosa ENTISOL 150
M-Jenl hapludol entico - franca arenosa franca arenosa MOLISOL 150
M-Nen9 haplustol entico haplustol entico franca arenosa franca arenosa MOLISOL 100

M-Nen11 haplustol aridico haplustol entico franca arenosa franca arenosa MOLISOL 150
M-Nen18 haplustol entico torripsamente ustico arenosa arenosa MOLISOL 150
M-Nen37 haplustol entico ustipsamente tipico franca arenosa franca arenosa MOLISOL 150
M-Nen38 haplustol entico haplustol entico franca arenosa franca arenosa MOLISOL 150
M-Nen53 haplustol entico ustipsamente tipico franca arenosa franca arenosa MOLISOL 150
M-Nen55 haplustol entico haplustol tipico franca arenosa franca arenosa MOLISOL 150

En cuanto al relieve, el mosaico generado con los MDE utilizados para definir la
escala espacial de la presente tesis, sirvi6 ademas para generar las siguientes figuras
descriptivas de la zona de estudio: altitud (msnm) (Figura 7), curvas de nivel (m)

(Figura 8), pendientes (Figura 9) y, drenaje (Figura 11).
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Figura 7. Altitudes (msnm) de la gran cuenca. Las alturas varian desde un valor
minimo de 78 m hasta un valor maximo de 295 m, creciendo en direccion Este a
Oeste. Las menores alturas estan representadas por tonos verdosos y azulados,

mientras que las alturas mayores por tonos anaranjados y amarillos.
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Figura 8. Curvas de nivel (m) del departamento Maracé (equidistancia: 5 m). El rango
de las alturas tiene una amplitud de 50 m, aumentando en direccidon Este a Oeste. Las
curvas de menor altura corresponden a las tonalidades celestes y azuladas, mientras
gue las de mayor altura se representaron con tonalidades violaceas y rosas.
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Figura 9. Pendientes (%) del area de estudio, elaborado con el Mddulo
geomorfometria. Las pendientes van aumentando a medida que se pasa de una
tonalidad verde-amarilla (< 2 %) al naranja-rojo (> 2 %). Con tonalidad gris se
representan las depresiones.
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Para generar la red de drenaje se utilizO nuevamente el médulo SEXTANTE-
Analisis Hidrologico Béasico del gvSIG (utilizado previamente para definir la escala
espacial de la presente tesis). Este modulo permite mapear las lineas de flujo del area
de estudio y asi determinar, una vez que existe agua en superficie, hacia donde podria
dirigirse. El insumo basico para aplicar la metodologia es nuevamente el MDE de la
zona de estudio. Luego, se desarrolla la siguiente secuencia metodolégica:

1) localizacién del area en cuestién y superposicion al MDE (el presente trabajo se
hizo a escala de cuenca, pero puede usarse para trabajar a nivel de departamento
politico o lote, por ejemplo);

2) recorte del MDE y eliminacion de depresiones. Mediante este algoritmo se llenan
pozos y sumideros, proceso que debe realizarse antes de ejecutar el analisis
hidrolégico propiamente dicho. De lo contrario, las direcciones de flujo no pueden
calcularse en algunas celdas, dando como resultado céalculos incorrectos;

3) calculo del mapa de orientacion y flujo acumulado;
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4) elaboracion del mapa de drenaje para determinar aquellos sitios donde hay mayor
acumulacion de agua, y por ende mayor vulnerabilidad a que se manifiesten
inundaciones.

Si bien el sistema permite hacer cada paso por separado, Roberto (resultados no
publicados) creé un modelo para automatizar todos los pasos secuencialmente a
través de la herramienta SEXTANTE - Modelizador. Creado el modelo, con solo
ejecutarlo se realizan todos los pasos, uno detras del otro en el orden previamente

asignado (Figura 10).
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Figura 10. Secuencia de pasos seguidos por el modelo para construir el mapa de
drenaje del area de estudio (Roberto, resultados no publicados).

Por ultimo, es posible calcular la cuenca vertiente en un punto, algoritmo que permite
extraer la cuenca hidrolégica, y su division en sub-cuencas, asociada a una red de
drenaje. Si a este resultado se lo trasforma a formato vectorial, es posible determinar

el &rea de captacién de ese punto (Figura 11).
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Figura 11. Red de drenaje del area de estudio. Nétese que a medida que se engrosa
la linea mayor es el flujo de agua (mayor niumero de orden). El punto color amarillo
corresponde a la desembocadura de la subcuenca Este y el punto color rosa
representa la desembocadura de la subcuenca Oeste. Por ultimo, el punto color rojo
corresponde a la desembocadura de la cuenca mayor.

El “estudio de los daneses” (Jensen et al. 2000) encomendado por el Gobierno
Provincial para evaluar alternativas de mitigacion de las inundaciones ocurridas entre
1999-2001, se centrd en un rectangulo que abarca un sector mas reducido del NE del
area de la Figura 11 (departamentos Chapaleufd y Maracd, y parte de los
departamentos de Realicd, Trenel, Conhelo y Quemi( Quemu), y determinaron que un
48% de la superficie drena en direccion O-SO hacia la depresion topogréfica natural,
localizada al O de la localidad de Quemu Quemu. El 45% drena en direccion SE en
forma generalizada, hacia la provincia de Buenos Aires, mientras que el porcentaje
restante drena en direccion N a través del limite desde la provincia de La Pampa hacia

la provincia de CdArdoba.

Para completar la caracterizacion del area de estudio, en la Figura 12 se presenta
la profundidad del nivel freatico para la provincia de La Pampa. Si bien en algunas
regiones la profundidad de las mismas puede superar los 100 m, en el caso del
departamento Maracd, son napas relativamente someras que no superan los 20 m
(Roberto et al. 2008). En cuanto a su calidad para uso ganadero, un parametro que

puede brindarnos una idea general es el de RST (residuos sélidos totales). Un trabajo
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de Roberto et. al. (2008) establece para el departamento Marac6 los siguientes
porcentajes de superficie segun la cantidad de RST, a saber:

-18,9% con < 2000 mg I'* (muy buena para cria / buena para invernada-tambo)

-10,1% con 2000 a 4000 mg I'* (buena para cria / aceptable para invernada-tambo)
-5,8% con 4000 a 8000 mg I'* (aceptable para cria / mala para invernada-tambo)

Hay que aclarar que el 65,2% restante de la superficie departamental, no cuenta con
datos de calidad de agua. Estos datos pueden ser relevantes a la hora de entender,
por ejemplo, los procesos de salinizacidén y sodificacion asociados a las inundaciones

de estos suelos.
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Figura 12. Profundidades medias del nivel freético de la provincia de La Pampa.
Fuente: adaptado de Roberto et al. (2008).

2.4. Region fisiogréafica

Segun el Inventario Integrado de los Recursos Naturales de la provincia de La
Pampa (INTA et al. 1980), la zona donde se lleva a cabo el presente estudio pertenece
a la Region Fisiografica Oriental con régimen hidrico subhimedo — seco, la cual se

divide en dos subregiones: Planicies Medanosas y, Planicies con Tosca.
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2.4.1. Subregion Planicies Medanosas

Esta subregion, ubicada en el extremo NE de la provincia de La Pampa, entre los
meridianos 63° y 64° 15" O y los paralelos 35° y 37° 15" S, tiene una superficie de
aproximadamente 9200 km?, con una considerable extensiéon en sentido N-S, lo que
pone de manifiesto claras diferencias climaticas. El régimen de temperatura varia
bastante entre uno y otro extremo. El sector norte se caracteriza por poseer un
invierno mas benigno, aunque las marcas minimas pueden llegar a valores muy bajos;
la época estival es mas calida. La ocurrencia de las primeras y Ultimas heladas es
variable segun las zonas, por lo que en la zona sur los cultivos de cosecha son mas
riesgosos. Las precipitaciones medias anuales histéricas eran de 600 mm - 650 mm,
incrementandose en los ultimos 30 afios a valores de 700 mm - 800 mm
aproximadamente. Los vientos presentan un comportamiento similar al de toda la
provincia, siendo las direcciones dominantes N-NE y S-SO.

Los procesos morfogenéticos que actuaron en esta subregion fueron
fundamentalmente hidricos y edlicos. Los primeros elaboraron una superficie calcarea
con pendiente regional al E y sobre ella, el viento acumulé un manto arenoso de
espesor variable. En el O este espesor alcanza el metro, mientras en el limite E de la
unidad supera los 6 m. Dentro de este sedimento se encuentran acumulaciones de
ceniza volcanica, suelos enterrados y paleohorizontes.

El relieve presenta diferencias que se pueden distinguir en tres sectores:

- Sector norte: se extiende desde el limite norte de la provincia hasta
aproximadamente la linea General Pico-Trebolares, presentando un relieve plano a
suavemente ondulado, con médanos bien definidos.

- Sector central: comprende desde General Pico hasta Anguil, con un relieve
suavemente ondulado a ondulado, con lomas muy alargadas.

- Sector sur: el relieve es suavemente ondulado con caracteristicas medanosas y
presenta una apreciable cantidad de médanos vivos. Se observan numerosas micro
depresiones dispuestas con sentido SO-NE.

Los suelos que se presenta en la subregion: “Planicies Medanosas”, se pueden
agrupar en tres unidades cartograficas:

- Planicie medanosa con cubetas: se encuentra ubicada en el extremo NE de la
provincia. El suelo dominante es un Haplustol éntico, franca gruesa, mixta, térmica.
Estos suelos tienen incipiente evolucion genética con un sencillo perfil del tipo A-AC-C

y la tosca se encuentra por debajo de los dos metros. Hay presencia de carbonato de
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calcio por debajo de un metro de profundidad. El suelo superficial (horizonte A) es
profundo, con buen contenido de materia organica y esta bien estructurado. Estos
suelos presentan drenaje algo excesivo, permeabilidad rdpida, escurrimiento casi nulo
y fredtica profunda. Tienen régimen de humedad udico, temperatura térmica, y su
clase granulométrica es franca gruesa. Sus limitaciones son normales para suelos de
areas semiaridas, con regular capacidad de retencién de humedad, erosion edlica
ligera y sequias estacionales.

- Planicie medanosa ondulada: ésta unidad ocupa el E de la provincia, abarcando los
departamentos Maracé, Chapaleufd, Quemu Quemu, Catrilé y una porcién de Realico
y Atreucd. Los suelos de esta unidad integran una Asociacién, compuesta por:
Haplustol éntico, arenosa, mixta, térmica (80%) y Ustipsamente tipico, arenosa,
silicea, térmica (20%). Estos suelos tienen poca evolucion genética, presentando un
sencillo perfil del tipo A-AC-C. Los carbonatos aumentan en profundidad y el suelo
superficial tiene un buen espesor con contenido medio de materia organica. El suelo
dominante tiene permeabilidad rapida, es excesivamente drenado y esta asociado a
médanos mas 0 menos planos y estabilizados. Tienen regimenes de humedad Ustico,
de temperatura térmica y su clase, por tamafio de particula, es arenosa. Las
limitaciones de estos suelos estan relacionadas con baja capacidad de retencién de
humedad, sequias estacionales y erosién edlica debida al laboreo y excesivo pastoreo.
- Planicie medanosa con médanos vivos: esta unidad abarca la mitad del
departamento Atreuco, entre las localidades de Anchorena y Macachin y es una
prolongaciéon de la unidad anterior a la que se asemeja en los materiales y
caracteristicas morfolégicas del perfil de sus suelos. Los suelos estan poco
estructurados y el horizonte superficial ha perdido parte de su espesor, lo que ha
originado monticulos y médanos en campos dedicados al cultivo. El mal manejo de los
suelos, el sobrepastoreo, las sequias y los fuertes vientos han acelerado este proceso
erosivo. Los suelos dominantes de esta unidad son: Haplustol éntico, arenosa, mixta,
térmica, en fase severamente erosionada y Ustipsamente tipico, silicea, térmica, en
fase severamente erosionada (INTA et al. 1980). En esta subregion se pueden
diferenciar distintos tipos fisonémicos: cultivos, pastizal sammofilo y haléfito. Esta zona
presenta un sistema productivo ganadero-agricola incrementandose en los ultimos

afos la superficie agricola en desmedro de la ganadera.
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2.4.2. Subregion Planicie con Tosca

La denominada subregion Planicies con Tosca, situada en la parte NE de la
provincia, entre los meridianos 63° 45" y 64° 30" O y los paralelos 35° y 36° 30" S,
tiene una superficie de aproximadamente de 8500 km?, con una extensiéon en sentido
N-S donde se aprecian ciertas diferencias climaticas. El régimen de temperatura varia
bastante. La parte septentrional posee invierno mas benigno, con una temperatura del
mes mas frio algo superior a los 8°C y un verano mas caluroso, con una temperatura
25°C. Las fechas medias de las primeras y ultimas heladas sufren un retraso y un
adelanto respectivamente de alrededor de 15 dias, teniendo influencia en las fechas
de siembra y cosecha. La diferencia de las lluvias entre E y O se acentla en la parte
central donde llega a ser de unos 100 mm, lo que se manifiesta también en la
deficiencia de agua anual que va de unos 160 mm en la parte oriental a casi 200 mm
en la occidental. Los vientos, al igual que en la subregién “Planicies Medanosas”,
tienen una predominancia en las direcciones de N-NE y S-SO (INTA et al. 1980).

Esta subregion se caracteriza por la presencia de una costra calcarea difundida y
originada en épocas pasadas, donde posteriormente se depositd, por accion edlica, un
delgado manto arenoso (INTA et al. 1980). Se observa una planicie uniforme muy
suavemente ondulada con una pendiente regional SO-NE, donde no se visualizan vias
de drenaje de importancia. EI microrelieve esta compuesto por pequefias lomas y
depresiones. Sobre la base de las caracteristicas del relieve se pueden diferenciar dos
sectores:

- Sector norte: se ubica desde el limite N de la provincia hasta las localidades de
Winifreda y Colonia Bardn. Se caracteriza por tener una delgada capa de ceniza y es
comun encontrar suelos sepultados. El relieve es particularmente plano.

- Sector sur: se encuentra ubicado al sur de las localidades anteriormente
mencionadas. La capa de ceniza volcanica esta practicamente ausente y el relieve
presenta lomas suaves.

El origen del nivel calcareo o tosca aun no se ha determinado con exactitud ya que
los investigadores tienen distintas opiniones. Unos sostienen que su origen se debe a
la evaporacion del agua que cubria la region y que al evaporarse precipitaron sus
componentes minerales, ricos en carbonato de calcio dando origen al material
calcareo conocido como calcreta o tosca. Otros investigadores sostienen que el origen
de la tosca es pedogenético producto de la lixiviacion de compuestos carbonaticos del

perfil del suelo hasta una profundidad en que dicho material precipita dando origen a
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esas formaciones conocidas como tosca. Sea uno u otro origen de la tosca, su
presencia a poca profundidad de la superficie es perjudicial para los suelos agricolas
(INTA et al. 1980).

En este ambiente se pueden distinguir dos unidades cartogréaficas muy similares:

- Planicie de Realic6-Arata: abarca una franja con direccion N-S, donde la presencia
de la tosca es generalizada. Esta unidad cartografica es un complejo de dos suelos
gue tienen cierta organizacion edafogenética, presentando un sencillo perfil del tipo A-
AC-C-Tosca, o bien AB2-

C-tosca. El suelo superficial (horizonte A) esta bien provisto de materia organica, rico
en nutrientes y bien estructurado, con régimen de humedad Ustico y temperatura
térmica. Sus limitaciones estan reflejadas en la escasa profundidad efectiva, drenaje
natural excesivo, sequias estacionales y erosién edlica moderada. El suelo dominante
es un Haplustol éntico, franco gruesa, mixta, térmica, distinguiéndose dos fases de
acuerdo a la profundidad de la tosca: cuando la tosca se encuentra a menos de 50 cm,
es fase somera del suelo dominante y cuando la tosca se encuentra a mas de 150
cm., la fase es profunda. El otro suelo presente, en este complejo, es un Haplustol
tipico, franco fina, mixta, térmica. La tosca se encuentra alrededor de los 50 cm de
profundidad. La caracteristica fundamental que lo diferencia del anterior es la
presencia de un horizonte diagnostico cambico (horizonte B). Estos suelos no tienen
mucha difusion.

- Planicie con tosca de Castex y Winifreda: abarca una franja con direccion N-S a
continuacién de la unidad anterior. La tosca esta presente en toda el area. Esta unidad
cartogréafica esta constituida por un complejo integrado por un suelo dominante y sus
fases. Son suelos como los de la unidad anterior, pero sin un horizonte B cambico. El
horizonte A presenta buen espesor, generalmente mayor a 20 cm, con buena provisiéon
en materia organica y bien estructurado. Tienen régimen de humedad Ustico y
temperatura térmica. Estos suelos son de poca profundidad efectiva, drenaje natural
excesivo, sequias estacionales, erosion edlica moderada y leve peligro a la erosion
hidrica. El suelo dominante de esta unidad es un Haplustol éntico, franco gruesa,
mixta, térmica (tosca a los 50-150 cm). Segun la profundidad de la tosca se distinguen
dos fases: si la tosca estd a menos de 50 cm de profundidad el suelo se clasifica como
Haplustol éntico, franco gruesa, mixta, térmica, petrocélcica, fase somera y si la tosca
esta por debajo de 1.5 m, el suelo se clasifica como Haplustol éntico, franco gruesa,

mixta, térmica, con fase profunda.
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En esta subregion, los cultivos cubren casi un 90% de la superficie, pudiendo
encontrar cultivos estivales (sorgos graniferos y forrajeros, maiz y mijo) y cultivos
invernales (centeno, avena, cebada, trigo), mientras que el 10% restante esta
representado por pastizales naturales, bosques de Prosopis caldenia, matorrales y
arbustales haldéfilos (INTA et al. 1980).

3. DETERMINACION DE LAS VARIABLES INVOLUCRADAS

Si bien el area de estudio definida por la aplicacion del médulo hidrolégico del
gvSIG, abarca dos cuencas con méas de 500 mil hectareas (Figura 2), una limitante en
la presente tesis fueron los datos disponibles de las variables a analizar que fueron
recopilados efectivamente. En lo que respecta a la determinacion de la superficie
inundada, mediante el andlisis de imagenes satelitales, se cubrieron ambas cuencas
en su totalidad. Por su parte, el andlisis de las restantes variables, precipitaciones,
niveles freaticos, excesos hidricos, uso de la tierra y uso consuntivo, se centré en el
departamento Marac6é (La Pampa). La eleccién del mismo tuvo que ver con dos
razones a saber. Por un lado, para las localidades del departamento Maracé se cuenta
con los registros histéricos de niveles freaticos mas completos y continuos, dato que
es limitante para realizar estudios con series de tiempo amplias como la que en este
trabajo se propone. Por el otro lado, el departamento Marac6 es el Unico distrito
politico cuyo territorio estd completamente situado dentro del area de la cuenca del NE
de la provincia de La Pampa que comprende a las dos de las subcuencas que

representan a la planicie medanosa y a la planicie con tosca.

3.1. Areainundada (1993-2017)

3.1.1. Obtencién y procesamiento de imagenes satelitales

En esta etapa se procede a obtener las imagenes satelitales correspondientes al
area de estudio para el periodo comprendido entre 1993-2017. Se analizaron
imagenes del satélite Landsat 5 TM (1993-2011) y Landsat 8 OLI/TIRS (2013-2017),
comprendiendo siempre que fuera posible, dos imagenes por afio, una en primavera y
otra en otoflo. La de primavera, ya que se corresponde con la estacion de mayores

precipitaciones en la region, y la de otofio donde si bien las precipitaciones son mas
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escasas, las evapotranspiraciones son notoriamente menores y por lo tanto pequefas
variaciones en los registros de lluvia en esta época pueden generar notables efectos
sobre el terreno. La imagen utilizada corresponde al path & row 228/85 porque

involucra ambas cuencas de estudio (Figura 13).

1 SOWwW 2430w 64'3\!& 8330w 230w 8230w
R B

T

"
o <
bt
2 .:?
2
3! bon
» g

370’
|
o

37%’5

- e T o e 1 rrobr—a

Figura 13. Escena del path-row 228-85 de la imagen satelital Landsat de noviembre
de 2016, y localizacion de las subcuencas Este y Oeste que constituyen a la cuenca
gue se sitia al NE de la provincia de La Pampa.

Los pasos seguidos para la obtencion y procesamiento de las imagenes fueron los
siguientes:
- Seleccion de imagenes satelitales y descarga de las mismas: luego de analizar las
imagenes satelitales disponibles en el periodo de estudio, se seleccionaron aquellas
que presentaban menor cantidad de nubes, mayor nitidez y que fueran
aproximadamente de las mismas fechas para todos los afios, con el fin de llevar
adelante los objetivos presentados anteriormente. Una vez seleccionadas, se procedio
a la descarga de las imagenes desde dos servidores gratuitos: a) del Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciales (INPE) de Brasil (http://www.inpe.br/), y b) del Servicio



http://www.inpe.br/
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Geoldgico de los Estados Unidos- USGS (https://earthexplorer.usgs.gov/). La Tabla 3

presenta el detalle de las fechas de las imagenes satelitales utilizadas.

Tabla 3. Detalle de las fechas correspondientes a las 38 imagenes satelitales Landsat
utilizadas.

ANO FECHA MISION LANDSAT
04 MAYO
1993 30 DICIEMBRE
21 ABRIL
1994 17 DICIEMBRE
10 MAYO
1995 20 DICIEMBRE
26 ABRIL
1996 20 NOVIEMBRE
1997 02 JULIO
1998 26 NOVIEMBRE
19 ABRIL
1999 15 DICIEMBRE
21 ABRIL
2000 15 NOVIEMBRE
Landsat 5 TM+
2001 24 ABRIL
02 NOVIEMBRE
2002 27 ABRIL
2003 23 OCTUBRE
16 ABRIL
2004 12 DICIEMBRE
2005 19 ABRIL
25 JUNIO
2006 16 NOVIEMBRE
2007 28 JUNIO
2008 21 NOVIEMBRE
30 ABRIL
2009 08 NOVIEMBRE
2010 11 NOVIEMBRE
2011 20 ABRIL
2012 - Landsat 7
11 MAYO
2013 05 DICIEMBRE
12 ABRIL
2014 22 NOVIEMBRE
2015 18 JUNIO Landsat 8 OLITIRS
11 DICIEMBRE
03 MAYO
2016 11 NOVIEMBRE
2017 30 NOVIEMBRE

- Reproyeccion: las imagenes satelitales fueron reproyectadas al sistema de referencia
de coordenadas planas Gauss Kriger, faja 3, utilizando el software libre y gratuito
gvSIG (version ejecutable 1.1.2). Esto responde a que la mayor parte de la informacion
disponible de la provincia de La Pampa se encuentra en dicha faja. La reproyeccion se
realizd6 mediante el comando transformaciones geograficas/reproyectar capa, donde se
pasé de la proyecciéon UTM zona 20 S (cédigo: 32720) a Gauss Kruger faja 3 (codigo
22183). A continuacién, cada imagen satelital fue ajustada con una imagen satelital
ortorectificada del area en cuestién (path/row 228-85) obtenida previamente del
servidor de la NASA.

-Recorte del area de estudio: seguidamente se procedio a utilizar el area de estudio
(cuencas) definida en la seccién 1.1 como area de recorte de cada imagen (Figura
14). El recorte del area de interés se hizo a través del Médulo Sextante/herramientas

bésicas para capas raster: cortar capa raster con capa de poligonos.


https://earthexplorer.usgs.gov/
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Figura 14. Area utilizada como recorte de las imagenes satelitales.

3.1.2. Célculo y evolucion del &rea inundada

Se realiz6 el procesamiento digital de las imagenes satelitales para la identificacion
de las areas inundadas visibles en ellas. Este proceso requirio llevar a cabo
previamente la  clasificacion de las imagenes con el Maodulo
Sextante/algoritmos/herramientas de analisis para capas raster/clasificacion no
supervisada (clustering). En la clasificacion se trabajé con la composicion multi-banda
en falso color compuesto de los canales RGB 453 del Landsat 5 TM y RGB 564 para
Landsat 8 OLI/TIRS. Estas combinaciones de bandas permiten una visualizacion de
los sectores ocupados por agua (zonas inundadas), en distintas tonalidades que van
del azul al negro, lo que facilita distinguir claramente el agua del resto de las cubiertas
naturales. Las superficies acuéticas absorben la mayor parte de la radiacion 6ptica que
reciben, siendo la absortividad mayor, a mayor longitud de onda. La mayor
reflectividad del agua clara se produce en el azul, reduciéndose paulatinamente hacia
el infrarrojo cercano y medio, donde es practicamente nula. Por esta razon, la frontera

tierra-agua es muy nitida en esta banda (Chuvieco 2002).
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En todas las clasificaciones generadas, la clase 1 representa area inundada. Los
raster obtenidos en cada clasificacion fueron convertidos al sistema vectorial a través
del comando Modulo Sextante/Algoritmos/vectorizacion/sectorizar capa raster
(poligonos). En cada capa, resultado del proceso de clasificacion, se seleccioné la
clase 1, correspondiente a la clase agua y se procedié a guardarla como “capa agua”,
mediante el comando capa/exportar a.../SHP (Figura 15). Luego en cada tabla de
atributos de cada capa, se calculé la superficie de cada poligono a través del comando
capa/agregar informacién geométrica/area. De esta forma quedaron constituidos 38
shapefiles de superficie inundada del area de estudio (Apéndice A). Seguidamente, a
través del comando de unién se calculd el area maxima inundada (Gestor de
geoprocesos: geoprocesos/analisis/solape/unién). Sobre el shapefile resultante, se
llevé a cabo el comando disolver (Gestor de geoprocesos:
geoprocesos/analisis/agregacion/disolver) para visualizar mejor el area maxima
inundada.

Para calcular los cambios en el area inundada, se procedi6 a calcular la diferencia
entre las coberturas de agua (shapefile) obtenidas en la etapa anterior, entre fecha y
fecha. Para ello se utilizo el Gestor de geoprocesos:
geoprocesos/andlisis/solape/union. Al shapefile resultante se lo reclasific6 en tres
categorias: a) 1-1 sin cambios (mantuvo el area); b) 1-0 decrecimiento del area; c) 0-1
incremento del area. Seguidamente se procedié a determinar las superficies de dichas
categorias, en términos de porcentaje sobre la superficie total. Al finalizar el proceso

se obtuvieron 37 capas tematicas, las que se pueden visualizar en el Apéndice B.
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Referencias:
2 Areainundada

Cuenca 1: Con tosc;

Cuenca 2: Sin toscal

IS0 S
I

|
I500°S

¥ oS
I

|
IBU0'S

l l _:Km | l

84'00'W 3*0 0>‘>.‘. 8300w
Figura 15. Ejemplo de capa de superficie inundada generada a partir de la
clasificacién no supervisada de las imagenes satelitales.

Como ultimo paso, se elabor6é una gréafica de vulnerabilidad o riesgo. Para esta
etapa se utilizé una escala espacial de mayor detalle (departamento Maraco), ya que
es el distrito politico cuya superficie total esta incluida en el area de estudio y, ademas,
posee parte de su superficie en la cuenca ubicada en la planicie medanosa y parte
localizada en la cuenca de la planicie con tosca, lo que permite el andlisis y
comparacion de dos situaciones distintas. Para ello se utiliz6 el shapefile de maxima
area inundada (sin disolver) y la division a nivel de lote catastral del departamento,
estimandose asi la probabilidad de cada lote de inundarse. De esta forma es posible
identificar aquellos titulos que estuvieron en situacién de emergencia agropecuaria
(entre 50-79% de su superficie inundada) y, aquellos en situacién de desastre
agropecuario (> 80% de su superficie inundada). Ambos grupos acceden a los

beneficios que establece la ley de emergencia provincial.

3.2.  Precipitaciones (1993-2017)

En una primera instancia, se procede a elaborar el archivo de los datos diarios de

lluvias del periodo analizado, 1993-2017 de las localidades existentes en el area de
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estudio y su area de influencia (ver seccion 1.2). La informacién fue proporcionada por
la Administracién Provincial del Agua de la provincia de La Pampa (APA). Para cada
localidad se calcularon las precipitaciones acumuladas a 15, 30, 60 y 90 dias antes de
la fecha de cada imagen satelital, quedando constituidos 38 archivos, uno por cada
imagen. Estos archivos fueron luego utilizados para correlacionarlos con el shapefile
de las localidades, para llevar a cabo la interpolacién del agua caida dentro del area
de estudio (MoOdulo Sextante/algoritmos/rasterizacibn e interpolacién/distancia
inversa). Independientemente del método de interpolacion que se utilice, la bondad del
método no va solo ligado al método en si, sino también a la variable que se esta
interpolando y al uso que se va hacer de la misma. Chen et al. (2010), explican que
tanto la frecuencia como la distribucion, son determinantes y de gran influencia en la
calidad de la interpolacién de variables como la precipitacién. Los autores concluyeron
que el método deterministico distancia inversa mostré, en general, menores valores de
error cuadratico medio. Otra cuestidon por lo que el método es apropiado, es que, a
medida que se aleja del punto de medicion del dato (estacion meteoroldgica) va
perdiendo influencia.

La interpolacién por distancia inversa es de tipo local y deterministica, acotada por
el radio de busqueda. Se utiliza un radio minimo que asegure que alrededor de todas
las celdas se encuentra un numero suficiente de puntos. Si ningln punto cae dentro
del radio, la interpolacion dara como resultado una celda sin dato. El parametro
exponente es el que se utiliza en el calculo de los pesos de forma inversamente
proporcional a la distancia. Este método tiene en cuenta para la ponderacion, el
alejamiento entre las celdas y no su posicion. La tabla de validacion se utiliza para
verificar la calidad de dicha interpolacién. El valor estimado es el valor que le
corresponde a un punto si se interpolan todos los puntos menos el punto en cuestion.
Esta tabla muestra la diferencia entre el valor real y el valor interpolado para todos los
puntos utilizados para la interpolacion.

Luego en esta etapa, se procede a determinar la cantidad de milimetros de agua
caida 15, 30, 60 y 90 dias antes de la fecha de cada imagen satelital, para cada
poligono (area inundada), a través de un zonal (Mo6dulo
Sextante/algoritmos/herramientas para capas poligonos/estadisticas de grid en
poligonos). A través de este zonal se pudo estimar la precipitacion media, maxima,
minima y desvio estandar (STD), utilizando la capa vectorial de area inundada (para
cada fecha) y la capa raster desarrollada en la etapa anterior. La tabla, producto del

zonal, se utilizd para calcular el coeficiente de determinacion existente entre el area
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inundada y las precipitaciones caidas 15, 30, 60 y 90 dias anteriores a cada imagen
satelital.

3.3.  Excesos hidricos (1963-2017)

El régimen hidrico de una regiéon no queda caracterizado sélo por los datos de
precipitacién. La misma actla substancialmente disminuyendo o aumentando las
posibilidades de crecimiento de los cultivos ante una demanda climética representada
por la evapotranspiracién. En la presente tesis se calculdé el balance hidrico diario
seriado mediante el software “AgroAgua” (Forte Lay et al. 1996). Es un software
orientado a la agricultura que permite al usuario la aplicacion de aspectos
agrohidrol6gicos fundamentales para el ambiente rural. Permite grabar y actualizar las
precipitaciones diarias, para luego poder realizar diferentes calculos: estadistica de
precipitaciones para un periodo determinado, balance hidrolégico diario para un
seguimiento continuo de la humedad del suelo, estadisticas de humedad edéfica
obtenidas a partir del balance, estudio de necesidades de aplicacion de riego
complementario, etc.

El software utiliza la metodologia de Thornthwaite y Mather (1955) para el balance
hidrico diario, mediante una técnica simplificada que reemplaza la Etp diaria por su
valor climatico o normal diario. Esto se hace por la dificil obtencién de los datos diarios
necesarios para su calculo que permitan la grabacién de archivos diarios
ininterrumpidos como en el caso de la precipitaciéon. Trabajos realizados en el CIBIOM
(Centro de Investigaciones Biometeorologicas) demuestran que debido a la pequefa
variabilidad que presenta este elemento del balance con relacibn a la enorme
variabilidad de la precipitacion, los resultados (ej.: almacenajes al final de cierto
periodo) no difieren significativamente si se estiman mediante el uso de la Etp
climatica diaria o por medio de la Etp estimada para cada dia con los valores reales.

La Etp climéatica diaria es estimada por el programa a partir de los 12 valores
mensuales normales de cada localidad grabados en el archivo [etp], mediante un
algoritmo de interpolacién. Por lo tanto, los 365-366 valores obtenidos para un afio se
repiten para las mismas fechas de los distintos afios. Por su parte, la Etp climatica
mensual puede ser calculada por cualquier método, pero por su mayor base fisica y
por haber probado su idoneidad en diversos trabajos realizados en el CIBIOM (en que
se compararon los almacenajes de agua en el suelo medidos en el campo con los

estimados mediante balance), se recomienda el uso del método de Penman-FAQ, y de
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hecho es el usado para obtener los datos grabados en el archivo [etp] para las
localidades de prueba entregadas. Los mismos han sido obtenidos a partir de valores
calculados por Damario y Cattaneo (1982).

La Etp diaria es susceptible de ser modificada por la aplicacion de coeficientes Kc a
lo largo del aflo que modifican su valor respondiendo a la modalidad de uso de agua
de distintos cultivos o manejos del suelo. El programa realiza por lo tanto el balance de
agua en el suelo entre la oferta de agua (precipitacién diaria medida) y la demanda
(Etp diaria normal, modificada o no por los coeficientes Kc) para cualquier capacidad
de almacenaje del suelo (capacidad de campo o CC) < 1000 mm., que determina
distintas modalidades de retencién. La salida es un gréafico con los almacenajes diarios
del periodo pedido y los valores numéricos diarios de precipitacion, evapotranspiracion

potencial, almacenaje, exceso de agua y exceso de agua acumulado en el periodo.

En la presente tesis, se ejecutd el programa para las 4 localidades del area de
estudio que poseian series de datos de niveles freédticos histéricos (General Pico,
Ceballos, Speluzzi y Dorila), durante el periodo 1963-2017. Si bien el periodo de
estudio es mas acotado (1993-2017), el balance seriado debe correrse para un lapso
de tiempo mayor (hacia atras), ya que el software inicia con capacidad de campo para
el 1° dia de la serie y se estima que le demanda alrededor de 10 afios para
estabilizarse. Los parametros utilizados para correr el programa fueron:
capacidad de campo = 150 mm
punto de marchitez permanente: 70 mm
precipitacion: obtenida de APA y la Policia de la Provincia
Los datos de capacidad de campo y punto de marchitez permanente fueron
consultados a profesionales del area de Suelos de INTA Anguil (Cristian Alvarez, com.

pers.).

Aungue el software arroja ademas otros resultados, so6lo se tuvo en cuenta el dato
de exceso y precipitaciones diarias para relacionarlo luego con el dato de profundidad
del nivel freatico. Para cada localidad se calcularon los excesos acumulados 15, 30, 60
y 90 dias antes de la fecha de cada imagen satelital, quedando 38 archivos, uno por
cada imagen, con las localidades involucradas en el analisis. Los archivos obtenidos,
fueron luego correlacionados con el shapefile de las localidades para llevar a cabo la
interpolacion de los excesos en el area de estudio (Mddulo

Sextante/algoritmos/rasterizacion e interpolacion/distancia inversa).
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3.4. Niveles freaticos (1990-2017)

La variable nivel freatico casi siempre resulta una limitante en estudios a largo
plazo, ya que en general no existen muchas localidades que cuenten con una base de
datos de registros historicos continuos. Es por ello, que sélo fue posible recopilar datos
de soélo 4 localidades de la zona de estudio, a saber: General Pico, Ceballos, Speluzzi
y Dorila. Si bien algunas localidades presentaban informaciéon de afios anteriores, la
base de datos se armé para el periodo 1990-2017 para todas ellas. Hay que aclarar
gue en todos los pozos no existe ningun registro del afio 2003. La Figura 16 muestra
la ubicacion de los pozos en el &rea de estudio y la Tabla 4 muestra el detalle de la

informacién recopilada para cada uno de ellos.
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Figura 16. Localizacién de los pozos de los cuales se obtuvieron registros de niveles
fredticos. En rojo se presentan algunas localidades que sirven de referencia. Notese
gue la mayoria de los pozos se ubican en una linea sobre el limite que divide la
cuenca Este y Oeste.

Tabla 4. Detalle de la informacién recopilada de los pozos ubicados en el area de
estudio.
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PERIODO LOCALIDAD Pozo
NOMBRE |ALTURA (m)
CEBALLOS 81 137.5
11-5 133.7
DORILA 11-7 130.1
11-8 129.1
11-4 135.3
-1 134.0
-3 136.2
-5 138.7
1990-2017 -6 137.6
GENERAL PICO
-3 136.6
10 128.6
1-11 126.9
I-7 137.0
4 144.0
SPELUZZI 6 151.0
7 150.0
8 148.0

Fuente: Adaptado de APA (Administracion Provincial del Agua de la provincia de La Pampa).

Con esta informacion se gener6 una base de datos conteniendo el dato de
precipitaciones, excesos hidricos y niveles fredticos, buscando posibles relaciones
entre estas variables. Se representaron en un mismo grafico las variables

precipitacién, exceso hidrico y nivel freatico para evaluar su comportamiento.

3.5. Uso de latierra (1990-2014)

Se utilizaron datos del Registro Provincial Agropecuario — REPAGRO

(https://produccion.lapampa.gob.ar), para armar la base de datos sobre uso de la tierra

de ambas cuencas. El periodo abarcado fue de 25 afios (1990-2014), teniendo en
cuenta que estos datos son al 30/06 de cada afio. La informacién de la planilla que
declaran los productores en el REPAGRO viene discriminada en dos items: uso de la
tierra y agricultura.

En la seccién uso de la tierra se tienen en cuenta los datos de superficie con
agricultura para cosecha (trigo, avena, cebada, centeno y otros), verdeos de invierno
(avena, cebada, centeno y otros), cultivos diferidos o verdeos de verano (maiz, sorgo y
otros), rastrojos y barbechos, pasturas perennes (alfalfa, pasto llorén, etc.) y, monte y
campo natural. Esto permiti6 contrastar la superficie ocupada con pasturas con
respecto a la superficie con cultivos de cosecha. Por su parte, en la seccién
agricultura, la informacion se divide en superficie sembrada con cultivos de cosecha
fina (trigo, avena, cebada, centeno y otros) y cultivos de cosecha gruesa (girasol,
maiz, sorgo granifero, soja, mani y otros). Esto permiti6 comparar la evolucion de

ambas superficies en cada cuenca.
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3.6. Uso consuntivo (1990-2014)

Teniendo en cuenta el ciclo en dias del desarrollo de cada cultivo, se calculd la
evapotranspiracion para los distintos cultivos de cosecha fina, cosecha gruesa y
pasturas, mediante el método de Blanney y Criddle (1950), desarrollado en el Oeste
de EEUU. Para el 4rea de estudio, se utilizaron los siguientes ciclos de desarrollo: soja
- noviembre a marzo; alfalfa - septiembre a mayo; girasol - noviembre a marzo; maiz -
noviembre a abiril; trigo - junio a diciembre y; sorgo - noviembre a abril.

En la férmula interviene la temperatura media mensual y el porcentaje de horas luz
por mes con respecto al total anual. Originalmente los autores disefiaron el método

para estimar la evapotranspiracion real total de los cultivos y su formula es:
ET=K*F

donde:
ET = evapotranspiracion real total del cultivo expresada como lamina (cm)
K = coeficiente total de ajuste que depende del cultivo y de la ubicacion de la zona de

estudio

-2/

el mes n del ciclo vegetativo del cultivo en cuestion). Para calcular el valor de f se

es la suma de los valores “f’ de todos los meses (desde el mes 1 hasta

utiliza la siguiente ecuacion:

T+178 -
f= (W] * P x Duracion .,

donde:

T = temperatura promedio mensual (° C)

P = porcentaje de horas luz en el dia en relacion con el total anual (%)

Duracion_mes = division del nimero de dias considerados en un mes para el ciclo
vegetativo del cultivo, dividido entre el nimero total de dias que tiene el mes (adim).
Por ejemplo, si se siembra el 15 noviembre, el mes de noviembre tendrq 16 dias
considerados dentro del ciclo vegetativo, y como noviembre tiene 30 dias;
Duracion_mes = 16/30 = 0.53
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Una modificacion a la ecuacién de Blanney-Criddle la realiz6 Phelan que introdujo al

procedimiento el uso de un coeficiente por temperatura:

Kt = 0.031144*T + 0.2396

donde:

T = temperatura media mensual en °C
Una vez determinado el valor de f y Kt se procede a calcular el valor de la
evapotranspiracion de referencia (ETo), ya que, hasta este paso, Unicamente se han
considerado aspectos climaticos.

ETo =f* Kt
Posteriormente se determinan los valores de los coeficientes de cultivo (Kc) para cada
uno de los meses correspondientes al ciclo vegetativo y se calcula una primera
estimacion de la evapotranspiracion potencial (ETp’)

ETp’ = ETo *Kc

Para finalizar con el célculo se determina un coeficiente de ajuste:

De la Tabla D se obtiene el valor de un coeficiente global de cultivo (Kg) y se calcula el

valor final de la evapotranspiracion, con la siguiente expresion:

ETp = ETp’ * (Ke/K)

En resumen, para aplicar el método de Blanney — Criddle, se requiere de datos

climéticos como temperatura media mensual y porcentajes de hora luz para cada mes
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(estos se obtienen de una tabla y estan en funcién de la latitud de la zona de estudio).
Se requiere ademas de los coeficientes de cultivo (Kc se obtienen de tablas), conocer
la curva de desarrollo del cultivo. Se requiere finalmente un coeficiente global de
cultivo (Ke se obtiene de una tabla).

Los consumos hidricos de los cultivos anuales se calcularon a partir de los coeficientes
de cultivo (Kc) provistos por la Oficina de Riesgo Agropecuario (ORA -

www.ora.gob.ar) y la evapotranspiracién de Penman-Monteith extraida del Programa

AgroAgua (Forte Lay 1996). De la pagina de ORA se seleccionaron los Kc para los
cultivos trigo, girasol, maiz y soja, de la zona llamada “Trenque Lauquen” que
involucra el Este de la provincia de La Pampa y Oeste de la provincia de Buenos Aires.
Posteriormente se calcul6 un uso consuntivo por hectarea (como porcentaje estimado
segun la participacion de cada uso de la tierra). El paso siguiente fue la representacion

grafica para detectar tendencias en el uso de la tierra.


http://www.ora.gob.ar/
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RESULTADOS Y DISCUSION

A los fines practicos y para facilitar la presentacién de los resultados, se utilizara el
término cuenca “Este” para referirnos a la situada en la Planicie Medanosa y cuenca

“Oeste” para la ubicada en la Planicie con Tosca.

1. Evolucién del areainundada

En esta seccion se presenta la informacion obtenida mediante el procesamiento de
las imagenes Landsat para el periodo 1993-2017. Es necesario aclarar que en la zona
de estudio durante la primavera del afio 2012 ocurrieron precipitaciones elevadas que
provocaron inundaciones en algunas localidades. Sin embargo, y como ya fue
explicado en la seccién Materiales y Métodos esta inundacion no fue analizada debido
a que las imagenes Landsat 7 de ese afio disponibles en los servidores gratuitos
presentan un problema de bandeado, que genera gaps o lineas de ausencia de
informacién. Es asi que la imagen se muestra a través de un bandeo de franjas o
lineas paralelas entre si.

Existen varias herramientas para corregir este defecto en las imagenes, entre ellos
algunos geotools basados en algoritmos (ejemplo, Landsat Toolbox — Fix Landsat 7
Scanline Error; Remote pixel, entre otros). Sin embargo, algunos autores, entre ellos
Rodriguez Ramos et al. (2009), argumentan que los métodos utilizados para la
correccion de esas imagenes resultan poco efectivos, e imponen la necesidad de
desarrollar un software especifico utilizando el proceso de macheo de histogramas.
Con el fin de que todas las superficies de agua calculadas en esta seccién sean
comparables entre si a lo largo del periodo de estudio, es que se optd por descartar

del analisis las imagenes Landsat de ese afio.

Durante el periodo de estudio, existi6 una alternancia de afios secos, afos
normales y afios donde las precipitaciones superaron la media anual histérica. En la
Figura 17 se puede observar como a lo largo de esos afios la superficie inundada

calculada mediante el andlisis de imagenes satelitales, acompafié dicha variacion.
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Superficie inundada (hectareas)

100000
90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000

10000

04/05/1993
30/12/1993
21/04/1994
17/12/1994
10/05/1995
20/12/1995
26/04/1996
20/11/1996
02/07/1997
26/11/1998
19/04/1999
15/12/1999
21/04/2000
15/11/2000
24/04/2001
02/11/2001
27/04/2002
23/10/2003
16/04/2004
12/12/2004
19/04/2005
25/06/2006
16/11/2006
28/06/2007
21/11/2008
30/04/2009
08/11/2009
11/11/2010
20/04/2011
29/10/2011
11/05/2013
05/12/2013
12/04/2014
22/11/2014
18/06/2015
11/12/2015
03/05/2016
11/11/2016
19/03/2017
30/11/2017

planicie con tosca planicie medanosa rea total
Figura 17. Superficie inundada (hectareas) en el area de estudio. Se discrimina la
superficie para la cuenca “Oeste” (color azul), para la cuenca “Este” (color naranja) vy,
la superficie inundada total (color gris).

La superficie inundada promedio para el area de estudio total (periodo 1993-2017),
fue de 19.315 hectareas (DE: +21.269 hectareas), con un minimo de 426 hectareas
(otofio del afio 2011) y un maximo de 93.012 hectareas (primavera del afio 2001).

En el area de estudio total, entre mayo de 1993 y noviembre de 1998, la superficie
inundada no superaba las 20.000 hectareas, y a partir de abril de 1999 se incrementan
notablemente las precipitaciones dando comienzo a los problemas en las zonas
afectadas. Durante un lapso de 4 afios (otofio del afio 1999 hasta el otofio del afio
2002), el area inundada present6 valores superiores a las 20.000 hectareas con un
pico de 93.012 hectéreas para la primavera del afio 2001. Recién a partir de la
primavera del afio 2003 la superficie inundada comienza a disminuir presentando
nuevamente valores menores a las 20.000 hectareas para la region. Esta situacion se
mantiene hasta el otofio del afio 2016 donde vuelve a superar los valores medios,
escenario que se mantiene hasta finalizar el periodo de estudio en la primavera del
aflo 2017. Hay que aclarar que entre estos dos periodos de superficies inundadas
elevadas (otofio 1999 a otofio 2002 — otofio 2016 a primavera 2017), hubo algunos
afos aislados donde la superficie inundada también superé las 20.000 hectéreas
(primavera del afio 2004, otofio del afio 2013 y otofio del afio 2014), que pueden haber
respondido a lluvias intensas bien localizadas con suelos relativamente secos y no, a
un fendmeno de inundacion regional.

La cuenca “Oeste” tuvo un valor promedio de superficie inundada para todo el

periodo de 6.278 hectareas (DE: +6.885 hectareas), la minima superficie fue de 30
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hectareas (otofio del afio 2011) y la maxima superficie inundada fue de 27.132
hectareas (primavera del afio 2001). Por su parte la cuenca “Este” presentd una
superficie inundada promedio de 13.036 hectareas (DE: +14.991 hectareas), con un
valor minimo de 366 hectareas (otofio del afio 2009) y un valor maximo de 65.879
hectéreas (primavera del afio 2001).

Discriminando la superficie inundada en ambas épocas del afio, en la estacion
primaveral se inundé una superficie mayor (para ambas cuencas) que en la otofial:
para la cuenca “Oeste” fueron alrededor de 22.000 has mas en primavera que en
otofio, para la cuenca “Este” 37.000 has mas y para el area total de estudio fueron

aproximadamente 59.000 has mas.

Sin embargo, el area inundada presentada en unidades de superficie (hectareas)
puede no estar evidenciando la probleméatica que la inundacion tuvo en cada cuenca
en particular. Es por ello, que en la Figura 18 se presenta la misma informacioén, pero
expresada en porcentaje con respecto al area involucrada en cada caso (cuenca
“Oeste”: 144.467 has. — cuenca “Este”: 412.232 has. — area de estudio total: 556.700
has.). Aqui se puede diferenciar algo que en la Figura anterior no era posible, la
superficie inundada en la cuenca “Oeste” en casi todos los casos fue superior a la de
las otras dos zonas de estudio. Esta situacion es muy evidente en el periodo de
inundacion 1999-2002. Sin embargo, en la inundacion 2016-2017 la cuenca “Este”
resulta la mas afectada, aunque los valores de superficie inundada son mas similares
entre cuencas que en el periodo de inundaciéon anterior. Estos resultados estarian
planteando un comportamiento distinto en ambos periodos y en ambas cuencas,

situacion que se buscard explicar mas adelante.
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Figura 18. Superficie inundada (en % de la superficie total de cada cuenca), periodo
1993-2017. Se discrimina la superficie para la cuenca “Oeste” (color azul), la cuenca
“Este” (color naranja), y la superficie para toda el area de estudio (color gris).

Para el area total estudiada, el promedio de superficie afectada para todo el periodo
fue de 3,47% (DE: £ 3,82%), con un minimo de 0,08% (otofio del afio 2011) y un
méaximo de 16,71% (primavera del afio 2001). Para la cuenca “Oeste” el promedio de
superficie afectada fue de 4,35% (DE: + 4,77%), con un minimo de 0,02% (otofio del
afio 2011) y un maximo de 18,78% (primavera del afio 2001). Por su parte la cuenca
“Este” presentd una superficie afectada promedio de 3,16% (DE: + 3,64%), con un
valor minimo de 0,09% (otofio del afio 2009) y un valor maximo de 15,98% (primavera
del afio 2001). Para el primer periodo de inundacion (1999-2002), la cuenca “Oeste”
tuvo una superficie inundada promedio de 12.22%, mientras que en la cuenca “Este”
dicho valor fue de 7,17%, y en el area total alcanz6 un valor de 10,30%. Para el
segundo periodo de inundacion (2016-2017), la cuenca “Oeste” tuvo una superficie
inundada promedio de 7,35%, la cuenca “Este” de 8,11% vy, el area total de 7,91%.

Casagrande y Roberto (2000), también analizaron mediante el procesamiento de
imagenes satelitales, la superficie inundada del NE de la provincia de La Pampa
(1999-2000). Concluyeron que la subregién “Planicie con Tosca” habia sido la mas
afectada, tal como se observa en la Figura 19 del presente estudio. Resultados
similares fueron hallados por Martinez Uncal (2015), para un area de estudio de mayor

detalle en el NE de la provincia.
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En la Figura 19 se muestran las fechas con maxima y minima superficie inundada
para el area de estudio completa. La méaxima superficie alcanzé las 93.012 has el
02/11/2001, mientras que la minima superficie de 426 has ocurrié el 20/04/2011. En
este ultimo caso, si se considera la existencia de algunas lagunas permanentes en el
area de estudio, se puede asumir que la superficie inundada fue cercana a cero. En el
Apéndice A se presenta el detalle de las superficies inundadas para cada fecha de
imagen satelital, expresadas en superficie (hectareas) y en porcentaje de superficie
(%).
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Figura 19. Izquierda: méxima superficie inundada para el &rea total de estudio
(02/11/2001 - 93.012 has). Derecha: minima superficie inundada (20/04/2011 - 426
has).

Teniendo los shapes o capas de superficie inundada para cada fecha de imagen
satelital, fue posible calcular la diferencia entre fechas, es decir: (fecha anterior (-)
fecha posterior). Un resultado positivo, indica que la superficie inundada disminuyo,
mientras que si este resultado es negativo, la superficie inundada se incrementé. La
mayor crecida para ambas cuencas se dio entre el 24/04/2001 y el 02/11/2001 (193
dias). Para la cuenca “Oeste”: 12.540 has - 8,68 % vy, para la cuenca “Este”: 42.710
has - 10,36 %. Por el contrario, la maxima recuperacién (es decir, decrecimiento de la
superficie inundada), se dio entre el 27/04/2002 y 23/10/2003 (545 dias) para la
cuenca “Oeste” (13.988 has - 9,68 %) y, entre el 11/11/2016 y 19/03/2017 (130 dias)
para la cuenca “Este” (33.961 has - 8,24 %). Para visualizar estos resultados, en la
Figura 20 se observa la diferencia de superficie inundada entre el 24/04/2001 y
02/11/2001. El color azul indica una disminucion del &rea inundada, el rojo incremento
y el blanco que se mantuvo constante entre ambas fechas. En el Apéndice B se

presentan las capas de todas las diferencias de area inundada entre fechas.
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Figura 20. Diferencia de superficie inundada entre el dia 24/04/2001 y el 02/11/2001
(193 dias). El color azul indica disminucién del area inundada, el rojo incremento y el
blanco que se mantuvo constante entre ambas fechas.

Promediando los datos de crecidas y recuperaciones para todas las fechas
analizadas, éstos fueron mayores para la cuenca “Este” (crecida: 9.798 has y
recuperacion: 10.084 has) que para la cuenca “Oeste” (crecida: 4.503 has y
recuperacion: 3.794 has). Si a estos datos los transformamos en tasas dividiendo por
el total de dias estudiados desde la primera a la Gltima fecha (8.977 dias), las tasas de
crecida y recuperacion resultan similares para cada cuenca. Sin embargo, las tasas de
la cuenca “Este” (crecida diaria: 1,1 ha/dia y recuperacion diaria: 1,1 ha/dia), duplican
a las de la cuenca “Oeste” (crecida diaria: 0,5 ha/dia y recuperacion diaria: 0,4 ha/dia).
Es decir, si bien los suelos de la cuenca “Este” se inundan mas rapido, el hecho de
gue no existan impedimentos fisicos para el drenaje (tosca) y, en los casos que si
existe, ésta se encuentra a profundidades que no impiden la circulacion del agua,
determina que la recuperacion también sea mas rapida. Es decir, al agua no se le
presentan mayores inconvenientes tanto para ascender como para descender y drenar
en el perfil, como para ascender por capilaridad y luego evaporarse. Al menos dos son

los factores que pueden explicar la diferencia de permanencia del agua en la superficie
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del suelo, entre las cuencas “Este” y “Oeste” 1) la diferencia textural y, 2) la
profundidad de la tosca (Porta et al. 1999).

En cuanto a la textura, el origen de estos suelos fue producto de la deposicién de
sedimentos edlicos provenientes de la zona cordillerana, que cubriéo parte de la
provincia de La Pampa y provincias limitrofes. Estos sedimentos compuestos
fundamentalmente por loess y arenas finas, dieron la identidad a la textura de los
suelos actuales (INTA et al. 1980). Si bien las texturas actuales de ambos ambientes
son similares (franca arenosa fina), la Planicie Medanosa Ondulada cuenta con
acumulaciones arenosas que, en muchos casos, forman verdaderos médanos en los
cuales la infiltracion es muy rapida. El uso intensivo de los suelos sin mayores
precauciones para su cuidado, han determinado que se produjeran “voladuras” que,
eliminando las particulas mas finas han modificado la clase textural (por ejemplo, de
franca arenosa a arenosa franca). Dicha textura no ofrece ningln impedimento para la
infiltracién del agua a través del perfil del suelo, excepto cuando existen duripanes u
horizontes endurecidos, que determinan un retardo en la penetracion del agua en el
suelo.

En lo que respecta a la presencia de tosca, en la Planicie Medanosa Ondulada se
encuentra a profundidades que oscilan entre 2/3 m hasta los 6 m de profundidad. A
dichas profundidades, la presencia de tosca no afecta la infiltracion, ya que el agua
puede movilizarse sin ningln impedimento hasta dichos niveles. Por el contrario en la
Planicie con Tosca, la existencia de un nivel calcareo muy cercano a la superficie (en
muchos casos, a menos de 50 cm), impide o restringe el movimiento del agua a través
del perfil, formando una “falsa freatica”. La capa de tosca es una seria limitante en la
exploracion radicular y la recarga de acuiferos. Aun cuando estos suelos sean fértiles
y muy productivos, la presencia de tosca condiciona seriamente la productividad.

A una escala de mas detalle, Roberto y Casagrande (2002), determinaron mediante
el procesamiento de imagenes satelitales Landsat, que la superficie inundada del
departamento Maracd aument6 un 22,43% entre noviembre de 1998 a noviembre de
2001 (de 5.598 a 61.265 has).

Ahora bien, otro dato interesante que podemos obtener, es la maxima superficie
inundada del periodo, célculo que se realiza mediante el comando unién del gvSIG (se
unen los shapes de area inundada de todas las fechas). En la Figura 21 se presenta
el resultado. La maxima superficie inundada (por superposicion) para el area total fue
de 150.770 has (27,08%), para la cuenca “Este” fue de 110.576 has (26,82%) y, para



61

la cuenca “Oeste” fue de 40.194 has (27,82%). Es decir, en todos los casos la maxima
superficie inundada presento valores de alrededor del 27%, independientemente de la

cuenca analizada.
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Figura 21. Maxima érea inundada para todo el periodo de estudio (1993-2017).
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Mapa de riesgo de inundacion (frecuencia)

Con la informacién obtenida en el punto anterior, se procedio a elaborar un mapa
de riesgo de inundacion, para identificar la frecuencia a nivel de lote catastral. El
departamento Maracé pertenece a la Seccion |, Fraccion C, y abarca 25 lotes de una
superficie aproximada de 10.000 has cada uno. El maximo numero de veces fue 38
porque esta es la cantidad de fechas de imagenes satelitales analizadas. En la Figura
22 se muestra con una gama de tonos azules, el mapa resultante (a medida que el

color es mas intenso, mayor es la frecuencia de inundacién).
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Figura 22. Frecuencia de inundacién (n° de veces) del departamento Maraco, periodo
1993-2017. Notese que se no se tuvieron en cuenta las superficies ocupadas por zona

urbana.

Por su parte la Tabla 5 muestra, la superficie de cada lote que se inund6 al menos

una vez durante el periodo de estudio (1993-2017). Notese que el lote mas afectado

fue el 1.310 (3.618 has), mientras que el menos afectado fue el lote 1.318 (663 has).

En general, los lotes més afectados correspondieron a la cuenca “Oeste”.
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Tabla 5. Superficie de cada lote que se inund6 al menos una vez durante el periodo de
estudio (1993-2017).

LOTE superficie inundada
al menos unavez
1301 3392,34
1302 1499,69
1303 2927,00
1304 2490,42
1305 3549,79
1306 2462,52
1307 3110,90
1308 2282,13
1309 1126,43
1310 3617,60
1311 3206,54
1312 786,82
1313 2217,61
1314 2483,64
1315 2598,50
1316 1226,82
1317 1555,84
1318 622,86
1319 2092,72
1320 3294,71
1321 2229,05
1322 3044,03
1323 1146,58
1324 1393,97
1325 1630,40

En la Figura 23 se presenta la superficie de cada lote que sufrié inundacién al
menos una vez durante todo el periodo de estudio. En el eje x se encuentra el codigo
del lote (ordenados de menor a mayor superficie inundada), y en el eje y la superficie
en hectéareas. De los 25 lotes que conforman el departamento Marac6, el 28% (7 lotes)
presentd una superficie inundada inferior a las 1.500 has, al menos una vez en todo el
periodo. El 44% (11 lotes) tuvo superficies inundadas entre 1500-3000 has vy, el 28%

restante (7 lotes), presentd superficies inundadas mayores a 3.000 has.
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Superficie inundada al menos 1 vez
(1993-2017)
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Figura 23. Superficie inundada al menos una vez durante el periodo 1993-2017 (en
hectareas), en orden creciente de afectacion, por codigo de lote catastral.

En la provincia de La Pampa, el fraccionamiento de los predios catastrales rurales
se rige por la ley N° 468 “Fijando Normas para el Fraccionamiento de Predios
Rurales”, y sus decretos reglamentarios 2261/75, 2280/84 y 3317/84. Segun la misma,
el fraccionamiento debera responder a las normas de la Unidad Econ6mica Agraria,
entendiéndose por tal: “el predio que por su superficie, calidad de la tierra, ubicacion,
mejoras y demas condiciones de produccion, racionalmente trabajado por una familia
agraria tipo, que aporte la mayor parte del trabajo y desarrolle las actividades
corrientes de la zona, le permita alcanzar un nivel de vida digno y evolucionar
favorablemente” (es necesario aclarar que un productor puede tener mas de un titulo
catastral o incluso, la mitad de uno). Posteriormente, mediante la ley N° 982 se
revisaron dichas dimensiones. Es asi que para el departamento Maracé se fijé6 una
magnitud base superficial para la unidad econémica agraria de 250 hectareas sin
desperdicios.

Teniendo en cuenta esto, el departamento Maracé esta representado por 917 titulos
catastrales rurales (TCR) (Figura 24), de los cuales el 31,3 % (287) se encuentra por
encima de la unidad econ6mica establecida por la ley, y el 68,7 % restante (630) por
debajo. Esto implica que una reduccion pequefia del area productiva, debido por
ejemplo a una inundacién, se traduzca en una situacion econdmica desfavorable para
el grupo familiar. Es por ello, que se consideré importante superponer los TCR a la
méxima area inundada, para tener una nocion de la maxima superficie afectada por

titulo en todo el periodo.
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Figura 24. Titulos catastrales rurales (TCR) del departamento Maracd. Los sitios sin
division (color blanco), corresponden a la zona de influencia del area urbana.
Aproximadamente el 2,73 % de los TCR (25) nunca presentd zona inundada
alguna, mientras que el 97,27 % restante si vio afectada su produccion, en algin
momento del periodo estudiado. Posteriormente, se clasificaron los TCR en 5
categorias, segun el grado de afectacion: a) < 20,0 %, b) 20,1 a 40,0 %, c) 40,1 a 60,0
%, d) 60,1 a 80,0 % y, e) > 80,0 %. Asi fue posible analizar la magnitud del evento
(Figura 25). La caracterizacion de los TCR segun el area afectada, present6 los

siguientes resultados:

1) 452 TCR (49,29 %), con un area afectada maxima < 20 %

2) 264 TCR (28,79 %), con un area afectada maxima entre 20,1y 40,0 %
3) 113 TCR (12,32 %), con un area afectada méaxima entre 40,1y 60,0 %
4) 45 TCR (4,91 %), con un area afectada maxima entre 60,1 y 80,0 %

5) 18 TCR (1,96 %), con un area afectada méaxima > 80 %

Mas alla de la superficie afectada, una mirada a las distintas tonalidades de la
Figura 27, nos indica que en general, la cuenca “Oeste” es la que mas severamente

afectados tuvo sus TCR (mayor cantidad de zonas con tonos naranja, rojo y violeta).
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Sin embargo, hay que tener en cuenta que los TCR del sector “Oeste” del
departamento son, en términos generales, de menor superficie que los de la zona

“Este” del mismo.

64°00°W 63°'450°W 63'300°W
)

35°300'S
1
el
=
P
’ ' 8
1
AB300S

= L3 i |
s e T | i
= J\‘. 22—
| s 5 mi
» = I D AN ‘-. i
)= Sy i :
- £ “ @ ¥ =~ ] .
&9 0 ..:It . ~ LK >4
" | T “  Referencias:

| iy \ 108 S5 = e o '7’<:c'e

t=ted b} ' {

R | F\G L__J20-49%
e o | 2= = R I i [y = B 0-60%
L TH B T 17 1 ) B co- 0%
" ¢ 8 w | . =it . - 0%

x 1
63°450°W 63°300°W

Figura 25. Titulos catastrales rurales (TCR) del departamento Maracé segun el grado
de afectacion (%). El area en tonalidad blanca representa el area de influencia de la
zona urbana.

En la provincia, la ley N° 1785 “Emergencia Agropecuaria” en su articulo 2 declara:
“El Poder Ejecutivo Provincial podra declarar por un tiempo determinado en estado de
Emergencia Agropecuaria a una region delimitada catastralmente, cuando por factores
de origen climéatico, meteoroldgico, telarico, fisico o biolégico no previsibles o
inevitables e inimputables al productor, resulte afectada la produccién o la capacidad
productiva de las parcelas agropecuarias de dicha regién, en por lo menos un

cincuenta por ciento (50%).” Mientras que el articulo 3 de dicha ley establece: “Cuando

la produccién o la capacidad productiva afectada por las causales mencionadas en el

articulo anterior superara el ochenta por ciento (80%), la autoridad de aplicacion

declarara a la regién en Estado de Desastre Agropecuario por tiempo determinado’.
En el primer caso el beneficio al propietario (articulo 9) consiste en una prérroga de

150 dias para el pago del impuesto inmobiliario rural, mientras que, en el segundo
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caso, la prérroga se extiende a 240 dias. Ademas, los propietarios afectados pueden
acceder a créditos especiales y otro tipo de asistencia.

Teniendo en cuenta lo anterior, se realiz6 una caracterizacién con dichos limites
porcentuales para determinar cuantos TCR presentaron alguna de esas dos
situaciones, en el periodo estudiado. El 10,25% de los titulos (94), estuvieron alguna
vez en situacidbn de emergencia agropecuaria, mientras que 18 titulos (1,96%), se
encontraron en situacion de desastre agropecuario, alguna vez durante el periodo
1993-2017. Esto no es un dato menor si tenemos en cuenta que aproximadamente el

70% de los TCR del departamento se encuentran por debajo de la unidad econdmica.

2. Anélisis de las precipitaciones

Para el andlisis de las precipitaciones de la zona de estudio, se diferenciaron las
localidades ubicadas dentro de la cuenca “Oeste” de aquellas presentes en la cuenca
“Este”. Se cred un buffer de 30 km, y aquellas localidades que estaban por fuera de
ese buffer, no se tuvieron en cuenta en el analisis. Esto tiene que ver con la distancia a
partir de la cual la estacion meteorolégica ya no tiene influencia sobre el dato
registrado. Por lo tanto las localidades de Dorila, General Pico, Metileo y Speluzzi, se
agruparon como cuenca “Oeste” y, Agustoni, Ceballos, Intendente Alvear, Ojeda,
Trebolares y Vertiz, por su parte, se agruparon como cuenca “Este”. La Figura 26
presenta las precipitaciones anuales de las localidades de la cuenca “Oeste”, la
cuenca “Este” y el area de estudio total (1993-2017). Una primera observacion del
grafico diferencia dos situaciones: en el periodo de inundacion 1999-2002 la cuenca
“Este” es la que presentd los mayores valores de precipitacion, mientras que en el
periodo 2016-2017, las lluvias de la cuenca “Oeste” fueron mayores (situacion
contraria a la que sigui6 la superficie inundada, expresada en %). La cuenca “Este”
presentd valores anuales de precipitacion mayores que la cuenca “Oeste” hasta

aproximadamente el afio 2008, donde se invierte la situacion.
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Figura 26. Precipitaciones anuales (mm) para las localidades de la cuenca “Oeste”
(color azul), cuenca “Este” (color naranja) y la cuenca total (color gris). Periodo 1993-
2017.

La cuenca total present6 un valor promedio de 778,1 mm (DE: + 254,6 mm), con un
minimo de 324,8 mm (afio 2015) y un maximo de 1332,8 mm (afio 1999). Para la
cuenca “Oeste” el valor promedio anual fue de 783,3 mm (DE: + 228,8 mm), con un
minimo de 395,4 mm (afio 2015) y un maximo de 1254,2 mm (afio 1999). Por ultimo, la
cuenca “Este” presenté un valor promedio anual de 774,6 mm (DE: £ 285,1 mm), con

un minimo de 277,7 mm (afio 2015) y un maximo de 1385,2 mm (afio 1999).

Para un estudio mas detallado de las precipitaciones se seleccioné la localidad de
General Pico. La Figura 27 muestra las lluvias mensuales para el periodo 1990-2003,
mientras que la Figura 28 para el periodo 2004-2017. Para el primer periodo el
promedio fue de 74,06 mm (DE: 69,38 mm), con un valor maximo de 382,5 mm (marzo
del afio 2001). Por su parte el promedio del segundo periodo fue de 71,06 mm (DE:
68,34 mm), con un valor maximo de 357,0 mm (enero del afio 2011). Hubo 10 meses
con valores mayores a 200 mm para el primer periodo: marzo 1990, diciembre 1991,
marzo 1992, diciembre 1992, diciembre 1996, diciembre 1997, marzo 1999, enero
2000, marzo 2001 y marzo 2002. Mientras que para el segundo periodo fueron 8 los
meses con lluvias superiores a los 200 mm: diciembre 2004, febrero 2008, enero 2011,
febrero 2012, octubre 2012, abril 2014, octubre 2016 y abril 2017.
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Precipitaciones mensuales (mm) - General Pico (1990-2003)

E

Flgura 27 Precipitaciones mensuales (mm) para la Iocalldad de General Pico, periodo
1990-2003. La linea roja indica la precipitacion media histoérica del periodo: 74,06 mm.

Precipitaciones mensuales (mm) - General Pico (2004-2017)

Figura 28. Precipitaciones mensuales (mm) para Ia localidad de General Pico, perlodo
2004-2017. La linea roja indica la precipitacién media histérica del periodo: 71,06 mm.

La Figura 29 muestra la relacion entre la lluvia caida 15, 30, 60 y 90 dias antes de
la fecha de la imagen satelital (eje y) vy, la superficie inundada (eje x). Los coeficientes
de determinacién fueron: 15 dias (r: 0,22); 30 dias (r: 0,45); 60 dias (r: 0,53) y 90 dias
(0,43). Es decir, la linea de mejor ajuste corresponde a la lluvia acumulada de 60 dias,
explicando un poco mas del 50% de la ocurrencia de inundaciones. Esto podria estar
indicando que las precipitaciones presentan un retardo de alrededor de 2 meses para
verse reflejadas en el terreno como area inundada, y asi poder ser captadas por el
sensor del satélite. Sin embargo, seria necesario profundizar el estudio para aseverar
esta cuestion. En todos los casos las pendientes de las lineas de ajuste son positivas
con valores menores a 0,003.

Martinez Uncal (2015) analiz6 un area del NE de La Pampa mucho més reducida
gue la de la presente tesis, y si bien encontr6 que la superficie inundada respondia a
las lluvias acumuladas de 60 dias antes de la fecha de la imagen satelital, también

obtuvo el mismo ajuste para los 90 dias.
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Figura 29. Correlacion entre la lluvia acumulada 15, 30, 60 y 90 dias antes de la fecha
de la imagen satelital y, la superficie inundada de esa fecha. Se presentan las distintas
regresiones lineales con su respectiva ecuacion y valor de coeficiente de
determinacion R2.

El paso siguiente consistio en evaluar cudles fueron estaciones normales, himedas
0 secas para cada localidad. Al valor promedio anual histérico £ un 20% se lo
consider6 ciclo normal, mayor al 20% fue considerado un ciclo himedo y, un valor <
20% se lo considero ciclo seco (Vergara et al. 2005). En la Tabla 6 vemos un resumen
de esta informacion con la cantidad de estaciones normales, secas y hiumedas para
cada localidad para el total de los 25 afios analizados.

Tabla 6. Detalle de la cantidad de otofios y primaveras neutras o normales, secas y
hamedas para cada una de las localidades del area de estudio.

OTONO PRIMAVERA
LOCALIDAD - -
Neutro Seco Humedo Neutro Seco Humedo
Speluzzi 7 6 12 8 8 9
Dorila 9 6 10 6 7 12
Agustoni 4 10 11 4 8 13
Ceballos 5 7 13 7 9 9
Intendente Alvear 3 8 14 5 7 13
Vertiz 4 11 10 9 8 8
Ojeda 8 10 7 9 9 7
Metileo 8 8 9 10 9 6
Monte Nievas 5 18 2 8 9 8
Quemu Quemu 9 7 9 11 8 6
Villa Mirasol 3 13 9 2 11 12
Trebolares 5 9 11 5 8 12
General Pico 8 5 12 11 5 9

El analisis se enfoca en las estaciones humedas debido a que lo que se intenta

estudiar es el proceso de inundacion. Para todas las localidades, la cantidad de otofios
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humedos vario entre 2 y 14 (8 y 56%). Para el caso de primaveras humedas la
cantidad oscila entre 6 y 13 (24 a 52%) dependiendo la localidad. Si promediamos
todas las localidades, en los 25 afios estudiados hubo un 40% de otofios humedos y
un 38% de primaveras humedas. La localidad con mayor cantidad de otofios hUmedos
fue Intendente Alvear (14 = 56%), mientras que Agustoni e Intendente Alvear tuvieron
la mayor cantidad de primaveras humedas (13 = 52%). Por su parte Monte Nievas
tuvo sélo 2 otofios hiumedos en todo el periodo (8%), mientras que Metileo y Q.Quemu

tuvieron ambas 6 primaveras humedas (24%).

En esta seccion es preciso aclarar que no sélo el dato de cantidad de milimetros
precipitados es determinante para explicar el fendbmeno de inundacién, sino que
también es importante involucrar la variable tiempo en el andlisis (intensidad de las
lluvias). Una seria limitante para la region es que no se cuentan con dichos datos,
exceptuando algun dato puntual que pudiera aparecer en los diarios locales debido a

la necesidad de evacuacion de personas.

3. Céalculo de los excesos hidricos

Una de las formas de comprender el comportamiento climatico de la zona de
estudio es a través del denominado balance hidrico seriado. Para su elaboracion,
ademas de las precipitaciones diarias, se tiene en cuenta la evapotranspiracion
potencial diaria (ETP), que es el agua total que demanda la atmésfera. El volumen de
agua esta condicionado por la temperatura, el suelo y la vegetacion, entre otras
variables, por lo que los valores que finalmente “se entregan” a la atmdsfera son en
general menores o iguales a los requeridos (evapotranspiracion real diaria - ETR). La
diferencia entre ambos indices (ETP-ETR) determina un déficit hidrico (Forte Lay et al.
1996) que en el balance hidrologico climatico de la zona de estudio se manifiesta en
los meses estivales (diciembre, enero y febrero). En aquellos meses en que las
precipitaciones superan los requerimientos atmosféricos se produce un efecto de
recarga hidrica (primavera y otofio). Cuando las precipitaciones no alcanzan a cubrir la
demanda de la ETP el sistema recurre al agua eventualmente almacenada, dando
lugar al consumo hidrico.

Los suelos poseen una capacidad maxima de almacenar agua conocida como
capacidad de campo, que varia segun las caracteristicas de los mismos. Superada

esta capacidad se producen excesos, bien pueden perderse por infiltracion profunda o
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acumularse en superficie produciendo los efectos de anegamientos conocidos. Para la
region estudiada, se establecié una capacidad de campo de 150 mm (Cristian Alvarez,
comunicacion personal).

En la presente tesis se calculd el balance hidrico diario seriado mediante el
software “AgroAgua” (Forte Lay et al. 1996), lo que dio como resultado el exceso
hidrico diario. Se ejecutd el programa para las 4 localidades del area de estudio que
poseian datos de niveles freaticos histdricos continuos (General Pico, Ceballos,
Speluzzi y Dorila), durante el periodo 1963-2018. Tal como se explicd en la seccidon
Materiales y Métodos, se corrié el balance seriado para un lapso de tiempo mayor
(hacia atras), ya que el software arranca con capacidad de campo para el 1° dia de la
serie y se estima que le demanda alrededor de 10 afios estabilizarse.

La Tabla 7 muestra un resumen de esta informacion. Para el periodo completo de
analisis (1990-2017), todas las localidades presentaron valores de exceso total entre
los 3.413-3.853 mm, con valores promedios anuales entre 148-168 mm. Los excesos
minimos anuales fueron entre 1-18 mm, mientras que los maximos anuales entre 471-
614 mm. Por su parte el exceso promedio diario estuvo entre los 19 y 22 mm, mientras
gue el exceso maximo diario entre 111 y 129 mm. El nimero de dias con excesos fue
de entre 155 y 200 dias para las 4 localidades. Hay que aclarar que si bien el periodo
estudiado corresponde a 1993-2017, la Tabla muestra un periodo un poco mas amplio
para los excesos (comienza un par de afios antes), para evaluar que venia ocurriendo
con la humedad del suelo. Igual situacion sucede en el caso del andlisis de los datos

de niveles freéticos.

Tabla 7. Andlisis de excesos hidricos, en mm, para el periodo 1990-2017 (Dorila,
General Pico, Speluzzi y Ceballos). Para cada localidad se presenta la sumatoria de
excesos para todo el periodo, el nimero de dias con excesos distinto de cero, y los
siguientes valores: promedio anual, minimo y maximo anual (con su respectivo afio de
ocurrencia), promedio diario y maximo diario (con fecha de ocurrencia).

1990-2017

DORILA

GRAL.PICO

SPELUZZI

CEBALLOS

Exceso total
Promedio anual
Minimo anual
Maximo anual
Promedio diario
Méaximo diario

N° de dias con excesos

3412,5
148,37
12,3 (1994)
485,2 (1999)
22,0
127,8 (12/03/2012)
155

3852,9
167,52
2,0 (2005)
470,5 (2012)
19,3
122,2 (16/01/2011)
200

3360,6
160,03
17,9 (2008)
512,8 (1992)
20,1
111,2 (09/03/1990)
167

3539,6
153,9
1,1 (2011)
613,6 (1997)
20,5
129,2 (14/12/1997)
173

La Tabla 8 por su parte presenta los excesos hidricos para cada mes, para las 4
localidades anteriores (periodo 1990-2017, es decir acumulado de 28 afios). Se puede

ver que la estacion del afio con mayores excesos fue el otofio (marzo y abril, con
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valores entre 866 y 1.098 mm), mientras que la de menores excesos fue el invierno

(junio a agosto, con valores entre 0y 17 mm).

Tabla 8. Excesos hidricos totales para cada mes (para todo el periodo), para las 4
localidades estudiadas. En negritas: valores maximos y minimos.

MES DORILA GRAL.PICO SPELUZZI CEBALLOS
ENE 11.8 188.9 92.0 186.9
FEB 255.3 453.5 225.8 186.3
MAR 887.0 1097.6 865.5 570.6
ABR 713.3 695.2 587.2 819.0
MAY 132.2 216.5 206.5 327.2
JUN 2.5 0.0 20.9 43.0
JuL 36.7 41.7 55.3 10.8
AGO 12.3 0.0 16.8 56.4
SEP 93.4 138.9 2115 236.6
oCT 366.4 296.0 343.8 424.1
NOV 287.0 199.2 194.5 104.4
DIC 499.8 510.9 438.9 523.7

En las siguientes Figuras se presentan las precipitaciones diarias y los excesos
hidricos diarios para las localidades de Dorila (Figura 30a), General Pico (Figura
30b), Speluzzi (Figura 30c) y Ceballos (Figura 30d).
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Figura 30a. Precipitaciones diarias (barra azul) y excesos hidricos diarios (linea roja),
para la localidad de Dorila — periodo 1990-2017. Excesos mayores a 80 mm:
07/03/1999 (89.1 mm), 02/11/1999 (115.7 mm) 12/03/2012 (127.8 mm) y 02/04/2017
(102.2 mm).
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para la localidad de General Pico — periodo 1990-2017. Excesos mayores a 80 mm:
06/03/1999 (85.3 mm), 03/12/2004 (90.6 mm), 16/01/2011 (122.2 mm) y 12/03/2012

Figura 30b. Precipitaciones diarias (barra azul) y excesos hidricos diarios (linea roja),
(86.8 mm).
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Figura 30c. Precipitaciones diarias (barra azul) y excesos hidricos diarios (linea roja),
para la localidad de Speluzzi — periodo 1990-2017. Excesos mayores a 80 mm:

09/03/1990 (111.2 mm), 14/03/1992 (85.5 mm), 11/05/1992 (81.6 mm), 14/05/1995

(93.0 mm), 26/04/1999 (94.1 mm) y 03/12/2004 (86.1 mm).
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Figura 30d. Precipitaciones diarias (barra azul) y excesos hidricos diarios (linea roja),
para la localidad de Ceballos — periodo 1990-2017. Excesos mayores a 80 mm:
14/10/1997 (91.3 mm), 14/12/1997 (129.2 mm), 07/03/1999 (122.9 mm), 30/03/2007
(87.9 mm) y 05/04/2014 (93.3 mm).

Para todo el periodo analizado (28 afios) y cada una de las localidades, los excesos
diarios fueron discriminados en las siguientes categorias:
*entre 0-20 mm
*entre 20-40 mm
*entre 40-60 mm
*entre 60-80 mm
*entre 80-100 mm
*mayor a 100 mm

Los resultados se presentan en la Tabla 9. La cantidad de dias con excesos diarios
distintos de cero para las cuatro localidades vario entre 155 y 200 dias para todo el
periodo. La categoria de excesos mas representada fue de 0-20 mm (60,0-69,4%);
luego la de 20-40 (19,0-23,4%); la de 40-60 (5,5-13,6%), la de 60-80 (1,3-4,6%), la de
80-100 (0,6-3,0%) y > 100 mm (0,5-1,9%).



Tabla 9. NUumero de excesos diarios para cada categoria y cada una de las 4

localidades analizadas.
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EXCESOS DORILA G.PICO SPELUZZI | CEBALLOS
0-20 93 (60,0%) | 138 (69,0%) | 105 (62,9%) | 120 (69,4%)
20-40 35 (22,6%) | 38(19,0%) | 39(23,4%) | 26 (15,0%)
40-60 21 (13,6%) | 11(55%) | 13(7.8%) | 14 (8,1%)
60-80 2 (1,3%) 9 (4,5%) 4 (2,4%) 8 (4,6%)
80-100 1 (0,6%) 3 (1,5%) 5 (3,0%) 3 (L,7%)
> 100 3(1,9%) 1(0,5%) 1 (0,6%) 2 (1,2%)
TOTAL 155 200 167 173

La Tabla 10 por su parte muestra los excesos diarios de las 4 localidades, pero
donde al periodo total de 28 afios se lo dividi6 en dos periodos iguales de 14 afos
cada uno. Noétese el distinto comportamiento de Dorila y General Pico (localidades
mas al Sur), comparado con las localidades del Norte (Speluzzi y Ceballos). En las
localidades ubicadas hacia el norte de la cuenca, el segundo periodo (2004-2017)
parece haber tenido valores mas importantes de excesos diarios que el primero (1990-
2003). Por el contrario, en las localidades ubicadas hacia el sur, la situacion se
invierte, y los excesos diarios del primer periodo parecen ser, en promedio mas
importantes.

Tabla 10. Estadistica descriptiva de los excesos diarios de cada localidad para ambos
periodos (1990-2003 y 2004-2017).

1990-2003 2004-2017

EXCESOS

Dorila General Pico Speluzzi Ceballos Dorila General Pico Speluzzi Ceballos

promedio 21.0 18.7 22.2 215 24.2 19.9 17.1 18.4

desvio estandar 19.5 16.8 21.9 24.0 25.6 23.6

minimo 0.3 0.1 0.2 0.4 0.5 0.2 0.1 0.3

19.8 21.0

maximo 115.7 85.3 111.2 129.2 127.8 122.2 86.1 93.3

4. Andlisis de los niveles freaticos

En la provincia, la toma de datos de niveles freaticos es muy irregular y
heterogénea, es decir hoy se registra un dato y el proximo puede registrarse al mes
siguiente en algun afio o, incluso varios meses después en el caso de otros afios. Por
ejemplo, el afio 2003, carece de registros de profundidad de los niveles freaticos. Esto
dificulta mucho el andlisis del comportamiento de esta variable a través del tiempo,

porque se desconoce qué sucedio entre la fecha de toma de un registro y el siguiente.
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Es por ello, que en la presente tesis se realizaron muchas pruebas para evaluar cémo
analizar estos datos: evaluar todos los registros de manera conjunta, separarlos por
ubicacién de los pozos, por altitud de boca de pozo, por estacion del afio, etc. A

continuacion, se presentan algunos ejemplos de los andlisis realizados.

Si bien se cuenta con informacion histérica de profundidad del nivel freatico
(Subsecretaria de Recursos Hidricos-APA) para pozos de las localidades de General
Pico, Ceballos, Speluzzi y Dorila, en el caso de la primera de ellas, ocurre una
situacion particular: existen pozos cuya ubicacion sigue una orientacion N-S (los pozos
del N poseen una mayor altura que los ubicados al S), y pozos con una orientacién E-
O. Es por ello que se seleccionaron los 4 pozos de General Pico: uno ubicado al N (I-
5:138.7), otro al S (lI-3: 136,6 m), uno al E (I-11: 126,9 m) y otro al O (I-1: 134,0 m).

La formacion acuifera General Pico-Dorila, se encuentra en el Noreste de la
provincia de La Pampa, formando cordones con orientaciébn nor-noroeste al sur-
suroeste de aproximadamente 10 km de ancho. Estos limitan al oeste con depresiones
de caracter endorreico y al este se van insertando en el ambiente de llanura. El
basamento no ha sido encontrado hasta el momento, solamente se atravesaron
areniscas cuarzosas por debajo de arcilitas verdes y grises. Esta delimitado por la
Formacion Laboulaye al Norte y la Formacién Macachin al sur, por lo que se estima es
un alto estructural entre ambas formaciones. Sobre estas formaciones se encuentran
limos arenosos del pampeano, con una capa superficial de arenas edlicas
suprayacente (Giai y Tulio 1998). Los cordones medanosos funcionan como area de
recarga, en tanto que las depresiones cumplen la funcion de zonas de descarga
pudiendo formar cuerpos de agua de caracter permanente o temporal. La zona de
conduccién se sitia en medio de estas areas y posee un relieve llano con pendiente
suave hacia el este (Schulz y Castro 2005). El nivel freatico en la gran mayoria de los
casos se encuentra dentro de las arenas edlicas superiores (Giai y Tulio 1998). La
variabilidad espacial de los niveles freaticos determina una direccion de escurrimiento
hacia el sureste y el suroeste. Las actividades principales de la zona se relacionan al
sector agricola, por lo que el aprovechamiento y consumo de agua del suelo sera
caracteristico y debera ser tenido en cuenta al momento de planificar las actividades

segun se esté en situacion de sequia 0 exceso.

En la Figura 31 se presenta la profundidad media mensual de cada pozo para el
periodo 1990-2017. La linea roja a 1,5 metros representa la zona de influencia de los

niveles freaticos sobre las raices de los cultivos. Una primera mirada revela que
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aproximadamente en la primera mitad del periodo, las lineas estan mas juntas entre si,
pero a partir de cierto punto de quiebre estas parecieran separarse, indicando dos
periodos distintos que podrian ser: 1990-2003 y 2004-2017. Tal situacion es aun mas
evidente en los pozos I-5 y II-3 que son los ubicados a mayor altitud. A su vez estos
pozos poseen niveles freaticos mas profundos que los dos restantes localizados a

menores altitudes del terreno.

— 1 —I5 -3 1-11

Figura 31. Profundidad media mensual de los niveles freaticos (m), donde la linea que
marca el valor cero del eje y indica la superficie del terreno (periodo 1990-2017). La
linea roja a 1,5 m indica la zona de influencia de las raices.

Para el pozo I-1 el valor promedio de todo el periodo fue de 2,23 m (DE: 0,88 m),
con un minimo de 0,75 m (ene-abr2002) y un maximo de 4,14 m (dic2009-ene2010).
Para el periodo 1990-2003, el promedio fue de 1,83 m (DE: 0,60 m), con un minimo de
0,75 m (ene-abr2002) y un maximo de 3,13 m (nov-dic2003). Para el periodo 2004-
2017, el promedio fue de 2,63 m (DE: 0,93 m), con un minimo de 0,76 m (ago2017) y
un maximo de 4,14 m (dic2009-ene2010).

Por su parte el pozo I-5 present6 un valor promedio para todo el periodo de 3,67 m
(DE: 1,22 m), con un minimo de 1,31 m (abr2002) y un maximo de 6,25 m (oct-
nov2015). Para el periodo 1990-2003, el promedio fue de 2,65 m (DE: 0,61 m), con un
minimo de 1,31 m (abr2002) y un méximo de 4,13 m (feb1996). Para el periodo 2004-
2017, el promedio fue de 4,71 m (DE: 0,69 m), con un minimo de 3,45 m (ago2004) y
un maximo de 6,25 m (oct-nov2015).

En el caso del pozo 1I-3 el valor promedio de todo el periodo fue de 3,09 m (DE:

0,93 m), con un minimo de 0,0 m (sep2002) y un maximo de 4,63 m (mar-jul2009).
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Para el periodo 1990-2003, el promedio fue de 2,79 m (DE: 0,77 m), con un minimo de
0,0 m (sep2002) y un méaximo de 4,06 m (marl996). Para el periodo 2004-2017, el
promedio fue de 3,41 m (DE: 0,97 m), con un minimo de 0,45 m (abr2017) y un
méaximo de 4,63 m (mar-jul2009).

Por ultimo, para el pozo I-11 el valor promedio de todo el periodo fue de 1,89 m
(DE: 0,64 m), con un minimo de 0,18 m (mar-abr2002) y un maximo de 3,50 m
(oct2015). Para el periodo 1990-2003, el promedio fue de 1,72 m (DE: 0,60 m), con un
minimo de 0,18 m (mar-abr2002) y un maximo de 3,11 m (marl1999). Para el periodo
2004-2017, el promedio fue de 2,07 m (DE: 0,64 m), con un minimo de 0,50 m
(oct2016) y un maximo de 3,50 m (oct2015).

En cuanto a la influencia del nivel freatico sobre la zona radicular, la Figura 32
muestra que dicha profundidad fue superada durante los siguientes afios: 1992-1993
(I-1 e I-11), 1999-2002 (todos los pozos), 2012 y 2014 (I-1 e I-11), 2016-2017 (I-1, I-11
e 1I-3). Un dato llamativo es que en el primer periodo de inundacion (1999-2002), todos
los pozos superaron la profundidad de 1,5 m. Sin embargo, en la inundacion de los
afios 2016-2017, el pozo I-5 (ubicado més al Norte), profundiz6 marcadamente su

nivel.

Ademas de la profundidad del nivel freatico, un dato que puede ser interesante es la
variacion del mismo (A profundidad). La Figura 32 (a, b, ¢ y d) muestra la variacion de
la profundidad del nivel freatico para cada pozo, para el periodo 1990-2017. Como
para realizar los célculos los datos de profundidad se trabajaron en valores positivos,
un A negativo indica una profundizacién del nivel freatico, mientras que un A positivo

implica, por el contrario, un ascenso del mismo.

Variacién profundidad nivel fredtico pozo I-1

Figura 32-a. Variacion entre cada profundidad media mensual del nivel freatico (A m)
del pozo I-1. Periodo 1990-2017.
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Variacion profundidad nivel fredtico pozo I-5

Figura 32-b. Variacion entre cada profundidad media mensual del nivel freatico (A m)
del pozo I-5. Periodo 1990-2017.

Variacion profundidad nivel fredtico pozo II-3

-15

Figura 32-c. Variaciéon entre cada profundidad media mensual del nivel freatico (A m)
del pozo 1I-3. Periodo 1990-2017.

Variacion profundidad nivel fredtico pozo I-11

Figura 32-d. Variacion entre cada profundidad media mensual del nivel freatico (A m)
del pozo I-11. Periodo 1990-2017.

Para el caso del pozo I-1 (Figura 32-a), el mayor descenso (-0,65 m) se dio entre
febrero y marzo del 2001, mientras que el mayor ascenso (1,19 m) fue entre febrero y
marzo del 2012. Por su parte, el pozo I-5 (Figura 32-b), tuvo su mayor descenso (-
0,77 m) entre febrero y marzo del 2017, y su mayor ascenso (0,95 m) fue
inmediatamente posterior (entre marzo y abril del mismo afio). Para el caso del pozo II-
3 (Figura 32-c), el mayor descenso (-1,0 m) fue entre marzo y abril del 2016, y el
mayor ascenso (1,75 m) entre diciembre del 2015 y enero del 2016. Por ultimo, para el
caso del pozo I-11 (Figura 32-d), el mayor descenso (-0,92 m) fue entre enero y
febrero del 2010, mientras que el mayor ascenso (1,45 m) fue entre mayo y junio del
2001.
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La Tabla 11 resume la informacion de profundidades y A profundidades de nivel
fredtico para los cuatro pozos analizados. Se presentan los valores promedio, desvio
estandar, valor minimo y valor maximo, para el periodo completo (1990-2017), y para
1990-2003 y 2004-2017. Contrariamente a lo que se pensaba, en el segundo periodo

los niveles freaticos, en promedio, se profundizaron en todos los pozos.

Tabla 11. Valores de promedio, desvio estandar, minimo y maximo para los 4 pozos y
los 3 periodos analizados (1990-2017, 1990-2003 y 2004-2017).

PERIODO POZOS profundidad (m) variacion profundidad (m)
I-1 I-5 11-3 1-11 I-1 I-5 11-3 1-11
promedio 2.23 3.67 3.09 1.89 0.00 0.00 0.00 0.01
1990-2017 de'sY/o estdndar 0.88 1.22 0.93 0.64 0.17 0.17 0.25 0.22
minimo 0.75 131 0.00 0.18 -0.65 -0.77 -1.00 -0.92
mdximo 4.14 6.25 4.63 3.50 1.19 0.95 1.75 1.45
promedio 1.83 2.65 2.79 1.72 0.00 0.00 0.01 0.00
1990-2003 de'sY/o estdndar 0.60 0.61 0.77 0.60 0.16 0.15 0.27 0.20
minimo 0.75 131 0.00 0.18 -0.65 -0.56 -0.85 -0.61
mdximo 3.13 4.13 4.06 3.11 0.95 0.70 1.24 1.45
promedio 2.63 4.71 3.41 2.07 0.01 0.00 0.00 0.01
2 2017 dE’,S\{IO estdndar 0.93 0.69 0.97 0.64 0.17 0.19 0.23 0.25
minimo 0.76 3.45 0.45 0.50 -0.41 -0.77 -1.00 -0.92
mdximo 4.14 6.25 4.63 3.50 1.19 0.95 1.75 1.33

Lo que se puede observar comparando el primer periodo con el segundo, es que
los niveles freaticos de todos los pozos en promedio, se profundizaron con el tiempo.
Por ejemplo, el pozo I-1 se profundizé6 en promedio, unos 0,80 m en el segundo
periodo, mientras que el I-11 se profundiz6 0,35 m. Sin embargo, si tenemos en
cuenta el cambio en el uso del suelo (menos pasturas y mas cultivos anuales en el
segundo periodo), se esperaria la situacion contraria. Esto aportaria evidencias de que
el comportamiento del nivel freatico es muy complejo y responde mas a una situacion
regional de cuenca. Es decir, las precipitaciones y el uso del suelo local, no alcanzan a

explicar la respuesta en la variaciéon del nivel freético.

Otro analisis que se realiz6 fue evaluar los niveles freaticos por estaciéon del afio. La
Tabla 12 muestra las profundidades del nivel fredtico mensual de cada pozo para
verano (dic-ene-feb), otofio (mar-abr-may), invierno (jun-jul-ago) y primavera (sep-oct-
nov), respectivamente. Vemos que los pozos mantienen similares valores de
profundidad promedio, independientemente de la estacion del afio (la maxima
variacion de los 28 afios es de 18 cm). El pozo I-5 (cota més alta) es el que presenta
mayor variacion en sus valores minimos/profundos (0,67 m), mientras que el pozo 1-11
(cota mas baja) es el que tiene mayor variacion en sus valores maximos/someros
(2,00 m).
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Tabla 12. Resumen de la estadistica descriptiva de los niveles freaticos de los pozos
de la localidad de General Pico, para verano, otofio, invierno y primavera (periodo

1990-2017).

MESES VARIABLE I-1 I-5 11-3 I-11
prom -2,24 -3,69 -3,14 -1,91
D-E-F DE 0,86 1,24 0,85 0,62
min -4,14 -6,18 -4,58 -3,30
mdx -0,75 -1,43 -1,00 -0,25
prom -2,22 -3,68 -3,19 -1,95
M-A-M DE 0,83 1,22 0,95 0,62
min -3,94 -5,58 -4,63 -3,11
mdx -0,75 -1,31 -0,45 -0,18
prom -2,24 -3,65 -3,01 -1,84
A DE 0,92 1,24 0,99 0,66
min -4,10 -6,00 -4,63 -3,25
mdx -0,76 -1,43 -0,13 -0,25
prom -2,21 -3,67 -3,04 -1,84
DE 0,91 1,22 0,92 0,67

S-O-N ,
min -4,13 -6,25 -4,58 -3,50
mdx -0,78 -1,75 0,00 -0,50

Por otra parte, se representaron graficamente y para cada afio de estudio (1990-

2017), los niveles freaticos y las precipitaciones (Figura 33) de los 4 pozos. Por su
parte, para el periodo 1990-2003 (Figura 34) y 2004-2017 (Figura 35), se utilizaron

las precipitaciones y niveles freaticos medios de cada estacion del afio.
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Figura 33. Precipitaciones medias anuales (barras) y profundidad
anual (lineas) de los cuatro pozos analizados. Periodo 1990-2017.
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Figura 34. Precipitaciones medias (barras) y profundidad del nivel freatico (lineas), de
los cuatro pozos analizados, para las cuatro estaciones del afio: verano, otofio,
invierno y primavera. Periodo 1990-2003.
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Figura 35. Precipitaciones medias (barras) y profundidad del nivel freético (lineas), de
los cuatro pozos analizados, para las cuatro estaciones del afio: verano, otofio,
invierno y primavera. Periodo 2004-2017.
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El andlisis de las Figura 33 indica que el nivel fredtico anual muestra cierta
correspondencia con la magnitud de las precipitaciones. Similares resultados fueron
hallados por Arroyo (2005), para la zona de Quemu Quemu, y por Jensen et al. (2000)
para la zona inundable del NE de la provincia. Los promedios anuales fueron similares
al comienzo y al final del periodo de estudio, excepto para el pozo I-5 que fue
profundizando sus niveles marcadamente desde la finalizaciébn del periodo de
inundacion 1999-2002 hasta 2016-2017.

La Figura 34 marca una tendencia general de ascenso del nivel freético en el
periodo 1990-2003, con valores > 2 metros al comienzo, y valores < 2 metros hacia el
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final del mismo. Igual tendencia se evidencia en la Figura 35, excepto para el pozo I-5

gue profundiza sus niveles hacia el final del periodo 2004-2017.

Roberto y Casagrande (2002), estudiaron la evolucion del area inundada para los
departamentos del NE provincial, mediante el procesamiento de imagenes satelitales
(noviembre 1998-noviembre 2001). Los autores argumentan que si bien el exceso de
lluvia dio origen a las inundaciones, hay que tener en cuenta la influencia de la recarga
subterranea provocada por las intensas lluvias en el S de Cérdoba, agravado por la
presencia de tosca en el perfil en la cuenca “Oeste”. Jobbagy y Nosetto (2009)
establecen que la principal variable que define la influencia de las napas sobre los
cultivos es su profundidad. Ademas enfatizan que comprender y cuantificar las
relaciones profundidad-aporte/anegamiento en los sistemas pampeanos es la clave
para incorporar el componente freatico en la toma de decisiones. Jébbagy et al. (2007)
argumentan que las napas pueden influir de dos maneras contrarias en la agricultura:
la amortiguacién de las sequias (oportunidad) por un lado, y la generacion de
episodios de inundacion (riesgo), por el otro.

Giambelli (2008) estudié el comportamiento de 12 piezémetros del NE de La Pampa
para el periodo 1993-2001 y concluyeron que éstos presentaban un comportamiento
regional en sus oscilaciones. Para dicho estudio el autor asumié que en la provincia de
La Pampa, el tipo climéatico subhiimedo seco determina una recarga de caracteristicas
episddicas, responsable de las fluctuaciones del nivel freatico, las que deberian
responder a una tendencia con validez regional modificada por las particularidades

hidrogeoldgicas del entorno de cada sitio de medicion.

5. Determinacion del uso de latierra

El uso de la tierra (que refleja el planteo predominante del sector rural), junto a la
adopcion de tecnologia son los dos factores centrales que el productor controla para
aumentar la productividad y mejorar su beneficio econdmico (Rabinovich y Torres
2004). La agricultura argentina en general, se ha expandido en los ultimos afios dentro
de una matriz tecnolégica enmarcada por cultivos transgénicos, siembra directa,
mayor uso de fertilizantes y fitosanitarios y, en menor medida, agricultura de precisién
(Viglizzo et al. 2002, Satorre 2005). Un cambio asociado de los planteos productivos

de agricultura de cosecha es la simplificacion de los mismos en unos pocos cultivos de
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alta productividad y alta homogeneidad genética, lo que le confiere al sistema mayor
riesgo climético, econdmico y biolégico (plagas y enfermedades) (Carrefio y Viglizzo
2007).

El clima también ejerce su efecto modelador sobre el uso de la tierra. El reemplazo
de tierras naturales por tierras agricolas en los periodos humedos fue el cambio mas
notorio que experimento la agricultura pampeana a lo largo del siglo XX (Timm 2004),
demostrando el efecto modelador que las lluvias tienen sobre el uso de la tierra. Los
registros estadisticos muestran un paralelismo entre las lluvias y el porcentaje de
tierras cultivadas, exceptuando aquellos afios de intensas sequias o inundaciones.

Mediante el andlisis de los datos provenientes del REPAGRO (Registro Provincial
Agropecuario) fue posible determinar en la presente tesis, la tendencia del uso de la
tierra en la region. En la Tabla 13 se puede ver el uso de la tierra para la cuenca
“Oeste” y la cuenca “Este”, discriminado en dos periodos: 1991-2002 y 2003-2014.

Para la cuenca “Oeste” la superficie de pasturas tuvo un valor promedio de 33,44%
para el primer periodo, y de 21,18% para el segundo. La cosecha fina por su parte fue
de 9,18% para el primer periodo y de 7,61% para el segundo. En tanto que la cosecha
gruesa tuvo un valor promedio de 13,86% para el primer periodo y de 34,46% para el
segundo periodo. En el caso de la cuenca “Este”, la superficie promedio de pasturas
fue de 34,90% para el primer periodo y de 19,82% para el segundo, la superficie con
cosecha fina fue de 6,84% para el primer periodo y de 4,27% para el segundo vy, la
superficie promedio con cosecha gruesa fue de 24,52% para el primer periodo y de
46,71% para el segundo.

Resumiendo, en ambas cuencas, la superficie con pasturas y cosecha fina
disminuyd, mientras que la superficie destinada a cosecha gruesa aumentd. La
diferencia de tendencia de ambos periodos en ambas cuencas se presentd en el caso
del girasol y sorgo (ambas superficies disminuyeron en la cuenca “Este” pero
aumentaron en la cuenca “Oeste”). Los demas cultivos tuvieron iguales tendencias en
ambas cuencas: la superficie de trigo disminuyd, mientras que la de maiz, soja y mani

aumentaron.
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Tabla 13. Resumen del uso de la tierra (REPAGRO) para los ejidos municipales
pertenecientes a la cuenca “Oeste” y cuenca “Este”, para ambos periodos (1991-2002

y 2003-2014).

ESTE OESTE
USO DE LA TIERRA
1991-2002 | 2003-2014 | 1991-2002 | 2003-2014
promedio 21.35 10.66 25.00 15.70
VERDEO DE INVIERNO deswol e.standar 178 1.55 111 2.35
minimo 19.02 7.56 23.78 10.83
maximo 23.22 12.99 26.46 18.67
promedio 18.10 41.29 15.50 30.79
desvio estandar 3.46 14.04 3.34 7.45
RASTROJO/BARBECHO B
minimo 14.84 7.75 10.14 13.31
maximo 23.38 56.35 18.48 39.21
promedio 34.90 19.82 33.44 21.18
i 1.51 . 3 .54
PASTURA deswol e.standar 5 9.59 3.38 5.5
minimo 32.84 5.15 28.72 11.04
maximo 37.03 34.38 37.11 28.19
promedio 4.13 11.71 7.36 9.78
desvio estandar 3.06 15.32 5.59 9.52
CAMPO NATURAL B
minimo 0.12 4.20 0.28 4.97
maximo 8.75 55.07 15.74 36.72
promedio 6.84 4.27 9.18 7.61
desvi tand 281 1.61 2.82 3.2
COSECHA FINA eswo, e.s andar 8 8 5
minimo 4.50 1.59 6.45 1.85
maximo 10.95 7.37 12.34 11.43
promedio 4.59 2.39 5.71 4.07
desvio estandar 152 1.47 1.78 2.26
TRIGO .,
minimo 3.19 0.63 3.50 0.75
maximo 6.48 6.07 7.83 6.74
promedio 24.52 46.71 13.86 34.46
desvio estandar 6.02 5.98 2.80 3.69
COSECHA GRUESA o
minimo 19.20 38.71 10.76 30.28
maximo 32.65 55.36 17.83 41.71
promedio 14.99 10.75 9.17 11.87
GIRASOL deswole-standar 5.07 2.64 3.65 4.51
minimo 10.55 7.49 5.81 473
maximo 22.47 16.04 14.62 19.35
promedio 5.64 11.40 3.35 7.85
desvio estandar 135 233 0.68 3.04
MAIZ -
minimo 3.96 7.68 2.66 3.57
maximo 7.34 14.12 4.44 11.76
promedio 0.75 0.69 1.00 234
i .42 .62 . 2.
SORGO deswole.standar 0. 0.6. 0.43 00
minimo 0.17 0.08 0.55 0.54
maximo 1.26 2.03 1.63 5.48
promedio 313 23.25 0.34 11.71
desvio estandar 0.47 4.19 0.33 3.85
SOJA L
minimo 2.62 13.97 0.00 6.40
maximo 3.59 27.12 0.82 19.08
promedio 0.00 0.68 0.00 0.37
MANI desviol e.standar 0.00 0.79 0.00 0.46
minimo 0.00 0.00 0.00 0.00
maximo 0.00 2.39 0.00 1.29

En los graficos siguientes se compara la tendencia del uso de la tierra entre ambas

cuencas. La Figura 36 presenta el caso de las pasturas y los cultivos, donde la

tendencia lineal result6 la de mejor ajuste en todos los casos (superior al 75%). Se

evidencia una situaciéon de aumento de la superficie sembrada con cultivos (r: 0,86

“Este” y r: 0,89 “Oeste”) y una disminucién de la superficie sembrada con pasturas (r:

0,89 “Este” y r: 0,89 “Oeste”). Si bien la tendencia es parecida en ambas cuencas, en

la cuenca “Este” la superficie de cultivos es mayor que en la “Oeste”. En el caso de las

pasturas, las superficies son mas similares en ambas cuencas, pero al inicio del

periodo la cuenca “Este” presentaba mayor superficie hasta que aproximadamente a
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mitad del periodo la situacion se invierte. Notese que la pendiente de las lineas de

cultivos es superior a la de las pasturas.
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Superficie (%)
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y=2.1227x+27.456
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--..““_“ y=-1.5331x+37.53
-.....,_.. R?=0.7994
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1991 cultivos Este pasturas Este 2014
cultivos Oeste Afos = sesess pasturas Oeste

Figura 36. Tendencia de uso de la tierra para ambas cuencas (periodo 1991-2014).
Se discrimina superficie de cultivos y pasturas para cuencas “Este” y “Oeste”, con sus
respectivas ecuaciones de ajustes y valores de R?.

Por su parte en la Figura 37 se presenta la tendencia para la superficie de cosecha

fina y cosecha gruesa para ambas cuencas de estudio. Vemos que mientras la

superficie con cosecha gruesa fue aumentando en ambas cuencas (r: 0,88 “Este” y r:

0,86 “Oeste”), la de cosecha fina se mantuvo o disminuyé levemente (r: 0,54 “Este” y r:

0,15 “Oeste”). Sin embargo, el ajuste lineal de la cosecha gruesa es muy bueno

(mayor al 75%), mientras que para la cosecha fina resulté menor al 30%. Ademas, las

pendientes de las rectas de cosecha gruesa son muy superiores a la de cosecha fina.
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Cosecha fina y gruesa

60
y = 2.4042x+20.077

R?=0.7676
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2 - R?=0.7458
£
v
o
a
20
y =-0.1031x +8.9566
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y=-0.2816x+7.3788
0 R?=0.2887
1991 cosecha gruesa Este cosecha fina Este 2014
cosecha gruesa Oeste ~ Aflos cosecha fina Oeste

Figura 37. Tendencia de uso de la tierra para ambas cuencas (periodo 1991-2014),
para la superficie con cosecha fina y cosecha gruesa.

Los resultados anteriores concuerdan con lo expresado por Carrefio y Viglizzo
(2007), quienes argumentan que existieron dos factores que han marcado la
intensificacion agricola de los ultimos anos: a) la “veranizacién” de los planteos
agricolas, en el cual los cultivos de verano se expandieron a expensas de un
estancamiento de los cultivos de invierno y, b) la “sojizacién” de la agricultura, en la

cual la soja se expandi6 explosivamente sobre el resto de las especies.

6. Calculo del uso consuntivo

El consumo de agua freatica por las plantas tiene lugar cuando la zona de ascenso
capilar ubicada por encima de la napa es alcanzada por las raices de las plantas que
experimentan déficit hidrico en estratos mas superficiales del suelo. La potencialidad
de este aporte depende de varios factores: 1) profundidad de napas y raices (define la
distancia fuente-destino), 2) textura del suelo (condiciona la capacidad de trasporte
capilar) y, 3) salinidad del agua (restringe la posible absorcion). Es asi que una gran
parte de la region pampeana presenta condiciones éptimas para el consumo freético
(napas superficiales, sedimentos limosos-arenosos finos, aguas freéticas de recarga
de baja salinidad) (Jobbagy et al. 2007).

Al analizar el uso consuntivo anual que realiza la vegetacion del agua del suelo

para los distintos patrones de uso de la tierra para cada cuenca, se puede observar



89

que hubo una tendencia de disminucion para ambas, al comparar dos periodos: 1991-
2002 y 2003-2014 (Figura 38). A pesar de que ambos ajustes de la funcion polindbmica
son estadisticamente significativos (valor p?), tuvieron un mejor valor de R? para el
caso de la cuenca “Este” (r: 0,95 cuenca Este y r: 0,92 cuenca Oeste).

La Figura 39 presenta el uso consuntivo promedio anual (mm afio?) para la alfalfa,
girasol, maiz, sorgo, soja y trigo. Mientras la pastura posee un uso consuntivo
promedio anual de 1141 mm, este valor es mucho menor en el caso de los cultivos. Si
ordenamos los cultivos en orden decreciente de uso consuntivo, quedarian de la
siguiente manera: maiz (807 mm), sorgo (686 mm), trigo (665 mm), soja (634 mm) y
girasol (470 mm). Estos datos aportarian evidencia de que el reemplazo de pasturas
perennes (que evapotranspiran mayor cantidad de agua debido a sus raices profundas
y un ciclo vegetativo relativamente largo), por cultivos anuales (cuyas raices estan
menos desarrolladas y con un ciclo vegetativo de unos pocos meses, que
evapotranspiran menor cantidad de agua), llevan a una disminucién del uso consuntivo
(Figura 40). De aqui que es esperable que el reemplazo de plantas permanentes o
perennes por cultivos anuales, reduzca las tasas de evapotranspiracion vy,
eventualmente ascienda el nivel freatico debido a un acortamiento del periodo de
crecimiento (Viglizzo et al. 2009). Esta situacion junto a intensas precipitaciones,
suelos secos, niveles fredticos someros y la escasa pendiente del terreno, agrega un
factor de riesgo mas para un posible anegamiento del terreno.

En un trabajo reciente de Garcia et al. (2018), se simularon los cambios en la
profundidad del nivel freatico en 3 escenarios de uso de la tierra, para la zona de las
localidades Florentino Aneghino, General Villegas y General Pinto (NO de la provincia
de Buenos Aires). El escenario A con 25% soja + 6% maiz + 6% trigo + 1% girasol +
62% pasturas o vegetacion natural (datos del afio 2004 con una precipitacion normal);
el escenario B con 100% soja y; el escenario C con 100% pastura. Los autores
hallaron que la profundidad media del nivel freatico fue de 4,6 m para el escenario A;

2,5 m para el escenario B y; 7,0 m para el escenario C.
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Figura 38. Uso consuntivo de los distintos patrones de uso de la tierra para las
cuencas “Este” y “Oeste”, para ambos periodos (1991-2002 y 2003-2014). En la tabla
se presenta un resumen de la precipitacion efectiva de ambos periodos.
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Figura 39. Uso consuntivo promedio anual para el periodo estudiado (mm afio?), para
alfalfa, girasol, maiz, sorgo, soja y trigo.
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Figura 40. Esquema de cémo varian los flujos de agua (evaporacion vy
evapotranspiraciéon), en los distintos patrones de uso del suelo (bosque, pastura,
cultivo anual y suelo inundado). En el caso de los bosques cuyas especies arblreas
perennes poseen raices con una exploracion del suelo profunda, la ETP es importante
y mas o menos constante durante todo el afio, y el nivel freatico se mantiene profundo.
Un caso intermedio seria el de las pasturas con raices menos desarrolladas que en el
caso anterior, donde la ETP disminuye y el nivel freatico comienza a ascender en el
perfil del suelo. En el caso de los cultivos anuales, con raices alin menos profundas y
pulsos de ETP en algunos pocos meses del afio, el nivel freatico resulta mucho mas
somero que los casos anteriores. Un caso extremo seria el de un suelo totalmente
inundado, donde no existe ETP de los cultivos pero la tasa de evaporacién a través de
la superficie libre del liquido resulta elevada.

Por dltimo, se determind el uso consuntivo anual por hectarea del departamento
Maracé para el periodo 1990-2015 (Figura 41). Hubo una caida de alrededor de 136
mm / ha entre el inicio y final del periodo, lo que representan 1,36 cm mas de agua en
el perfil. Esto, junto con las tendencias halladas en la Figura 36 y Figura 37 podria ser
un indicio de que el cambio en el uso de la tierra en los ultimos afios hacia especies
que evapotranspiran menor cantidad de agua dejando, por lo tanto, un volumen mayor
disponible en el perfil del suelo, facilitan la posterior ocurrencia de inundaciones

cuando se manifiestan las precipitaciones.
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Figura 41. Uso consuntivo anual por hectarea para el departamento Maracé (periodo
1990-2015), r = 0,96.

A pesar de que los resultados que se han analizado dentro de esta seccidn,
indicarian que en el periodo analizado existi6 un cambio en el uso de la tierra, que
tuvo una clara repercusion en el uso consuntivo (y, por ende, en la cantidad de agua
en el perfil del suelo), esto no se ve reflejado en el comportamiento del nivel freatico.
Evidentemente esta variable tiene un comportamiento regional a nivel de gran cuenca,

situacion que no fue alcanzada por los objetivos de la presente tesis.
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CONCLUSIONES

Debido a la ocurrencia de precipitaciones extraordinarias que superaron el promedio

zonal (730 mm), en reiteradas oportunidades ocurrieron inundaciones en gran parte de

la superficie del NE de la provincia de La Pampa. La capacidad que presenta la

Teledeteccion y los Sistemas de Informacion Geogréfica, permitié evaluar la variacion

espacial y temporal de las zonas inundadas en el periodo comprendido entre 1993 y

2017. Algunas conclusiones a las que permitieron arribar los resultados encontrados

en la presente tesis son:

A pesar de que la maxima superficie inundada en ambas cuencas ocurrio en la
primavera del afio 2001, un dato que proporciona la presente tesis es que al
relativizar el area inundada en funcién de la superficie de las cuencas, en el
“Oeste” (cuenca con tosca) la proporcion de tierras afectadas fue superior en
casi todo el periodo 1999-2002, situacion que se revierte en el periodo 2016-
2017. Este resultado evidencia que en ambos periodos fue diferente el curso

de las inundaciones.

Las tasas de crecida y recuperacion de la cuenca “Este” duplican a las de la
cuenca “Oeste”, por lo tanto los suelos en el “Este” se inundan y recuperan
mas rapidamente que en el “Oeste”. Al menos dos variables edéaficas permiten
argumentar la diferente estancia del agua en la superficie de los suelos:

textura/estructura del horizonte y profundidad de la tosca.

En cuanto al analisis de regresion entre la lluvia caida 15, 30, 60 y 90 dias
antes de la fecha de la imagen satelital y la superficie inundada, la linea de
mejor ajuste corresponde a la lluvia acumulada de 60 dias, explicando un poco
més del 50% de la ocurrencia de las inundaciones. Los factores que podrian
estar influyendo serian entre otros, las caracteristicas geomorfolégicas del sitio,
siendo la textura/estructura y la profundidad de la tosca, las variables que
condicionan la infiltracién del agua en superficie. La temperatura, la velocidad
del viento, la evaporacion, la evapotranspiracion, la cobertura vegetal, el
laboreo de las tierras, son variables que también hay que considerar a la hora

de analizar la superficie inundada.



94

e Como en la provincia el registro de los datos de niveles freéticos es muy
irregular, lo que dificulta el analisis del curso de la variable a través del tiempo.
No obstante, si se considera que los datos de la localidad de General Pico
evidencian en promedio una profundizacion de los niveles freaticos hacia el
final del periodo de estudio, esto no concuerda con la hipétesis planteada. Este
resultado no es suficiente para explicar las variaciones de nivel freatico,

cuestion que evidentemente resulta mucho mas compleja.

e El analisis de los datos del REPAGRO (Registro Provincial Agropecuario) para
el periodo 1991-2014, muestra una clara tendencia de aumento de la superficie
destinada a cultivos, acompafiada de una disminucion de la superficie
destinada a pasturas para ambas cuencas (Este y Oeste). Hay que destacar
igualmente, que la superficie destinada a cultivos de la cuenca Este es superior
a la de la cuenca Oeste, ya que, en esta Ultima, la presencia de tosca en el
perfil del suelo limita el desarrollo de los cultivos.

e Al analizar el uso consuntivo anual que realiza la vegetacion a partir de los
distintos patrones de uso de la tierra, en ambas cuencas se registr6 una
tendencia decreciente en los consumos demandados. Esto, conjuntamente con
la tendencia hallada en el punto anterior, es un indicio de que el cambio en el
uso de la tierra hacia especies que evapotranspiran menos cantidad de agua
estaria repercutiendo sobre la vulnerabilidad, provocando un mayor riesgo de

anegamiento frente a la amenaza (precipitaciones extraordinarias).

Acerca de las hip6tesis de trabajo

Durante el periodo de 25 afios estudiado (1993-2017) en las cuencas del
departamento Maraco, ocurrieron dos episodios importantes de inundacion, pero con
diferente permanencia y diferentes causales. Si bien durante la inundacion 1999-2001,
la cuenca més afectada fue la de la planicie con tosca, en la inundacion posterior
(2016-2017) también se inundd considerablemente la cuenca de la planicie medanosa.
Se asume que, en esta Ultima, ademas del efecto de las variables hidrol6gicas

(precipitaciones, niveles freaticos y excesos hidricos), existi6 ademas una influencia
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antropica provocada por el cambio en el uso de la tierra: reemplazo de pasturas
perennes por cultivos anuales y veranizacion del sistema (abandono de cultivos de
invierno por cultivos de verano). A diferencia de las pasturas perennes cuyo uso
consuntivo es de alrededor de 1100 mm afio?, los cultivos anuales poseen un uso
consuntivo de alrededor de 550 mm afio, concentrandose en sélo unos pocos meses
del afio. Por lo tanto, el reemplazo de pasturas por cultivos conlleva a una menor
cobertura vegetal anual y, por ende, a un ascenso del nivel freatico. Con este

argumento, las dos hipotesis de trabajo que se propusieron en la presente tesis fueron:

* La inundacién ocurrida entre los afios 1999-2001 se asocia a precipitaciones
extraordinarias en cortos periodos de tiempo, que afectaron un area mayor en la
cuenca de la planicie con tosca que aquella gue lo fue en la cuenca de la planicie
medanosa.

Los resultados hallados en la presente tesis apoyan esta hipétesis, ya que en el afio
1999 hubo precipitaciones anuales que superaron los 1200 mm, independientemente
de la cuenca analizada. Si se considera que el promedio historico para la regiéon es de
730 mm, las lluvias del afio 1999, representan 1,6 veces méas que lo normal para la
zona. Por otro lado, la cuenca mas afectada, resultd la ubicada en la planicie con

tosca, con un area maxima inundada cercana al 19% (primavera del 2001).

*La inundacién de los afios 2016-2017 afect6 en mayor cuantia areas que se
ubican en la planicie medanosa, cambio que esta asociado, entre otras variables,
a la ocurrencia de precipitaciones extraordinarias, a la existencia de niveles
freaticos de base mas someros gue en el caso anterior, y al vuelco en el uso de
latierra que determina un menor uso consuntivo.

Los resultados del presente trabajo no permiten apoyar este aserto. A pesar de que en
el periodo analizado existi6 un cambio en el uso de la tierra, que tuvo una clara
repercusion en el uso consuntivo, esto no se vincul6é con un nivel fredtico mas somero.
De hecho los niveles se profundizaron hacia el final del periodo estudiado, situacion
contraria a lo esperado. Evidentemente esta variable tiene un comportamiento regional
a nivel de gran cuenca, y el andlisis de las precipitaciones y el uso del suelo local no

alcanzan para establecer el curso de la misma.



96

Algunas consideraciones finales

e Existen razones de indole climéatica, geomorfolégica y edafolégica que
contribuyen a la ocurrencia de inundaciones. De acuerdo a los datos
analizados, se evidencia la alternancia de excesos y déficit hidricos que
demuestran la dinAmica cambiante de los ecosistemas y el grado de
incertidumbre que eso significa.

¢ Relacionado con lo anterior, seria de gran importancia e interés profundizar en
la explicacion fisica y la influencia (como y en qué proporcion), de cada factor
que pudiera estar incidiendo en la relacién precipitacién y superficie inundada,
temdtica que excede los alcances de la presente tesis.

e Es necesario reconocer las oportunidades que brinda el agua subterranea a la
produccion de cultivos, asi como las amenazas que puede presentar su
elevacion en el perfil del suelo y los posibles episodios de anegamiento y
salinizacion que esto puede generar. Es por ello que se alienta a instituciones
publicas y privadas para que incorporen y mantengan mediciones necesarias
para estudiar la dindmica hidroldgica de esta region.

e Lainteraccion del clima con la cobertura del terreno y las decisiones de uso de
la tierra resultan particularmente importantes en la hidrologia de estos sistemas
de llanura. Debe tenerse en cuenta que con una adecuada red freatimétrica,
datos meteoroldgicos regionales, registros de niveles en cursos y lagunas, se
podria analizar la evolucion de las inundaciones e incluso efectuar pronésticos
mas seguros a fin de minimizar los impactos socio-econdmicos potencialmente
adversos causados por las inundaciones.

e Si tenemos en cuenta que aproximadamente el 70% de los TCR del
departamento Maraco (area central de estudio) se encuentran por debajo de la
unidad econdémica, promover el tipo de estudio de la presente tesis, resulta
prioritario para lograr interpretar el comportamiento de la zona frente a las

inundaciones.
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APENDICE B

Evolucidon del area inundada
Periodo 1993-2017
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APENDICE C

Isohietas quinquenales
Periodo 1993-2017
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