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Las inundaciones de las ultimas tres décadas en la Pampa
Interior y su relacion con la pluviometria regional
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ResuMEN. Las inundaciones en la Regién Pampeana generan efectos directos en la produccién vegetal por
anegamiento de cultivos, e indirectos a través de la salinizacion de los suelos. Conocer los factores que controlan
la dindmica hidrica del paisaje contribuye a determinar acciones de mitigacién mas eficientes. En este estudio se
caracterizo la dinamica espacio-temporal de las superficies anegadas (SA) en la porciéon central de la subregion
de la Pampa Interior y su relacién con registros pluviométricos de los tltimos 33 afios (1987 a 2019). Las SA
se determinaron en base a indices espectrales derivados de imagenes satelitales Landsat y MODIS, con una
frecuencia de 6 a 12 meses. El régimen pluviométrico se representé mediante mapas mensuales de precipitacion
generados por interpolacion de registros de la red pluviométrica regional. La subregion de estudio incluyd
dos cuencas de drenaje diferenciadas mediante analisis topografico del terreno y denominadas cuenca norte
(2.1Mha), que incluye el cauce principal del rio Quinto, y cuenca sur (6.7 Mha). Los periodos de excesos
hidricos (i.e., anomalias en SA en el rango de percentiles [100:>90]) fueron cortos (~2 afios) y recurrentes. Se
observaron 2 eventos de inundacién coincidentes en ambas cuencas (2001/02 y 2016/17) y un evento adicional
en la cuenca sur (1987/88). La dindmica temporal de las SA no mostrd correspondencia con el agua aportada
por precipitaciones. Si bien los periodos de inundacién coincidieron con anomalias positivas en precipitaciones
de corto (3 meses) o largo (3 afios) plazo, estas anomalias no siempre coincidieron con altas SA. El bajo poder
explicativo del aporte pluvial permite inferir que las anomalias de SA estan también acopladas con aportes
fluviales superficiales y subsuperficiales externos a la region. Las estrategias de mitigaciéon mas efectivas serian
las enfocadas en deprimir los niveles freaticos a través de cambios de uso y cobertura del suelo.

[Palabras clave: Region Pampeana, Rio Quinto, mitigacion, superficie anegada, hidrologia regional]

AsstracT. Floods of the last three decades in the Inner Pampa and their relationship with regional rainfall.
Floods in the Pampean Region have a detrimental direct effect on plant production through crop flooding and soil
salinization. Understanding the hydrological drivers of landscape flooding contributes to the implementation of
more efficient mitigation actions. In this study, we determine the spatio-temporal dynamics of the surfaces water
(SW) in the central portion of the Inner Pampean subregion and its relationship with regional rainfall records
during the last 33 years (1987 to 2019). SW was estimated from spectral indices derived from satellite images
(Landsat and MODIS) with a target temporal frequency of 6 months. The rainfall regime was characterized by
monthly precipitation maps generated by interpolation of records from regional rain gauges. Two drainage
basins were differentiated in the study region through a topographic analysis. They were designated as north
basin (2.1 Mha), that includes the main channel of the Quinto River, and south basin (6.7 Mha). We found that
flood periods (i.e., SW anomalies in the percentile range of percentiles [100:<90]) were short (~2 years) and
recurrent. There were two flooding events in both basins (2001/02 and 2016/17) and an additional event in the
south basin (1987/88). In both basins, the temporal dynamics of the SW was poorly associated with short (3
month) or long (3 years) term accumulated rainfall water. Although all flood events corresponded to positive
rainfall anomalies, not all positive rainfall anomalies corresponded with large SW. The observed low predictive
power of rainfall constitutes an indication that SW anomalies are also coupled to incoming regional surface
and groundwater. Therefore, flood mitigation strategies should primarily aim at deepening groundwater levels
by maintaining high evapotranspiration rates.

[Keywords: Pampean Region, Rio Quinto, mitigation, surfaces water, regional hydrology]
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INTRODUCCION

Las inundaciones constituyen disturbios
naturales recurrentes en las areas bajas del
paisaje donde la pendiente escasa limita la
evacuacion de excesos de agua (Aldardasawi
and Eren 2021). En las llanuras aluviales, las
inundaciones se producen sobre todo por
crecidas y desbordes del cauce de rios (Devitt
et al. 2023; Depetris 2007). En cambio, en las
llanuras sedimentarias, las inundaciones estan
principalmente relacionadas con ingresos
de agua por altas precipitaciones que
exceden por mucho la evapotranspiracion,
lo que produce la acumulacién de agua
en superficie (Houspanossian et al. 2023).
Las llanuras sedimentarias suelen albergar
napas freaticas cercanas a la superficie aun
bajo climas aridos (Fan et al. 2013). Las
precipitaciones elevadas pueden provocar
el ascenso de la napa a la superficie siempre
que el agua precipitada se pueda transferir al
acuifero en profundidad (Archer et al. 2020).
Si la transferencia es rapida, el ascenso de
las napas acenttia la magnitud del exceso
de agua aportado por las precipitaciones,
generando inundaciones (Kuppel et al.
2015). Muchas de las llanuras sedimentarias
en el mundo fueron transformadas por el
hombre para la agricultura y asentamiento
de pueblos y ciudades (Potapov et al. 2022).
Los cambios de la cobertura y el uso del
suelo han determinado que los eventos de
inundaciones constituyan una amenaza para
las comunidades y para la economia regional
(Giménez et al. 2020; Sonu et al. 2022). Los
ciclos naturales de inundaciones podrian
verse acentuados por el cambio climatico
al aumentar la frecuencia y la magnitud de
eventos extremos de precipitacion (Alexander
et al. 2006; IPCC 2012; Devitt et al. 2023).

La Regiéon Pampeana es una gran planicie
sedimentaria de baja elevacion, integramente
transformada ala produccién agricola (Soriano
et al. 1991; Viglizzo et al. 2001). El sistema
hidrolégico de esta regién presenta cuencas
de drenaje con baja pendiente y escurrimiento
lento, lo cual favorece la acumulacion de agua
superficial en periodos himedos (Aragon et al.
2010; Dornes et al. 2015). La red de drenaje esta
constituida por cuencas arreicas con presencia
de lagunas permanentes o temporarias,
muchas de las cuales se corresponden
con suelos salinizados. Las condiciones
climaticas de la regién se caracterizan por
la alternancia de periodos hiimedos y secos
que se relacionan con ciclos de inundaciones
y retraccion de las aguas superficiales. Las
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inundaciones periédicas han socavado la
economia regional (Fuschini Mejiia 1994),
lo cual llevé a la construccion de canales de
escurrimiento de aguas superficiales como
medida de mitigacién desde principios del
siglo pasado (Ameghino 1984; Chaneton 2006).
Sin embargo, el escurrimiento por el sistema de
canales esta limitado por la baja pendiente del
terreno, sumado a los altos costos econOmicos
de construccion y mantenimiento. El aumento
de la tasa de evapotranspiracion para deprimir
la napa freatica a través de la forestacion y de
cultivos de servicios constituye otra opcion de
mitigacion, aunque no ha sido suficientemente
implementada en la region.

Si bien la alternancia de periodos himedos
y secos es una caracteristica general para
toda la Region Pampeana, las condiciones
que generan eventos de inundacion varian
segun las distintas subregiones (Kuppel et al.
2015; Smolenaars et al. 2021). Dependiendo de
las subregiones, el exceso de agua puede ser
generado principalmente por precipitaciones
o por ascenso de napas freaticas, o por
la combinaciéon de ambos factores. En la
Pampa Deprimida, donde la napa freatica
esta desacoplada del agua superficial por
la presencia de estratos impermeables en
profundidad, el exceso de agua en superficie
es generado solo por altas precipitaciones
(Kuppel et al. 2015). Por el contrario, la napa
freatica podria tener unaincidenciaimportante
en los eventos de inundacién en la Pampa
Interior, con suelos de textura mas gruesa y
ausencia de horizontes impermeables (Kuppel
etal. 2015; Aragdn et al. 2010). De esta manera,
la eficiencia de los sistemas de mitigacion de
las inundaciones depende en gran medida de
la dinamica hidrica del paisaje. Por ejemplo,
la canalizacién seria mas eficiente si las
inundaciones fueran provocadas por eventos
extremos de precipitacion que generan grandes
acumulaciones de agua superficiales en corto
plazo. En cambio, si las inundaciones resultan
del ascenso de las napas freatica, se las podria
mitigar de manera mas eficiente con tasas de
evapotranspiracion altas y persistentes que
mantengan deprimidas las napas.

En este estudio evaluamos la importancia
relativa de los aportes hidricos de caracter
pluvial como determinantes de inundaciones
en la subregiéon de la Pampa Interior,
considerando que el sistema hidrologico de
la region recibe también aportes aloctonos
relacionados sobre todo con fluctuaciones
del cauce del rio Quinto (o Rio Popopis), que
atraviesa esta subregion en sentido noroeste
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a sureste (Jensen et al. 2000). El objetivo
fue determinar si las inundaciones pueden
ser explicadas de forma satisfactoria por la
acumulacién de agua de origen pluvial, que
constituye la tinica fuente de agua autdctona
en la subregion de estudio. Se describen los
excesos hidricos en las ultimas tres décadas
a través de teledeteccion, y su relacion con la
pluviometria local. La teledeteccion es muy
utilizada para cartografiar la extension de
las aguas superficiales debido a la escasez
de datos histdricos y de monitoreo de agua
superficial en grandes regiones (Jones et al.
2011; Roach et al. 2013). Si bien este analisis
se limito a establecer el poder predictivo del
agua aportada por precipitaciones locales en
los eventos de inundacion, la variabilidad no
explicada estaria relacionada con ascensos
de la napa freatica no acoplados a la
pluviometria, lo que constituye una indicacién
de laimportancia de aportes hidricos externos
a la subregion. Adquirir conocimientos de la
naturaleza y caracteristicas de los aportes
hidricos contribuira a determinar las acciones
de mitigacion de inundaciones de manera mas
eficiente.

MATERIALES Y METODOS

Elestudio se realiz6 en la porcion centro norte
de la subregion Pampa Interior de la Region
Pampeana (Leon 1991; Viglizzo et al. 2001)
(Figura 1). El paisaje comprende una planicie
levemente ondulada con suelos originados
por acumulacién de materiales finos de origen
cuaternario. El clima es subhumedo seco, con
temperaturas medias anuales que varian
entre los 15y 17.5 °C (Casagrande et al. 2006;
Oliva 2019). Las precipitaciones alternan en
direccion noreste en el sudoeste en un rango
de 1000 a 600 mm anuales (Ledn 1992). Estas
se originan por el choque de masas de aire
hiimedo que ingresan desde el norte y noreste
con las de aire mas seco y frio provenientes del
suroeste. Las precipitaciones se concentran en
primavera, verano y principios de otofio. El
invierno es seco, con temperaturas minimas
muy bajas (entre -3 y -15 °C). La hidrologia
de esta region se caracteriza por ciclos de
excesos hidricos que generan inundaciones
temporarias, lo cual ha producido la
salinizacion de suelos por excesos de sales y
sodio (Taboada 2009). El sistema hidroldgico
de esta region estd vinculado no solo a
precipitaciones, sino también a fluctuaciones
del cauce del rio Quinto (Jensen et al. 2000).
Este rio de caracter endorreico se extiende

desde los cerros centrales de la provincia de
San Luis y desemboca en la laguna Amarga, en
el sur de la provincia de Cérdoba (Carignano
1999). El rio sigue un gradiente topografico
que oscila entre 900 m y menos de 100 m
s. n. m. en las tierras bajas inundables,
formando los bafiados de La Amarga. Los
suelos corresponden en su mayor parte al
orden Molisoles (Hapludoles, Haplustoles y
Argiudoles) y algunos Entisoles y Alfisoles
(SAGyP and INTA 1990). En el sector noreste
se encuentran suelos con horizontes bien
diferenciados y alto contenido de materia
organica, con una composicion mineralédgica
mas fina y con buen potencial agricola. La
subregion Pampa Interior comprende tierras
altamente productivas para la agricultura
(Viglizzo et al. 2001).

Para caracterizar la hidrologia del sector
centro este de la subregion de la Pampa
Interior se realiz6 un andlisis de cuencas con la
herramienta Hidrologia, de ArcGIS 10 (ESRI,
Redlands, CA, USA), en base a un modelo
digital de terreno (SRTM Void Filled), con una
resolucion espacial de 90 m. Se identificaron
dos cuencas de drenaje a partir de las redes
de primer orden de un sistema de drenaje de
cinco o6rdenes de importancia, denominadas
cuenca norte (CN) y cuenca sur (CS) (Figura 1).
El cauce del rio Quinto se corresponde con el
drenaje de primer orden de la CN, por lo cual
es esperable que el aporte de agua de este rio
sea mayor en la CN que en la CS.

El drea de estudio se establecié considerando
la interseccion espacial entre las cuencas de
drenaje con cuatro campos de imagenes del
satélite Landast (path/row: 227/084, 227/085,
228/084 y 228/085 del sistema cartografico
del satélite LANDSAT (Figura 1). El area
delimitada fue de 8.7 Mha, de la cual 33%
corresponde a la CN y 77% a la CS. En este
area se determind la dindmica espacio-
temporal de las superficies anegadas (SA)
mediante analisis de imagenes de las misiones
LANDSAT y MODIS del sitio Earth Explorer
(earthexplorer.usgs.gov). Se utilizaron
imagenes geométricamente corregidas de los
satélites Landsat 4-5, 7 y 8 del periodo 1987-
2019 (32 anos), con resolucion espacial de 30 m
y con un porcentaje de nubes inferior al 10%.
La frecuencia objetivo consistio en obtener una
imagen cada 6 meses, priorizando aquellas
que tenian una fecha centrada en dicho
periodo; sin embargo, debido a problemas en
la disponibilidad de imagenes de calidad por
nubosidad o errores del sensor no fue posible
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Figura 1. Redes de drenajes, cuencas hidricas y ubicacion de pluviémetros en el area de estudio en la porcién central

de la subregion Pampa Interior.

Figure 1. Drainage networks, water basins and rain gauge locations in the study area in the central portion of the

Interior Pampa subregion.

mantener la consistencia temporal para todos
los semestres. Del total de los anos analizados,
20 afios quedaron representados por dos
imagenes Landast (una por semestre), 11 afios
por una imagen, mientras que no fue posible
obtener imdgenes de la serie Landsat de los
anos 1994 y 2012. No se encontraron imagenes
de otras misiones espaciales del afio 1994 para
el area de interés. El ano 2012 se represento
a través de una imagen por semestre del
producto Land Water Mask (MOD44W) de
MODIS con una resolucion espacial de 250
m. En las imagenes Landsat, el area anegada
se determindé mediante el indice espectral
MNDWI (del inglés, Modified normalized
difference water index). Este indice relaciona
las bandas de longitud de onda de color verde
(V) e infrarrojo cercano (IRc) del espectro
electromagnético.

MNDWI = (V -1Irc) / (V +IRc) Ecuacion 1
El rango de variacion del indice es de [-1:1], y
los valores positivos indican anegamiento (Xu
2006). Entre otros, este indice fue seleccionado
por su grado de precision para obtener la
superficie anegada (Xu 2006). Para corroborar
el desempefio del indice se realizaron
comparaciones con capas desarrolladas a
travésde clasificacion supervisadadeimégenes
de maxima verosimilitud. Este método es

reconocido por su alta precision (Ahmad and
Quegan 2012), pero tiene como desventaja
altos requerimientos de procesamiento.
Se estimd que valores del indice MNDWI
por encima de -0.183 corresponden con la
extension de superficie anegada identificada
con la clasificacion supervisada. Este valor
del indice fue utilizado para determinar las
superficies anegadas. Estas se calcularon en
la proyeccion UTM 20S luego de transformar
las imagenes a formato vectorial. Las imagenes
y datos espaciales derivados de las imagenes
satélites fueron procesados en ArcGIS 10
(ESRI, Redlands, CA, USA).

La dinamica espacio-temporal del régimen
pluviométrico se estimé a través de mapas
mensuales de precipitacion para el periodo
1985-2019, generados mediante interpolacion
espacial deregistros pluviométricosdelaregion
de estudio. Se consideraron pluvidometros con
registros mensuales completos ubicados en las
localidades de Laboulaye, en la provincia de
Cordoba; Realicd, General Pico, Eduardo
Castex y Santa Rosa, en la provincia de La
Pampa, y Trenque Lauquen, Villegas, 9 de
Julio y Junin, en la provincia de Buenos Aires
(Figura 1). Los datos fueron obtenidos del
Servicio Meteorologico Nacional, de la red
de pluviémetros de la Policia Provincial de la
Pampa (policia.lapampa.gob.ar/contenidos/
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ver/lluvias), de la Administraciéon Provincial
del Agua de La Pampa (apa.lapampa.gob.ar)
de la Estacion experimental INTA Villegas. Se
generaron mapas mensuales de precipitacion
del area de estudio mediante interpolacion
por distancia inversa ponderada en ArcGIS
10 (ESRI, Redlands, CA, USA) con tamano de
grilla de 10 km.

Andlisis de datos

Para describir el ciclo hidrico se consideraron
las anomalias hidricas comprendidas en el
rango de percentiles [100:90] como inundacién
y las comprendidas entre los percentiles [<90:
>80], como de alta SA. La duracion de los
ciclos hidricos en cada cuenca se determiné
mediante analisis de autocorrelacién
temporal (correlogramas), tanto para SA
como precipitaciones. Se consideraron
desplazamientos temporales de 1 a 30
semestres. Los periodos de exceso y déficit
hidrico fueron definidos tomando en cuenta
sucesiones de semestres con autocorrelacién
positiva o negativa, respectivamente. La
correspondencia del comportamiento
hidrico entre cuencas fue analizada mediante
correlacion de Pearson considerando las
variables SA y precipitacion anual. Luego,
se evaluod la correspondencia entre SA y la
acumulacion de agua por precipitacion. En
este andlisis se tuvo en cuenta la posible
autocorrelacién de los registros de SA
generada por la persistencia temporal de
las inundaciones, dado que la retraccion
de las areas anegadas se puede extender
por un tiempo considerable, aun cuando
las precipitaciones disminuyen de forma
marcada. Se determino que los intervalos
de tiempo entre registros sucesivos de SA
considerados en este estudio (26 meses) no
fueron suficientes para eliminar esta tendencia
a la autocorrelacion temporal. Para corregir
el efecto de autocorrelacion se definieron las
variables delta SA y delta SA ponderada,
calculadas como:

delta SA =SA1-SA2
delta SA ponderado = (SA1 - SA2) / SA1

Ecuacién 2

Ecuacion 3

donde SA1 y SA2 corresponden a registros
sucesivos de la variable SA. Dado que la
autocorrelacion de las variables delta SA y
delta SA ponderada no fueron significativas,
tanto para CN (P=0.75y 0.92, respectivamente)
como para CS (P=0.27 y 0.92, respectivamente),

se generaron modelos de regresion lineal entre
estas variables y la precipitaciéon acumulada
en registros sucesivos de SA correspondientes.
Para el calculo de las variables delta SA y delta
SA ponderada se consideraron tinicamente
registros de SA con una separacion temporal
maxima de 8 meses, de manera de evitar altos
desfasajes temporales. El numero de registros
que cumplieron con este criterio fue de 40 de
un total de 51, tanto en la CN como en la CS.
Finalmente, se evalud la correspondencia entre
anomalias altas de precipitacion acumulada de
corto o largo plazo, con anomalias en SA. Las
anomalias de precipitacion se determinaron
como autosumas de la precipitacion mensual
en ventanas moviles de 3, 6, 12, 24 y 36 meses,
y considerando como valores anémalos los
comprendidos en el rango de percentiles
[100:80]. Después se asocié cada registro de
precipitacion acumulada al valor de SA mas
proximo y se analizo la correspondencia entre
estas variables a través de representaciones
graficas. Los analisis estadisticos se realizaron
utilizando el paquete Stats en R version 4.2.0
(R Core Team 2020).

ResurTADOS

Se encontraron 2 eventos de inundaciones
en la CN comprendidos entre los afios 2001-
02 y 2016-17 (Figura 2a) y 3 eventos en la CS
correspondientes a los afios 1987-88, 2001-2002
y 2017 (Figura 2b). Se observaron valores
altos de SA en los afos 1993 y 2003 en las dos
cuencas y el afio 1998 solo en CN. En general,
los ciclos de SA se caracterizaron por periodos
de excesos hidricos de corta duracién (~2 afios)
intercalados con periodos mas largos de bajo
anegamiento (Figura 3). Por otra parte, las
precipitaciones semestrales no mostraron una
alternancia ciclica como se observé en el caso
de las SA. Los periodos de bajo anegamiento
que indican condiciones de mayor deficiencia
hidrica tuvieron una duracién de ~5 afios en
la CN, y fueron mas prolongados en la CS
(12 afios), aunque menos marcados. Estas
diferencias en el comportamiento hidrico
determinaron una baja correlacién en las
SA entre cuencas (p=0.55, P<0.0001), a pesar
de la alta correlacién observada en las
precipitaciones anuales (p=0.91, P<0.0001).

La correspondencia lineal entre delta de
SA y precipitaciones fue significativa pero
muy baja en CN (R*=0.17, P=0.008) y no
significativa en la CS (R*=0.02, P=0.387) (Figura
4 a,c). La ponderacion en base a la SA inicial
(delta SA ponderado) no produjo cambios
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Figura 2. Superficies anegadas en las cuencas norte (a) y sur (b) entre los anos1987 y 2019. Las lineas punteadas

representan los percentiles 90 y 80.

Figure 2. Surface water in the northern (a) and southern basins (b) during the years 1987 and 2019. Dashed lines

represent the 90 and 80 percentiles.

importantes en los ajustes de los modelos
(R=0.22, P=0.002 para CN; R*=0.05, P=0.185
para CS) (Figura 4 b,d). Las anomalias en la
precipitacion acumulada se correspondieron
con un amplio rango de valores de SA (Figura
5). La asociacién entre estas variables fue baja

en ambas cuencas, tanto para precipitaciones
acumuladas de corto o largo plazo. En la CN,
las inundaciones de los afios 2001-02 y 2016-
17 se corresponden con anomalias altas de
precipitacion (figuras 2a y 5a-e). La misma
asociacion se observa enla CS para los afios de
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Figure 3. Autocorrelation function of surface water with a lag-time of 1 to 30 semesters for the northern basin (a) and
the southern basin (b). The lines represent the upper and lower probability values at P=0.05.

inundacion 2001-02 y 2017, con la excepcion de
lainundacion de 1987, que no mostro relacion
con la acumulada de 36 meses (figuras 2b y 5
f-i). Las precipitaciones acumuladas de corto
y largo plazo asociadas al afio 1987 fueron
también altas en CN, sin embargo, estas
se asociaron a una baja SA (Figura 5b,d,e).
Si bien todos los eventos de inundaciones
coincidieron con anomalias positivas en las
precipitaciones, la correspondencia inversa
no es verdadera. En todos los casos (Figura 5)
se registraron afos con altas precipitaciones
acumulados que se corresponden con bajas

SA. Ademas, se registraron afos de baja SA
que coincidieron con anomalias positivas de
precipitacion del orden de las observadas en
eventos de inundacion.

Discusion

La variacién temporal de los ultimos 30
afos de la superficie anegada en la subregion
de la Pampa Interior mostr6 una tendencia
ciclica con excesos hidricos de corta duraciéon
y periodos mas largos de bajo anegamiento,
indicando quelas condiciones secas fueronmas
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Figura 4. Modelos de regresion de las variables delta SA y delta SA ponderada en funcién de la precipitacion acumulada
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Figure 4. Regression models of the delta SA and delta SA weighed as a function of the accumulated rainfall water
within consecutive records of the SA in the northern (a and b) and southern (c and d) basins, respectively.

prolongadas que las hiimedas. La tendencia
general del comportamiento hidrico fue similar
entre cuencas; sin embargo, se observé un
evento adicional de inundacion en el periodo
1987-88 en la cuenca sur. La dinamica temporal
de las superficies anegadas en la cuenca norte
mostré una mayor correspondencia con el
agua aportada por precipitaciones comparada
con la cuenca sur, aunque los modelos fueron
mayormente no significativos o significativos
con porcentajes de explicacién muy bajos
(R?<0.17). En general, la dindamica de las
areas anegadas en esta region no pudo ser
explicada satisfactoriamente por la variacion
en la pluviometria local.

Los episodios de inundaciones en la region
de la Pampa Interior tienden a coincidir
con elevaciones de la napas freaticas,
que aportan al incremento de las aguas
superficiales (Aragén et al. 2010). Las
inundaciones se explican como recargas
excepcional de las napas freaticas mediadas
por precipitaciones locales. Sin embargo, no
se demostré de manera concluyente que los
aumentos de precipitaciones constituyen
las causas principales de inundacion. La

relacion lineal entre el agua en superficie y
las precipitaciones tiende a ser relativamente
débil (Aragén et al. 2010; Kuppel et al. 2015).
La baja relacion entre estas variables podria
explicarse considerando la tendencia regional
al ascenso de la napa freatica en los tltimos
30-40 anos, lo cual determinaria un incremento
de sensibilidad de las inundaciones a las
anomalias en precipitaciones (Houspanossian
et al. 2023). Por otra parte, el ascenso de las
napas fredticas en la Region Pampeana se
corresponderia sobre todo con una tasa menor
de evapotranspiracion, determinada por una
menor profundidad de raices y extraccion de
aguas por las plantas producto de cambios en
la cobertura y uso del suelo, y no con aumentos
en las precipitaciones (Houspanossian
et al. 2023). Los resultados obtenidos en
nuestro estudio no muestran evidencias de
una tendencia temporal al aumento de la
sensibilidad de respuesta de las superficies
anegadas a las precipitaciones, o retardos en
la respuesta de la superficies anegadas a las
precipitaciones (Figura 5). Las inundaciones
fueron coincidentes con anomalias en
precipitaciones dentro de un rango temporal
de 3 a 36 meses, pero se registraron anomalias
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Figura 5. Precipitacion acumulada en funcién de la superficie anegada (SA) para la cuenca norte y sur. Los valores de
precipitacion corresponden al rango de percentiles [80:100] para acumuladas de 36 (a,f), 24 (b,g), 12 (c,h), 6 (d,i) y 3
(e,j) meses. Los valores SA se clasificaron como baja, moderada, alta y muy alta considerando los rangos de percentiles
[0:50], [50:80], [80:90] y [90:100], respectivamente.

Figure 5. Accumulated precipitation as a function of the flooded area (SA) for the northern and southern basins. The
precipitation values correspond to percentils of [80:100] for accumulations of 36 (a,f), 24 (b,g), 12 (c,h), 6 (d,i) and 3
(e,j) months. SA values are classified as low, moderate, high, and very high considering the percentile of [0:50], [50:
80], [80:90] and [90:100], respectively.

en precipitacion que se corresponden con bajas
superficies anegadas. De esta manera, las
anomalias en precipitaciones mostraron ser

necesarias, pero no suficientes para producir
inundaciones, lo cual apoya la hipdtesis de que
las inundaciones estan también acopladas a
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flujos de agua que ingresan a la region por
escorrentia superficial o subsuperficial.

Los flujos de agua asociados al rio Quinto
constituyen un aporte importante al sistema
hidrolégico de la Pampa Interior que pueden
favorecer eventos de inundacion (Jensen et
al. 2000). El drenaje del rio Quinto es robusto
en la parte mas alta de la cuenca debido al
gradiente topografico escarpado que atraviesa
los distritos del sur de las provincias de San
Luis y Cordoba (Zilio et al. 2022). La parte
baja de la cuenca es una depresion plana que
se extiende sobre los distritos noroeste de la
provincia de Buenos Aires y sur de Cérdoba,
con elevaciones que van desde 130 hasta 50 m
s.n. m. Durante periodos de desbordes, el rio
Quinto sobrepasa ampliamente los bafiados en
el sur de Cérdoba conformando cauces pocos
precisos (Bécher-Quinodoz et al. 2015; Dornes
etal. 2015). La cuenca principal del rio Quinto
esta comprendida en la cuenca norte del area
de estudio, pero cuando el rio desborda, se
establecen redes hidricas de superficie que
abarcan la cuenca sur del area del estudio.
El area de derrame del rio puede superar 12
millones de hectareas (Viglizzo et al. 2001). Sin
embargo, el aporte externo de agua de origen
fluvial a la Regién Pampeana no se limitaria a
la escorrentia superficial del rio. Los flujos de
aguas subterraneas que ingresan a la region
de la Pampa Interior no han sido estudiados.
Los resultados de este estudio indican que
en la cuenca sur las precipitaciones tienden
a tener menor relaciéon con las inundaciones
en comparacion con la cuenca norte, lo cual
podria indicar que las redes de drenaje del
rio no mantienen una relacién directa con
el movimiento de agua de las napas. Para
determinar la importancia de los aportes
fluviales superficiales y subsuperficiales es
necesario establecer estaciones de aforo con
registros continuos en el cauce principal del
rio y redes de freatimetros para monitorear las
variaciones de la napa freatica. Este sistema
de monitoreo sumado a la informacién
pluviométrica posibilitara el desarrollo de
modelos predictivos confiables para anticipar
anomalias hidricas regionales.

El control de los niveles freaticos a través
de aumentar la evapotranspiracion mediante
consumos permanentes de agua por parte
de la vegetacion constituiria una estrategia
efectiva de mitigacion de las inundaciones en
la Pampa Interior. Los sistemas hidrologicos
de las llanuras estan acoplados a la cobertura
vegetal, lo cual determina que el transporte
vertical y horizontal de agua subterranea y
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sales se modifique con el cambio de uso de la
tierra (Jobbagy et al. 2008). Por ejemplo, los
barbechos podrian reemplazarse por cultivos
de cobertura (Whitworth-Hulse et al. 2023) o
en la rotacién de cultivos se podrian incluir
pasturas permanentes; de esta manera se
podria aumentar el consumo de agua y, a
su vez, mejoraria la estructura del suelo y la
infiltracion (Nosetto et al. 2015). Las pasturas
perennes (en especial las consociadas con
alfalfa) tienen mayor profundidad de raices
y periodos mas prolongados de crecimiento
que los cultivos anuales, lo cual determina
mayor consumo de agua y niveles freaticos
mas alejados de la superficie (Ridley et al.
2001; Keating et al. 2002). Dado que las
forestaciones suelen mostrar mayores tasas
de evapotranspiracién que la vegetacion
herbdcea, tienden a generar condiciones
atmosféricas mas humedas (Hoffmann and
Jackson 2000). La forestacion a gran escala
también puede disminuir el reabastecimiento
del agua subterranea a escala de paisaje e
influenciar el clima regional, como sugieren
observaciones y experimentos de modelacién
del cambio opuesto en el uso del suelo
(reemplazo de bosques por pasturas y
cultivos) en los ecosistemas del Amazonas
(Durieux et al. 2003). La cobertura vegetal con
raices profundas puede mantener niveles de
agua subterranea relativamente mas bajos y
un acuifero de llanura aluvial menos salino
(Alaghmand et al. 2014). Prevenir el ascenso de
los niveles freaticos es importante para evitar
el ascenso de las sales y la salinizacién de los
suelos (Jobbagy et al. 2008).

El ciclo hidroldgico de la region de la
Pampa Interior fue modificado por el cambio
de la cobertura y del uso de la tierra. Este
impacto antrépico se acentud en las tltimas
décadas, lo cual aumento las probabilidades
de ocurrencia de inundaciones y la cobertura
de las superficie anegada de los eventos de
inundacion (Houspanossian et al. 2023). Las
inundaciones producen impactos negativos de
gran magnitud en los sistemas productivos a
nivel regional (Viglizzo and Frank 2006;
Smolenaars et al. 2021). Por otra parte, los
eventos de inundacién podrian tornarse
mas frecuentes en el futuro por el cambio
climatico (Barros et al. 2006, 2015); por esta
razén, la medidas de mitigacién son cada
vez mas necesarias (Smolenaars et al. 2021).
El aumento de la evapotranspiracion y la
reduccion del drenaje de recarga de las napas
fredticas constituye una de las principales
estrategias de mitigacion a implementar en la
region. Estas medidas de mitigacion deberian
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combinarse con el manejo de la parte alta de
la cuenca a través de medidas para controlar
la evacuacién de los excesos hidricos. Sin
embargo, los esfuerzos de mitigacién que
se implementaron desde fines del siglo
XIX estuvieron en su mayoria orientados
a evacuar las aguas superficiales a través
de la construcciéon de canales (Ameghino
1984). Estas obras se diagramaron tanto a
escala local como regional. En la provincia
de Cérdoba, la canalizacion se realizd hacia
la zona de banados del rio Quinto. Desde
alli se construyeron canales perpendiculares
al cauce principal del rio que conectan con
gran cantidad de lagunas hasta llegar al lago
Las Tunas Grandes en partido de Trenque
Lauquen, provincia de Buenos Aires. Mas
recientemente, en el norte de La Pampa
se construyo un sistema de canales que se
conoce como “obra de los daneses”; estos
canales drenan el agua hacia la depresion del
Departamento de Quemt Quemt. Esta obra,
construida luego de la inundacion de los afios
2001-2002, resultd insuficiente para mitigar
la anomalia hidrica del periodo 2016 y 2017
(Figura 2). La mitigacién de las inundaciones
requiere de estrategias combinadas, entre las
que las decisiones de cambios en el uso y la
cobertura del suelo son prioritarias.

CONCLUSIONES

La dinamica hidrica de los tiltimos 33 afios en
laPampa Interior se caracterizo porlaexistencia
de eventos de inundacién de corta duracion (2
a 3 afos), alternados con periodos mas largos
debaja SA, del orden de 5 a 10 afos. Si bien los
meses con inundaciones se corresponden con
altos aportes pluviométricos, las anomalias
positivas en precipitacion no siempre se
corresponden con altas SA. Los resultados
permiten inferir que en la subregion de la
Pampa Interior, el ingreso de agua a través
de escorrentia en superficie o en profundidad
(napas freaticas) constituye una fuente hidrica
necesaria para la ocurrencia de inundaciones.
Para desarrollar estrategias de mitigacion
efectivas es necesario contar con informacion
sobre la importancia de las fuentes de agua
externas que ingresan a la region y las tasas
de evapotranspiracion asociadas a los distintos
usos y cobertura del suelo.
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