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RESUMEN

Las inundaciones constituyen uno de los fendmenos naturales de mayor impacto socioeconémico a
nivel global, con grandes pérdidas econdmicas y ambientales en la region pampeana argentina. En
cuencas de llanura, donde las pendientes extremadamente bajas y la densidad de drenaje reducida
condicionan una dindmica hidroldgica distintiva, la evaluacién de la vulnerabilidad requiere
aproximaciones metodoldgicas especificas que difieran de aquellas desarrolladas para cuencas con
mayor relieve. La cuenca Al del rio Salado (delimitacién hidrica nomenclada en el Plan Maestro del
Rio Salado), ubicada en el noroeste de la provincia de Buenos Aires, ejemplifica estas caracteristicas
particulares que, con una superficie de 17.737,63 km? distribuida en 15 partidos, presenta pendientes
medias del 0,90%, densidad de drenaje de 0,03 km/km? y predominio de procesos de anegamiento.
Estas condiciones generan alta vulnerabilidad hidroldgica ante eventos extremos de precipitacion.

El objetivo general de esta tesis doctoral fue identificar y evaluar la vulnerabilidad hidrolégica
producida por la presencia de eventos extremos de exceso hidrico superficial en el noroeste
bonaerense, mediante indicadores hidrolégicos y ambientales.

Para alcanzarlo, se plantearon objetivos particulares orientados a caracterizar geografica vy
ambientalmente la zona de estudio, estudiar las variables hidrometeoroldgicas para identificar eventos
extremos, simular el comportamiento hidrolégico mediante modelos matematicos geoespaciales,
analizar areas de inundacién por medio de informacién satelital, cuantificar y espacializar indicadores
de vulnerabilidad hidroldgica, y zonificar la vulnerabilidad para contribuir a la planificacién territorial.
La hipétesis de investigacion sostuvo que la cuantificacidon de indicadores hidroldgicos ambientales
permite zonificar la vulnerabilidad hidroldgica ante eventos extremos de exceso hidrico en areas de
llanura.

La metodologia integré multiples aproximaciones complementarias. El analisis morfométrico,
desarrollado mediante Sistemas de Informacidon Geografica (SIG) a partir de modelos digitales de
elevacion SRTM corregidos, permitio caracterizar en detalle a la cuenca y jerarquizar cinco subcuencas
segun su fragilidad morfométrica. Para la modelacién hidrolégica se desarrollé6 GeoQ, un
complemento de cddigo abierto para el software QGis que implementa la metodologia del NUmero de
Curva del Soil Conservation Service (EEUU), permitiendo calcular y zonificar el coeficiente de
escorrentia, la capacidad de infiltracidn y las abstracciones iniciales bajo diferentes condiciones de
humedad antecedente. La dinamica del agua superficial fue caracterizada mediante la aplicacién del
indicador ODS 6.6.1, utilizando productos del Global Surface Water Explorer (GSWE) que integran 36
afios de observaciones satelitales (1984-2020) de los programas Landsat y Sentinel. Finalmente, la
zonificacion de vulnerabilidad se realizd6 mediante el Proceso Analitico Jerarquico (AHP), integrando
factores condicionantes (posicion del terreno, coeficiente de escurrimiento, drenaje del suelo,
limitantes eddficas), un factor desencadenante (intensidad de cambio de ocurrencia del agua) y un
factor de evaluacién (ocurrencia de agua superficial), con verificacion de consistencia mediante el
indice de Saaty.

Los resultados de la zonificacidn clasificaron la cuenca Al en cuatro categorias de vulnerabilidad
hidroldgica (ocupacion en superficie areal y en porcentaje): muy alta (259,15 km?, 1,46%), alta
(3.066,61 km?, 17,29%), media (2.747,15 km?, 15,49%) y baja (11.664,72 km?, 65,76%). Las areas de
muy alta vulnerabilidad se localizan en vias de escurrimiento con coeficientes de escorrentia
superiores al 80%, drenaje pobre y ganancia maxima de agua superficial; las de alta vulnerabilidad



corresponden a planicies anegables susceptibles a inundacién; mientras que las zonas de baja
vulnerabilidad ocupan sectores topograficamente elevados con condiciones favorables para la
infiltracién. La validacidn del modelo mediante cruzamiento espacial con la extensién maxima de agua
del GSWE demostré una correspondencia del 100% en la categoria de muy alta vulnerabilidad, donde
la totalidad del area clasificada coincidié con zonas que registraron presencia de agua superficial
durante el periodo 1984-2020. Este resultado, superior al 67% reportado en estudios similares de la
regiéon pampeana, confirma la capacidad del enfoque desarrollado para identificar las areas
efectivamente susceptibles a excesos hidricos en ambientes de llanura.

El andlisis de productos GSWE reveld la alta variabilidad hidrolégica que caracteriza a la cuenca, con
incrementos de hasta 552% en la extensidn de agua estacional entre afos secos y humedos,
evidenciando una respuesta hidroldgica altamente no lineal ante variaciones en las precipitaciones. El
periodo 2012-2019 fue identificado como el de mayor extensién de agua superficial en 36 afios de
registro, correlacionado con precipitaciones superiores a la media histdrica. Esta informacion, junto
con los productos de recurrencia y estacionalidad, permitieron diferenciar zonas con riesgo predecible
de anegamiento de aquellas donde el riesgo es episddico, informacion fundamental para el disefio de
estrategias de gestion diferenciadas.

Las contribuciones metodoldgicas de esta investigacién incluyen el desarrollo del complemento GeoQ,
disponible en el repositorio oficial de QGis con mas de 2.700 descargas, que constituye una
herramienta potente de cddigo abierto para andlisis hidrolégico espacial mediante el método del
Numero de Curva; la adaptacion del AHP para ambientes de llanura, priorizando indicadores
especificos como posicién del terreno y coeficiente de escurrimiento sobre factores de relieve; y la
integracion del marco metodoldgico del ODS 6.6.1 en la evaluacion de vulnerabilidad, vinculando la
investigacion con objetivos globales de desarrollo sostenible. Varios capitulos de esta tesis fueron
publicados en revistas cientificas indexadas y/o presentados en congresos nacionales e
internacionales, otorgando validacién adicional mediante procesos de revisidn por pares.

Los resultados confirman la hipdtesis de investigacién, demostrando que la cuantificacién de
indicadores hidrologicos ambientales mediante técnicas de analisis multicriterio permite
efectivamente zonificar la vulnerabilidad hidrolégica en areas de Ilanura. Los productos cartograficos
generados constituyen herramientas técnicas de aplicacién directa para la planificacion territorial, la
gestion del riesgo hidroldgico y la toma de decisiones a nivel municipal y regional en el noroeste de la
provincia de Buenos Aires. La metodologia desarrollada puede ser replicable en otras cuencas de la
llanura pampeana con caracteristicas similares, contribuyendo al conocimiento sobre la fragilidad de
estos sistemas hidrolégicos Unicos y proporcionando bases cientificas para estrategias de adaptacion
al cambio climatico en ambientes donde se proyecta una intensificacion del ciclo hidrolégico.

Palabras clave: vulnerabilidad hidrolégica, cuencas de llanura, excesos hidricos, andlisis jerarquico
multicriterio, teledeteccion satelital, planificacion territorial, GeoQ.



ABSTRACT

Floods constitute one of the natural phenomena with the greatest socioeconomic impact globally, with
significant economic and environmental losses in the Argentine Pampean region. In lowland basins,
where extremely low slopes and reduced drainage density determine a distinctive hydrological
dynamic, vulnerability assessment requires specific methodological approaches that differ from those
developed for basins with greater relief. The Al basin of the Salado River, located in the northwest of
Buenos Aires province, exemplifies these particular characteristics: with an area of 17,737.63 km?
distributed across 15 districts, it presents average slopes of 0.90%, drainage density of 0.03 km/km?,
and predominance of waterlogging processes. These conditions generate high hydrological
vulnerability to extreme precipitation events.

The general objective of this doctoral thesis was to identify and evaluate the hydrological vulnerability
produced by extreme surface water excess events in northwestern Buenos Aires. To achieve this,
specific objectives were established aimed at: geographically and environmentally characterizing the
study area, studying hydrometeorological variables to identify extreme events, simulating hydrological
behavior through geospatial mathematical models, analyzing flood areas using satellite information,
guantifying and spatializing hydrological vulnerability indicators, and zoning vulnerability to contribute
to territorial planning. The research hypothesis maintained that the quantification of environmental
hydrological indicators allows for the zoning of hydrological vulnerability to extreme water excess
events in lowland areas.

The methodology integrated multiple complementary approaches. Morphometric analysis, developed
using Geographic Information Systems (GIS) from corrected SRTM digital elevation models, allowed
characterization of the basin and hierarchical ranking of five sub-basins according to their
morphometric fragility. For hydrological modeling, GeoQ was developed, an open-source plugin for
QGis software that implements the Soil Conservation Service Curve Number methodology (USA),
enabling calculation and zoning of runoff coefficient, infiltration capacity, and initial abstractions under
different antecedent moisture conditions. Surface water dynamics were characterized through
application of SDG indicator 6.6.1, using Global Surface Water Explorer (GSWE) products that integrate
36 years of satellite observations (1984-2020) from the Landsat and Sentinel programs. Finally,
vulnerability zoning was performed using the Analytic Hierarchy Process (AHP), integrating
conditioning factors (terrain position, runoff coefficient, soil drainage, edaphic limitations), a triggering
factor (intensity of water occurrence change), and an evaluation factor (surface water occurrence),
with consistency verification using Saaty's index.

The zoning results classified the Al basin into four hydrological vulnerability categories: very high
(259.15 km?, 1.46%), high (3,066.61 km?, 17.29%), medium (2,747.15 km?, 15.49%), and low
(11,664.72 km?, 65.76%). Very high vulnerability areas are located in runoff pathways with runoff
coefficients exceeding 80%, poor drainage, and maximum surface water gain; high vulnerability areas
correspond to flood-prone plains susceptible to inundation, while low vulnerability zones occupy
topographically elevated sectors with favorable conditions for infiltration. Model validation through
spatial crosschecking with the maximum water extent from GSWE demonstrated 100%
correspondence in the very high vulnerability category, where the entire classified area coincided with
zones that recorded surface water presence during the 1984-2020 period. This result, superior to the
67% reported in similar studies of the Pampean region, confirms the capacity of the developed
approach to identify areas effectively susceptible to excess water in lowland environments.

Analysis of GSWE products revealed the high hydrological variability characterizing the basin, with
increases of up to 552% in seasonal water extent between dry and wet years, evidencing a highly non-



linear hydrological response to precipitation variations. The 2012-2019 period was identified as having
the greatest surface water extent in 36 years of records, correlated with precipitation above the
historical average. This information, together with recurrence and seasonality products, allows
differentiation of zones with predictable waterlogging risk from those where risk is episodic,
fundamental information for designing differentiated management strategies.

The methodological contributions of this research include the development of the GeoQ plugin,
available in the official QGis repository with over 2,700 downloads, which constitutes a powerful open-
source tool for spatial hydrological analysis using the Curve Number method; the adaptation of AHP
for lowland environments, prioritizing specific indicators such as terrain position and runoff coefficient
over relief factors; and the integration of the SDG 6.6.1 methodological framework into vulnerability
assessment, linking the research with global sustainable development goals. Several chapters of this
thesis were published in indexed scientific journals and presented at national and international
conferences, providing additional validation through peer review processes.

The results confirm the research hypothesis, demonstrating that quantification of environmental
hydrological indicators through multi-criteria analysis techniques effectively allows for zoning of
hydrological vulnerability in lowland areas. The generated cartographic products constitute technical
tools for direct application in territorial planning, hydrological risk management, and decision-making
at municipal and regional levels in northwestern Buenos Aires province. The developed methodology
is replicable in other basins of the Pampean plain with similar characteristics, contributing to
knowledge about the fragility of these unique hydrological systems and providing scientific bases for
climate change adaptation strategies in environments where intensification of the hydrological cycle
is projected.

Keywords: hydrological vulnerability, lowland basins, water excess, multi-criteria hierarchical analysis,
satellite remote sensing, territorial planning, GeoQ.
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1 INTRODUCCION

1.1 Fundamentacion de la eleccion del tema.

Los sucesos extremos en climatologia e hidrologia constituyen un importante factor de riesgo para la
actividad humana, y en ocasiones llegan a convertirse en catdstrofes. Por ello, es relevante considerar
la ocurrencia de eventos extremos en el disefio y planificacion del territorio (Begueria Portugués,
2002), al igual que en la estimacién de variables hidroldgicas asociadas que permitan evaluar dichos
procesos extremos (inundaciones, sequias, desertificacion). Estos ultimos son temas de primer orden
en la gestion y administracion del territorio, cuya inclusidon en la agenda politica conducen a la toma
de decisiones inteligentes sobre un espacio determinado (Ministerio de Obras y Servicios Publicos de
la Provincia de Buenos Aires, 1999).

De igual manera, como se menciona en el Panel Intergubernamental del Cambio Climatico
(Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2014b), es necesario plantear una metodologia
que indique la vulnerabilidad de dichos ecosistemas, y, una forma de hacerlo es por medio de
indicadores, entendiendo que un indice de vulnerabilidad generalmente se deriva de la combinacion
de varios indicadores que se supone que la representan (Cardenas & Tobdn, 2016).

La definicion mds conocida de vulnerabilidad se menciona en IPCC (2014a), donde expone que es la
propensién o predisposicion a ser afectado negativamente. La vulnerabilidad comprende una variedad
de conceptos y elementos que incluyen la sensibilidad o susceptibilidad al dafio y la falta de capacidad
de respuesta y adaptacion. Diferentes autores han concluido que el término “vulnerabilidad” solo debe
usarse con respecto a una situacion vulnerable en particular, es decir, la vulnerabilidad debe ser
evaluada frente a una amenaza o un rango de amenazas determinadas, y haciendo la distincién entre
la vulnerabilidad actual y la futura (Cardenas & Tobdn, 2016).

De igual forma es necesario considerar o tener en cuenta distintos tipos de vulnerabilidad, debido a
qgue pueden estar interconectados entre si, pudiendo destacar que estas divisiones son solo diferentes
perspectivas que permiten evaluar la vulnerabilidad como un fendmeno global y entre estas estan:
vulnerabilidad ambiental y ecoldgica, fisica, econdmica, social, cultural e ideoldgica, politica e
institucional, cientifica y tecnolégica (Caceres Callo & Ataucuri Enriquez, 2018).

La vulnerabilidad hidroldgica se refiere a la susceptibilidad de un sistema hidrolégico ante eventos
extremos y cambios ambientales, considerando su capacidad de respuesta y recuperacion. La
cuantificacion de la vulnerabilidad hidroldgica requiere identificar y jerarquizar variables de mayor
impacto mediante la integracion de factores morfométricos, geohidroldgicos y antrépicos,
considerando asi tanto los pardmetros hidrolégicos y condiciones geograficas como las caracteristicas
socioecondmicas en una regioén. Esta determinada por la interaccién entre la exposicion a amenazas
hidrometeoroldgicas, la sensibilidad del sistema y la capacidad adaptativa de la sociedad, integrando
asi factores biofisicos (pardmetros hidroldgicos y condiciones geograficas) con caracteristicas
socioecondmicas (IPCC, 2014a).

Diaz Gémez (2015) expresa que la cuantificacion de la vulnerabilidad hidrolégica de las cuencas
subtropicales ha permitido explorar y disefiar metodologias de trabajo de campo y gabinete que
facultan identificar y jerarquizar las variables de mayor impacto ante eventos hidroldgicos extremos.
Ademas indica que la falta de conocimiento de los requerimientos hidricos de los ecosistemas
(caudales ecoldgicos), el aumento de la demanda hidrica por crecimiento poblacional y expansién de
agronegocios afectan a la sustentabilidad y dindmica de los ecosistemas.



La dinamica hidrica temporal y espacial de una cuenca hidrografica es funcién de las caracteristicas
topograficas, geoldgicas, climaticas y de vegetacidn y estd intimamente ligado a la relacién entre aguas
superficiales y subterraneas. La combinacidn de factores antrépicos y ambientales, en conjuncién con
las caracteristicas morfométricas de las cuencas hidrograficas, pueden generar vulnerabilidad en el
ambiente (Gaspari et al., 2010). La representacidn del movimiento del agua sobre el terreno hacia los
cauces se genera a partir de la aplicacién de modelos cartograficos con mapas topograficos en un
entorno de Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) y algunos modelos hidroldgicos e hidraulicos
(Diaz Gomez et al., 2017).

La realizacién de mapas de vulnerabilidad contribuye a delimitar zonas segun su grado de exposicion
a los peligros o amenazas latentes, los cuales ayudan a la planificacién y ejecucion de futuros trabajos
u obras de proteccién y prevencidn. Estos se basan en las caracteristicas naturales del terreno, tales
como: topografia, geologia, presencia de fallas geoldgicas activas y condiciones geomecdnicas,
considerando también, las caracteristicas hidricas del area mapeada, como: presencia de cursos de
agua, presencia de lagos, zonas de recarga de acuiferos y zonas costeras bajas (Caceres Callo & Ataucuri
Enriquez, 2018).

La propuesta de investigacion en la presente tesis es estudiar la vulnerabilidad hidrolégica de las
cuencas del noroeste bonaerense ante eventos hidroldgicos extremos de exceso hidrico. Se considero
como area de estudio a la subregion denominada Al por el Plan Maestro del Rio Salado, cuyo limite
esta restringido Unicamente al limite de la provincia de Buenos Aires, Argentina, el cual fue redefinido
hidrolégicamente con el desarrollo de este trabajo.

La regidn pampeana argentina, y especificamente la cuenca bonaerense del rio Salado, representa uno
de los sistemas hidrolégicos mds complejos y vulnerables de Sudamérica ante eventos extremos de
excesos hidricos. Esta cuenca, que abarca aproximadamente 170.000 km? y afecta a 1,4 millones de
personas distribuidas en 59 municipios, constituyendo la columna vertebral de la economia
agropecuaria nacional, y contribuyendo fuertemente a la produccién de granos y ganado del pais
(MOSP, 1999; Banco Mundial, 2021).

La problemdtica de las inundaciones en esta regidn ha alcanzado dimensiones criticas en las ultimas
décadas. Segun estimaciones del Banco Mundial (2021), las pérdidas econdmicas anuales por
inundaciones en Argentina oscilan entre USS 500 millones y USS 1.400 millones, pudiendo
incrementarse en un 125% como consecuencia del cambio climatico. Especificamente en la provincia
de Buenos Aires, la crisis de inundacién en la actualidad (2024-2025) documentd aproximadamente 6
millones de hectdreas afectadas, con pérdidas econdmicas estimadas en USS 2,000 millones
(Confederacién de Asociaciones Rurales de Buenos Aires y La Pampa, 2025).

El area de estudio de esta tesis se encuentra definida en el noroeste de la provincia de Buenos Aires,
cuya region estd constituida por llanuras con un relieve muy suave, casi horizontal, cubierta de
depresiones locales, donde las precipitaciones que llegan a la superficie se almacenan formando
encharcamientos poco profundos y bafiados, segun describe el Plan Maestro del Rio Salado (PMRS)
(MOSP, 1999). Esta zona presenta aspectos particulares, siendo esta una llanura que tiene especial
vinculacién a las bajas pendientes topograficas, y ello debe ser considerado en cualquier evaluacién

1 Nota: Las pérdidas econémicas especificas del sector agropecuario y los datos de hectdreas afectadas provienen de informes
técnicos de la Confederacion de Asociaciones Rurales de Buenos Aires y La Pampa (CARBAP) y organismos oficiales
provinciales.



hidroldgica. Debido a esta caracteristica, surge como un desafio desarrollar investigaciones y
aplicaciones hidrolégicas en las grandes llanuras, que se enfoquen en desarrollar herramientas que se
contextualicen en un concepto de hidrocomplejidad, cuya finalidad sea identificar y resolver
problemas hidricos complejos, en distintos ecosistemas y zonas climaticas (Kruse & Ainchil, 2017).

La elecciéon de la cuenca Al del rio Salado como area de estudio fue considera debido a sus
caracteristicas geomorfoldgicas singulares, que condicionan su vulnerabilidad hidrolégica. Con
pendientes regionales extremadamente bajas, menores al 0,1% (menos de 1 metro de desnivel por
kilbmetro), la regidn presenta uno de los relieves mas planos del planeta en areas productivas (Kruse
& Zimmermann, 2002). Esta configuracion topografica establece que los movimientos verticales del
agua (precipitacion, evapotranspiracion, infiltracién) predominen sobre los flujos horizontales,
generando condiciones Unicas de anegamiento prolongado (Entraigas et al., 2019). Dichas condiciones
implican que la mayoria del agua precipitada puede infiltrarse o evapotranspirarse, sin vias de
evacuacion superficial eficientes, lo cual incrementa significativamente la vulnerabilidad ante eventos
de precipitacidon extrema.

Otro factor determinante es la transformacion del uso del suelo experimentada en las ultimas cuatro
décadas. Garcia et al. (2018) demostraron mediante modelacidn hidrolégica distribuida en la cuenca
del Salado, que el aumento de las precipitaciones es el fendmeno que explica en mayor medida el
incremento observado en los niveles fredticos, pero que el cambio en el uso del suelo (sustitucién de
pasturas naturales por agricultura) también juega un rol altamente significativo en la dindmica hidrica
de la cuenca. Guerra et al. (2024) documentaron que, en cuencas similares de la region pampeana, el
area agricola se duplicé del 29% al 66% durante el periodo 1980-2020, constituyéndose en el factor
dominante para explicar los cambios hidroldgicos observados. Houspanossian et al. (2023)
demostraron que la expansion de la agricultura de secano en las llanuras sudamericanas provoco el
ascenso del nivel freatico desde profundidades de 12,6 metros a 4 metros, duplicando efectivamente
la cobertura de inundaciones. Este fendmeno, resultado de la sustitucién de vegetacidn nativa perenne
por cultivos anuales, con sistemas radiculares menos profundos y menor evapotranspiracion, ha
incrementado dramaticamente la sensibilidad del sistema a las precipitaciones.

Ademas, la eleccidon del tema se fundamenta en la evidencia cientifica sobre la intensificacién de
eventos hidrometeoroldgicos extremos en la regidn. Barros et al. (2015) documentaron que desde
1970 la temperatura media anual aumentd 1°C en la regién pampeana, con un incremento del 10% en
la precipitacién anual desde 1911, concentrandose principalmente en el periodo estival. Miiller (2021)
indica que es mas significativo aun el cambio en el patrén de precipitaciones, donde los eventos de
precipitacidon intensa han aumentado en frecuencia e intensidad, mientras que los dias secos
consecutivos también se han incrementado, resultando en que mas precipitacién anual cae en menos
dias.

Kuppel et al. (2015) identificaron dos tipologias de inundacién caracteristicas de las Pampas:
"inundaciones lentas" que persisten durante varios afios cuando la capa freatica aflora tras
precipitacion sostenida, y "inundaciones rédpidas" activadas por acumulacidn superficial en semanas a
meses. Durante episodios extremos como los ocurridos entre 2000-2003, la cobertura de agua
superficial alcanzé el 31% en la Pampa Occidental y el 19% en la Pampa Inferior, evidenciando la
magnitud del impacto en los sistemas naturales y productivos.

En este contexto especifico del noroeste bonaerense, los impactos sociales incluyen el aislamiento de
comunidades rurales durante meses, la interrupcién de actividades educativas (con escuelas rurales



sin clases durante 3 o mds meses por caminos intransitables), y la pérdida de medios de vida de
pequefios productores y trabajadores rurales (CARBAP, 2025). Estos grupos vulnerables,
particularmente pequefios productores ganaderos y familias en asentamientos periurbanos, enfrentan
situaciones criticas con compromisos financieros que muchos no podran cumplir.

Junto con Gomez et al. (2017), el Grupo de Geofisica de la FCAyG de la UNLP, se planted un nuevo
limite ajustado de la cuenca hidrografica A1, definido por la topografia de la zona, el cual fue utilizado
como area de estudio, reemplazando a la region hidrografica del PMRS, que sélo limita a la provincia
de Buenos Aires, como se expresa en un capitulo especifico de esta tesis.

1.2 Necesidad de enfoques integrados y herramientas de gestidon geoespacial

Esta tesis aplica metodologias validadas para identificar y jerarquizar los potenciales efectos del clima,
evaluar los factores que condicionan la ocurrencia de eventos hidroldgicos extremos y caracterizar la
vulnerabilidad hidroldgica del drea de estudio. Para ello, se integran modelaciones hidroldgicas,
técnicas de teledeteccidn y procesos de validacién a campo, bajo un enfoque espacialmente explicito.

Su abordaje requirié del desarrollo de enfoques metodoldgicos integrados que combinen multiples
fuentes de informacién y técnicas de analisis. La disponibilidad actual de tecnologias satelitales y
teledeteccién (Sentinel 2, Landsat 8/9, MODIS), modelos digitales de elevacion mejorados (STRM,
Copernicus DEM), y capacidades de procesamiento en plataformas como Google Earth Engine,
permitié el desarrollo de sistemas de evaluacidon de vulnerabilidad hidrolégica adaptados a las
condiciones especificas de las llanuras, como lo expresan Meadows & Wilson (2021) y Hawker et al.,
(2022).

La investigacién propuesta también se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
particularmente con el ODS 6.6.1, que cuantifica la proporcién de ecosistemas relacionados con el
agua en buenas condiciones ecoldgicas, debido a conocer la vulnerabilidad hidroldgica de la cuenca.

La integracion de Sistemas de Informacién Geografica (SIG) con técnicas de analisis multicriterio, como
el Proceso de Jerarquia Analitica (AHP), ha demostrado su efectividad en la evaluacién de
vulnerabilidad a inundaciones en ambientes similares. Borzi et al. (2021) aplicaron exitosamente esta
metodologia en la cuenca del rio Samborombdn, identificando 1.961 habitantes en asentamientos
urbanos dentro de dreas de alta amenaza de inundacién. Esta aproximacién metodoldgica, adaptada
a las caracteristicas especificas de la cuenca Al, permitié generar informacion espacialmente explicita
para la toma de decisiones. La generacién de indicadores de vulnerabilidad hidrolégica contribuira al
cumplimiento de estas metas internacionales, proporcionando herramientas concretas para el
monitoreo y la gestion adaptativa de los recursos hidricos.

El desarrollo de una metodologia especifica para la evaluaciéon de vulnerabilidad hidroldgica en la
cuenca Al tiene implicaciones que trascienden a nivel regional. La metodologia propuesta podra ser
replicada en otras cuencas de llanura de la regidon pampeana que comparten caracteristicas similares,
contribuyendo al desarrollo de conocimiento sobre la fragilidad de estos sistemas hidrolégicos Unicos.

Ademas, los resultados proporcionan bases cientificas sélidas para el disefio de politicas de
ordenamiento territorial basadas en evidencia cientifica, la implementacion de sistemas de alerta
temprana adaptados a las caracteristicas de respuesta lenta de las llanuras, el desarrollo de estrategias
de adaptacién al cambio climatico especificas para ambientes de llanura, priorizando intervenciones



segun niveles de vulnerabilidad y la posible formulacion de planes de contingencia diferenciados segin
las caracteristicas morfométricas y de vulnerabilidad de cada subcuenca.

El desarrollo de herramientas cientificamente fundamentadas para la evaluacion de vulnerabilidad
hidroldgica contribuird a optimizar la asignacién de recursos y priorizar intervenciones en las areas de
mayor riesgo.

1.3 Marco conceptual

En la presente investigacion se integra fundamentos tedricos esenciales que sustentan el andlisis de la
vulnerabilidad hidroldgica en ambientes de llanura. estableciendo bases conceptuales sobre los
procesos hidroldgicos, las unidades de analisis territorial, los objetivos de desarrollo sostenible
relacionados con ecosistemas acuaticos, las herramientas geoespaciales disponibles para el andlisis
hidroldgico, y la conceptualizacién de la vulnerabilidad hidrolégica como eje central de la investigacion.
La articulacion de estos conceptos contribuye a comprender la complejidad de los sistemas
hidroldgicos en la cuenca Al del Rio Salado y fundamenta la metodologia de evaluacidn desarrollada.

1.3.1 Ciclo hidrolégico

El ciclo hidroldgico constituye el sistema natural de reciclaje del agua en la Tierra, describiendo el
movimiento continuo del agua entre la superficie terrestre y la atmdsfera a través de diversos procesos
fisicos que operan a multiples escalas espaciales y temporales. Este ciclo representa uno de los
procesos fundamentales del sistema terrestre, esencial para la sostenibilidad de los ecosistemas, la
regulacidén climatica y el soporte de todas las formas de vida (Barbulescu, 2025).

Van der Ent & Tuinenburg (2017) expresan que el agua experimenta transformaciones constantes entre
sus tres estados fisicos (liquido, gaseoso y sélido) mediante procesos que incluyen evaporacion,
transpiracién, condensacion, precipitacion, infiltracion, escorrentia superficial y flujo subsuperficial. La
energia solar constituye el motor principal del ciclo hidrolégico, proporcionando aproximadamente el
50% de la radiacidn solar recibida en la superficie terrestre para evaporar agua. El agua en la atmédsfera
tiene un tiempo de residencia promedio de aproximadamente 8-10 dias antes de precipitar como lluvia
o nieve, y de esta forma reiniciar el ciclo.

Los componentes principales del ciclo hidroldgico operan de manera interconectada formando un
sistema complejo. La evaporacién representa la transformacidn del agua liquida en vapor debido a la
energia térmica, proceso que proporciona aproximadamente el 90% de la humedad atmosférica desde
océanos, mares, rios y lagos. La transpiracion, proceso mediante el cual las plantas liberan vapor de
agua a través de estomas en sus hojas, constituye un componente fundamental que integra los ciclos
hidroldgico y bioldgico. La precipitacidn, fase final del transporte atmosférico, devuelve el agua a la
superficie terrestre en forma de lluvia, nieve, granizo o aguanieve, constituyendo el principal input de
agua dulce en los sistemas terrestres (Chow et al., 1994).

Una vez que la precipitacién alcanza la superficie terrestre, el agua sigue diversos caminos
determinados por las caracteristicas del paisaje, la cubierta vegetal y las propiedades del suelo. La
infiltracién representa el movimiento descendente del agua a través del perfil del suelo hacia capas
mas profundas, siendo fundamental para la recarga de acuiferos que almacenan agua subterranea. La
escorrentia superficial constituye el agua que no se infiltra y fluye sobre la superficie terrestre hacia



arroyos, rios y lagos, siendo influenciada por la topografia del terreno, la saturacion del suelo y la
vegetacién. El flujo de agua subterranea, almacenada en acuiferos bajo la superficie terrestre, se
mueve lentamente a través de capas de roca y suelo, descargando eventualmente en rios, lagos y
océanos, cumpliendo un rol significativo en el mantenimiento de caudales base y el suministro de agua
dulce (Rodriguez & Jacinto, 2017).

La investigacion cientifica reciente ha documentado una intensificacién del ciclo hidrolégico global
atribuible al calentamiento antropogénico, fenédmeno que se manifiesta en cambios observables y
proyectados en los patrones de precipitacidon, evaporacidn y escorrentia (Douville et al., 2021). El Sexto
Informe de Evaluacion del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico concluyd con alto nivel
de confianza que el cambio climatico antropogénico ha incrementado la humedad atmosférica y la
intensidad de la precipitacion en aproximadamente 2-3% por cada 1°C de calentamiento global
(Douville et al., 2021). Esta intensificacién se fundamenta en que las temperaturas mas elevadas
incrementan el limite superior de humedad que la atmdsfera puede contener, siguiendo la relacion de
Clausius-Clapeyron, que aumenta el potencial para eventos de precipitacion mas intensos (Huntington,
2006). Los modelos climaticos proyectan que el ciclo del agua podria intensificarse hasta un 7% por
cada grado Celsius de calentamiento global, lo que implica que las dreas himedas se volveran mas
himedas y las areas secas se tornaran mas secas (Barbulescu, 2025).

En ambientes de llanura como la regién pampeana argentina, el ciclo hidroldgico presenta
caracteristicas distintivas que modifican sustancialmente la dindmica hidroldgica respecto a cuencas
con mayor relieve. Las pendientes extremadamente bajas (Sala et al., 1983), generan condiciones
donde el relieve local puede constituir un impedimento mayor para el drenaje que la pendiente
regional misma. Esta configuracion topografica resulta en que los procesos de transferencia vertical
(evaporacidn-infiltraciéon) predominen sobre la escorrentia superficial concentrada (Kruse &
Zimmermann, 2002).

La infiltracién y la evapotranspiracion adquieren mayor relevancia relativa en estos ambientes, donde
los sistemas de drenaje enfrentan severas dificultades para organizarse debido a las pendientes
extremadamente bajas (Varni et al.,, 2019). La acumulacidon de agua superficial durante periodos
humedos es frecuente, dado que la capacidad de evacuacion por escorrentia concentrada es limitada,
favoreciendo procesos de anegamiento por saturacion del suelo mas que por desborde de cauces
definidos. Esta caracteristica cobra particular relevancia, donde la intensificacidon de eventos extremos
de precipitacion interactta con las limitaciones morfoldgicas del terreno para generar condiciones de
vulnerabilidad hidrolégica especificas.

1.3.2 Cuenca hidrografica

Las cuencas hidrograficas constituyen unidades fisicas fundamentales que sirven como marco practico
y objetivo para la planificacidn y gestidn del desarrollo sostenible de los recursos hidricos (Gaspari et
al., 2010; United Nations Environment Programme, 2025). Una cuenca hidrografica se define como el
area geografica que capta agua proveniente de precipitacidn, deshielo, escorrentia superficial y flujos
subsuperficiales, canalizandola hacia un rio, lago u océano (Hattermann et al., 2017). La definicién de
sus limites y de sus caracteristicas morfolégicas, ambientales y sociales resultan fundamentales para
comprender los procesos hidrolégicos y establecer estrategias apropiadas de manejo integral del agua.



1.3.2.1 Delimitacion y caracteristicas fundamentales

La delimitacion de una cuenca hidrografica se fundamenta en la identificacion de las divisorias de agua
o divisorias topograficas, definidas como los puntos altimétricos mas elevados que determinan la
direccién de circulacién del escurrimiento superficial hacia una linea de convergencia de aguas
superficiales y subterraneas que define al canal principal o rio (Gaspari et al., 2010). Esta divisoria
topogréfica constituye una linea virtual trazada sobre las cotas mas altas en un plano que se inicia en
las divisorias de aguas, estableciendo el limite de la unidad hidroldgica.

El concepto de cuenca trasciende las delimitaciones administrativas convencionales, reconociendo
que el agua fluye segln caracteristicas naturales independientemente de fronteras politicas
(International Network of Basin Organizations & Global Water Partnership, 2009). Esta perspectiva
resulta fundamental para la gestidn integrada de recursos hidricos, estableciendo que, desde el punto
de vista de los recursos hidricos, resulta mds apropiado planificar y gestionar el agua segun limites de
cuenca.

Las cuencas hidrogréficas funcionan como sistemas dindmicos bio-fisicos donde interactiian procesos
hidroldgicos, geomorfoldgicos, ecoldgicos y antropogénicos a multiples escalas temporales y
espaciales (Hattermann et al., 2018; Marshall & Tran, 2025).

1.3.2.2 Cuenca como unidad de andlisis hidrolégico

Las cuencas hidrograficas representan la unidad fundamental para comprender los procesos
hidroldgicos y constituyen la base para la planificacion y gestion de recursos hidricos (Hattermann et
al., 2017). El almacenamiento y movimiento del agua a escala de cuenca resulta complejo debido a los
procesos acoplados que operan en multiples escalas espaciales y temporales, influenciados
adicionalmente por el cambio climatico y las actividades humanas que incrementan la complejidad de
estos procesos conduciendo cambios hidrolégicos (Hattermann et al., 2018).

Las propiedades morfométricas de una cuenca hidrografica proporcionan una descripcion fisica
espacial que permite realizar comparaciones entre distintas cuencas, aportando datos bdsicos
fundamentales para los modelos hidroldgicos (Gaspari et al., 2010; Singh et al., 2013). Los pardmetros
morfométricos expresan el nivel de fragilidad de estas unidades de gestion territorial, debido a que el
conocimiento de la variacion espacial de los pardmetros de forma, relieve y drenaje permite manifestar
y disefiar las lineas generales del movimiento y captacion del agua de lluvia (Gaspari et al., 2012;
Guzman et al., 2021).

La incorporacion de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y tecnologias de teledeteccidn ha
potencializado el proceso de caracterizacién morfométrica, permitiendo analisis mas rapidos, precisos
y econdmicamente viables en comparacién con métodos convencionales que demandaban
considerable tiempo, recursos econdmicos y esfuerzo de campo (Agarwal, 1998; Singh et al., 2013). La
jerarquizacién de cuencas segun su fragilidad morfométrica constituye un elemento fundamental para
el desarrollo de programas de gestidn eficientes y sostenibles, optimizando la asignacién de recursos
y la implementacién de intervenciones de mitigacidon (Chowdary et al., 2013; Singh et al., 2013).



1.3.2.3 Particularidades de las cuencas de llanura

Las cuencas de llanura presentan caracteristicas hidrogeomorfoldgicas distintivas que generan
dinamicas hidroldgicas significativamente diferentes a las cuencas de montafia o de relieve ondulado.
La llanura pampeana argentina representa un ejemplo paradigmatico de estos sistemas,
caracterizdndose por ser una gran planicie sedimentaria de baja elevacion que ha sido integramente
transformada a la produccién agricola (Soriano et al., 1992; Viglizzo et al., 2001, Rainhart et al., 2024).

El sistema hidroldgico en estas cuencas presenta pendientes extremadamente bajas y escurrimiento
lento, caracteristicas que favorecen la acumulacién de agua superficial en periodos humedos (Aragén
etal., 2011; Dornes et al., 2015). Aproximadamente el 35% del area terrestre argentina estda dominada
por amplias llanuras con registros historicos de sequias e inundaciones, cubriendo aproximadamente
950.000 km? en las areas del Chaco y la Pampa. Estas areas se caracterizan por un paisaje
espectacularmente plano, donde el relieve local puede ser un impedimento para el drenaje de agua
incluso mayor que la pendiente regional (Sala et al., 1983).

Los procesos de transferencia vertical (evaporacion-infiltracion) predominan sobre el escurrimiento
superficial concentrado, razén por la cual las inundaciones son frecuentes y prolongadas,
caracterizandose mas por anegamiento por saturacidon que por desbordamiento de cauces definidos
(Aragdn et al., 2011; Kruse & Ainchil, 2017). En estas condiciones, los sistemas de drenaje enfrentan
severas dificultades para organizarse, presentando densidades de drenaje muy bajas y patrones poco
desarrollados (Kruse & Zimmermann, 2002).

La gestiéon de estas cuencas de llanura requiere enfoques especificos que consideren estas
particularidades hidrogeomorfoldgicas. Esta configuraciéon necesita metodologias adaptadas para la
evaluacién de la vulnerabilidad hidroldgica que incorporen las caracteristicas especificas de ambientes
de llanura con escasa pendiente (Borzi et al., 2021).

1.3.2.4 Gestion integrada de recursos hidricos en cuencas

La gestidn integrada de recursos hidricos (GIRH) a escala de cuenca representa un enfoque que
reconoce la interconexién de todos los ecosistemas de agua dulce (rios, lagos, turberas, pantanos,
ciénagas y aguas subterraneas) que sustentan la salud global y el bienestar humano (UNEP, 2025). Los
Planes de Manejo de Cuenca establecen objetivos clave y programas necesarios para alcanzar metas
ambientales, considerando cdmo diferentes actores en la cuenca toman decisiones que impactan la
calidad y cantidad de los recursos hidricos disponibles (INBO & GWP, 2009).

La proteccidn y restauracién de ecosistemas de agua dulce requiere desarrollar una gestidon de cuencas
sostenible, coherente e integral que revalorice, restaure y reconecte las cuencas hidrograficas,
generando beneficios tangibles para los actores locales y nacionales (UNEP, 2025). Mientras que la
GIRH proporciona un marco general para integrar la planificacién del uso del agua entre multiples
sectores y escalas, la gestion de cuencas se enfoca en intervenciones localizadas dentro de unidades
hidroldgicas definidas para beneficio local y salud ecolégica (UNEP, 2025).

La gestién de cuencas resulta clave para salvaguardar ecosistemas saludables, fortalecer de la
resiliencia al cambio climatico, y garantizar de acceso sostenible a agua potable y saneamiento seguro
para todos (UNEP, 2025). Este enfoque también sustenta medios de vida, como la agricultura —
ganaderia — forestacidon , mientras respeta y valora las practicas sociales, culturales, turisticas y



recreativas que son importantes para las comunidades. Al gestionar la cuenca como un sistema
conectado, se fomenta la salud ambiental a largo plazo y la estabilidad socioeconémica para las
generaciones presentes y futuras.

1.3.3 Plan Maestro de la cuenca del Rio Salado de la provincia de Buenos Aires

El area de estudio corresponde al noroeste de la cuenca del Rio Salado (CRS) segun el Plan Maestro
del Rio Salado (PMRS), particularmente la zona que abarca a la subregion Al, como se muestra en la
Figura 1.1. El disefio del PMRS partié de un diagndstico que identificé la baja pendiente del cauce del
rio como un factor critico en la persistencia de las inundaciones. Con un gradiente promedio de apenas
un metro cada diez kilémetros, el escurrimiento superficial resultaba ineficiente, favoreciendo la
acumulacidn de agua en periodos de crecidas y la consecuente anegacion de amplias extensiones de
terreno (MOSP, 1999).
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Figura 1.1 Subregiones de la cuenca del Rio Salado. Provincia de Buenos Aires. Plan Maestro del Rio Salado. Fuente: (MOSP,
1999).



El PMRS se estructurd con el objetivo de reducir estos riesgos mediante el dragado y ensanchamiento
del cauce en 700 kildmetros, permitiendo una mejor conduccién del caudal y la recuperaciéon de 8,5
millones de hectareas productivas. Asimismo, incorporé estrategias para la protecciéon de centros
urbanos, el desarrollo sustentable del sector agropecuario, la promocion del turismo y la conservacion
del patrimonio ambiental.

Para su implementacién, se convocé a una Consultoria Internacional que disefidé un conjunto de
acciones, incluyendo obras hidraulicas para optimizar el drenaje y medidas de apoyo a la produccion
y el turismo. De este modo, el PMRS se consolidé como un modelo integral de gestidn territorial,
orientado a fortalecer la resiliencia regional y garantizar la sostenibilidad a largo plazo.

La region del noroeste de la CRS se caracteriza principalmente por bajas pendientes topograficas,
pocos cursos fluviales bien definidos y materiales permeables en la superficie del terreno. Ello hace
que al producirse precipitaciones el agua no tienda a escurrir por la superficie, sino que predominen
los movimientos verticales, como son la filtracion a través del suelo, evaporacion y transpiracion (Kruse
& Ainchil, 2017). El paisaje en esta zona es producto de la accion de agregacién fluvial, modificada
parcialmente por la accién del litoral y los vientos. Los suelos presentan un importante grado de
desarrollo producto de la baja morfogénesis, donde se presentan amplias terrazas fluviales y planicies
aluviales surcadas por numerosos cursos de agua, frecuentes bajos y lagunas de poca profundidad
(Gémez et al., 2017).

La mayor parte de la region es abastecida por aguas subterraneas, siendo su principal destino el uso
humano e industrial. Existen dreas de explotacion intensiva en coincidencia con los conglomerados
urbanos e industriales litorales, y otra menos evidenciada en las zonas rurales (Sala & Benitez, 1993),
provocando un aumento del deterioro de la calidad de agua a nivel subterraneo, generando
problematicas hidrolégicas a futuro, por lo cual es necesario identificar adecuadamente la
geohidrologia de la regidon y su posible interaccién con las aguas superficiales.

La problematica de estos sectores se ha visto agravada por el comportamiento de canalizaciones que
transfieren los excedentes de agua a sectores que ya tienen una situacion de saturacién, que luego se
ve agravada por la ocurrencia de precipitaciones (Kruse & Ainchil, 2017). La mayoria de los rios de la
region estan regulados por los patrones regionales de precipitacién y en menor medida por las
variaciones de la temperatura segln estudios dendrocronolégicos (Ferrero et al., 2015).

La actividad agropecuaria predomina la economia de la cuenca del Rio Salado y es responsable del 25
al 30% de la produccién nacional de granos y carne. El suelo superficial se compone con una gran
diversidad que incluye vastas regiones de potencial agricola de alta productividad, combinado a otras
de gran calidad ambiental (MOSP, 1999). La capacidad productiva de los suelos permitié que los
pastizales pampeanos se sustituyeran por el avance de los agroecosistemas, evidenciando un
importante nivel de degradacidn y un escaso grado de conservacion.

Por otra parte, el factor antrdpico tiene un papel preponderante, ya que son numerosas las
oportunidades en las cuales las rutas, canales o ferrocarriles promueven la modificacién de la
distribucidn natural de las aguas (Kruse & Ainchil, 2017).

A nivel general, en la CRS se identifican diversos factores que inciden en la ocurrencia de eventos
hidroldgicos extremos, particularmente aquellos asociados al exceso hidrico, los cuales resultan clave
para la cuantificacién de la vulnerabilidad en cuencas hidrograficas. Dicha evaluacidn puede abordarse
mediante la integracion de analisis morfométricos, climaticos y de cambios de uso y cobertura del
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suelo, apoyados en el empleo de herramientas geomadticas especificas e imagenes satelitales. No
obstante, existen escasos estudios que analicen de manera integral las caracteristicas morfométricas
de la cuenca del rio Salado y su respuesta hidroldgica natural frente a las transformaciones antrdpicas,
en gran medida debido a su extensa superficie y a la marcada heterogeneidad interna.

Asimismo, se reconoce una limitada disponibilidad de investigaciones orientadas a la evaluacién de la
vulnerabilidad hidroldgica a escala regional y de cuenca. En este contexto, se evidencia la necesidad
de integrar indicadores de vulnerabilidad hidroldgica que contribuyan a la formulacién de planes de
manejo integral en las cuencas de la regién, el colaboracién con el PMRS.

Por ello, en esta tesis se integra la jerarquizacion de las cuencas en funcidn de su rendimiento hidrico
y de las caracteristicas del paisaje lo cual permite identificar zonas criticas y prioritarias segun su nivel
de vulnerabilidad, facilitando asi la definicién e implementacion de medidas de adaptacién.

1.3.4 Objetivo de Desarrollo Sostenible 6.6.1

Los ecosistemas relacionados con el agua representan un subconjunto de todos los ecosistemas,
conteniendo los recursos de agua dulce del mundo y pudiendo definirse como "un complejo dindmico
de comunidades de plantas, animales y microorganismos, y el ambiente no vivo dominado por la
presencia de agua fluyente o estancada, interactuando como una unidad funcional" (MEA, 2005;
Dickens et al., 2019).

La proteccion y restauracion de estos ecosistemas resulta crucial para mitigar y fortalecer la resiliencia
al cambio climatico (UNEP, 2021). Los humedales, por ejemplo, capturan carbono de la atmaésfera y
protegen areas costeras de marejadas cicldnicas, mientras que en dreas continentales protegen tanto
de inundaciones como de sequias mediante la retencién de agua. La informacién sobre la extensidon
de aguas superficiales permanentes y estacionales, la extension de humedales y la dindmica de
embalses contribuye significativamente a la caracterizacidn hidrolégica de cuencas y a la identificacion
de zonas de vulnerabilidad (UNEP, 2022).

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), establecidos por la Organizacion de las Naciones Unidas
en 2015, constituyen una agenda global para abordar desafios socioambientales criticos para 2030
(UNEP, 2020a). EI ODS 6 busca especificamente garantizar la disponibilidad y gestidn sostenible del
agua y el saneamiento para todos, integrando dimensiones ambientales, sociales y econdmicas.
Dentro de este marco, la meta 6.6 se enfoca en proteger y restaurar ecosistemas relacionados con el
agua para 2020, incluyendo montafas, bosques, humedales, rios, acuiferos y lagos, reconociendo su
rol vital en la regulacién hidrica y la biodiversidad (UNEP, 2020b).

El indicador 6.6.1, definido como "Cambio en la extension de los ecosistemas relacionados con el agua
a lo largo del tiempo", constituye una herramienta de medicidn multifacética que capta datos sobre
diferentes tipos de ecosistemas de agua dulce para cuantificar cambios en su extensidn espacial. Este
indicador facilita el monitoreo de la degradacidon ambiental, y sirve como insumo clave para politicas
de planificacién territorial y adaptacién al cambio climatico. El mismo se estructura alrededor del
monitoreo de diferentes tipos de ecosistemas relacionados con el agua, incluyendo lagos, rios,
humedales, aguas subterraneas y cuerpos de agua artificiales como embalses (UNEP, 2022).

Los avances recientes en el analisis de imagenes satelitales han permitido el desarrollo de conjuntos
de datos globales sobre calidad del agua de lagos, manglares costeros y areas de humedales
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continentales (Pekel et al., 2016). Estas observaciones terrestres se utilizan para determinar cambios
en cuerpos de agua superficial (UNEP, 2020b). La metodologia global utiliza series de datos satelitales
de cobertura global y acceso publico gratuito, con coherencia temporal y series temporales largas que
permiten la replicabilidad a lo largo del tiempo, haciendo que el reporte de cambios desde valores de
referencia sea consistente y sistematico, por ejemplo, aplicando sensores satelitales que proporcionan
datos esenciales para caracterizar la distribucidn espacial y temporal de ecosistemas acuaticos a escala
global (Pekel et al., 2016; Committee on Earth Observation Satellites, 2022).

Los datos mas recientes del indicador 6.6.1 revelan una situacién critica respecto al estado de los
ecosistemas relacionados con el agua a nivel global. El reporte de medio término de 2024 muestra que
el 50% de los paises (90 de 185 paises reportantes) tienen uno o mas tipos de ecosistemas relacionados
con el agua en estado de degradacién (UNEP, 2024). En 2022, el 21% de las cuencas hidricas del mundo
experimentaba cambios rdpidos en el drea cubierta por aguas superficiales permanentes, proporcion
que aumenté al 25% en 2024 (UNEP, 2020b).

En el contexto de este trabajo de tesis, el marco metodoldgico del ODS 6.6.1 proporciona fundamentos
conceptuales y herramientas técnicas valiosas para el analisis de la cuenca Al del Rio Salado. Los datos
de Observacién de la Tierra disponibles a través del marco global de informes del ODS 6.6.1
permitieron identificar y rastrear variaciones en la extensién espacial de ecosistemas acuaticos en la
regién de estudio, contribuyendo a la caracterizacion hidroldgica de la cuenca y a la identificacidn de
zonas de vulnerabilidad.

El manejo y definicidn de indicadores contemplados en esta tesis incorporod los principios establecidos
por el ODS 6.6.1, complementandolos con aproximaciones especificas para ambientes de llanura. La
calificacién para cada tipo de vulnerabilidad se determina mediante el procesamiento con metodologia
de Analisis Jerarquico (Saaty, 1980) de los indicadores evaluados, generando la zonificacién de la
vulnerabilidad hidroldgica para eventos extremos de excesos hidricos mediante geoprocesamientos
espaciales con herramientas SIG (Borzi et al., 2021).

Esta metodologia generd informacién tematica actual y util para la toma de decisiones, aportando una
base de datos geografica confiable para avanzar en el planteo de medidas y estrategias de adaptacion
ante los cambios de uso del suelo y climaticos. Los resultados aportaran soportes sélidos disponibles
para la generacidn de escenarios que contemplen la vulnerabilidad hidrolégica, permitiendo evaluar y
visualizar diversas causas y efectos en la zona de estudio provenientes de eventos hidrolégicos
extremos, contribuyendo como herramienta para el mejoramiento de la planificacion territorial y la
mitigacion de problematicas hidrolégicas superficiales presentes en la regidn noroeste de la provincia
de Buenos Aires.

1.3.5 Herramientas geograficas

Las herramientas geograficas, particularmente los Sistemas de Informacidon Geografica (SIG) vy las
tecnologias de teledeteccidn, se han consolidado como instrumentos fundamentales para el analisis
hidroldgico, la gestion de recursos hidricos y la evaluacidn de vulnerabilidad en cuencas hidrograficas
(Moore et al., 1991; Thakur et al., 2017). La integracion de estas tecnologias con modelos hidrolégicos
ha revolucionado la capacidad de proporcionar conocimientos hidrolégicos con mayor precision
espacial y temporal, permitiendo el desarrollo de estrategias sostenibles de gestién ante las crecientes
presiones ambientales (Thakur et al., 2017).
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1.3.5.1 Sistemas de Informacion Geogrdfica en hidrologia

Los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) constituyen herramientas tecnoldgicas complejas
especificamente disefiadas para adquirir, retener, analizar y gestionar datos espaciales y geograficos
(Chatrabhuj et al., 2024). En el campo de la hidrologia, los SIG han emergido como instrumentos Utiles
e importantes para estudiar y gestionar los recursos hidricos de la Tierra, proporcionando marcos para
la manipulacién e ingreso de datos en modelos hidrolégicos computacionales complejos.

La topografia de una cuenca ejerce un impacto determinante sobre los procesos hidroldgicos,
geomorfoldgicos y bioldgicos activos en el paisaje, y la distribucién espacial de los atributos
topogréficos puede utilizarse frecuentemente como una medida indirecta de la variabilidad espacial
de estos procesos (Moore et al., 1991). Por ello, en el analisis hidroldgico, los SIG permiten extraer
numerosos parametros significativos a partir de modelos digitales de elevacidn, incluyendo
direcciones de flujo, dreas de acumulacidn, redes de drenaje, delimitacidon de cuencas y subcuencas,
identificacion de corrientes y célculo de pardametros morfométricos fundamentales (Jenson &
Domingue, 1988; Martz & Garbrecht, 1992).

Las capacidades de manipulacién espacial de los SIG resultan idoneas para extraer estos atributos, que
histéricamente requerian considerable tiempo y recursos cuando se obtenian mediante métodos
convencionales de campo, ofreciendo una derivacién automatizada mas rapida, menos subjetiva y con
mayor reproducibilidad que las técnicas manuales tradicionales aplicadas sobre cartografia topografica
(Moore et al., 1991; Martz & Garbrecht, 1992).

La incorporacion de los SIG en estudios hidroldgicos ha permitido parametrizar eficientemente datos
de entrada para diversos modelos hidroldgicos distribuidos y de calidad del agua, representando las
caracteristicas espaciales y temporales de los factores que afectan los distintos componentes del ciclo
hidroldgico, incluyendo el flujo superficial, subsuperficial y subterraneo (Singh & Woolhiser, 2002;
Vieux, 2004). La integracidn de hidrologia y SIG resulta natural dado que los procesos hidroldgicos son
inherentemente espaciales y los modelos hidrolégicos distribuidos requieren grandes voliumenes de
datos georreferenciados; esta integracidn involucra tres componentes principales: la construccién de
datos espaciales, la integracidn de capas espaciales del modelo, y la interfaz entre SIG y modelos (Singh
& Frevert, 2002). Los avances tecnoldgicos proporcionados por los SIG, junto con la creciente
disponibilidad y calidad de los modelos digitales de elevacién, han expandido considerablemente el
potencial de aplicacién de los MDE en investigaciones hidrolégicas, hidraulicas, de recursos hidricos y
ambientales (Moore et al., 1991; Singh & Woolhiser, 2002).

1.3.5.2 Teledeteccion aplicada al andlisis hidrolégico

La teledeteccién ha adquirido creciente importancia en las ciencias del sistema terrestre,
especialmente para el monitoreo del ciclo hidrolégico terrestre, con el desarrollo de numerosas
misiones satelitales que cubren diversas aplicaciones hidroldgicas incluyendo precipitacion, humedad
del suelo, extensién de inundaciones, nivel de agua superficial, almacenamiento de agua terrestre,
nieve y hielo (Patel et al., 2025). La teledeteccion transforma el andlisis de sistemas fluviales al
proporcionar vasta cobertura espacial y recoleccién de datos rapida y frecuente, permitiendo
monitoreo casi en tiempo real que facilita la mitigacidon y toma de decisiones (Chatrabhuj et al., 2024).
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La integracion de datos de teledeteccién con SIG permite estudios comprehensivos de procesos
hidrolégicos incluyendo precipitacién, evapotranspiracion, escorrentia, humedad del suelo, erosion,
extensidon de inundaciones y potencial de aguas subterraneas (Patel et al., 2025). Los sensores
satelitales como Landsat (1972-presente) y Sentinel-2 (2015-presente) proporcionan herramientas
comprehensivas para monitorear, supervisar y examinar multiples facetas de sistemas fluviales,
incluyendo calidad del agua, vulnerabilidad a inundaciones, vegetacién y alteraciones en uso del suelo
(Chatrabhuj et al., 2024).

1.3.5.3 Modelos Digitales de Elevacion

Los Modelos Digitales de Elevacion (MDE) constituyen representaciones numéricas de la topografia
terrestre que resultan fundamentales para el andlisis hidrolégico.

La representacion del movimiento del agua sobre el terreno hacia los cauces se genera a partir de la
aplicacién de modelos cartograficos con mapas topograficos en un entorno de sistemas de informacion
geografica y algunos modelos hidrolégicos e hidraulicos (Gaspari et al.,, 2010). Los MDE,
particularmente el SRTM DEM (Shuttle Radar Topography Mission) generado por la NASA (2000),
constituyen fuentes de datos esenciales para analisis morfométrico y modelacion hidroldgica (Farr et
al., 2007; Galvan, 2014).

En ambientes de llanura como la regién pampeana, los MDE requieren correcciones altimétricas
especificas dadas las pendientes extremadamente bajas. La precisidon vertical de los datos SRTM
(aproximadamente +6 m) puede resultar insuficiente para caracterizar adecuadamente la topografia
en areas extremadamente planas, requiriendo procesos de correccion mediante integracién con
modelos geopotenciales locales e informacidn altimétrica de campo (Gémez et al., 2006; Galvan,
2014).

1.3.5.4 Modelacion hidrolégica

La modelacién hidroldgica constituye una herramienta fundamental para la evaluacién y analisis de los
recursos hidricos, consistiendo en representaciones simplificadas de la realidad donde entradas y
salidas de variables hidrolégicas mensurables se conectan mediante ecuaciones matematicas (Chow
et al., 1994). Los modelos hidrologicos permiten simular procesos hidroldgicos utilizando
precipitacion, modelos digitales de elevacién, datos de uso del suelo/cobertura del suelo, y datos de
suelo para predecir caudales, eventos de inundacion y disponibilidad de agua (Hattermann et al.,
2018).

Los avances recientes en modelacion hidroldgica, incluyendo la integracion de Inteligencia Artificial
(IA) y Aprendizaje Automatico (ML), han revolucionado la capacidad de proporcionar conocimientos
hidroldgicos con mayor precision (Marshall & Tran, 2025), que integrados al SIG se implementaron en
esta tesis.

1.3.5.5 Integracion SIG-teledeteccion para andlisis de cuencas

La integracion de tecnologias SIG y teledeteccidn representa una aproximacién multidisciplinaria que
aprovecha tecnologias geoespaciales para analizar y gestionar recursos hidricos comprehensivamente
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(Patel et al., 2025). Esta integracidon comienza con la adquisicidn de datos, involucrando la recopilacion
de varios tipos de datos espaciales como imagenes satelitales, modelos digitales de elevacién, datos
de uso del suelo/cobertura del suelo, datos hidroldgicos (flujo de corriente y precipitacidn) y otros
conjuntos de datos relevantes.

El mapeo, monitoreo y modelacién de recursos hidricos utilizando aproximaciones geoespaciales se
han convertido en herramientas cruciales para la gestion sostenible de recursos hidricos. Al integrar
imagenes satelitales, datos SIG y técnicas de teledeteccidén, estas aproximaciones ofrecen una
comprension comprehensiva de la disponibilidad, calidad y patrones de uso del agua. El proceso
incluye mapeo preciso de caracteristicas hidroldgicas y zonas de potencial de aguas subterraneas,
acoplado con monitoreo de calidad del agua y modelacién predictiva (Patel et al., 2025).

La revisién sistematica de literatura sobre aplicaciones de teledeteccion y SIG en hidrologia de cuencas
revela que, a pesar de avances recientes, los estudios permanecen fragmentados sin considerar
sistematicamente todos los procesos hidrolégicos juntos en el contexto de cuencas (Patel et al., 2025).
La mayoria de los estudios adoptan una aproximacién mas ad hoc sin pasos de calibracion, validacién
o analisis de incertidumbre adecuadamente implementados y estandarizados. Los estudios
regularmente omiten procesos importantes de interacciéon directa humano-agua como irrigacion,
procedimientos operacionales de represas y cambio de uso del suelo durante evaluaciones de cuencas,
siendo estos criticos para cualquier evaluacion en cuencas gestionadas (Wada et al., 2017; Scanlon et
al., 2023). Por ello, se integra la validacidn geoespacial a datos aportados por satélites.

1.3.6 Vulnerabilidad hidrolégica

La vulnerabilidad hidrolégica, como se mencioné en la fundamentacion de la eleccidn de tema de tesis,
constituye un concepto integrador fundamental para comprender y gestionar los riesgos asociados a
eventos hidroldgicos extremos en cuencas hidrograficas. Este concepto adquiere particular relevancia
en el contexto del cambio climatico global, donde se ha documentado una intensificacién del ciclo
hidroldgico con incremento en la frecuencia e intensidad de eventos extremos tanto de excesos como
de déficits hidricos (Douville et al., 2021).

1.3.6.1 Conceptualizacion de la vulnerabilidad hidrologica

La vulnerabilidad en el contexto de sistemas hidrolégicos se define como el grado de debilidad o
exposicidon de un elemento o conjunto de elementos en un ambiente frente a la ocurrencia de un
peligro natural o antrépico de una magnitud dada. En el marco especifico de cuencas hidrograficas, la
vulnerabilidad hidroldgica analiza la susceptibilidad de la cuenca para conservar y mantener el régimen
hidroldgico actual ante posibles alteraciones por variabilidad climdtica o por la accién antrépica
(Garcia-Hidalgo, 2017).

El analisis de vulnerabilidad en cuencas hidrograficas constituye un estudio técnico de diagndstico que
aporta informacién basica y estratégica para el plan de gestion integral del recurso hidrico (Garcia-
Hidalgo, 2017). Este analisis trasciende la simple caracterizacion de amenazas para incorporar
dimensiones de exposicidén, sensibilidad y capacidad adaptativa del sistema socio-hidroldgico
analizado (Anandhi & Kannan, 2018).
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1.3.6.2 Vulnerabilidad hidrologica en llanuras con escasa pendiente

Las cuencas de llanura con escasa pendiente presentan caracteristicas de vulnerabilidad hidroldgica
particulares que requieren aproximaciones metodoldgicas especificas, donde las inundaciones
constituyen disturbios naturales recurrentes en areas bajas del paisaje donde la pendiente escasa
limita la evacuacién de excesos de agua (Aldardasawi & Eren, 2021).

La regidon pampeana argentina se conforma principalmente de una gran planicie sedimentaria de baja
elevacion, cuyo sistema hidroldgico presenta cuencas de drenaje con baja pendiente y escurrimiento
lento que favorece la acumulacidn de agua superficial en periodos humedos (Soriano et al., 1992;
Viglizzo et al., 2001; Aragdn et al., 2011; Dornes et al., 2015). Estas areas presentan vulnerabilidad
especifica del recurso hidrico, la cual se analiza considerando la susceptibilidad de la cuenca
hidrografica que la compone para conservar y mantener el régimen hidroldgico actual ante posibles
alteraciones por variabilidad climatica o por accién antrépica (Garcia-Hidalgo, 2017).

En areas de llanura con escasa pendiente, las medidas estructurales cominmente utilizadas para
mitigar inundaciones no siempre proporcionan buenos resultados, razén por la cual la generacion de
mapas de amenaza de inundacién contribuye a una adecuada gestién de amenazas y prevencion de
desastres (Borzi et al., 2021).

1.3.6.3 Indicadores de vulnerabilidad hidrolégica

Un indicador es una variable observable (cualitativa o cuantitativa) que simplifica la medicidn de logros
o cambios, permitiendo evaluar el rendimiento, el progreso hacia objetivos o la evolucién de un
fenédmeno en el tiempo. Para su determinacién, se deben considerar las caracteristicas especificas del
ambiente bajo estudio, particularmente en areas de llanura donde los procesos hidrolégicos
dominantes difieren sustancialmente de aquellos en cuencas con mayor relieve.

La construccién de indicadores de vulnerabilidad hidrolégica se fundamenta en metodologias que
permiten formular indices cualitativos y cuantitativos para identificar cambios en las variables de
estudio (Wilches-Chaux, 1989). Los indicadores se construyen a partir de informacién geografica
recolectada y procesada, incluyendo imdagenes de satélite, informaciéon vectorial, datos
meteoroldgicos, observaciones de campo, informacidon secundaria bibliografica y cartografica, asi
como resultados de modelos hidrolégicos (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales, 2010; Hernandez Atencia, 2024).

En el contexto internacional, diversos organismos como la UNESCO han definido indicadores para el
estudio del recurso hidrico superficial que pueden adaptarse segun las caracteristicas de la region
estudiada (IDEAM, 2010).

Los indicadores morfométricos determinados mediante técnicas de teledeteccidn en sistemas de
informacion geografica, utilizando modelos digitales de elevacién como el SRTM DEM y puntos de
posicionamiento geoespacial obtenidos en campo, permiten identificar subcuencas criticas donde se
requiere implementar medidas prioritarias de conservacién y manejo integral de recursos hidricos
(Guzman et al., 2021; Singh et al., 2021). Por ello, la morfometria establece factores que manifiestan
las dreas que presentan fragilidad natural, expresando indicadores de las problematicas y
potencialidades de caracter biofisico de cada cuenca, asi como las relaciones entre los multiples usos
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e intereses socio-productivos, constituyendo base para el ordenamiento territorial (Guzman et al.,
2021).

1.3.6.4 Métodos de evaluacion y zonificacion

El andlisis geoespacial de la vulnerabilidad hidrolégica y la generacién de mapas de amenaza de
inundacién contribuyen a una adecuada gestion de amenazas y prevencion de desastres (Borzi et al.,
2021). Metodologias como el Proceso Analitico Jerarquico (AHP, por sus siglas en inglés) desarrollado
por Saaty (1980) permiten la ponderacidn sistematica de variables para zonificar areas vulnerables a
excesos hidricos, considerando aspectos fisicos del terreno, observaciones y mediciones de campo.

La metodologia AHP permite evaluar y ponderar descriptores que pueden aceptarse o rechazarse,
reduciendo los errores del usuario y proporcionando un enfoque integrador y de apoyo en la
evaluacion y decisién operativa para hacer frente a problemas complejos que ofrecen alta
incertidumbre, objetivos contradictorios en la gestién de recursos naturales, diferentes formas de
datos e informacidn, y multiples perspectivas hacia el entendimiento de sistemas complejos como las
cuencas de llanura (Saaty, 1980; Borzi et al., 2021).

Como lo expresan Borzi et al. (2021) y otros autores, en cuencas de llanura, como la regiéon noroeste
bonaerense, la disponibilidad de cartografia que represente la inundabilidad o areas con gran
potencial de acumulacién de excedentes hidricos conforma una excelente herramienta para la gestion
de los recursos que la integran. Los mapas resultantes conforman bases de datos geoespaciales que
describen caracteristicas y dindmicas especificas dependiendo de la zona donde ocurren y del
fendmeno natural que las causa, como eventos pluviales y/o desbordes de rios.

1.3.6.5 Vulnerabilidad hidroldgica y planificacion territorial

La evaluacién de vulnerabilidad hidrolégica constituye informacion fundamental para la planificacion
territorial y el desarrollo de politicas de gestién de riesgos. Los resultados permiten identificar zonas
criticas y prioritarias donde se deben implementar medidas de adaptacién, ya sean estructurales
(obras hidraulicas, sistemas de drenaje) o no estructurales (zonificacién de uso del suelo, sistemas de
alerta temprana, seguros contra inundaciones) (Borzi et al., 2021).

En el contexto del cambio climatico, donde se proyecta una intensificacién del ciclo hidrolégico con
mayor frecuencia e intensidad de eventos extremos (IPCC, 2022), la evaluaciéon de vulnerabilidad
hidrolégica adquiere creciente relevancia para la adaptacion territorial. La jerarquizacidon de cuencas
segun su rendimiento hidrico y las caracteristicas del paisaje permite definir zonas criticas y prioritarias
segun la vulnerabilidad hidroldgica para aplicar medidas de adaptacion (Gaspari et al., 2021).

Esta metodologia genera informacién tematica util para la toma de decisiones que constituye un
insumo claro y confiable para el planteamiento de medidas y estrategias de adaptacién ante los
cambios de uso del suelo y climaticos. Los resultados contribuyen como informacién técnica para el
mejoramiento de la planificacidn territorial y la mitigacion de problematicas hidroldgicas superficiales,
facilitando la asignacion de recursos para intervenciones de conservacion y manejo integral de
cuencas, particularmente en ambientes de llanura donde las caracteristicas hidrogeomorfoldgicas
imponen desafios especificos para la gestidn hidrica.
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1.4 Objetivos e Hipétesis

1.4.1 Objetivo general

Identificar y evaluar la vulnerabilidad hidrolégica producida por la presencia de eventos extremos de
exceso hidrico superficial en el noroeste bonaerense, mediante indicadores hidrolégicos vy
ambientales.

1.4.2 Objetivos especificos
e Caracterizar geografica y ambientalmente la zona de estudio.
e Estudiar las variables hidrometereoldgicas para la identificacion de eventos extremos.

e Simular y predecir el comportamiento hidroldgico aplicado en modelos matematicos
geoespaciales.

e Analizar areas de inundacién por medio de informacién satelital para delimitar zonas
vulnerables.

e Cuantificar y espacializar indicadores de vulnerabilidad hidrolégica.

e Zonificacion de vulnerabilidad hidrolégica ante eventos extremos de exceso hidrico, que
contribuya a la planificacion territorial.

1.4.3 Hipétesis

La cuantificacion de indicadores hidrolégicos ambientales permite zonificar la vulnerabilidad
hidrolégica ante eventos extremos de exceso hidrico en areas de llanura.
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1.5 Estructura metodoldgica de la tesis

La propuesta metodoldgica integra el procesamiento geoespacial de mapas de variabilidad climatica,
morfometria, uso del suelo, geohidrologia, y de simulaciones hidroldgicas por medio de modelaciény
la evaluacién multicriterio de indices, para la determinacién de zonas con vulnerabilidad hidroldgica,
aplicable a cuencas hidricas, contribuyendo a la generacidn de informacién proveniente del manejo y
procesamiento de datos con herramientas SIG (Sistema de Informacion Geografica).

Para lograr identificar la vulnerabilidad hidrolégica se planted contextualizar los elementos tedricos
encontrados en la literatura del tema de vulnerabilidad, efectuar la identificacion de las caracteristicas
operacionales segln la metodologia propuesta por Anandhi y Kannan (2018), y desarrollar una
herramienta de modelaciéon conceptual para dicha vulnerabilidad, basada en cambios climaticos
extremos o excesos hidricos en la region de estudio.

Inicialmente se recolectaron datos pluviales, obtenidos de diferentes fuentes de informacién,
principalmente de la Base de Datos Hidroldgica Integrada (BDHI) Secretaria de Recursos Hidricos de
Nacién 2, al igual que fuentes como el Servicio Meteorolégico Nacional 3; y de estaciones
meteoroldgicas pertenecientes a universidades de la regidon, municipios y otras disponibles en la
provincia de Buenos Aires. Ademas, fue posible obtener informacién por medio de convenios y
proyectos de investigacién desarrollados por el Centro de Estudios Integrales de la Dindmica Exdgena
(CEIDE) de la Universidad Nacional de La Plata (UNLP), del cual fui becario doctoral. Se contempld
analizar datos hidrometereoldgicos a una escala temporal de 25 afios.

Para la manipulacién de la informacion meteoroldgica e hidroldgica, en el caso de encontrarse
incompletas se siguieron procesos estadisticos para garantizar su completitud. Estos procesos fueron
algoritmos de interpolacién, estableciendo previamente la escala espacial de trabajo, las
caracteristicas geograficas y las climaticas de la zona en estudio. Para este fin se implementaron
métodos geoestadisticos como son Kriging y Spline, los cuales son muy utilizados para este tipo de
variables (Espinosa Marin, 2016).

Otra fuente de datos hidrometereoldgico complementaria fue el uso y procesamiento de imdgenes de
satélite. Los sensores satelitales como el TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) y el GPM (Global
Precipitation Measurement), brindan informacidn de precipitaciones, cuyas misiones estan habilitadas
desde el 1997 al 2015 y del 2014 a la actualidad, respectivamente. La informacién de estos sensores
satelitales, procesada por varios modelos meteoroldgicos, se obtuvo por medio de la herramienta
Giovanni* (Goddard Online Interactive Visualization ANd aNalysis Infrastructure) desarrollado por la
NASA (National Aeronautics and Space Administration) (Berricket al., 2009). También se utilizé la
fuente de datos del Center for Hydrometeorology and Remote Sensing (CHRS®) de la University of
California, para la disponibilidad de imagenes raster de precipitacién para la modelacién hidroldgica
(Nguyen et al., 2020).

Respecto a las imagenes satelitales para cobertura del suelo, los productos del sensor Landsat 8%y
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), que brindaron ademas, informacién en sus
bandas multiespectrales para el célculo de la evapotranspiracion, a diferente resolucion espacial (30

2 http://bdhi.hidricosargentina.gob.ar/

3 https://www.smn.gob.ar/

4 https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/
5 https://chrsdata.eng.uci.edu/

5 https://earthexplorer.usgs.gov/
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metros y entre 250 y 500 metros respectivamente), el cual fue un insumo necesario para la
implementacion de modelos hidrolégicos, como el que se empled en la presente tesis. Considerando
que la resolucién espacial del satélite Landsat es mayor, se utilizé dicha informacién por medio del
Mapeo y Evapotranspiracion en Alta Resolucion con Calibracion Internalizada (METRIC por sus siglas
en inglés) para acceder a datos de evapotranspiracién confiables.

Los mapas de uso y cobertura del suelo se complementaron con relevamiento a campo y con
cartografia e informe técnico del inventario de areas cultivadas, elaborado por el Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA) para los aflos 2020-2021 (De Abelleyra et al., 2021), conformando una
base de datos geoespacial con validacién por antecedentes.

La caracterizacion edafica se llevd a cabo a partir del manipulacion y analisis de la base de datos digital
del Atlas de Suelos de la Provincia de Buenos Aires a 1:50.000, de la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia y Pesca y del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (1989)’ .Para la validacién de la
informacion recolectada de las anteriores fuentes, se planted un relevamiento edafico superficial de
puntos de control y visitas de campo en el area de estudio, con apoyo de imagenes satelitales Landsat.

Para contrastar los cuerpos de agua o dreas inundables se analizé informacidn satelital en formato de
datos vectoriales multitemporales provenientes de Observatorio de Inundacién de Dartmouth® de la
Universidad de Colorado de Estados Unidos (siglas en ingles DFO). Esta informacién se encuentra a
nivel diario, poseyendo registros desde el afio 1993 hasta el 2015 (Brakenridge et al., 2015). Dichos
datos muestran el pico de inundacién en un promedio de 5 dias, con lo cual son facilmente
identificables las zonas que son propensas a inundacién y las que constantemente se encuentran
anegadas. De esta forma fue posible validar las zonas inundables obtenidas con imagenes SAR y con
informacion cartografica existente de cuerpos de agua, como por ejemplo cartografia oficial del
Instituto Geografico Nacional (IGN).

Jarihani et al. (2015) mencionan que diversos estudios han demostrado que es posible trabajar en
zonas planas o de bajo gradiente utilizando modelos digitales de elevacién (MDE) de 30 metros con
fines hidrolégicos. Por ello, reconociendo que la topografia de la zona de estudio representa una baja
pendiente del cual depende el comportamiento hidroldgico, se realizé un analisis de alta precisién para
definir adecuadamente su dinamica superficial, utilizando un MDE. Para ello se trabajé en forma
interdisciplinaria con el equipo de Lic. Raul Perdomo y la Dra. Maria Eugenia Gdmez de la Facultad de
Ciencias Astrondmicas y Geofisicas de la U.N.L.P., para definir la zona en estudio, generando la
delimitacién de la cuenca Al. Esta fue obtenida con un MDE de la misién Shuttle Radar Topography
(SRTM) de 30 metros de resolucién espacial, corregido altimétricamente mediante mediciones de
campo y ajustes por puntos de nivelacion con instrumental geofisico (Gdmez et al., 2017).

Con los MDE mencionados, y utilizando herramientas geograficas SIG, con el software libre QGis, fue
posible realizar la caracterizacién morfométrica del drea en estudio. Esto contribuye al entendimiento
la dindmica hidrica y la identificacién de indices o criterios en la busqueda de la vulnerabilidad
hidroldgica de la regidn, con base en caracteristicas fisicas morfométricas como lo son la forma, relieve
y red de drenaje, derivadas de su geomorfologia. La morfometria permitié comparar unidades
hidroldgicas a partir de la descripcion precisa de la geometria de las formas superficiales, alcanzando

7 http://www.geointa.inta.gob.ar/
8 http://floodobservatory.colorado.edu/GlobalFloodplains
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conclusiones preliminares sobre las caracteristicas ambientales del territorio (Senisterra et al, 2014;
Montealegre Medina, 2017).

Para el cdlculo de variables hidroldgicas en la cuenca de estudio se utilizd el complemento GeoQ para
QGis, que representa un modelo matematico de la relacidon precipitacion, escorrentia superficial,
infiltracidn y abstracciones iniciales originadas por una tormenta, considerando las caracteristicas de
uso y cobertura del suelo y las texturas eddficas presentes. Esta herramienta geoespacial, fue
desarrollada durante el desarrollo de esta tesis, aplica la metodologia del Nimero de Curva (NC), que
es un método empirico ampliamente utilizado para la estimacién de la transformacién lluvia-
escorrentia, desarrollado por el Servicio de Conservacién de Suelos de los Estados Unidos. Esta
funcionalidad permitié superar las limitaciones que podrian presentar otros modelos hidrolégicos
tradicionales al facilitar la incorporacién de informacion espacial detallada y el procesamiento
automatizado de los datos. La herramienta GeoQ, tal como lo sefialan Montealegre Medina y Gaspari
(2021), se presenta como una solucion pertinente y de cédigo abierto para el andlisis hidroldgico
espacial en el contexto de la gestidon de cuencas y conforma en el repositorio de QGis y GitHub®.

Los resultados obtenidos de la modelizacion con GeoQ fueron un insumo fundamental para la
posterior evaluacién y zonificacion de la vulnerabilidad hidroldgica en la cuenca de estudio. Es
importante destacar que, si bien GeoQ se basa en una metodologia robusta y ha demostrado generar
informacion acertada en estudios previos, sus resultados especificos se evaluaron en etapas
posteriores en el desarrollo de la tesis, integrandolos a estudios realizados por la implementacién del
Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 6.6.1. (UNEP, 2020a)

La integracidon y analisis de los cambios en la extensidon de los ecosistemas acudticos del ODS 6.6.1
permitié conformar una base cartografica para conformar un apoyo potencial a identificar tendencias
a largo plazo y evaluar posibles impactos del cambio ambiental y las actividades humanas en la
disponibilidad y la salud de los recursos hidricos, como lo expresa UNEP (2020b).

La informacién obtenida del analisis del indicador ODS 6.6.1 se integrd al SIG, para facilitar su
visualizacién, analisis y procesamiento geoespacial y cruce con otros conjuntos de datos relevantes,
como modelos digitales de elevaciéon, informacidn de cobertura terrestre y datos socioecondmicos.
Los datos de extensidon mdxima de agua superficial, derivados del monitoreo del ODS 6.6.1, actuaron
como una entrada valiosa para la zonificacién de la vulnerabilidad hidrolégica, ayudando a delimitar
las areas propensas a la acumulacion de agua.

La informacidn y los procesos descritos han sido insumos para detectar y analizar la dindmica hidrica
y el comportamiento del agua en la zona de estudio, para plantear indicadores de vulnerabilidad, los
cuales relacionen las caracteristicas intrinsecas de la cuenca Al.

La definicidon y el manejo de indicadores se basd en la metodologia propuesta por Wilches-Chaux
(1989) que establece definir una tipologia para la formulacion de indices cualitativos / cuantitativos,
gue permitan identificar los cambios en las variables. Estos indicadores se construyeron a partir de la
informacion geografica mencionada (imagenes de satélite, informacion vectorial y raster de datos
meteoroldgicos, de cobertura vegetal, edafica, etc.), observaciones a campo e informacion secundaria
(bibliografica y cartografica). El procesamiento geoespacial de dicha informacion generd la zonificacion
de la vulnerabilidad hidrologica para eventos extremos de excesos hidricos por medio de
geoprocesamientos espaciales con herramientas SIG. Los resultados de esta tesis aportan bases sdlidas

? https://github.com/fabalmon/GeoQ
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disponibles para una potencial generacién de escenarios que contemplen la vulnerabilidad hidroldgica,
para evaluar y visualizar diversas causas y efectos en la zona de estudio, provenientes de eventos
hidroldgicos extremos.

El procedimiento metodoldgico e integrador de esta tesis, para definir la vulnerabilidad hidrolégica
ante eventos extremos, basado en indicadores, se resume en la Figura 1.2.

Datos Hidrometereoldgicos Territorio Modelo Digital de Elevacion
sEstaciones meteoroldgicas
*Bases de datos (BDHI, SMN, Giovanni)

*Iméagenes satelitales (TRMM, IMERG,
Landsat, Modis)

* Suelos DEM

» Cobertura vegetal y uso del suelo * Delimitacion de la cuenca
» Morfometria

Cuenca Hidrografica

Modelacién Hidrolégica | Areas de Inundacidn Eventos Pluviales
GeoQ (DFO, ODS 6.6.1) Extremos

* Ponderacién de indicadores y variables

* Espacializacion y Geoprocesamiento

* Zonificacién de escenarios de vulnerabilidad

VULNERABILIDAD HIDROLOGICA

Figura 1.2 Metodologia para zonificar la vulnerabilidad hidrolégica en una cuenca.

A continuacion, se presenta el desarrollo de la tesis por capitulo donde se describen los materiales y
métodos aplicados, resultados y discusion lograda, y conclusiones alcanzadas para cada uno. Por
ultimo, se presenta una conclusion integradora.

Durante el desarrollo de esta tesis, se generaron publicaciones en revistas cientificas y en congresos
de la especialidad, como se describe en cada capitulo, y como mencionan De Certau (1999) y Gomez
Nashiki et al. (2014) publicar representa poner en practica una serie de conocimientos y habilidades
gue conjuntan, por una parte, dar cuenta del proceso seguido mediante la tarea de la investigacion v,
por otra, exponer los resultados de esa actividad en un ambito que se constituye por pautas y reglas
especificas. Dentro de las actividades de investigacidn desarrolladas, la publicacién constituyé asi un
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hito fundamental del proceso de indagacion, al materializar y validar los resultados alcanzados y
contribuir a la finalizacion formal del trabajo doctoral.
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2 MODELOS DIGITALES DE ELEVACION: CORRECCIONES
ALTIMETRICAS PARA USO HIDROLOGICO EN AREAS DE LLANURA©

2.1 Introduccion

La dindmica temporal y espacial de una cuenca hidrografica es funcidon de las caracteristicas
topograéficas, geoldgicas, climaticas y de vegetacion y estd intimamente ligado a la relacion entre aguas
superficiales y subterraneas (Gaspari et al., 2010).

La representaciéon del movimiento del agua sobre el terreno hacia los cauces se genera a partir de la
aplicacién de modelos cartograficos con mapas topograficos en un entorno de sistemas de informacion
geografica (SIG) y algunos modelos hidroldgicos e hidraulicos.

Los modelos hidroldgicos son una herramienta util para la evaluacién y analisis de los recursos hidricos.
Constan de entradas y salidas que consisten en variables hidroldgicas mensurables conectadas por
medio de ecuaciones (Chow et al., 1994). Al ser una representacién incompleta de la realidad, se debe
definir de manera clara el objetivo para el cual es aplicado, la exactitud de la respuesta a las
simulaciones y las variables de entrada que utiliza (segun disponibilidad de base datos, costo y tiempo
para su relevamiento).

Las propiedades morfométricas de una cuenca hidrografica proporcionan una descripcion fisica
espacial que permite realizar comparaciones entre distintas cuencas hidrograficas (Gaspari et al.,
2010), aportando los datos basicos para los modelos hidroldgicos. Al mismo tiempo, pueden
proporcionar conclusiones preliminares sobre las caracteristicas ambientales del territorio a partir de
la descripcion precisa de la geometria de las formas superficiales (Henao, 1988), como asi también, la
estimacién de variables hidroldgicas asociadas que permitan evaluar procesos y eventos extremos
(inundaciones, sequias, desertificacion). Estos ultimos son temas de primer orden en la gestién y
administracion del territorio, cuya inclusién en la agenda politica conducen a la toma de decisiones
inteligentes sobre un espacio determinado.

Otra herramienta de importancia en la modelizacién hidrolégica es la observaciéon remota de la
superficie terrestre que constituye el marco de estudio de la teledeteccién. En sentido amplio, la
teledeteccién no engloba solo los procesos que permiten obtener una imagen, sino también su
posterior tratamiento, en el contexto de una determinada aplicacién (Chuvieco, 2002). La
teledeteccidn es el sistema integral de captura de informacidn territorial (a partir de la radiacién
electromagnética captada por el sensor) que se emplea cada dia con mayor asiduidad para la captura
tanto de informacién temdtica (medioambiental), como de informacién topografica (modelo digital de
elevacion, planimetria) (Arozarena et al., 1989). De acuerdo con Diaz et al. (2010), la teledeteccion
espacial es una importante fuente de datos para derivar a un MDE.

El uso conjunto de sistemas de proyeccidén cartografica, integrados en un SIG, es relativamente
confiable, debido a la eficacia y exactitud espacial que le otorga al uso de bases de datos geograficos.
Estos modelos se han transformado en una herramienta de andlisis espacial que permite explorar los

10 pyblicado en: Gémez, M. E.; Gaspari, F.J.; Perdomo, R.A.; Simontacchi, L.E.; Montealegre Medina, F.A.; Rodriguez Vagaria,
A.M.; Tavarone, M.F. & Senisterra,G.E. (2017). Modelos digitales de elevacidn: correcciones altimétricas para uso hidrolégico
en dreas de llanura. Acta Geoldgica Lilloana 29 (1): 39-51. On-line ISSN 1852-6217. Impresa ISSN 0567-7513. Con referato.
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mecanismos hidroldgicos, ambientales y socioecondmicos que utilizan pardmetros simples/complejos.
También permiten visualizar patrones, relaciones y tendencias de los cambios espacio - temporales,
proporcionando una perspectiva dindmica de la informacion para la toma de decisiones tendientes al
ordenamiento territorial. Por tal razén, al realizar procesos de ajuste a la informacién base con datos
tomados en campo, considerando las caracteristicas particulares de una zona de llanura, es posible
ajustar con mayor precisién los resultados y la informacién topografica e hidroldgica de la cuenca
hidrografica.

En el caso de areas llanas, se presenta la situacion de que los mapas topograficos no siempre coinciden
con los mapas hidroldgicos debido a su poco gradiente de pendiente y las geoformas presentes,
generando interpretaciones erréneas de la direccion de los flujos superficiales y por ende la
delimitacién de las cuencas por divisorias de aguas.

Para resolver esta situacién se aplican metodologias de ajuste de cotas en un modelo digital de
elevacion (MDE) por medio de la combinacion de datos topograficos con hidrograficos. Las cotas
provistas por un MDE de cobertura global obtenido por teledeteccién estan afectadas no sélo por
errores propios de la técnica con la que se obtienen, sino también presentan, entre otros, diferencias
de tipo sistematica como el origen de las mismas alturas (Rodriguez et al., 2005). En el mejor de los
casos, estas diferencias de origen resultan constantes siendo su correccién inmediata, sin embargo, en
otros casos es variable. Esta variabilidad si bien puede aumentar hacia zonas montafiosas, también
puede estar presente en zonas llanas lo cual agrega complejidad al estudio hidrolédgico (Diaz et al.,
2010).

Una manera de controlar estas diferencias es a través de puntos con informacién geodésica (Rodriguez
et al., 2006). Estos permiten estimar los apartamientos entre las alturas derivadas de un MDE global y
las observadas, como también el origen de los mismos. Las alturas obtenidas con esta técnica carecen
de significado fisico por lo que su reduccién a alturas ortométricas o de tipo fisico, requiere de un
modelo de geoide el cual tiene relacidn con la distribucion de masas topograficas. Cuanto mejor sea
este modelo, mejor serd la determinacién de la topografia. Es importante mencionar que en la
obtencion de alturas derivadas de interferometria radar, como en otras técnicas (Lidar, fotogrametria,
etc.), siempre interviene el posicionamiento con GPS (Global Positioning System).

Los modelos y la metodologia que se presentan a continuacién tienen por objetivo la definicidon de un
sistema de drenaje superficial en una cuenca de llanura a partir del MDE global ajustado
geodésicamente.

2.2 Materiales y métodos

El drea en estudio fue la subregion Al de la cuenca del Rio Salado en la regién Pampa humeda
bonaerense, especificamente en la Pampa Deprimida. Es una regién de llanuras con un relieve muy
suave, casi horizontal, cubierta de depresiones locales, donde las precipitaciones que llegan a la
superficie se almacenan formando encharcamientos poco profundos y baifados, segun describe el Plan
Maestro del Rio Salado (PMRS) (MOSP, 1999). La Figura 2.1 muestra el limite de la subregién Al que
abarca una superficie de 12.427,81 km? segin el PMRS, distribuida sélo en la provincia de Buenos
Aires. También se presenta la delimitacién completa de la Cuenca del Rio Salado definida por el grupo
de investigadores para el presente trabajo.
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Figura 2.1 Ubicacion de la subregién Al segin PMRS y la cuenca del Rio Salado completa, en Argentina.

La metodologia aplicada se basé en cuatro etapas, donde se planted una secuencia que se inicia con
el procesamiento de datos de cartografia base topografica con herramientas SIG, hasta la definicion
de dreas inundables con imagenes satelitales.

2.2.1 Cartografia base antecedente: El MDE e hidrografia

Para el andlisis de la topografia se considerd el modelo digital de elevaciones SRTM90 v.4, obtenido
del sitio del Consorcio de Informacién Espacial (Consultative Group for International Agricultural
Research - Consortium for Spatial Information - CGIAR-CSI) que ha sido pionero en la aplicacién de
Sistemas de Informacion Geografica y Sensores Remotos (RS) para el desarrollo agricola sostenible por
mas de una década (CGIAR-CSI, 2004).

El SRTM90 fue obtenido a partir de la mision Shuttle Radar Topography (SRTM). Se trata del MDE de
mas alta resolucién de la superficie terrestre con tecnologia radar, con una resoluciéon de 30 m para
Estados Unidos y 90 m para el resto del mundo (Farr et al., 2007). Este modelo constituye una grilla
con cobertura global de alturas ortométricas referidas al geoide del modelo geopotencial global
EGM96 (Lemoine et al., 1998). Las alturas del SRTM90 tienen un error nominal de 16 m, pero en
regiones llanas, como la provincia de Buenos Aires, este error puede ser inferior, llegando a los 3 m
(Galvan, 2014).

La cartografia base del sistema de drenaje se obtuvo a partir de capas tematicas de acceso libre en la
web del Instituto Geografico Nacional (IGN) y de la Infraestructura de Datos Espaciales de la Republica
Argentina (IDERA) (Infraestructura de Datos Espaciales de la Republica Argentina, 2007) que publica
datos, productos y servicios de informacion geoespacial, de manera eficiente y oportuna, como un
aporte fundamental a la democratizacion del acceso a la informacion producida por el Estado y
diversos actores. Esta capa de informacidn representa los cuerpos de agua y drenajes superficiales
georreferenciados. La misma fue procesada con el programa ArcGIS 10 ® para definir y caracterizar
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morfométricamente la cuenca. El limite de la subregion A1l utilizado de base es el definido por el PMRS
(MOSP, 1999).

2.2.2 Correccion altimétrica.

2.2.2.1 Observaciones de GPS/nivelacion.

Con el objeto de calibrar y mejorar el modelo SRTM90 en la regidn en estudio, se realizaron campafias
de observacidon GPS sobre 11 puntos de nivelacidn pertenecientes a la red altimétrica del Instituto
Geografico Nacional (IGN). Parte de estos puntos se ubican en el sur de la provincia de Santa Fe y sus
observaciones fueron tomadas con equipos GPS geodésicos de doble frecuencia. El procesamiento se
realizé6 en modo diferencial y las coordenadas finales estan referidas al marco de referencia nacional
Posiciones Geodésicas Argentinas 2007 (POSGAR 07) (Instituto Geografico Nacional, 2009). Las alturas
geodésicas (h) obtenidas tienen un error del orden de los 3 cm, producto del marco de referenciay la
metodologia empleada, que permite integrar estas observaciones a la existente en la regién. Esta
ultima forma parte de los trabajos de Gomez et al. (2006) y Perdomo et al. (2012), los que aportan
informacion del mismo tipo sobre el noroeste de la provincia de Buenos Aires. Se tiene entonces un
total de 65 puntos con datos de GPS y nivelacién, de los cuales 25 se ubican en la cuenca Al. La
incorporacion de estos puntos brinda robustez a la determinacién de las diferencias al mismo tiempo
gue garantiza la continuidad de las mismas entre la provincia de Buenos Aires y el sur de Santa Fe.

Las mediciones GPS sobre puntos de nivelacion, permiten obtener lo que se conoce como ondulacién
geoidal (N) mediante la ecuacién de Heiskanen y Moritz (1967) (Ecuacién 2.1) donde expresan que,
siendo H, la altura ortométrica, entonces:

N =h—-—H Ecuacion 2.1

En el presente estudio, al tratarse de observaciones directas sobre puntos de la red de nivelacion
argentina, las alturas ortométricas estan vinculadas a la referencia altimétrica nacional (0IGN), a
diferencia de las alturas derivadas del SRTM90. Esta ecuacidn es de fundamental importancia para
corregir el modelo SRTM.

2.2.2.2 Ajuste por puntos de nivelacion

Las alturas del SRTM90 no estan vinculadas a la referencia altimétrica argentina, y considerando que
cualquier obra hidraulica o andlisis hidrico debe realizarse en base a alturas vinculadas a la referencia
nacional (OIGN), se planted que con la ecuacién de Heiskanen y Moritz (1967) se definen las alturas
del SRTM90 para Argentina segun la Ecuacién 2.2.

Ecuacion 2.2.

Hsrtm = h — Negm96

Siendo Hsrtm, la altura ortométrica referida al geoide del EGM96 definida por h (altura geodésica, que
se obtiene con GPS) y por Negm96 que es la ondulacion geoidal proporcionada por el modelo EGM96.
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De la Ecuacion 2.1 y Ecuacion 2.2, se desprende que la correccion a las alturas del SRTM se puede
obtener aplicando la diferencia Negm96-Nobs, correspondiendo Nobs a las ondulaciones geoidales
observadas, es decir, obtenidas a partir de datos de campo. Teniendo en cuenta que la resoluciéon del
SRTM es de 90 m, las correcciones arriba mencionadas se aplicaron a partir de una grilla cuya cobertura
y resolucién son las mismas que para el SRTM en su versidn original.

La aplicacion de este procedimiento dio lugar al SRTM corregido (en adelante, SRTMc).

2.2.2.3 Comprobacion del sistema de drenaje con SRTMc

La capa vectorial utilizada fue la hidrografia (cursos y cuerpos de agua), referenciada en coordenadas
geograficas en el Sistema WGS 84, Marco de Referencia POSGAR 07. A partir de esta capa se aplicé la
herramienta de Arc Hydro Tools, que analiza los MDE permitiendo estimar variables que aumentan la
eficiencia en el procesamiento de los modelos geoespaciales, la efectividad y la precisién del estudio
aplicados a la simulacién hidrolégica. Esta herramienta es de cardcter geoespacial y temporal,
desarrollada por el Centro de Investigaciones en recursos de agua de la Universidad de Texas, Estados
Unidos, bajo entorno de ArcGIS ® (Environmental Systems Research Institute, 2011).

El procesamiento con Arc Hydro se aplicéd al SRTMc para identificar el patron de drenaje superficial y
sus derivados, que se utilizaron para la delineaciéon eficiente de los limites rectificados de la cuenca
hidrografica Al y la generacién de redes de flujo. También se aplicaron para derivar varios conjuntos
de datos que describieron colectivamente los patrones de drenaje de la subcuenca. El analisis raster
se realizd para generar datos sobre la direccién del flujo, la acumulacién de flujo, la definicién de cursos
de agua corregidos y definicién de cuerpos de agua, como ser lagunas.

La comprobacion de la distribucién geoespacial se realizd aplicando las capas vectoriales del sistema
de drenaje generado por el IGN sobre los cursos de agua corregidos.

2.2.2.4 Integracion de informacion de inundaciones

A partir de la identificacion y delimitacion de las lagunas con el SRTMc, se planted integrar a este nuevo
limite las modificaciones en tamafio espacio temporal que se producen por el efecto de situaciones
extremas, como ser el caso de inundacidn y sequia. Para ello se definieron fechas que representen
estas dos situaciones hidroldgicas en la Al, a partir del andlisis de series histdricas de precipitaciones
diarias entre 2012 y 2015, con datos otorgados por el Servicio Meteorolégico Nacional para la estacion
Junin (SMN, com. pers.) Estas situaciones hidroldgicas caracterizan tres estadios: sequia, inundacion y
estado intermedio.

Estos tres estadios climaticos se contrastaron con los datos del monitoreo diario del agua de la
superficie terrestre, disponible en el Observatorio de Inundaciones Dartmouth (Dartmouth Flood
Observatory, DFO) de la Universidad de Colorado (USA). Esta base de datos internacional otorga
informacion espacial para la deteccién de inundaciones, la respuesta a inundaciones, la evaluacién de
riesgos futuros y la investigacién hidroldgica, siendo base de un proyecto de Ciencias Aplicadas de la
NASA para ayudar al Programa Mundial de Alimentos (2013-2017), (Dartmouth Flood Observatory,
1993). Este monitoreo diario permite determinar limites entre agua y suelo, y detectar presencia de
agua superficial a partir de la interpretacidn de informacién de Terra-MODIS y Aqua-MODIS, disponible
en el sitio web del DFO.
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Otra herramienta utilizada fue Google Earth © que proporciona imagenes de distinta época para una
misma region, y a partir de éstas se analizaron los limites de la ocupacidn de los cuerpos de agua para
las mismas fechas estudiadas, con el fin de identificar y corroborar el monitoreo DFO.

Por ultimo, se realizé un diagndstico de las variaciones entre la superficie de ocupacién de cuerpos de
agua definidos como bafiados, considerando que son tierras bajas, inundables, cercanas a rios, arroyos
o lagunas.

2.3 Resultados y discusion

2.3.1 Cartografia base antecedente: el MDE y el sistema de drenaje.

En la Figura 2.2 se presenta la base cartografica con la delimitacién de la subregién Al planteada por
el PMRS y de las capas tematicas de referencia con informacién hidrografica de la cartografia oficial
producida por el IGN, en el SIG250 (IGN, s.f.).
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Figura 2.2 Ubicacion de la subregion Al segiin PMRS y sistema de drenaje superficial del IGN. Fuente: Adaptado de Gomez
et al. (2017).

El analisis de la topografia con el SRTM90 v.4, permitié definir a partir de la subregion Al a la unidad
hidrolégica cuenca Al. Esta informacién aporto para la corroboracién de los cursos de agua
superficiales para plantear el comportamiento del agua y la composicién de las cuencas.
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2.3.2 Correccion altimétrica.

2.3.2.1 Observaciones de GPS/nivelacion.

La estadistica de las diferencias entre las alturas del SRTM90 vy las de la red de nivelacién (HIGN),
arrojan un desvio estandar de 1,62 m, con un promedio de 1,11 m en el sentido (Hsrtm- HIGN). Estos
valores fueron obtenidos sobre los 65 puntos localizados entre el noroeste de la provincia de Buenos
Aires y sur de Santa Fe.

Si se analizan las diferencias entre las ondulaciones derivadas del EGM96 y las ondulaciones
observadas en la cuenca Al sobre los 25 puntos que se ubican en la misma, se tiene un desvio estandar
de 0,10 m y un promedio de -0,62 m en el sentido (Negm96 —Nobs). Estos valores son idénticos a los
obtenidos por Gomez et al. (2006) para todo el noroeste de la provincia. En términos de ondulaciones
geoidales, esto representa un error importante teniendo en cuenta que se trata de una region llana.
Esta diferencia puede deberse al truncamiento en la serie de coeficientes del modelo geopotencial
global (error de omisién) o a deficiencias en la determinacién de los coeficientes arménicos que
constituyen el modelo (error de comisién) (Jekely, 2012).

2.3.2.2 Ajuste por puntos de nivelacion

La diferencia entre modelo y observacidn no es una constante para toda la region por lo que se generé
la grilla de correcciones mostrada en la Figura 2.3. En ella se dibujan las isolineas cada 10 cm junto con
los sitios que dieron lugar a la doble informacidn (GPS y nivelacidn). Se presentan, ademas, los valores
de correccion de elevacidn expresadas por la distribucién de las diferencias Negm96 - Nobs con los
puntos de nivelacion IGN. Estas diferencias dieron lugar al SRTMc, de acuerdo con la metodologia
descripta anteriormente.
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Figura 2.3 Distribucion de los puntos de nivelacién IGN y correccidn altimétrica. Fuente: Adaptado de Gémez et al. (2017).

37



Una nueva estadistica de las diferencias entre la altura del SRTMc vy las originales, permitié apreciar la
importancia de la correccién. Esta nueva comparacion arroja un desvio estandar de 1,39 m y un valor
medio de 0,07 m sobre los mismos puntos que se consideraron originalmente.

Por otra parte, estas comparaciones han sido realizadas sobre puntos de nivelacion, los cuales se
encuentran cerca de caminos por lo que su altura no siempre representa por completo al terreno
circundante. Otros estudios realizados (Perdomo, 2016 com. pers.) sobre puntos ubicados en zonas
mas representativas del terreno, indican que el desvio estandar puede mejorar ain mas e incluso estar
por debajo del metro.

2.3.2.3 Comprobacion del sistema de drenaje con SRTMc

A partir del SRTMcy con el procesamiento geoespacial con Arc Hydro se identificd el patron de drenaje
superficial y sus derivados en el drea en estudio, los cuales permitieron rectificar la cuenca hidrografica
Aly la generacion de redes de flujo. En la Figura 2.4 se visualiza el nuevo limite de cuenca A1l definido
para esta tesis con base en las correcciones mencionadas. Es importante indicar que el sistema de
drenaje presentado en la misma fue corregido por una digitalizacion sobre imagenes satelitales
Sentinel 2 del afio 2018, seleccionadas por su carencia de nubosidad y nitidez. Se visualiza ademas que
la mayor elevacion corresponde a 170 msnm y la menor a 50 msnm.
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Figura 2.4 Modelo digital de elevacién con la delimitacién corregida de la cuenca Al y su sistema de drenaje.
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2.3.2.4 Integracion de informacion de inundaciones

El andlisis de cuerpos de agua realizado con las imagenes del DFO se presenta en la Figura 2.5 para la
cuenca Al corregida, donde se observan tres limites: uno el generado por IGN como capa vectorial de
lagunas permanentes (poligonos color cyan) y otras dos capas obtenidas del procesamiento de las
imagenes de DFO en distintas fechas. Estas uUltimas representan sequia e inundacién, considerando el
analisis climatico en el cual se definieron como objetivos dos limites extremos: época seca con estrés
hidrico (en el mes de enero de 2012, linea color rojo) y época con excesos hidricos (agosto de 2015,
linea color azul).
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Figura 2.5 Distribucidon temporal de lagunas en la cuenca Al corregida. Fuente: Adaptado de Gémez et al. (2017).

Las situaciones hidroldgicas de la Figura 2.5, que caracterizaron la cuenca Al corregida segun los
estadios hidroldgicos considerados, donde se expone la superficie de ocupacion definida segun el
procesamiento de imagenes de DFO. La ocupacidon en superficie de las areas analizadas fue
caracterizada en 3 categorias, siendo la minima en enero de 2012 con el 0,72% de ocupacién de la Al,
la media en diciembre de 2012 con 6,7% y en agosto de 2015 alcanzé el 7,36% del 4rea en estudio.

En la Figura 2.6 se presenta el detalle de un area en la cuenca Al corregida, al oeste de la localidad de
General Pinto, donde se realizd una observacidn particular identificando la superficie de ocupacion de
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la laguna La Salada, seglin IGN y comparandola en dos momentos extremos de inundacion (A) y sequia

(B).
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Figura 2.6 Distribucidn y ocupacion espacio-temporal de la laguna La Salada segun DFO y dos situaciones extremas: A
inundacion, B sequia. Fuente: Adaptado de Gémez et al. (2017).

En la Figura 2.6 se identificé que, segun la cartografia elaborada (DFO) y antecedente (de IGN, s.f.),
existe un amplio rango de tamanfos lacunares dependiendo del momento de muestreo. Considerando
de fondo a las imagenes satelitales por fecha de muestreo, obtenidas de Google Earth ©, la laguna La
Salada expresa una leve coincidencia en los limites de inundacidn con los datos del mes de diciembre
de 2012 (linea azul) del DFO.

En la cuenca A1l la superficie ocupada por cuerpos de agua (bafiados) alcanza 1.283,05 km? (7,23%),
siendo permanentes 19,35 km? (0,11%) y temporales o no permanentes 1.263,70 km? (7,12%)
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expresando la mayoria de la ocupacion. Segun la DFO estos bafiados han modificado temporalmente
sus dimensiones en funcién de la dinamica hidrica.

2.4 Conclusiones

La definicion de un sistema de drenaje superficial en una cuenca de llanura a partir del SRTM90
ajustado geodésicamente es una metodologia que se adecla a la dindmica hidrica local, en base a esa
resolucion espacial. Estas correcciones altimétricas no son constantes en la regién en estudio, y los
resultados alcanzados permitieron mejorar la estadistica de las diferencias entre las alturas observadas
y las del SRTM90 y asi regenerar la morfometria de la cuenca Al y del sistema de drenaje superficial.

Se observé que a medida que se detallan las caracteristicas topograficas de una zona, con correcciones
geodésicas con datos de campo, es posible delimitar con mayor precisidon a una cuenca hidrografica
junto con su sistema de drenaje superficial. Es importante recalcar que, en estudios hidroldgicos es de
vital importancia que toda la informacion digital tenga la misma resolucién espacial. A mayor precisiéon
o escala que se tenga en la informacién base, mayor sera la exactitud de la informacién generada a
partir de los mismos.

El analisis multitemporal de cuerpos de agua, provenientes de distintas fuentes de informacion oficial,
con los productos del DFO, permitié identificar la dindamica de ocupacidn hidrica superficial de la zona
y evaluar su comportamiento en periodos de estiaje o inundacidn. El mismo aporta informacién atil a
la toma de decisiones para prevenir o mitigar alertas provenientes de los cuerpos de aguas en una
zona de llanura, con caracteristicas homdlogas o similares en su extension, en especial en lugares con
proximidad a zonas pobladas o agropecuarias.

Se reconoce que la utilizacién de herramientas SIG facilita la manipulacion de la informacion,
permitiendo almacenar grandes volumenes de datos para asi compararlos y generar informacién con
mayor precision. Esta base de datos contribuye a la precisién para el calculo de los pardmetros
morfométricos de la cuenca hidrografica, ajustdndose a la realidad de la zona de estudio.

La teledeteccién en este caso ha propiciado al trabajo de equipos multidisciplinares que resultan
indispensables en la ejecucién de proyectos hidroambientales.
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3 MORFOMETRIA DE LA CUENCA HIDROGRAFICA

3.1 Introduccion

Las estrategias tradicionales de ordenamiento territorial (OT) suelen estar construidas de manera
verticalista, con escasa y muchas veces sesgada informacidn técnico-cientifica. Este tipo de estrategias
suelen tener una mirada fragmentada del territorio, habitualmente focalizada en el desarrollo urbano-
industrial, basada en los intereses y necesidades de unos pocos actores, desconociendo la historia local
y los beneficios y necesidades de la poblaciéon (Baldini et al., 2019; Guzman et al., 2021).

La transformacién territorial estd vinculada a la expansidon de la agricultura sobre ecosistemas
naturales, principalmente boscosos. Al pasar de coberturas naturales a usos agrarios se disminuye la
cobertura del suelo, incrementando la pérdida del suelo por erosion hidrica superficial (Diaz Gémez &
Gaspari, 2018). En este contexto de vulnerabilidad ambiental, la informacién de precipitacion también
es critica para la comprension del equilibrio hidroldgico a diferentes escalas, y para la comprension de
las interacciones complejas que existen entre los componentes del ciclo hidrolégico (Gavilan et al.,
2019).

Como expresa Guzmdn et al. (2021) estos procesos degradativos originaran impactos de diferente
magnitud intra e interzonal dando significacidn espacio-temporal expresando la fragilidad de cada area
funcional en una cuenca hidrografica, su transformacidn territorial y la dificultad de un manejo integral
del agua y sus recursos naturales.

En ordenamiento de cuencas hidrograficas, se plantean estrategias para el analisis de variables
morfométricas, que expresan el nivel de fragilidad de estas unidades de gestidn territorial, debido a
que el conocimiento de la variacién espacial de los parametros de forma, relieve y drenaje permiten
manifestar y disefiar las lineas generales del movimiento y captacion del agua de lluvia (Gaspari et al.,
2013; Michalijos & Zapperi, 2015; Venkatesh & Anshumali, 2019; Khurana et al., 2020).

Los indicadores morfométricos se determinan con el uso de técnicas de detecciéon remota en sistema
de informacion geografica (SIG), mediante el analisis de modelos de elevacidn digital (MED — DEM por
sus siglas en inglés), como ser SRTM DEM (Shuttle Radar Topography Mission) generado por la National
Aeronautics and Space Administration (NASA) (2000), y puntos de posicionamiento geoespacial (GPS)
obtenidos en campo (Guzman et al., 2021), como se menciona en el capitulo 5 de la presente tesis.

El analisis de los parametros morfolédgicos permite identificar subcuencas criticas donde se requiere
implementar medidas prioritarias de conservacion y manejo integral de recursos hidricos (Singh et al.,
2021). La jerarquizacién de subcuencas segun su fragilidad morfométrica constituye un elemento
fundamental para el desarrollo de programas de gestién eficientes y sostenibles, optimizando la
asignacion de recursos naturales y la implementacion de intervenciones de mitigacion (Chowdary et
al., 2013; Singh et al., 2021). Tradicionalmente, la determinacidn de parametros morfolégicos
mediante métodos convencionales demandaba considerable tiempo, recursos econémicos y esfuerzo
de campo, no obstante, la incorporacion de Sistemas de Informacidon Geografica (SIG) y tecnologias de
teledetecciéon ha potencializado este proceso, permitiendo analisis mas rapidos, precisos vy
econdmicamente viables para la caracterizacion morfométrica de cuencas hidrograficas (Agarwal,
1998; Singh et al., 2021).
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Por su parte, la morfometria establece factores que pone en manifiesto las areas que presentan
fragilidad natural, que, a partir de una combinaciéon de condiciones intrinsecas en cada cuenca
hidrografica, expresa sus problematicas y potencialidades de caracter biofisico, como asi también sus
relaciones entre los multiples usos e intereses socio productivos, base para el OT.

La fragilidad ambiental se refiere al nivel de susceptibilidad de un sitio debido al efecto de algunos
factores dafinos o situaciones de alto riesgo (Guzman et al., 2021). La presencia de un sistema de
llanura influye en la variabilidad climatica y en la dinamica hidrica en cuencas hidrograficas debido a
los cambios en la morfometria de cada unidad hidroldgica infiriendo fragilidad, experimentando
cambios en la distribucidon de la cobertura vegetal. La ausencia de una planificacion de uso de la
cobertura vegetal del territorio intensifica los procesos de degradacién ambiental en estos sitios,
representados por la escasez de practicas agricolas con medidas conservacionistas, la recurrencia de
periodos de sequia e inundacién.

El objetivo del presente capitulo fue analizar la variabilidad geoespacial de la fragilidad morfométrica
de la cuenca Al, Argentina. El andlisis integrado de parametros morfométricos permite establecer el
grado de fragilidad y la susceptibilidad de las cuencas hidrograficas ante procesos de degradacién.
Pardmetros como la densidad de drenaje, la relacion de bifurcacion, la constante de mantenimiento
del canal y el coeficiente de rugosidad proporcionan informacion valiosa sobre la dinamica hidrolégica
superficial, la capacidad de infiltraciéon del terreno y el potencial erosivo de la cuenca (Singh et al.,
2021). La jerarquizacion de subcuencas mediante estos indicadores morfométricos facilita la
identificacién de unidades hidroldgicas prioritarias que requieren mayor atencién en términos de
conservacion de suelos y gestion del recurso hidrico, constituyendo una herramienta fundamental para
la toma de decisiones en programas de desarrollo y manejo sustentable de cuencas (Javed et al., 2011;
Singh et al., 2021).

3.2 Metodologia

La morfometria constituye el andlisis cuantitativo de la configuracidn superficial del terreno y sus
caracteristicas topograficas (Clarke, 1966; Pakhmode et al., 2003). Diversos fendmenos hidroldgicos
pueden correlacionarse directamente con las caracteristicas fisiograficas de las cuencas hidrograficas
(Rastogi & Sharma, 1976). El analisis morfométrico permite una interpretacién integral de la respuesta
hidroldgica de una cuenca, incluyendo la generacién de escorrentia superficial, la capacidad de
infiltracion y el potencial de recursos hidricos subterraneos (Singh et al., 2021). Adicionalmente,
pardmetros como el tiempo de concentracion, el tiempo al pico del hidrograma y la intensidad de los
procesos erosivos pueden estimarse con mayor precision mediante este tipo de andlisis (Altaf et al.,
2013). La metodologia morfométrica resulta particularmente valiosa en cuencas en donde la
informacion hidroldgica, geoldgica, geomorfoldgica y edafolégica es limitada (Romshoo et al., 2012;
Puno & Puno, 2019). Asimismo, este enfoque constituye una herramienta valiosa para la evaluacién y
jerarquizacién de cuencas, el andlisis de frecuencia de inundaciones, la gestién y conservacion de
recursos naturales, y el control de procesos erosivos (Singh et al., 2021).

En el presente estudio, se adoptd un enfoque combinado que utiliza la cartografia mencionada en el
capitulo 5, para definir el estado de erosidon y sedimentacidén. Se priorizaron cinco subcuencas
mediante el uso de pardmetros morfométricos y se clasificaron segun su vulnerabilidad a la erosion
del suelo y excesos hidricos. La caracterizacion morfométrica de la Al se realizé integrando

45



metodologias aportadas por varios autores, ente ellos Horton (1945), Lépez Cadenas del Llano (1998),
Gaspari et al. (2013, 2025), Khurana et al. (2020), Guzman et al. (2021) y Singh et. al. (2021).

El modelo digital de elevacidon (MDE) utilizado en el capitulo 2 (Figura 2.4) como resultado antecedente
de la tesis, el cual se empled para la delimitacidon de subcuencas y la traza de perfiles longitudinales
representativos del relieve, que esquematizaron la rugosidad. Mediante la utilizacién de técnicas de
deteccién remota y sistema de informacién geografica (SIG), del software QGis©, se generd la grilla de
direccién de flujo, acumulacién de flujo y red hidrografica, y se determinaron los érdenes de los cauces
gue conforman la red de drenaje, aplicando una rutina de cdlculo en el drea de estudio, los cuales
fueron corroborados a campo. Se ajustaron estos cursos fluviales por medio de la digitalizacion de
manera manual y a partir del reconocimiento y analisis del historial de imagenes satelitales de Sentinel
2.

La cuantificacion morfométrica se establecié con datos base del MDE, aplicando ecuaciones para la
obtencion de los parametros de forma, relieve y drenaje.

3.2.1 Parametros de forma

Se calcularon la superficie de ocupacién de la cuenca y de cada subcuenca de la Al (area)(A); el
perimetro (P) definido como la longitud de la linea envolvente de cada subcuenca sobre la divisoria de
aguas; la Longitud axial (La) determinada como la distancia entre la desembocadura y el punto mas
lejano de la cuenca; el Ancho maximo (a) y el promedio (AP) expresado por el cociente entre el area
de la cuenca y su longitud axial; el Factor de forma de la cuenca (Ff) que comprende la distribucién o
arreglo geométrico de los rios tributarios que integran la red hidrografica (Guzman et al., 2021; Gaspari
et al., 2025).

Ademas, se determind la Relacién de elongacidon (Re) que expresa la relacion entre el didmetro (D) de
un circulo que tiene la misma area que cada subcuenca y la longitud maxima de la misma y se
establecid la Relacidon de circularidad (Rc), que es la relacidn del drea de una subcuenca al 4drea de un
circulo que tiene la misma circunferencia que su perimetro (Guzman et al., 2021). La Re proporciona
una medida normalizada de la forma de la cuenca (Schumm, 1956).

Finalmente, se cuantificé el Coeficiente de Compacidad de Gravelius (Kc) que refleja la importancia de
la forma y la superficie que abarca la cuenca vertiente sobre los escurrimientos y la marcha del
hidrograma resultante de una precipitacion. El Kc relaciona el perimetro de la cuenca con el de un
circulo de area equivalente, constituyendo un indicador fundamental de la forma de la cuenca y su
influencia sobre la escorrentia (Gravelius, 1914). Este parametro adimensional varia desde 1 (para una
cuenca circular) hasta valores superiores conforme la forma se alarga o vuelve irregular. (Gaspari et al.,
2013, 2025; Guzman et al., 2021). Para el Ff con Re y el Kc se clasifico en rangos particulares para cada
unidad hidroldgica.

En la Tabla 3.1 se presentan los pardmetros morfométricos de forma aplicados a esta tesis, como a su
simbologia, unidad de medida, ecuacidn y referencia.
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Tabla 3.1. Pardmetros morfométricos de forma a nivel de cuenca hidrogréfica. Fuente: Guzman et al. (2021).

Parametro Simbolo Unidad Ecuacion Referencia
Area A km? Gaspari et al. (2013)
Perimetro P km Gaspari et al. (2013)
Longitud axial La km Horton (1945)
Factor de forma Ff A/La? Gaspari et al. (2013)
Ancho Promedio AP km A/la Gaspari et al. (2013)
Didmetro D km (A/m)V2%2 Strahler (1964)
Relacién de elongacion Re D/lLa Schumm (1956)
Relacion de circularidad Rc 41A/P? Strahler (1964)
indice de compacidad de Gravelius Kc 0,284*P/A%> Gravelius (1914)

3.2.2 Parametros de relieve

Se establecio la cota por medio de la Elevacién maxima (Hmax) y minima de cada subcuenca (Hmin);
el Desnivel (H) definido como la diferencia entre la elevacion maxima y la minima; la Pendiente media
de la cuenca (PM), obtenida a partir del MDE corregido por medio del programa QGis©. Ademas, se
calculé el Relieve relativo (Rr) que es el cociente entre el maximo desnivel de cada subcuenca y su
perimetro; la Relacion relieve (Rh) que se determiné como el cociente entre el maximo desnivel de
cada subcuenca y su longitud axial.

Por ultimo, el Coeficiente de rugosidad (Ra) (Abdeta et al., 2020) cual se clasifico segln Farhan et al.
(2015), definido como el cociente entre (H) y (Dd). Es un indicador de la intensidad de los procesos
geomorficos, presentando valores bajos en pendientes son planas.

En la Tabla 3.2 se presentan los parametros morfométricos de relieve aplicados a esta tesis, como a su
simbologia, unidad de medida, ecuacion y referencia.

Tabla 3.2. Parametros de relieve a nivel de cuenca. Fuente: Guzman et al. (2021).

Parametro Simbolo Unidad Ecuacion Referencia
Elevacién maxima Hmax msnm Gaspari et al. (2013)
Elevacién minima Hmin msnm Gaspari et al. (2013)

Hmax = Hmi
Desnivel H km (e~ Hiin) Hadley y Schumm (1961)
/1000

Pendiente media PM % Gaspari et al. (2013)
Relieve relativo Rr H*100/P Schumm (1963)
Relacion relieve Rh H/La Schumm (1956)

= . Lépez Cadenas de Llano
Coeficiente de rugosidad Ra H*Dd

(1998)

Para la caracterizacién integral del relieve a nivel de subcuenca, se elaboraron perfiles longitudinales
topograficos utilizando el MDE SRTM corregido de la cuenca Al. Los perfiles se trazaron siguiendo la
longitud axial de cada subcuenca, desde el punto mas elevado hasta la desembocadura, permitiendo
visualizar la variacidn altimétrica y las caracteristicas del relieve (Strahler, 1952; Hack, 1973).
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La extraccién de perfiles longitudinales se realizé en QGis© mediante la herramienta "Profile Tool". El
procedimiento consistié en la digitalizacién de lineas vectoriales siguiendo la longitud axial de cada
subcuenca desde la divisoria de aguas hasta la desembocadura, la extraccion automatica de valores
altimétricos del MDE a lo largo de cada linea en intervalos de muestreo regulares, y representacion
grafica de los perfiles con la distancia acumulada en el eje horizontal (m) y la elevacion en el eje vertical
(msnm). Esta metodologia permite identificar caracteristicas del relieve como cambios de pendiente,
presencia de terrazas, zonas de acumulacion o erosion, y el grado de equilibrio geomorfolégico de
cada subcuenca (Hack, 1973; Demoulin, 1998; Schwanghart & Scherler, 2014).

3.2.3 Parametros de la red de drenaje

Corresponden a la distribucion o arreglo geométrico de los rios tributarios que conforman cada unidad
hidroldgica (Gaspari et al., 2013), representados por la Longitud total de la red de drenaje (Lu)
determinada por la sumatoria de la longitud de todos los cursos de agua que conforman la red de
drenaje; la Densidad de drenaje (Dd) definida como el cociente entre (Lu) y el drea de la cuenca (A); la
Longitud del cauce principal (L).

La longitud del cauce principal (L) se define como la distancia medida a lo largo del curso de agua de
mayor orden, desde su nacimiento hasta la desembocadura (Gaspari et al., 2013). La longitud axial
(La), por su parte, representa la distancia en linea recta entre la desembocadura y el punto
topograficamente mas alejado de la cuenca (Schumm, 1956). Estos parametros son fundamentales
para determinar el tiempo de concentracidn y caracterizar la respuesta hidrolégica del sistema
(Kirpich, 1940; Gaspari, 2007).

La longitud del flujo terrestre o superficial (Lo) representa la distancia horizontal promedio que el agua
de escorrentia recorre sobre el terreno antes de concentrarse en un canal definido (Horton, 1945).
Este pardmetro se calcula como la inversa del doble de la densidad de drenaje, constituyendo un
indicador del tiempo de residencia del agua sobre las laderas y las oportunidades de infiltracién antes
de la concentracion en cauces (Langbein et al., 1947; Strahler, 1957). Valores elevados de Lo indican
mayores distancias de recorrido superficial y menor densidad de canales, mientras que valores bajos
sugieren rapida concentracion de escorrentia (Strahler, 1964).

También se determind la Elevacién maxima y minima del cauce (cota) (msnm), con el MDE corregido,
para establecer la pendiente media del cauce principal en cada subcuenca (PMC), y la contaste de
mantenimiento del canal (C) que es la inversa de la densidad de drenaje.

El maximo orden de cauce se establecid por el método Strahler (1964), para lo cual se cuantifico la
cantidad de cauces (Nu) y el nimero de cauces del primer orden (Nul), coeficiente de torrencialidad
(Ct) que se expresa como el cociente entre Nuly A, y la frecuencia de cauces (Fs) por subcuenca siendo
este un cociente entre la cantidad por unidad de superficie. La textura de drenaje (T) representa la
relacion entre la Dd y la Fs.

En la Tabla 3.3 se presentan los pardmetros morfométricos de drenaje aplicados a esta tesis, como a
su simbologia, unidad de medida, ecuacién y referencia.
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Tabla 3.3. Parametros de drenaje a nivel de cuenca.

Fuente: Guzman et al. (2021).

Parametro Simbolo Unidad Ecuacion Referencia
Longitud de la red de drenaje Lu km Horton (1945)
Densidad de drenaje Dd km/km? Lu/A Horton (1945)
Longitud del flujo terrestre Lo km Lo=1/(2*Dd) Horton (1945)
Constante de mantenimiento del
C 1/km* km2 1/Dd Schumm (1963)
canal
Longitud del cauce principal L km Gaspari et al. (2013)
Elevacién maxima del .
Hmax msnm Gaspari et al. (2013)
cauce
Elevacién minima del cauce Hmin msnm Gaspari et al. (2013)
Pendiente media del cauce ((HCmax-HCmin) / L) .
o PMC % Gaspari et al. (2013)
principal *100%
Numero de cauces Nu Horton (1945)
Numero de cauces de primer
Nul Strahler (1964)
orden
Coeficiente de torrencialidad - Ct Ct Nul/A Gaspari et al. (2013)
Textura de drenaje T km*#cauce / km? Dd*Fs Smith (1950
Frecuencia de cauce Fs # cauces / km? Nu/A Horton (1945)

3.2.4 Priorizacion de la fragilidad morfométrica de la cuenca Al

Adicionalmente, se priorizaron las subcuencas hidrograficas en relaciéon con los riesgos de erosién e
inundaciones. Se seleccionaron parametros morfométricos lineales, como la longitud media del flujo
superficial (Lo); parametros morfométricos areales, como la densidad de drenaje (Dd), la textura del
drenaje (T), la frecuencia del cauce (Fs), constante de mantenimiento del canal (C), coeficiente de
torrencialidad (Ct), el factor de forma (Ff), la relacién de elongacién (Re), la relacién de circularidad
(Rc) y el coeficiente de compacidad (Kc); y parametros morfométricos de relieve, como la pendiente
media (PM), relieve relativo (Rr), relacidn de relieve (Rh) y el coeficiente de rugosidad (Ra), para su
consideracién en la priorizacidon de las subcuencas. Se asignaron ponderaciones a cada parametro en
funcion de su importancia con respecto al riesgo de erosion del suelo y excesos hidricos aplicando la
metodologia de Guzman et al. (2021) y de Singh et al. (2021). Una mayor ponderacién significa una
mayor importancia de los parametros en relacién con la incidencia de la erosién del suelo y excesos
hidricos. Estas ponderaciones se distribuyen equitativamente entre los pardmetros morfométricos:
cuatro areales, cuatro de relieve y seis de drenaje.

Se otorgaron mayores prioridades (numéricamente pequefias) a las subcuencas con mayor
erosionabilidad y fragilidad ante las inundaciones. A las 5 subcuencas de la Al se les asigna un rango
de prioridad de 1 a 5, dependiendo de la magnitud de cada parametro morfométrico. Cada rango de
prioridad se multiplica por sus respectivas ponderaciones, y la suma de todos los pardmetros
morfométricos de cada subcuenca constituye el rango compuesto de dicha unidad hidrolégica. Los
parametros morfométricos considerados para la priorizacion como la textura y la densidad del drenaje,
la frecuencia de los cursos de agua, la longitud del flujo superficial, el coeficiente de relieve y el indice
de rugosidad tienen una relacién directa con la erosionabilidad del suelo, mientras que otros
parametros como el factor de forma, el coeficiente de compacidad, el indice de circulacién y el indice
de elongacion tienen una relacidn inversa con la erosionabilidad del suelo.
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Con base en la magnitud de los rangos compuestos obtenidos, se establecié una clasificacion
jerdrquica de las subcuencas asignando valores de prioridad. La escala de priorizacidon se estructuré de
manera que los valores numéricos menores del rango compuesto reciben la maxima prioridad
(prioridad 1), identificando las subcuencas de mayor fragilidad morfométrica que demandan
intervenciones urgentes de conservacién de suelos y gestidén del recurso hidrico. Por el contrario, los
valores numéricos superiores se asignaron a la minima prioridad (prioridad 5), correspondiendo a
subcuencas con menor vulnerabilidad ante procesos de erosion e inundaciones (Guzman et al., 2021;
Singh et al., 2021).

La asignacion de rangos se fundamento en el tipo de relacién (directa o inversa) que cada parametro
morfométrico presenta con la susceptibilidad de la cuenca a generar inundaciones o erosion del suelo
(Abdeta et al., 2020; Arulbalaji & Padmalal, 2020; Jothimani et al., 2020). Para parametros con relacion
directa (donde valores mayores indican mayor fragilidad), se asigné el rango 1 al valor maximo vy el
rango 5 al valor minimo, considerando que la cuenca en estudio se subdivide en 5 subcuencas. En
contraste, para parametros con relacion inversa (donde valores menores indican mayor fragilidad), el
proceso de asignacidn se invirtié, otorgando el rango 1 al valor minimo y el rango 5 al valor maximo,
como es el caso del Kcy C.

Posteriormente, para cada subcuenca se calculdé el pardmetro compuesto morfométrico (PCM),
definido como el promedio ponderado de todos los rangos asignados a los pardmetros morfométricos
considerados. Con base en los valores de PCM obtenidos para las cinco subcuencas, se establecieron
tres categorias de priorizacion segun su grado de fragilidad morfométrica: alta, media y baja (Lépez
Pérez et al., 2015). Los intervalos para cada categoria se determinaron mediante el método de
amplitud de clase uniforme, aplicando las siguientes expresiones:

(PCMmax B PCMmin)

Prioridad Alta = PCM,,;,, < PCM < PCM,,;,, + 3
Prioridad Media = PCM, i, + (PCMmax g PCMmin) < PCM < PCM,,;, + 2 X (PCMmax ; PCMmin)
Prioridad Baja = PCM > PCMmin + 2 % (PCMmax - PCMmm)

3

Donde:
PCM: Pardmetro Compuesto Morfométrico de cada subcuenca
PCM,,;,,: Valor minimo del PCM entre todas las subcuencas
PCM,;, 45 Valor maximo del PCM entre todas las subcuencas

Este método de clasificacién por intervalos uniformes permite una distribucion equitativa de las
categorias de priorizacion, facilitando la identificacion objetiva de las subcuencas que requieren
atencidn prioritaria en programas de conservacién y manejo integral de recursos hidricos (Abdeta et
al., 2020; Arulbalaji & Padmalal, 2020). La aplicacion de este enfoque multicriterio proporciona una
base técnica sdlida para la toma de decisiones en el ordenamiento territorial en la cuenca de estudio
Al.
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3.3 Resultados y discusion

La Al tiene una superficie de ocupacion (A) de 17.737,63 km?y de acuerdo con los parametros de
forma Kc, La y Ff, se caracteriza por ser de forma alargada, representada por dos vértices en las
cabeceras, generando efluentes de longitud similar, que pueden provocar crecidas significativas. La red
de drenaje muestra un patrén natural dendritico de orden 3, con orientacién norte — sur sobre un eje
y el otro oeste — este, cuya densidad de drenaje es extremadamente baja con un valor de 0,03 km/km?,
segun la clasificacidon de Delgadillo y Paez (2008). Presenta un desnivel comprendido entre 143,23 a
62,41 msnm, con una pendiente media de 0,9%. El procesamiento geoespacial de la informacién
altimétrica permitié definir la divisoria de aguas superficial de unidades hidrolégicas menores,
subcuencas, corroborando ademads su sistema de drenaje superficial.

3.3.1 Caracterizacion morfométrica integral de la cuenca Al

El analisis morfométrico integral de la cuenca Al revela caracteristicas distintivas de un sistema
hidrolégico de llanura, con una superficie total de 17.737,63 km?y un patrén de drenaje dendritico de
orden 3. La integracion de los parametros de forma, relieve y drenaje permite establecer una
caracterizacion completa de la dindmica hidrica superficial y la fragilidad morfométrica de esta unidad
hidroldgica. En la Tabla 3.4 se expone la compilacién de los resultados para la cuenca completa Al.

Tabla 3.4. Parametros morfométricos para la Cuenca Al.

Parametro CUENCA
Factor de forma Ff 0,17
g Relacion de elongacion Re 0,46
2 Relacién de circularidad Rc 0,22
indice de compacidad de Gravelius Kc 3,97
Pendiente media PM (%) 0,9000
% Relieve relativo Rr 0,004
E Relacion relieve Rh 0,0002
Coeficiente de rugosidad Ra 0,0027
Densidad de drenaje Dd (km/km?2) 0,03
Longitud del flujo terrestre Lo (km) 15,17
'SC.% Constante de mantenimiento del canal C (1/km* km2) 30,33
g Coeficiente de torrencialidad Ct 0,0033
Textura de drenaje T (km*Nu / km?) 0,00004
Frecuencia de cauce Fs (Nu / km?3) 0,0013

3.3.1.1 Pardmetros de forma

La cuenca Al presenta una morfologia extremadamente alargada, evidenciada por un factor de forma
(Ff) de 0,17 y una relacion de elongacion (Re) de 0,46, valores que indican una configuracion
longitudinal pronunciada que favorece la atenuacién de crecidas y la distribucidon temporal de los
aportes hidricos (Horton, 1945; Schumm, 1956). Esta forma elongada implica que los tributarios de
diferentes sectores de la cuenca no coinciden temporalmente en sus aportes a la desembocadura,
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reduciendo significativamente la magnitud de los caudales pico durante eventos de precipitacion y
disminuyendo la susceptibilidad a inundaciones subitas (Gaspari et al., 2013).

La relacion de circularidad (Rc) de 0,22 confirma una forma considerablemente alejada de la
configuracion circular, coherente con el factor de forma y la relacidon de elongacion observados. El
indice de compacidad de Gravelius (Kc) de 3,97 clasifica a la cuenca como rectangular-oblonga,
ratificando su morfologia alargada e irregular (Gravelius, 1914; Lépez Cadenas de Llano, 1998). Este
coeficiente de compacidad indica que el perimetro de la cuenca es casi cuatro veces mayor que el de
un circulo de area equivalente, que tiene implicaciones hidrolégicas favorables en términos de
reduccion de la torrencialidad y menor riesgo de concentracidn rapida de escorrentia (Strahler, 1964;
Gaspari et al., 2025).

3.3.1.2 Pardametros de relieve

Los parametros de relieve de la cuenca Al evidencian caracteristicas tipicas de ambientes de llanura,
con una pendiente media (PM) de 0,90%, clasificada como muy suave y favorable para procesos de
infiltracion sobre escorrentia superficial (Diaz Gémez & Gaspari, 2018). Estd pendiente
extremadamente baja implica velocidades de flujo reducidas que favorecen la sedimentacion vy
disminuyen la capacidad erosiva del agua, aunque incrementan el tiempo de residencia y la
susceptibilidad a anegamientos en dreas deprimidas durante eventos de precipitaciéon prolongados
(Guzman et al., 2021).

El relieve relativo (Rr) de 0,004 y la relacidn de relieve (Rh) de 0,0002 reflejan un desnivel altimétrico
minimo en relacién con el perimetro y la longitud axial de la cuenca, respectivamente, confirmando la
condicion de llanura con escasa diferenciacién topografica (Cruz et al., 2015). Estos valores
extremadamente bajos indican una energia de relieve limitada disponible para procesos erosivos
intensos, aunque la escasa pendiente puede dificultar el drenaje natural y favorecer la acumulacién
temporal de agua en sectores topograficamente mas bajos (Venkatesh & Anshumali, 2019).

El coeficiente de rugosidad (Ra) de 0,0027 se clasifica como bajo segun Farhan et al. (2015), indicando
un terreno con baja sinuosidad y suavidad en el relieve que facilita el flujo laminar de escorrentia y
reduce la formaciéon de canales profundos o carcavas. Esta baja rugosidad es coherente con el
ambiente de llanura y las pendientes suaves que caracterizan la cuenca A1l (Strahler, 1952).

3.3.1.3 Parametros de drenaje

La densidad de drenaje (Dd) de la cuenca Al es de 0,03 km/km?, clasificindose como extremadamente
baja segun los criterios de Delgadillo y Paez (2008). Este valor indica una red hidrografica poco densa,
caracteristica de regiones con materiales permeables, cobertura vegetal significativa y relieves suaves
donde predominan los procesos de infiltracion sobre la escorrentia superficial directa (Horton, 1945;
Strahler, 1964). La baja densidad de drenaje implica que se requieren areas considerables para la
formacién y mantenimiento de cauces definidos, como lo confirma la constante de mantenimiento del
canal (C) de 30,33 km¥km, valor que expresa la superficie necesaria para sostener un kilémetro de
canal (Schumm, 1956).

La longitud del flujo terrestre (Lo) de 15,17 km refleja un valor elevado que favorece la infiltracion y
reduce la velocidad de respuesta hidrolédgica de la cuenca (Langbein et al., 1947; Strahler, 1957). Este
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parametro, junto con la baja densidad de drenaje, explica el comportamiento hidrolégico atenuado de
la cuenca ante eventos de precipitacion.

El coeficiente de torrencialidad (Ct) de 0,0033 y la frecuencia de cauces (Fs) de 0,0013 son valores
bajos que confirman una escasa capacidad de generacidn de flujos concentrados intensos y una red
hidrografica poco desarrollada en términos de nimero de cauces por unidad de superficie (Gaspari et
al., 2013). La textura de drenaje (T) de 0,00004 km-#cauce/km? se clasifica como muy gruesa segun
Smith (1950), ratificando la condicién de baja diseccién del terreno y predominancia de procesos de
infiltracion.

3.3.1.4 Integracion morfométrica por fragilidad de la cuenca

La integracién de todos los pardmetros morfométricos analizados permite establecer que la cuenca Al
presenta una fragilidad morfométrica moderada-baja a escala global, caracterizada por una morfologia
alargada que favorece la atenuacion de crecidas, un relieve suave con baja energia erosiva disponible
y una red de drenaje poco densa que privilegia la infiltracion sobre la escorrentia superficial
concentrada (Horton, 1945; Strahler, 1964; Gaspari et al., 2013, 2025).

Sin embargo, las pendientes extremadamente suaves y los prolongados tiempos de concentracion
también confieren ciertas vulnerabilidades especificas al sistema, particularmente relacionadas con la
susceptibilidad a anegamientos temporales, dificultades en el drenaje natural de areas deprimidas y
acumulacidn progresiva de sedimentos en zonas de baja energia (Venkatesh & Anshumali, 2019). La
baja torrencialidad y el escaso desarrollo de la red de drenaje reducen el riesgo de erosion hidrica
concentrada, aunque no eliminan completamente la posibilidad de erosién laminar difusa en sectores
con cobertura vegetal degradada o uso agricola intensivo sin practicas conservacionistas (Diaz Gomez
& Gaspari, 2018).

La caracterizacion morfométrica de la cuenca Al constituye una base técnica importante para el
desarrollo de estrategias de ordenamiento territorial y gestién integrada de recursos hidricos
adaptadas a las condiciones especificas de este sistema de llanura. Los resultados obtenidos permiten
identificar tanto las fortalezas del sistema (morfologia favorable, baja torrencialidad, escasa energia
erosiva) como sus vulnerabilidades particulares (susceptibilidad a anegamientos, drenaje lento,
tiempos de respuesta prolongados) orientando la implementacion de medidas de manejo
diferenciadas segun las caracteristicas morfométricas de cada subcuenca y las condiciones generales
de la cuenca en su conjunto (Khurana et al., 2020; Guzman et al., 2021; Singh et al., 2021).

3.3.2 Caracterizacion y andlisis morfométrico a nivel de subcuenca

Los parametros morfométricos calculados segln la Tabla 3.1 se establecieron para las 5 subcuencas
gue conformaron el area de estudio, cuyos valores obtenidos para este estudio se presentan en la
Tabla 3.5.

En la Figura 3.1 se muestra el MDE utilizado para la definicién de los pardmetros morfométricos, donde
se marcan las subcuencas identificadas y los cursos de agua permanentes digitalizados en forma
manual a partir de imagenes satelitales Sentinel 2.
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Figura 3.1 MDE corregido por subcuencas de la Al.

La Figura 3.1 presenta la distribucion espacial de las cinco subcuencas sobre el MDE SRTM corregido,
donde la gradacion cromatica representa la variacién altimétrica del terreno. La escala altimétrica
muestra un rango desde aproximadamente 50 msnm (tonalidades verdes) hasta 160 msnm
(tonalidades amarillas-naranjas), evidenciando el gradiente topografico caracteristico de ambientes de
llanura.

La configuracion espacial revela que las subcuencas 1y 2 ocupan las posiciones mas septentrionales y
occidentales del sistema, abarcando las mayores extensiones territoriales y presentando las formas
mas elongadas, como se evidencia tanto en los perfiles longitudinales (Figura 3.2) como en la
delimitacién de sus perimetros. La subcuenca 4 se localiza en posicion intermedia, con una orientacion
preferencial este-oeste, mientras que las subcuencas 3 y 5 ocupan posiciones mdas meridionales y
orientales, presentando formas mdas compactas coherentes con sus menores valores de longitud axial
y mayores relaciones de circularidad (Horton, 1945; Verstappen, 1983).

3.3.2.1 Pardametros de forma

Los parametros de forma constituyen indicadores que permiten comprender la dinamica hidroldgica
de una cuenca, y definen la manera en que se concentra la escorrentia superficial, por ende, influyen
en la magnitud y forma del hidrograma resultante de un evento de precipitacién (Gaspari et al., 2013,
2025). En la cuenca Al, el andlisis de estos parametros revela caracteristicas morfoldgicas distintivas
entre las cinco subcuencas que la conforman (Tabla 3.5). A continuacion, se describe el analisis de cada
uno de estos parametros:

La superficie de ocupacion (A) de las subcuencas varia entre 597,78 km? y 7.582,47 km?2. Las
subcuencas 1y 2 tiene la mayor extension territorial de la cuenca Al, representando el 80,8% de la
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superficie total, con 7.582,47 km? y 6.764,17 km? respectivamente. La subcuenca 4 presenta un
tamafio intermedio con 1.995,20 km?2, mientras que las subcuencas 3 y 5, ubicadas en zonas de
transicion y desembocadura respectivamente, son considerablemente mas pequefias con 597,78 km?
y 798,01 km?2. Esta distribucién de areas refleja la configuracion geomorfolégica de la cuenca, donde
las subcuencas de cabecera presentan mayor desarrollo territorial.

El perimetro (P) muestra una relacidn directa con la superficie de ocupacién, variando entre 247,91
km y 1.152,42 km. Las subcuencas 1 y 2 presentan los perimetros mds extensos (1.152,42 km y
1.014,08 km respectivamente), mientras que la subcuenca 3 registra el perimetro mas reducido
(247,91 km). Esta correspondencia entre superficie y perimetro indica una coherencia morfolégica en
el desarrollo de las unidades hidroldgicas, como lo expresa Lépez Cadenas de Llano (1998).

La longitud axial (La), presenta valores que oscilan entre 33,28 kmy 252,87 km. La subcuenca 1 destaca
con la mayor longitud axial (252,87 km), seguida por la subcuenca 2 (143,66 km) y la subcuenca 4
(92,93 km), mientras que las subcuencas 3 y 5 muestran longitudes considerablemente menores
(33,28 km y 40,51 km respectivamente). Esta configuracion longitudinal tiene implicaciones directas
sobre el tiempo de concentracion y la respuesta hidroldgica de cada unidad (Gaspari, 2007).

El ancho promedio (AP), varia entre 17,96 km y 47,08 km. La subcuenca 2 presenta el mayor ancho
promedio (47,08 km), indicando una forma mas ensanchada en relacion con su longitud, mientras que
la subcuenca 3 muestra el menor valor (17,96 km). Las subcuencas 1, 4 y 5 presentan valores
intermedios de 29,99 km, 21,47 km y 19,70 km respectivamente.

El factor de forma (Ff), constituye un indicador importante para evaluar la susceptibilidad a crecidas
subitas, como es el caso de la cuenca Al, donde los valores a nivel de subcuenca oscilan entre 0,12 y
0,54, revelando una marcada heterogeneidad morfoldgica. La descripcion de este pardmetro fue
adaptada de Schumm (1956) y de Gaspari et al. (2013).

La subcuenca 1 presenta el valor mas bajo de Ff (0,12), clasificdndose como muy alargada, indica una
forma extremadamente elongada que favorece tiempos de concentracién prolongados y reduce la
probabilidad de crecidas intensas, ya que los aportes de los diferentes tributarios no coinciden
temporalmente en la desembocadura. La subcuenca 4, con un Ff de 0,23, se clasifica como alargada,
presentando caracteristicas similares, aunque en menor magnitud.

La subcuenca 2, con un Ff de 0,33, se clasifica como ligeramente alargada, representando una forma
de transicién que mantiene cierta elongacidn, pero con mayor tendencia al ensanchamiento. Esta
configuracion implica una respuesta hidrolégica intermedia ante eventos de precipitacion (Horton,
1945; Patel et al., 2012).

Por su parte, las subcuencas 3 y 5 presentan valores de Ff de 0,54 y 0,49 respectivamente,
clasificandose como ligeramente ensanchadas. Esta morfologia indica una mayor propension a generar
crecidas mads pronunciadas, dado que los aportes hidricos de diferentes sectores de la subcuenca
tienden a concentrarse temporalmente en la desembocadura, aumentando los caudales pico.

El didametro (D) varia entre 27,59 km y 98,26 km, siendo las subcuencas 1 y 2 las que presentan los
mayores valores (98,26 km y 92,80 km respectivamente), coherente con sus mayores superficies de
ocupacion.

Los valores de Re en la cuenca Al oscilan entre 0,39 y 0,83, permitiendo una clasificacién mas detallada
de la morfologia de cada unidad hidroldgica. Las subcuencas 3 y 5 presentan los valores mas elevados
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de Re (0,83 y 0,79 respectivamente), clasificdndose como ovaladas. Esta forma favorece una respuesta
hidrolégica mds rapida y concentrada, con hidrogramas de crecida mds pronunciados y tiempos de
concentracion reducidos. Las subcuencas 1, 2 y 4 muestran valores de Re de 0,39, 0,65 y 0,54
respectivamente, clasificdindose como menos alargadas. Esta configuracién, particularmente notoria
en la subcuenca 1, implica una distribucidn temporal mds extendida de los aportes hidricos, resultando
en hidrogramas mas atenuados y menor riesgo de crecidas subitas (Strahler, 1964; Chopra et al., 2005;
Gaspari et al., 2013, 2025).

La relacidn de circularidad (Rc), presenta una amplia variabilidad entre las subcuencas, con valores que
oscilan entre 0,23 y 2,81. Este indice proporciona informaciéon sobre la compacidad de la forma de la
cuenca, donde valores cercanos a 1 indican mayor circularidad (Miller, 1953; Rai et al., 2017). Las
subcuencas 3 y 5 presentan los valores mas elevados de Rc (2,81 y 2,26 respectivamente), indicando
formas mds compactas y redondeadas, que se traduce en una mayor eficiencia en la concentracién de
escorrentia y menor tiempo de respuesta hidroldgica. Por el contrario, las subcuencas 1y 2 muestran
valores bajos de Rc (0,23 y 0,62 respectivamente), reflejando formas mas irregulares y alargadas, con
mayor dispersion temporal de los aportes hidricos (Gaspari et al., 2013).

En la cuenca Al, el Kc presenta valores que oscilan entre 2,86 y 3,73, clasificdndose todas las
subcuencas como rectangular-oblonga segun la clasificacion de Gravelius (1914). Este rango de valores
indica formas considerablemente alejadas de la circularidad, que tiene importantes implicaciones
hidroldgicas.

La subcuenca 1 presenta el mayor valor de Kc (3,73), reflejando la forma mas alargada e irregular del
sistema. Este elevado coeficiente implica que la subcuenca tiene un perimetro considerablemente
mayor que el de un circulo de area equivalente, que favorece tiempos de concentracién prolongados
y reduce la intensidad de las crecidas al distribuir temporalmente los aportes de diferentes sectores
(Horton, 1945; Lépez Cadenas de Llano, 1998).

La subcuenca 2 muestra un Kc de 3,48, seguida por la subcuenca 4 con 3,08, manteniendo formas
alargadas, aunque con menor elongacién que la subcuenca 1. Las subcuencas 5 y 3 presentan los
valores mas bajos de Kc (2,95 y 2,86 respectivamente), indicando formas mds compactas dentro de la
clasificacion rectangular-oblonga. Aunque estas subcuencas mantienen cierto alargamiento, su
morfologia mas compacta favorece una concentracion mas rapida de la escorrentia y mayor
susceptibilidad a crecidas intensas durante eventos de precipitacidon extraordinarios (Pandey et al.,
2004; Gaspari et al., 2013, 2025).

La integracion de los parametros de forma analizados permite establecer que la cuenca Al presenta
una marcada heterogeneidad morfoldgica entre sus subcuencas constituyentes. Las subcuencas 1y 4,
caracterizadas por formas muy alargadas a alargadas (Ff: 0,12 y 0,23), relaciones de elongacidon bajas
(Re: 0,39y 0,54) y elevados coeficientes de compacidad (Kc: 3,73 y 3,08), presentan una configuracion
que favorece la atenuacion de crecidas y mayor tiempo de respuesta hidroldgica. Esta morfologia es
favorable desde el punto de vista de la gestion del riesgo hidroldgico, reduciendo la probabilidad de
inundaciones subitas (Schumm, 1963; Nag & Chakraborty, 2003).

En contraste, las subcuencas 3 y 5, ubicadas en zonas de transicidon y desembocadura respectivamente,
presentan formas ligeramente ensanchadas (Ff: 0,54 y 0,49), configuraciones ovaladas (Re: 0,83 y 0,79)
y menores coeficientes de compacidad (Kc: 2,86 y 2,95). Esta morfologia mas compacta implica una
mayor eficiencia hidraulica en la concentracién de escorrentia, con tiempos de concentracion
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reducidos y mayor susceptibilidad a generar caudales pico elevados durante eventos de precipitacion
intensa o extraordinaria (Horton, 1945; Gaspari et al., 2013).

La subcuenca 2 presenta caracteristicas intermedias, clasificandose como ligeramente alargada (Ff:
0,33), con una relacion de elongacién de 0,65 y un Kc de 3,48, que sugiere un comportamiento
hidrolégico de transicidn entre las subcuencas marcadamente alargadas y las mas compactas del
sistema.

Esta variabilidad morfoldgica tiene implicaciones significativas para la planificacion territorial y la
gestion de recursos hidricos en la cuenca Al. Las subcuencas de forma alargada requieren estrategias
de manejo enfocadas en la conservacion de suelos y la regulacién de caudales base, mientras que las
subcuencas mas compactas demandan una mayor atencion en términos de control de crecidas,
sistemas de alerta temprana y ordenamiento territorial que considere las zonas de riesgo de
inundacién (Javed et al., 2011; Guzman et al., 2021; Singh et al., 2021).

Tabla 3.5. Resultados de los pardmetros morfométricos de forma por subcuenca.

Subcuenca
Parametro 1 2 3 4 5
Area - A (km?) 7.582,47 6.764,17 597,78 1.995,20 798,01
Perimetro - P (km) 1.152,42 1.014,08 247,91 487,32 294,93
Longitud axial- La (km) 252,87 143,66 33,28 92,93 40,51
AP (ancho promedio) 29,99 47,08 17,96 21,47 19,70
Factor de forma - Ff 0,12 0,33 0,54 0,23 0,49
L ligeramente ligeramente ligeramente
Clasificacion - Ff muy larga alargada
alargada ensanchada ensanchada
Diametro km - D 98,26 92,80 27,59 50,40 31,88
Relacion de elongacion - Re 0,39 0,65 0,83 0,54 0,79
. menos menos menos
Clasificacidon - Re ovalada ovalada
alargada alargada alargada
Relacion de circularidad - Rc 0,23 0,62 2,81 0,71 2,26
indice de compacidad de
3,73 3,48 2,86 3,08 2,95

Gravelius - Kc

Clasificacion- Kc

rectangular-
oblonga

rectangular-
oblonga

rectangular-
oblonga

rectangular-
oblonga

rectangular-
oblonga

3.3.2.2 Parametros de relieve

En la cuenca Al, el andlisis del relieve de la Tabla 3.6, revela caracteristicas propias de un ambiente de
llanura, donde las pendientes suaves dominan el paisaje. Las elevaciones mdaximas oscilan entre 81,30
y 143,23 msnm, mientras que las elevaciones minimas varian entre 62,41 y 76,30 msnm. El relieve
total (H) es moderado, variando entre 0,02 y 0,07 km, siendo las subcuencas 1y 2 las que presentan
los mayores desniveles con 0,07 y 0,06 km respectivamente.

La pendiente media de las subcuencas (PM) varia entre 0,90% y 1,18%, clasificaindose en general como
pendientes suaves caracteristicas de ambientes de llanura. La subcuenca 5 presenta la mayor
pendiente media (1,18%), seguida por la subcuenca 3 (1,09%), mientras que la subcuenca 1 muestra
el valor mas bajo (0,90%). Estas pendientes suaves favorecen los procesos de infiltracidn y reducen la
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velocidad de escorrentia superficial, disminuyendo la capacidad erosiva del agua, aunque aumentan
el riesgo de anegamiento en areas deprimidas (Diaz Gémez & Gaspari, 2018).

El relieve relativo (Rr) presenta valores entre 0,006 y 0,012, siendo la subcuenca 3 la que muestra el
valor mas elevado (0,012), indicando una mayor relacién entre el desnivel y el perimetro de la
subcuenca. Este parametro, junto con la relacién de relieve (Rh) que varia entre 0,0003 y 0,0009,
sugiere una baja susceptibilidad a procesos erosivos intensos en todas las subcuencas, aunque la
variabilidad observada indica diferentes niveles de fragilidad morfométrica (Gaspari et al., 2013, 2025).

El coeficiente de rugosidad (Ra) oscila entre 0,0006 y 0,0029, clasificAandose como morfologia suave
(bajo) en todas las subcuencas segun Farhan et al. (2015). La subcuenca 2 presenta el valor mas
elevado (0,0029), seguida por la subcuenca 3 (0,0017), indicando una mayor sinuosidad y rugosidad
del terreno en estas unidades hidrolégicas. Los valores bajos de Ra en las subcuencas 1y 4 (0,0012 y
0,0006 respectivamente) reflejan un terreno menos accidentado, con mayor suavidad en el relieve
(Cruz et al., 2015).

La integracién de los pardmetros de relieve permite establecer que la cuenca A1l presenta condiciones
topograficas de baja a moderada fragilidad morfométrica, con predominancia de areas aptas para
actividades agropecuarias, aunque con necesidad de implementar medidas de conservacién de suelos
en las zonas de mayor pendiente para prevenir procesos degradativos (Biswas et al., 1999; Guzman et
al., 2021).

Tabla 3.6. Resultados de los parametros morfométricos de relieve por subcuenca.

Subcuenca

Parametro 1 2 3 4 5
Elevacion maxima cuenca - Hmax (msnm) 143,23 130,52 102,30 116,60 81,30
Elevacion minima cuenca - Hmin (msnm) 76,30 74,10 72,30 72,30 62,41
Desnivel- H (km) 0,07 0,06 0,03 0,04 0,02
Pendiente media de la cuenca - PM (%) 0,90 0,93 1,09 0,98 1,18
Relieve relativo -Rr 0,006 0,006 0,012 0,009 0,006
Relacion relieve - Rh 0,0003 0,0004 0,0009 0,0005 0,0005
Coeficiente de rugosidad - Ra 0,0012 0,0029 0,0017 0,0006 0,0010
Clasificacion- Ra bajo bajo bajo bajo bajo

En relacidn con los parametros de relieve, se plantearon los perfiles longitudinales como se observan
en la Figura 3.2, para las cinco subcuencas que conforman la cuenca Al, junto con su distribucién
espacial sobre el modelo digital de elevacion (MDE). Estos perfiles topograficos representan la
variacién altitudinal desde las zonas de cabecera hasta las areas de desembocadura de cada unidad
hidrolégica, permitiendo visualizar las caracteristicas del relieve y la configuracién morfolégica del
sistema (Leopold & Maddock, 1953; Hack, 1957).
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Figura 3.2 Perfiles longitudinales de la longitud axial de cada subcuenca.

El perfil longitudinal de la subcuenca 1 muestra una configuracién distintivamente elongada, con una
extensidn horizontal aproximada de 250 km, coherente con su elevada longitud axial (252,87 km). El
perfil presenta un gradiente descendente suave pero sostenido, iniciando en elevaciones de 143,23
msnm y descendiendo progresivamente hasta aproximadamente 76,30 msnm. La morfologia del perfil
evidencia un relieve con multiples fluctuaciones de menor magnitud a lo largo de su recorrido,
caracteristicas de ambientes de Illanura ondulada, donde predominan pendientes suaves
interrumpidas ocasionalmente por lomadas de baja amplitud.

La subcuenca 2 exhibe un perfil longitudinal con una extensién aproximada de 140 km, presentando
una configuracion morfolégica similar a la subcuenca 1, aunque con una mayor densidad de
fluctuaciones altimétricas en su sector inicial. El perfil inicia en elevaciones cercanas a 130 msnm vy
desciende gradualmente hasta aproximadamente 74 msnm, indicando la presencia de ondulaciones
mas pronunciadas en el tercio superior del perfil.

El perfil longitudinal de la subcuenca 3 presenta la menor extension horizontal del conjunto, con
aproximadamente 35 km de longitud. A diferencia de las subcuencas anteriores, este perfil muestra
una configuracién notablemente mds uniforme y horizontal, con elevaciones que oscilan entre los 72-
102 msnm a lo largo de su extension. Esta caracteristica morfoldgica refleja la condicidn de transicién
de esta subcuenca, ubicada en zonas mas bajas y planas del sistema, donde los procesos de
sedimentacién han generado una topografia extremadamente suave.

La subcuenca 4 muestra un perfil longitudinal de extensién intermedia, aproximadamente 90 km, con
una configuracion que inicia en elevaciones cercanas a 116 msnm y desciende progresivamente hasta
los 72 msnm. El perfil presenta una gradiente mas uniforme en comparacién con las subcuencas 1y 2,
con ondulaciones de menor amplitud y frecuencia, que sugiere un relieve mds homogéneo vy
condiciones de sedimentacién mas estables (Hack, 1973; Goldrick & Bishop, 2007).

El perfil longitudinal de la subcuenca 5, correspondiente a la zona de desembocadura, presenta una
extensidon aproximada de 40 km y se caracteriza por iniciar en elevaciones relativamente bajas (81
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msnm) y descender hasta los 62 msnm. El perfil exhibe multiples fluctuaciones de menor magnitud a
lo largo de su recorrido, con una mayor variabilidad altimétrica en su sector medio, que puede estar
asociado a la presencia de paleocauces, areas de acumulacién sedimentaria diferencial o efectos de la
dinamica fluvial histdrica en zonas préximas a la desembocadura.

3.3.2.3 Parametros de drenaje

Los parametros de drenaje analizados en la cuenca Al revelan caracteristicas distintivas de su
configuracion hidrolégica (Tabla 3.7). La red de drenaje presenta un patrén dendritico natural de orden
maximo 3, con una distribucion espacial heterogénea que refleja las condiciones geomorfolégicas y
litolégicas del territorio.

La longitud total de la red de drenaje (Lu) varia significativamente entre las subcuencas, siendo las
subcuencas 2 y 5 las que presentan los mayores valores con 346,13 km y 42,27 km respectivamente,
mientras que la subcuenca 4 registra el valor mas bajo con 24,85 km. Esta distribucidon estd
directamente relacionada con la superficie de ocupacion y las caracteristicas topograficas de cada
unidad hidroldgica.

La densidad de drenaje (Dd) presenta valores que oscilan entre 0,01 y 0,06 km/km?, clasificandose en
todas las subcuencas como extremadamente baja segun los criterios de Cassettari y Queiroz (2019).
Los valores mas elevados se registran en las subcuencas 3 (0,06 km/km?) y 2 y 5 (0,05 km/km?),
mientras que las subcuencas 1 y 4 muestran los valores mas reducidos (0,02 y 0,01 km/km?
respectivamente). Esta baja densidad de drenaje es caracteristica de regiones con materiales
permeables, cobertura vegetal significativa y relieve moderado, favoreciendo la infiltracién sobre la
escorrentia superficial (Strahler, 1964; Lopez Cadenas de Llano, 1998).

La constante de mantenimiento del canal (C), definida como la inversa de la densidad de drenaje,
presenta valores que varian entre 17,26 y 80,29, clasificdindose como muy baja en todas las
subcuencas. El valor mas elevado se observa en la subcuenca 4 (80,29), indicando la mayor area
necesaria para mantener un metro de canal, mientras que la subcuenca 3 presenta el valor mas bajo
(17,26). Estos resultados sugieren condiciones ambientales que requieren dreas considerables para el
desarrollo y mantenimiento de los cauces (Horton, 1945; Schumm, 1956).

La longitud del flujo terrestre (Lo) muestra un patrén coherente con la densidad de drenaje,
registrando valores entre 8,63 y 40,14. La subcuenca 4 presenta el valor mas elevado (40,14),
evidenciando las mayores distancias que debe recorrer el agua sobre el terreno antes de concentrarse
en un canal definido, dando mayor tiempo de infiltracidn y menor escorrentia superficial inmediata.

La longitud del cauce principal (L) varia considerablemente entre las subcuencas, siendo las
subcuencas 2 y 1 las que presentan los cauces mas extensos con 138,91 km y 123,43 km
respectivamente, mientras que la subcuenca 4 registra el menor valor con 24,85 km. Esta variabilidad
esta estrechamente relacionada con la forma y dimensiones de cada subcuenca (Gaspari et al., 2013,
2025).

La pendiente media del cauce principal (PMC) oscila entre 0,005% y 0,041%, siendo notablemente baja
en todas las unidades hidroldgicas, caracteristica propia de ambientes de llanura. La subcuenca 4
presenta la mayor pendiente (0,041%), que se traduce en una mayor capacidad de transporte de
sedimentos y velocidad de flujo, mientras que la subcuenca 3 muestra la pendiente mas suave
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(0,005%), favoreciendo procesos de sedimentacion y menor energia del flujo (Venkatesh & Anshumali,
2019).

El analisis de la jerarquizacidon de cauces mediante el método de Strahler (1964) revela que la cuenca
A1 alcanza un orden maximo de 3 (Figura 3.3). Las subcuencas 2, 3 y 5 alcanzan orden 3, mientras que
las subcuencas 1 y 4 presentan érdenes maximos de 2 y 1 respectivamente. Esta distribucién de
ordenes refleja el grado de desarrollo y complejidad de la red de drenaje, siendo indicativo del nivel
de organizacion hidrolégica del sistema (Horton, 1945; Strahler, 1957).

El nimero total de cauces (Nu) varia desde 1 hasta 17, concentrandose la mayor cantidad en la
subcuenca 2 (17 cauces), seguida por la subcuenca 1 (3 cauces). Esta distribucién indica una mayor
diseccidn del terreno en las areas donde se concentran mas cauces, reflejando una mayor respuesta
hidroldgica a los eventos de precipitacion (Singh et al., 2021).
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Figura 3.3 Red y orden de drenaje de la cuenca Al.

El coeficiente de torrencialidad (Ct), que relaciona el nimero de cauces de primer orden con el area
de la subcuenca, presenta valores que oscilan entre 0,0003 y 0,0013. Los valores mas elevados se
registran en la subcuenca 2 (0,0013), indicando una mayor capacidad de generacion de escorrentia
superficial concentrada durante eventos de precipitacion intensa. Las subcuencas 3 y 5 presentan
valores nulos debido a la ausencia de cauces de primer orden en su configuracion actual (Gaspari et
al., 2013).

La frecuencia de cauces (Fs) muestra valores bajos en todas las subcuencas, oscilando entre 0,0004 y
0,0025. La subcuenca 2 presenta la mayor frecuencia (0,0025), seguida por la subcuenca 3 (0,0017),
mientras que la subcuenca 1 registra el valor mas bajo (0,0004). Estos valores bajos son coherentes
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con la baja densidad de drenaje observada, reflejando un terreno con moderada capacidad de
infiltracién y baja generacion de escorrentia superficial (Michalijos & Zapperi, 2015).

La textura de drenaje (T), que integra la densidad de drenaje y la frecuencia de cauces, presenta valores
extremadamente bajos (entre 0,000006 y 0,000129), clasificdandose como muy gruesa en todas las
subcuencas segun los criterios de Smith (1950). La subcuenca 2 muestra el valor mas elevado
(0,000129), indicando una textura relativamente mas fina en comparacién con las demds unidades,
mientras que la subcuenca 4 presenta el valor mas bajo (0,000006), denotando la textura mds gruesa
del sistema. Esta caracteristica de textura muy gruesa es tipica de regiones con materiales permeables,
vegetacion desarrollada y relieves suaves, donde predominan los procesos de infiltracion sobre la
escorrentia superficial (Horton, 1945).

3.3.2.4 Interpretacion integrada

La integracidon de los parametros de drenaje analizados permite establecer que la cuenca Al presenta
un sistema hidrolégico caracterizado por una baja capacidad de drenaje superficial, con predominancia
de procesos de infiltracién sobre escorrentia directa. La clasificacion de densidad y textura de drenaje
como extremadamente baja y muy gruesa respectivamente, junto con los bajos valores de frecuencia
de cauces, indican un ambiente con moderada a baja susceptibilidad a procesos erosivos intensos,
pero con potencial de acumulacion de agua durante eventos de precipitacién prolongados o
extraordinarios (Khurana et al., 2020; Chowdary et al., 2013).

La variabilidad espacial observada en los pardmetros de drenaje entre subcuencas refleja las
diferencias geomorfoldgicas y topograficas del territorio, siendo las subcuencas 2 y 3 las que presentan
mayor desarrollo de la red de drenaje y, consecuentemente, mayor capacidad de respuesta
hidroldgica. Por el contrario, las subcuencas 1 y 4, con menores densidades de drenaje y mayores
constantes de mantenimiento, requieren mayores dreas para la formacién de cauces definidos.
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Tabla 3.7. Resultados de los pardmetros morfométricos de drenaje por subcuenca.

Subcuenca
1 2 3 4 5
Longlt_ud de la red de 136,86 346,13 34,63 24,85 42,27
drenaje - Lu (km)
Densidad de drenaje - 0,02 0,05 0,06 0,01 0,05

Dd (km/km?)

g s extremadamente extremadamente extremadamente extremadamente extremadamente
Clasificacion - Dd

baja baja baja baja baja
Const. mantenimiento 55,40 19,54 17,26 80,29 18,88
del canal - C
Clasificacién - C muy baja muy baja muy baja muy baja muy baja
Longitud  del  flujo 27,70 9,77 8,63 40,14 9,44
terrestre - Lu
tongitud  del cauce 123,43 138,91 34,63 24,85 42,27
principal - L (km)
Altura  méxima  del 99,30 105,48 74,10 82,44 72,36
cauce (m)
Altura  minima  del 76,30 74,10 72,36 72,36 62,41
cauce (m)
Pendiente media cauce
principal-PMC (%) (1) 0,019 0,023 0,005 0,041 0,024
Pendiente media del
cauce principal- J 0,00019 0,00023 0,00005 0,00041 0,00024
(m/m)
Orf.ie.n de cauce ) 3 3 1 3
maéximo
Numero de cauces - Nu 3 17 1 1 1
Numero de cauces 5 9 i 1 i
de primer orden- Nul
Coeficiente de
torrencialidad - Ct 0,0003 0,0013 ) 0,0005 )
Textura de drenaje - T 0,000007 0,000129 0,000097 0,000006 0,000066
Clasificaciéon - T muy gruesa muy gruesa muy gruesa muy gruesa muy gruesa
::ecuenc'a de cauce - 0,0004 0,0025 0,0017 0,0005 0,0013
Clasificacion - Fs baja baja baja baja baja

La integracion de los perfiles longitudinales con la distribucidon espacial de las subcuencas permite
confirmar las caracteristicas morfométricas cuantificadas en los pardametros de forma. Las subcuencas
1 y 4, con sus extensos perfiles longitudinales y gradientes suaves sostenidas, corroboran su
clasificacion como muy alargada y alargada respectivamente (Gaspari, 2007; Guzman et al., 2021).

Por el contrario, las subcuencas 3 y 5, con perfiles longitudinales mas cortos y configuraciones
espaciales mas compactas, confirman su mayor eficiencia hidraulica en la concentracion de
escorrentia, con respuestas hidroldgicas mas rdpidas ante eventos de precipitacién. La subcuenca 2
presenta caracteristicas intermedias, con un perfil longitudinal que refleja tanto rasgos de elongacion
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como sectores de mayor compacidad, coherente con su clasificacion como ligeramente alargada (Singh
etal., 2021).

Las pendientes suaves observadas en todos los perfiles longitudinales, caracteristicas de ambientes de
llanura, implican velocidades de flujo moderadas que favorecen la infiltracién y reducen la capacidad
erosiva de la escorrentia superficial, aunque también incrementan los tiempos de residencia del agua
y la susceptibilidad a procesos de anegamiento en areas topograficamente deprimidas (Zavoianu,
1985; Diaz Gomez & Gaspari, 2018).

3.3.3 Priorizacion morfométrica

La aplicaciéon de la metodologia multicriterio de priorizacion morfométrica propuesta por Abdeta et al.
(2020), Arulbalaji y Padmalal (2020) y Jothimani et al. (2020) permitié identificar y jerarquizar las
subcuencas de la cuenca Al segun su susceptibilidad a procesos de degradacion por erosién y excesos
hidricos. Los resultados del analisis integrado de catorce parametros morfométricos (cuatro de forma,
cuatro de relieve y seis de drenaje) se sintetizan en la Tabla 3.8, donde se presentan los rangos
asignados a cada parametro por subcuenca y los valores del Parametro Compuesto Morfométrico
(PCM) resultantes. La escala de valores va de 1 a 5, siendo el 1 el valor con mayor ponderacion,
representandose en colores de la siguiente manera:

B s e

Tabla 3.8. Valores de parametros morfométricos que intervienen en el calculo de los valores pardmetro compuesto para
morfometria (PCM) y priorizacion de subcuencas.

Parametro 1 2 3

Factor de forma Ff

g Relacién de elongacion Re

é Relacién de circularidad Rc
indice de compacidad de Gravelius Kc
Pendiente media PM

% Relieve relativo Rr

N NN NGO

N N WWwWw w b BH

E Relacién relieve Rh
Coeficiente de rugosidad Ra
Densidad de drenaje Dd
Longitud del flujo terrestre Lo

‘% Constante de mantenimiento del canal C
g Coeficiente de torrencialidad Ct
Textura de drenaje T 2
Frecuencia de cauce Fs 2 4
PARAMETRO COMPUESTO PARA
MORFOMETRIA (PCM)
NIVEL DE PRIORIZACION BAJA MEDIA ALTA BAJA MEDIA

W W NN B NP WWw

4,36 3,00 1,57 3,57 2,50
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Tabla 3.9. Umbrales de clasificacion y categorizacion de subcuencas

Categoria Rango de PCM Subcuencas Superficie (km?) Porcentaje (%)
Alta prioridad <2,50 3 597,78 3,37
Prioridad media 2,50-3,43 2,5 9.557,38 54,00
Baja prioridad >3,43 1,4 7.582,47 42,63

Con base en el método de intervalos uniformes aplicado (amplitud de clase = 0,93), se establecieron
tres categorias de priorizacidn: alta prioridad (PCM < 2,50), prioridad media (2,50 < PCM < 3,43) y baja
prioridad (PCM 2 3,43). (Tabla 3.9). Esta clasificacion permite identificar objetivamente las unidades
hidrolégicas que demandan intervencion prioritaria para la conservacidon de recursos hidricos y
edaficos. La distribucién superficial resultante indica que el 3,37% del area total corresponde a alta
prioridad, el 54,00% a prioridad media y el 42,63% a baja prioridad.

Los valores de PCM obtenidos oscilan entre 1,57 y 4,36, reflejando una variabilidad considerable en la
fragilidad morfométrica entre las cinco subcuencas analizadas. La subcuenca 3 registra el valor mas
bajo de PCM (1,57), indicando la mayor fragilidad morfométrica del sistema, mientras que la
subcuenca 1 presenta el valor mas elevado (4,36), correspondiendo a la menor vulnerabilidad relativa.
Las subcuencas 4 y 1 muestran valores superiores a 3,43, clasificAndose como de baja prioridad,
mientras que las subcuencas 2 y 5 presentan valores intermedios (3,00 y 2,50 respectivamente),
ubicdndose en una condicidn de fragilidad moderada.

3.3.3.1 Subcuenca de alta prioridad (Subcuenca 3)

La subcuenca 3, con un PCM de 1,57, se clasifica como de alta prioridad, requiriendo la
implementacién inmediata de planes de manejo integral para su conservacién. La subcuenca presenta
una forma compacta, evidenciada por sus valores desfavorables en el factor de forma, relacion de
elongacién, relacion de circularidad e indice de compacidad de Gravelius, que favorece la
concentracion rapida de escorrentia y la generacién de caudales pico elevados durante eventos de
precipitacion intensa (Singh et al., 2021). Adicionalmente, sus parametros de relieve indican mayor
energia disponible para procesos erosivos. Esta combinacién de caracteristicas morfométricas
desfavorables posiciona a la subcuenca 3 como la unidad hidroldgica mas vulnerable del sistema,
demandando la implementacidon prioritaria de practicas de conservacién de suelos, manejo de
cobertura vegetal y obras de control de torrentes para mitigar el riesgo de erosién acelerada y crecidas
subitas (Abdeta et al., 2020; Jothimani et al., 2020).

3.3.3.2 Subcuencas de prioridad media (Subcuencas 2 y 5)

Las subcuencas 2 y 5 se clasifican como de prioridad media, presentando una fragilidad morfométrica
moderada que requiere la implementacién de estrategias de manejo preventivo y monitoreo continuo.
Esta categorizacion refleja una combinacidn heterogénea de parametros morfométricos donde
algunos indicadores sugieren mayor fragilidad mientras que otros reflejan condiciones mas estables,
resultando en una vulnerabilidad intermedia que demanda atencidn para prevenir su degradacion
progresiva. Conjuntamente, estas dos subcuencas representan el 54,00% de la superficie total de la
cuenca Al, constituyendo mas de la mitad del area de estudio.
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La subcuenca 2 (PCM = 3,00) muestra fragilidad moderada, destacandose por presentar un terreno
con alta rugosidad (rango 1) y elevada frecuencia de cauces, caracteristicas que favorecen una
respuesta hidroldgica rapida ante eventos de precipitacién. Sin embargo, su morfologia ligeramente
alargada, evidenciada en los parametros de forma (Ff = 3, Re = 3, Kc = 4), atenla parcialmente esta
fragilidad al distribuir temporalmente los aportes hidricos. Los pardmetros de relieve muestran
condiciones favorables con pendientes moderadas (PM = 4) y relieve relativo elevado (Rr = 5), aunque
el bajo coeficiente de rugosidad indica cierta vulnerabilidad. Esta subcuenca requiere la
implementacion de practicas agricolas conservacionistas, especialmente en dreas de pendientes
moderadas donde la alta frecuencia de cauces puede intensificar procesos erosivos si no se mantiene
una adecuada cobertura vegetal (Guzman et al., 2021).

Subcuenca 5 (PCM = 2,50), ubicada en el limite inferior de la categoria de prioridad media, exhibe
mayor fragilidad relativa dentro de este grupo. Su configuracion morfométrica muestra una forma mas
compacta (Ff =2, Re =2, Rc =2, Kc = 2), favoreciendo cierta concentracién de escorrentia ante eventos
de precipitacién. Los parametros de relieve revelan la menor pendiente media del sistema (PM = 1),
esto podria incrementar la susceptibilidad a anegamientos, aunque compensado por valores
moderados en relieve relativo y relacién de relieve. Su ubicacién en la zona de desembocadura, donde
las condiciones de menor pendiente compensan parcialmente su forma menos alargada, explica su
clasificacion en prioridad media. Esta subcuenca demanda especial atencion en el manejo de zonas
riparias y el control de procesos de sedimentacidn en areas de transicién entre la llanura y los cauces
principales, donde la convergencia de flujos puede generar vulnerabilidad localizada (Arulbalaji &
Padmalal, 2020; Singh et al., 2021).

3.3.3.3 Subcuencas de baja prioridad (Subcuencas 1y 4)

Las subcuencas 1y 4, con valores de PCM de 4,36 y 3,57 respectivamente, se clasifican como de baja
prioridad, indicando menor susceptibilidad relativa a procesos de degradacidon por erosiéon e
inundaciones. En conjunto, estas subcuencas representan el 42,63% de la superficie total de la cuenca
A1, configurando una importante extension territorial con condiciones morfométricas favorables para
la estabilidad hidrolégico-ambiental.

La subcuenca 1 (PCM = 4,36) presenta la menor fragilidad morfométrica del sistema. Esta clasificacion
favorable se sustenta en una configuracion morfométrica que integra multiples factores protectores
contra la degradacién hidrolégico-ambiental. La subcuenca exhibe una forma muy alargada,
evidenciada por valores dptimos en todos los parametros de forma (Ff =5, Re =5, Rc = 5, Kc = 5), que
favorece la distribucién temporal de los aportes hidricos y reduce significativamente la magnitud de
los caudales pico durante eventos de precipitacion (Horton, 1945; Schumm, 1956). Sus caracteristicas
de relieve muestran pendientes suaves (PM = 5) con relieve relativo moderado (Rr = 4) y relacién de
relieve elevada (Rh = 5), implicando menor energia disponible para procesos erosivos y mayor tiempo
de concentracién. Los parametros de drenaje confirman una baja torrencialidad (Ct = 5) y elevada
frecuencia de cauces (Fs = 5), indicando una red bien distribuida, pero con baja capacidad de
generacion de flujos concentrados intensos. Esta subcuenca, que ocupa la mayor extension territorial
individual, requiere practicas agricolas sustentables que mantengan su condicién favorable a largo
plazo (Diaz Gémez & Gaspari, 2018).

La subcuenca 4 (PCM = 3,57), recientemente reclasificada como de baja prioridad tras la correcciéon de
los parametros Kc y C, presenta la segunda menor fragilidad del sistema. Su configuracion
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morfométrica muestra valores favorables en multiples parametros, destacdndose por presentar la
mejor condicion en el coeficiente de rugosidad (Ra = 5), densidad de drenaje (Dd = 5), longitud del
flujo terrestre (Lo = 1), constante de mantenimiento del canal (C = 5), textura de drenaje (T=5)y
frecuencia de cauces (Fs = 4). Estos valores indican un terreno poco diseccionado con baja rugosidad
y densidad de drenaje reducida, indicando menor susceptibilidad a erosién intensa y mayor tiempo de
concentracion (Jothimani et al., 2020). Los pardmetros de forma muestran una configuracion alargada
(Ff =4, Re = 4) con compacidad moderada (Kc = 3), contribuyendo a la atenuacién de crecidas. A pesar
de su clasificacion favorable, esta subcuenca requiere monitoreo continuo y la implementacién de
medidas conservacionistas preventivas en zonas de cultivo intensivo para preservar su estabilidad
morfométrica (Strahler, 1964; Singh et al., 2021).

3.3.4 Analisis espacial de la fragilidad morfométrica

La distribucidn espacial de la fragilidad morfométrica en la cuenca Al, representada en la Figura 3.4,
revela patrones geograficos significativos que reflejan la influencia de la topografia, la configuracion
de la red de drenaje y las caracteristicas geomorfoldgicas del territorio. La subcuenca de alta prioridad
(subcuenca 3), que representa apenas el 3,37% de la superficie total, se localiza en la zona oriental de
la cuenca, caracterizada por una configuracién mas compacta y condiciones de drenaje que favorecen
la concentracidén rapida de escorrentia.

Las subcuencas de prioridad media (2 y 5), que conjuntamente abarcan el 54% del drea de estudio,
presentan una distribucién espacial que refleja condiciones de transicion morfométrica. La subcuenca
2, ubicada en la porcidn norte-central, ocupa la mayor extensién dentro de esta categoria, mientras
que la subcuenca 5 se situa en el sector de desembocadura, donde las pendientes mds suaves
compensan parcialmente su morfologia compacta.

Las subcuencas de baja prioridad (1 y 4), que representan el 42,63% de la superficie total, dominan las
porciones occidental y central-sur de la cuenca. La subcuenca 1, que constituye la unidad hidrolégica
de mayor extensién individual, ocupa predominantemente areas de llanura con pendientes suaves y
morfologia extremadamente alargada. La subcuenca 4 se distribuye en la zona central-sur,
presentando caracteristicas morfométricas igualmente favorables para la estabilidad del sistema.
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Figura 3.4 Nivel de priorizacién morfométrica de las subcuencas de la Al.

En concordancia con Arulbalaji y Padmalal (2020), el método geoespacial integrado empleado para
delimitar y priorizar las subcuencas de la cuenca Al constituye una herramienta eficaz que mejora
significativamente la comprensién de la variabilidad espacial de la fragilidad morfométrica. La Figura
3.4 evidencia que existe una relacién directa entre la fragilidad y la configuracién topografica del
terreno, particularmente con la distribucién de formas de cuenca, el grado de desarrollo de la red de
drenaje y las caracteristicas del relieve.

Este andlisis espacial permitié identificar zonas criticas donde se concentran las mayores
vulnerabilidades, facilitando la toma de decisiones para la asignacion eficiente de recursos en
programas de conservacién y manejo integral de la cuenca. La jerarquizacion obtenida constituye una
base técnica sdélida para el desarrollo de estrategias diferenciadas de intervencién segun el nivel de
prioridad de cada subcuenca, optimizando la efectividad de las acciones de conservacion y
restauracion hidrolégico-ambiental (Abdeta et al., 2020; Jothimani et al., 2020; Singh et al., 2021).

La metodologia morfométrica multicriterio aplicada en la cuenca Al demuestra su efectividad como
herramienta de planificacién territorial, permitiendo una jerarquizacidon objetiva y espacialmente
explicita de las subcuencas segun su fragilidad hidrolégico-ambiental. Los resultados obtenidos
constituyen un insumo fundamental para el disefio de politicas de ordenamiento territorial y la
implementacién de programas de conservacién de suelos y recursos hidricos adaptados a las
condiciones especificas de cada unidad hidroldgica, contribuyendo al desarrollo sustentable de la
region.

La caracterizacion morfométrica constituye una herramienta fundamental para comprender la
dindmica hidrolégica de las cuencas hidrograficas y su respuesta ante eventos de precipitacion,
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permitiendo establecer niveles de fragilidad y susceptibilidad a procesos de degradacion (Guzman et
al., 2021; Singh et al., 2021). En el estudio de la cuenca A1, la aplicacién de técnicas de deteccion
remota y sistemas de informacidon geografica (SIG) facilité la cuantificacion de pardmetros
morfométricos, caracterizando una unidad hidrolégica representativa de ambientes de llanura en la
region pampeana argentina, revelando caracteristicas distintivas que condicionan su comportamiento
hidroldgico.

La implementacién de técnicas de deteccion remota y SIG demostré ser fundamental para la
caracterizacion morfométrica de la cuenca Al, particularmente en un ambiente de Illanura donde las
diferencias topogréficas son sutiles y requieren alta precisién altimétrica. El uso del modelo digital de
elevacion SRTM corregido permitio identificar variaciones topograficas significativas, determinantes
para establecer la configuracion del drenaje superficial. Guevara Ochoa et al. (2019) destacan que en
ambientes de muy baja pendiente como la llanura pampeana, la precisién vertical del MDE es critica
para definir correctamente las divisorias de aguas y la red de drenaje, ya que errores minimos en la
altimetria pueden resultar en delimitaciones erréneas de cuencas.

Arulbalaji y Padmalal (2020) y Singh et al. (2021) reportan experiencias exitosas en la aplicacion de SIG
para priorizacién de cuencas en ambientes montafiosos, donde las diferencias topograficas son
pronunciadas y las redes de drenaje bien definidas. Sin embargo, la aplicacién de estas metodologias
en ambientes de llanura presenta desafios particulares asociados a la escasa diferenciacion
topografica, la presencia de redes de drenaje difusas o indefinidas, y la existencia de depresiones
cerradas sin drenaje superficial aparente (Brendel et al., 2017; Pereyra et al., 2018). En el presente
estudio, estos desafios fueron abordados mediante la correccién manual de la red de drenaje a partir
del analisis de series temporales de imdgenes satelitales Sentinel 2 y verificacién de campo,
metodologia que permitid ajustar la configuraciéon de cauces temporales y areas de acumulacion
preferencial de escorrentia.

3.3.5 Particularidades morfométricas de ambientes de llanura

Los resultados obtenidos en la cuenca A1l evidencian caracteristicas morfométricas tipicas de sistemas
de llanura que contrastan con las encontradas en cuencas montanosas, como lo expresan Guzman et
al. (2021), Khurana et al. (2020) y Cruz et al. (2015). Esta diferencia sustancial en la pendiente
determina comportamientos hidrolégicos fundamentalmente distintos: mientras las cuencas
montafiosas presentan respuestas rapidas con alta energia erosiva y torrencialidad pronunciada, los
ambientes de llanura como la cuenca Al se caracterizan por respuestas lentas, baja energia de flujo y
predominancia de procesos de infiltracién sobre escorrentia concentrada, como lo expresan diversos
autores como Kruse y Laurencena (2005) y Romanelli et al. (2010).

La densidad de drenaje extremadamente baja de la cuenca Al (0,03 km/km?) se sitla
considerablemente por debajo de los valores reportados en cuencas serranas, donde Guzman et al.
(2021) encontraron valores entre 0,15 y 0,45 km/km? en la cuenca del rio Sauce Chico, Singh et al.
(2021) registraron 0,52-0,89 km/km? en la cuenca de Dudhnai, India, y Venkatesh y Anshumali (2019)
obtuvieron 0,28-0,65 km/km? en la cuenca del rio Betwa, India central. Estd marcada diferencia refleja
las condiciones geomorfoldgicas vy litoldgicas propias de las llanuras pampeanas, donde materiales
sedimentarios de alta permeabilidad, relieves extremadamente suaves y cobertura de suelos
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profundos favorecen la infiltracién y dificultan el desarrollo de redes de drenaje densas (Kruse &
Laurencena, 2005; Hurtado et al., 2006; Kuppel et al., 2015; Guevara Ochoa et al., 2019).

Estudios en ambientes de llanura similares a la cuenca A1, como los realizados por Brendel et al. (2017)
en cuencas de la llanura chaco-pampeana argentina, reportan densidades de drenaje igualmente bajas
(0,02-0,05 km/km?), corroborando que esta caracteristica es tipica de sistemas fluviales en ambientes
de muy baja pendiente. Forte Lay et al. (2008) observaron patrones comparables en la cuenca del rio
Salado bonaerense, con densidades de drenaje inferiores a 0,10 km/km?, asociadas a la presencia de
depresiones topograficas que favorecen la acumulacidn temporal de agua en lugar de su evacuacion
rapida por cauces definidos. Esta condicion morfométrica tiene implicaciones fundamentales para la
gestion del recurso hidrico, ya que determina tiempos de residencia prolongados y mayor
susceptibilidad a anegamientos que a procesos erosivos intensos.

3.3.6 Morfologia de cuenca y respuesta hidrolégica

El factor de forma de la cuenca Al (Ff = 0,17) y el coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc = 3,97)
indican una morfologia extremadamente alargada, mas pronunciada que la reportada por Guzman et
al. (2021) en subcuencas serranas (Kc = 1,8-2,5) o por Michalijos y Zapperi (2015) en cuencas de las
Sierras Australes bonaerenses (Kc = 1,5-2,0). Esta configuracidn alargada constituye un factor favorable
desde la perspectiva del riesgo hidroldgico, ya que reduce significativamente la probabilidad de
coincidencia temporal de aportes de diferentes sectores de la cuenca, atenuando los caudales pico y
disminuyendo la susceptibilidad a crecidas subitas (Gaspari et al., 2013, 2025).

Sin embargo, la combinacion de forma alargada con pendientes extremadamente suaves genera una
condicion hidroldgica particular: mientras la morfologia favorece la atenuacién de crecidas, las bajas
pendientes favorecen a la vulnerabilidad a inundaciones por saturacién durante eventos de
precipitacion prolongados o secuencias de tormentas. Pereyra (2018) reporté comportamientos
similares en cuencas de llanura pampeana, donde las pendientes muy bajas y el relieve alargado que
resultan en hidrogramas extremadamente atenuados pero sostenidos, con dificultades para la
evacuacion eficiente del agua acumulada.

En relacién con los parametros de relieve y susceptibilidad erosiva, el coeficiente de rugosidad (Ra =
0,0027) obtenido en la cuenca Al se clasifica como bajo segin Farhan et al. (2015), indicando un
terreno con escasa sinuosidad y suavidad topografica que contrasta con los valores elevados
reportados en cuencas montanosas. Guzman et al. (2021) encontraron coeficientes de rugosidad entre
0,15 y 0,45 en subcuencas serranas del rio Sauce Chico, mientras que Garcia Martinez et al. (2016)
reportaron valores superiores a 0,30 en el arroyo La Ventana, ambos sistemas con relieve pronunciado
y alta capacidad erosiva. Esta diferencia indica que la cuenca Al presenta baja susceptibilidad a erosién
hidrica concentrada y formacién de carcavas, aunque no elimina completamente el riesgo de erosion
laminar difusa en sectores con cobertura vegetal degradada o uso agricola intensivo sin practicas
conservacionistas (Diaz Gomez & Gaspari, 2018).

El relieve relativo (Rr = 0,004) y la relacién de relieve (Rh = 0,0002) de la cuenca Al son érdenes de
magnitud inferiores a los valores reportados en cuencas serranas, donde Khurana et al. (2020)
obtuvieron Rr = 0,08-0,15 y Rh = 0,012-0,025, reflejando la alta energia de relieve disponible en
ambientes montafiosos. Casermeiro et al. (2004), en su estudio de cuencas de la Depresion del Salado
bonaerense, reportaron valores de relieve relativo comparables a los obtenidos en la cuenca Al (Rr =
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0,003-0,006), confirmando la escasa diferenciacién topografica, caracteristica de las llanuras
pampeanas. Esta condicidn implica limitada energia potencial para procesos erosivos intensos, aunque
favorece la acumulacién de agua en depresiones topogréficas y dificulta el drenaje natural durante
periodos humedos (Hurtado et al., 2006; Taboada & Lavado, 2009).

3.3.7 Heterogeneidad morfométrica a escala de subcuenca

El andlisis morfométrico reveld una marcada heterogeneidad entre las cinco subcuencas que
conforman la cuenca Al, con implicaciones directas sobre su fragilidad hidroldgico-ambiental. Esta
variabilidad espacial, evidenciada por factores de forma que oscilan entre 0,12 y 0,54, densidades de
drenaje entre 0,01 y 0,06 km/km?, y pendientes medias entre 0,90% y 1,18%, es coherente con los
patrones de variabilidad morfométrica reportados en otros sistemas de llanura. Brendel et al. (2017)
identificaron heterogeneidades similares en cuencas del oeste bonaerense, donde diferencias
relativamente pequefas en pendiente (0,5-2,0%) generan comportamientos hidrolégicos
significativamente distintos en términos de tiempos de respuesta y susceptibilidad a anegamientos.

La subcuenca 3, identificada como de alta prioridad (PCM = 1,57), presenta caracteristicas
morfométricas que la diferencian del resto del sistema: forma compacta (Ff = 0,54, Re = 0,83), mayor
densidad de drenaje relativa (Dd = 0,06 km/km?) y pendiente media superior (PM = 1,09%). Esta
configuracion favorece una respuesta hidroldégica mas rdpida y concentrada que el resto de las
subcuencas, incrementando su fragilidad ante eventos de precipitacion intensa. Singh et al. (2021)
reportaron patrones similares de jerarquizacion en la cuenca de Dudhnai, donde subcuencas
compactas con mayor densidad de drenaje presentaron mayor susceptibilidad a erosién y generacion
de escorrentia concentrada. Sin embargo, es importante destacar que incluso esta subcuenca "critica"
de la cuenca Al mantiene caracteristicas propias de ambientes de llanura, con densidades de drenaje
y pendientes significativamente inferiores a las consideradas criticas en ambientes serranos (Abdeta
et al., 2020; Jothimani et al., 2020).

Por ello, es importante la aplicacién de la metodologia de priorizacién multicriterio, la cual permitié
identificar que el 3,37% de la superficie de la cuenca Al presenta alta fragilidad morfométrica, el 54%
fragilidad media y el 42,63% baja fragilidad. Estudios morfométricos en cuencas de llanura pampeana
(por ejemplo, Calvi et al., 2016; Camino et al., 2018) también muestran una predominancia de
parametros compatibles con baja y media fragilidad, coincidiendo con la menor vulnerabilidad
morfométrica general de los sistemas de llanura.

La priorizacion morfométrica en ambientes de llanura requiere consideraciones particulares que
difieren de las aplicadas en cuencas montafiosas. Mientras en sistemas serranos los pardmetros de
relieve y torrencialidad son determinantes para establecer prioridades de intervencion (Khurana et al.,
2020; Singh et al., 2021), en ambientes de llanura cobran mayor relevancia parametros relacionados
con la forma de la cuenca, la capacidad de infiltracién y la susceptibilidad a anegamientos prolongados.
Forte Lay et al. (2008) sefalan que, en la cuenca del rio Salado bonaerense, las areas de mayor
fragilidad no necesariamente coinciden con las de mayor erosién potencial, sino con aquellas que
presentan dificultades de drenaje natural y mayor duracidn de periodos de anegamiento, aspecto que
debe considerarse en la planificacidn de estrategias de manejo y ordenamiento territorial.
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3.4 Conclusiones

La caracterizacion morfométrica integral de la cuenca Al del rio Salado, provincia de Buenos Aires,
Argentina, permitié establecer su fragilidad morfométrica y jerarquizar sus subcuencas segun su
susceptibilidad a procesos de degradacidn. La metodologia empleada, basada en el andlisis integrado
de pardmetros de forma, relieve y drenaje mediante técnicas de deteccidon remota y sistemas de
informacion geografica, demostré ser efectiva para la caracterizacidon de ambientes de llanura donde
las diferencias topograficas son sutiles y la red de drenaje presenta caracteristicas particulares.

La cuenca Al presenta caracteristicas morfométricas distintivas de sistemas hidroldgicos de llanura,
con una superficie de 17.737,63 km? y un patrén de drenaje dendritico de orden 3. Los parametros de
forma evidencian una morfologia extremadamente alargada (Ff = 0,17; Kc = 3,97), favorable para la
atenuacion de crecidas al reducir la coincidencia temporal de aportes hidricos de diferentes sectores,
gue contribuyen a la vulnerabilidad a anegamientos por saturacién durante eventos de precipitacion
prolongados. Los parametros de relieve confirman condiciones tipicas de ambientes de Ilanura, con
pendiente media de 0,90%, relieve relativo de 0,004 y coeficiente de rugosidad de 0,0027, valores que
indican escasa energia disponible para procesos erosivos intensos pero que favorecen la acumulacion
temporal de agua en sectores topograficamente deprimidos.

La densidad de drenaje extremadamente baja (0,03 km/km?), la elevada constante de mantenimiento
del canal (30,33 km%km) vy la textura de drenaje muy gruesa (0,00004 km-#cauce/km?) confirman un
sistema hidrolégico con predominancia de procesos de infiltracién sobre escorrentia superficial
concentrada, caracteristico de regiones con materiales permeables y relieves suaves. La baja
torrencialidad (Ct = 0,0033) y frecuencia de cauces reducida (Fs = 0,0013) indican limitada capacidad
de generacién de flujos concentrados intensos, aunque la longitud del flujo terrestre elevada (15,17
km) favorece tiempos de residencia prolongados que pueden resultar en acumulacion de agua durante
periodos humedos.

El andlisis morfométrico a escala de subcuenca revelé una marcada heterogeneidad que condiciona
respuestas hidrolégicas diferenciadas. Las cinco subcuencas presentan variabilidad en factores de
forma (Ff: 0,12-0,54), densidades de drenaje (0,01-0,06 km/km?) y pendientes medias (0,90-1,18%),
reflejando diferencias geomorfolégicas dentro de un sistema predominantemente de llanura. Los
perfiles longitudinales corroboran estas caracteristicas, mostrando gradientes suaves sostenidos en
subcuencas alargadas (1 y 4) y configuraciones mas uniformes en subcuencas compactas (3 y 5),
confirmando la relacidn entre morfologia y respuesta hidrolégica.

La metodologia de priorizacién multicriterio permitié jerarquizar las subcuencas seguin su fragilidad
morfométrica, estableciendo que el 3,37% de la superficie presenta alta prioridad, el 54% prioridad
media y el 42,63% baja prioridad. La subcuenca 3, identificada como de alta prioridad (PCM = 1,57),
presenta forma compacta, mayor densidad de drenaje relativa y pendiente media superior,
configuracion que favorece concentracion rapida de escorrentia y mayor susceptibilidad a procesos
degradativos. Las subcuencas 2 y 5, clasificadas como de prioridad media, apuntan a una busqueda de
estrategias preventivas de manejo y monitoreo continuo para evitar degradacién progresiva. Las
subcuencas 1 y 4, de baja prioridad, presentan configuraciones morfométricas favorables para la
estabilidad hidroldgico-ambiental, aunque demandan practicas sustentables que preserven estas
condiciones a largo plazo.

La deteccién remota y las herramientas SIG de acceso libre facilitaron la cuantificacion precisa de
parametros morfométricos en un ambiente donde las diferencias topogrdficas son minimas. La
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correccion manual de la red de drenaje mediante analisis de series temporales de imagenes satelitales
Sentinel 2 y verificacién de campo resulté fundamental para ajustar la configuracién de cauces
temporales y dreas de acumulacidon preferencial, superando las limitaciones de la extraccién
automatica en ambientes de llanura. Esta metodologia puede replicarse en otras cuencas de
caracteristicas similares donde el drenaje natural es poco desarrollado y la topografia extremadamente
suave dificulta la delimitacion automatica.

La generacion de esta informacién geoespacial de la distribucion morfométrica y los estados de
fragilidad en la cuenca Al, aportan un mayor entendimiento para el desarrollo de estrategias de
ordenamiento territorial y gestidon integrada de recursos hidricos adaptadas a las condiciones
especificas de sistemas de llanura. Los resultados permitieron identificar tanto las fortalezas del
sistema (morfologia favorable para atenuacion de crecidas, baja torrencialidad, escasa energia erosiva)
como sus vulnerabilidades particulares (susceptibilidad a anegamientos, drenaje lento, tiempos de
respuesta prolongados), orientando la implementacién de medidas de manejo diferenciadas segun las
caracteristicas morfométricas de cada subcuenca.

Las implicaciones para la gestidn territorial son directas y especificas. En ambientes de llanura como la
cuenca Al, las estrategias de manejo deben priorizar el control de excesos hidricos, la regulacidon de
anegamientos y la conservacion de la capacidad de infiltracidn del suelo, difiriendo sustancialmente
de las intervenciones aplicadas en cuencas serranas donde predominan el control de erosién y la
estabilizaciéon de laderas. La subcuenca 3 requeriria la implementacién de medidas estructurales y no
estructurales que mitiguen su fragilidad, incluyendo sistemas de monitoreo hidrolégico, obras de
conservacion de suelos y regulacién de actividades antrdpicas. Las subcuencas de prioridad media
requieren enfoques preventivos combinando practicas agricolas conservacionistas con monitoreo
periédico que permita detectar tempranamente sefiales de deterioro. Las subcuencas de baja
prioridad, especialmente la subcuenca 1 por su extensidn territorial, revisten importancia estratégica
para mantener la estabilidad general del sistema hidrolégico mediante politicas de manejo sustentable
gue eviten intensificacidn agricola sin medidas conservacionistas.

La caracterizacion morfométrica desarrollada constituye informacidon base para evaluaciones
hidroldgicas mas detalladas que integren modelacion de escorrentia, analisis de conectividad
hidroldégica y evaluacidn de servicios ecosistémicos, permitiendo disefiar estrategias de adaptacion
ante la variabilidad climatica y escenarios de cambio de uso del suelo. La metodologia aplicada puede
extenderse a otras cuencas de llanura de la regién pampeana, contribuyendo al desarrollo de
conocimiento sobre la fragilidad morfométrica de estos sistemas hidrolégicos y facilitando la
planificacién territorial basada en evidencia cientifica.

Este estudio contribuye al objetivo general de la tesis doctoral orientada al analisis de la vulnerabilidad
hidroldgica ante eventos extremos de excesos hidricos superficiales, proporcionando la caracterizacion
morfométrica de base necesaria para comprender los factores fisicos que condicionan la respuesta
hidroldgica de la cuenca Al. Los resultados obtenidos constituyen un insumo fundamental para la
modelacién hidrologia de eventos extremos y el disefio de politicas de ordenamiento territorial y la
implementacién de programas de conservacién de suelos y recursos hidricos adaptados a las
condiciones especificas de cada unidad hidroldgica, contribuyendo al desarrollo sustentable de la
region y al manejo integral de los recursos naturales en ambientes de llanura.
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4 CARACTERIZACION GEOGRAFICA - AMBIENTAL

Una caracterizacion integral geogréafica - ambiental es el estudio detallado de las caracteristicas
ambientales, hidroldgicas, de suelo, y otros componentes del entorno natural y antrépico, para
entender cémo interactlan con las actividades humanas y el medio ambiente en general. Se utiliza
para evaluar riesgos, planificar el uso del territorio y tomar decisiones informadas sobre la proteccién
y conservacion del ambiente. La incorporacién de una caracterizacion poblacional permite visualizar
las caracteristicas socioecondmicas en un momento determinado, la cual se realiza con el fin de
comprender su estructura, tamafio, dindmicas y particularidades que incluyen por ejemplo el sistema
vial. Esta caracterizacién integral consiste en un analisis de indole esencialmente descriptivo, que
puede realizarse desde distintos enfoques metodoldgicos, haciendo uso de fuentes primarias y
secundarias de informacidn, con el propdsito de aproximarse al conocimiento y comprension del drea
en estudio.

La cuenca Al se encuentra en la Pampa himeda bonaerense (Figura 4.1). Es una regidon de llanuras,
de relieve muy suave, con una pendiente que decrece en altura con direccion oeste-este. Las aguas de
los rios y arroyos de cauce permanente escurren lentamente en direcciones variables hacia lagunas,
bafiados o sectores con menor nivel. Predominan los procesos de transferencia vertical (evaporacién-
infiltracién) sobre el escurrimiento superficial, razdén por la cual las inundaciones son frecuentes. El
paisaje en esta zona es producto de la accién de agregacion fluvial, modificada parcialmente por la
accién del litoral y los vientos. Los suelos presentan un importante grado de desarrollo producto de la
baja morfogénesis. Se presentan amplias terrazas fluviales y planicies aluviales surcadas por
numerosos cursos de agua y frecuentes bajos y lagunas de poca profundidad. Es importante mencionar
gue la buena capacidad productiva de los suelos permiti6 que los pastizales pampeanos se
sustituyeran por agroecosistemas, evidenciando un importante nivel de degradacidn y un escaso grado
de conservacién. La actividad productiva es predominantemente agropecuaria, siendo el suelo y el
agua los recursos naturales directamente vinculados con esta produccién, que resultaron mas
afectados en el espacio y en el tiempo.
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Por medio de un procesamiento geoespacial con sistemas de informacién geogréfica (SIG) con el
programa QGis, con informacién disponible en el portal geografico del Instituto Geografico Nacional
(IGN, s.f.), y la cartografia lograda en capitulos anteriores, se trabajé a nivel de Al y sus subcuencas
que en estudio. A continuacién, se presenta cada una de las tematicas analizadas para la
caracterizacion geografica y ambiental.

4.1 Distribucion politico - administrativa

El detalle del presente trabajo de tesis permitié definir la superficie de aporte de la cuenca Al,
subcuenca del Rio Salado, como &rea de estudio, la cual cuenta con una superficie de 17.737,63 km?2.
La misma se subdividié en subcuencas, las cuales conformaron el modelo de cuantificacion de la
susceptibilidad de la inundacién y se caracterizaron geograficamente. El procesamiento geoespacial
con SIG de la informacidn topografica y de elevacion, explicada en el capitulo de modelos digitales de
elevacion, contribuyd a definir 5 subcuencas, que se denominan numéricamente en forma progresiva
desde las nacientes hacia su desembocadura, como se representa en la Figura 3.1.

La cuenca Al ocupa 11.945,51 km? (67,35% del total) en la provincia de Buenos Aires, 5.220,52 km?
(29,43% del total) en la provincia de Santa Fe y 571,6 km? (3,22% del total) en la provincia de Cordoba.
Las subcuencas 1, 2 y 3 se encuentran en las tres provincias y las subcuencas 4 y 5 ocupan territorio
bonaerense. Las subcuencas 1 y 2 ocupan la mayor superficie, con 7.582,47 km?y 6.764,17 km?,
seguidas de la subcuenca 4 con 1.995,20 km?. Las cuencas 5 y 3 son las mas pequefias, con una
superficie de 798,01 km?y 597,78 km? cada una (Figura 4.2).

La cuenca A1l se distribuye geopoliticamente en los partidos de General Lépez en la provincia de Santa
Fe, los partidos de Florentino Ameghino, General Villegas, General Pinto, Leandro N. Alem, General
Arenales, Junin, Chacabuco, Lincoln, General Viamonte y Coldn en la provincia de Buenos Aires y en la
provincia de Cérdoba los partidos de Presidente Roque Saenz Pefia y Marcos Juarez (Figura 4.2). La
Tabla 4.1 presenta la superficie de cada uno de los partidos en las subcuencas.

81



Tabla 4.1. Superficie de ocupaciéon de los departamentos provinciales en las subcuencas.

Superficie por Provincia (km?)

%

Buenos Aires Cordoba Santa Fe Total general Superficie
Subcuenca 1 7.088,53 483,3 10,64 7.582,47 42,75%
Florentino Ameghino 906,11 906,11 5,11%
General Arenales 95,45 95,45 0,54%
General Lopez 10,64 10,64 0,06%
General Pinto 2.199,89 2.199,89 12,40%
General Villegas 2.496,79 2.496,79 14,08%
Junin 15,19 15,19 0,09%
Leandro N. Alem 1.122,48 1.122,48 6,33%
Lincoln 252,62 252,62 1,42%
Presidente Roque Saenz Pefia 483,3 483,3 2,72%
Subcuenca 2 1.465,99 88,3 5.209,88 6.764,17 38,13%
Colon 57,14 57,14 0,32%
General Arenales 887,77 887,77 5,01%
General Lopez 5.209,88 5.209,88 29,37%
General Pinto 206,47 206,47 1,16%
Junin 0,8 0,8 0,00%
Leandro N. Alem 313,81 313,81 1,77%
Marcos Juarez 88,3 88,3 0,50%
Subcuenca 3 597,78 597,78 3,37%
General Arenales 152,84 152,84 0,86%
Junin 444,94 444,94 2,51%
Subcuenca 4 1.995,2 1995,2 11,25%
General Pinto 97,19 97,19 0,55%
Junin 334,51 334,51 1,89%
Leandro N. Alem 167,88 167,88 0,95%
Lincoln 1.395,62 1.395,62 7,87%
Subcuenca 5 798,01 798,01 4,50%
Chacabuco 5,84 5,84 0,03%
General Viamonte 55,59 55,59 0,31%
Junin 736,58 736,58 4,15%
Total general 11.945,51 571,6  5.220,52 17.737,63 100,00%
% Superficie 67,35% 3,22% 29,43% 100,00%
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Figura 4.2 Distribucion de los departamentos en las subcuencas. Fuente: Adaptado de IGN (s.f).

4.2 Centros poblados

Los principales centros poblados se exhiben en la Figura 4.3. y se detallan las cabeceras de partido, los
asentamientos de menor envergadura y la poblacidon estimada de acuerdo con el Censo Nacional de
Poblacidn del Instituto Nacional de Estadistica y Censo de la Republica Argentina (INDEC, 2024).
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Figura 4.3 Distribucién de los centros poblados en la cuenca Al. Fuente: Adaptado de IGN (s.f).

En la Figura 4.4 se presentan los datos de la distribucién de la poblacién por departamento completo

correspondientes al Censo Nacional de Poblacién 2022 con resultados definitivos, los cuales indican

qgue la provincia de Bueno Aires tiene 176.438 habitantes, Santa Fe 107.741 habitantes y Cdrdoba
22.796 habitantes. Las ciudades con mas de 5.000 habitantes en la Al son: Junin (95.385 hab), Venado
Tuerto (82.757 hab), Lincoln (32.773 hab), Laboulaye (22.523 hab), Vedia (9.595 hab), General Pinto

(8.002 hab).
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Figura 4.4 Poblacion por provincia, departamento y localidad en la cuenca Al.

Ref: color gris: provincia de Buenos Aires; verde: Cérdoba; amarillo: Santa Fe.

4.3 Sistema vial y de transporte

La infraestructura vial de la zona esta representada por cuatro rutas nacionales que atraviesan la
cuenca de Norte a Sur y de Este a Oeste, tres (cuatro) rutas provinciales con igual recorrido y varios
caminos vecinales (Figura 4.5) (IGN, s.f.).

Las rutas nacionales que atraviesan la cuenca Al son las Rutas Nacionales N2 7, 8, 188 y 33.
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e LaRuta Nacional 7 une las provincias de Buenos Aires, Santa Fe, Cérdoba, San Luis y Mendoza.
Forma parte del mas importante corredor biocednico del pais y es un ramal de la carretera
panamericana, que continla en territorio chileno. Atraviesa el territorio argentino de este a
oeste, lo que implica que sea una carretera de alto transito de automaviles y camiones.

e La Ruta Nacional 8 une las provincias de Buenos Aires, Santa Fe, Cérdoba y San Luis. Esta ruta
se formad con parte de la traza de la Ruta Nacional 9, la Ruta Nacional 186, y la Ruta Nacional
160. Se pavimento en 1940, siendo la via obligada para acceder a las ciudades de San Luis y
Mendoza. Esto cambié a mediados de la década de 1970 cuando se termind el pavimento de
la Ruta Nacional 7 que, paso a ser la principal via entre Buenos Aires y Santiago de Chile,

e La Ruta Nacional 188 tiene su km 0 en el Puerto de San Nicolds de los Arroyos, provincia de
Buenos Aires y finaliza en la ciudad de General Alvear, provincia de Mendoza. El trazado es de
noreste a sudoeste entre San Nicolas de los Arroyos y Lincoln y luego de este a oeste.

e la ruta Nacional 33 une la Ruta Nacional 3 en la ciudad de Bahia Blanca (Buenos Aires) y la
Avenida de Circunvalacién de Rosario (Santa Fe). Esta carretera une ciudades de gran
produccion industrial y agricola-ganadera con dos de los puertos mds importantes del pais, lo
gue genera gran cantidad de vehiculos pesados en la ruta.

La regidn es atravesada en direccidén SE - NO por la Ruta Provincial N2 65 en la Provincia de Buenos
Aires que se continla en la Ruta Provincial N2 94 en la Provincia de Santa Fe. Se observan ademas la
Ruta Provincial N2 14, que corre con direccién SO — NE en Santa Fe y la R. P N2 50 en la provincia de
Buenos Aires (S-NE).

Figura 4.5 Detalle de la infraestructura de transporte en las subcuencas. Fuente: Adaptado de IGN (s.f).
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4.4 Descripcion climatica

El clima regional presenta un amplio rango de variacidn, que depende de los regimenes de radiacion
solar, la circulacion de los componentes atmosféricos, la rotacién de la humedad, las particularidades
fisico-geograficas (relieve) y la influencia humana en las condiciones climdticas.

Segun el sistema de clasificacion climatica de Koppen—Geiger, la region en estudio se encuadra dentro
del tipo Cfa, correspondiente a un clima templado himedo sin estacion seca. Este tipo climatico se
caracteriza por temperaturas medias del mes mas frio comprendidas entre -3 °C y 18 °C, veranos
calidos con temperaturas medias superiores a 22 °C y un régimen de precipitaciones distribuido de
manera relativamente homogénea a lo largo del afio, sin un periodo seco definido (Peel et al., 2007).
Estas condiciones son representativas del norte de la llanura pampeanay ejercen una influencia directa
sobre la dindmica hidroldgica, el desarrollo de los suelos y las aptitudes productivas.

Los datos climaticos de la zona de estudio se obtuvieron del Atlas Climatico Digital de la Republica
Argentina ! (Bianchi & Cravero, 2010), desarrollado por el Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA) en el marco del Programa Nacional Ecorregiones. A partir del procesamiento de
dicha informacidn, se caracterizo la precipitacion media anual (Figura 4.6), donde surge que al oeste
alcanza valores de 902 mm, aumentando con direccion sudeste, hacia la desembocadura de la cuenca,
donde se observa la isohieta de 1020 mm.
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Figura 4.6 Distribucion de la precipitacion media anual. Fuente: Adaptado de Bianchiy Cravero (2010).
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La zonificacidon de la temperatura media anual se visualiza en la Figura 4.7, donde las isotermas
expresan valores de 17,5 °C se desarrollan al norte de la cuenca Al, descendiendo con direccidn sur,

hasta registrarse la isoterma entre 15,8 — 16 °C.
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Figura 4.7 Distribucion de la temperatura media anual. Fuente: Adaptado de Bianchiy Cravero (2010).

En la Figura 4.8 se representa la evapotranspiracién potencial media anual en la cuenca A1, donde se
destacan valores mayores al norte de la cuenca (870 — 880 mm), disminuyendo hacia el sur, donde se

observan registros de 780 — 790 mm.

88



ASUQHBD 4559000 460?000 455?000 470?000
t -

LEYENDA "
~~ Drenaje W&E
€3 Cuenca A1 ‘ﬁb'\
= Provincia poE

Referencia
Evapotranspiracion potencial
(thornthwaite) (mm)

@ 786 - 790 I 830 - 840
D 790 - 800 O 840 - 850
0800 - 810 O 830 - 860
0 810 - 820 O 860 - 870
[ 820 - 830 (0 870 - 880

6250000

6200000

6150000

)
4500000 4550000 4800000 4650000 4700000

SISTEMA DE FROTECT ON. COORDENADAS GEOGRAFIGAS REFER DAS AL ELFS0IDE GRG0 (EQUIVALENTE A WGEEY) Escalal:1,100,000
SISTEMA GFODFSICO DF RFFFRENCIA MARCO GEOCENTRICC NAC DNAL POSGAR 93 GALISS-KRUGFR FALA A o= 20 0 4 50

Figura 4.8 Distribucion de la evapotranspiracion potencial media anual. Fuente: Adaptado de Bianchiy Cravero (2010).

En resumen, el clima general indica que la Al presenta veranos cdlidos, con temperaturas maximas
que suelen oscilar entre los 30 y 35°C, aunque pueden superar los 38°C en dias de ola de calor. Los
inviernos son frescos a frios, con minimas que pueden bajar a 0-5°C, y algunas heladas ocasionales. La
precipitacidn se presenta con lluvias moderadas a abundantes, con un promedio anual entre 900-1100
mm. La mayor cantidad de precipitaciones se da en primavera y verano, a menudo en forma de
tormentas intensas. En los meses de verano la evapotranspiracion se registra en valores entre 102 mm
de minima a 150 mm de maxima, los que van disminuyendo hacia los meses de invierno con valores
de minima de 18 mm a valores de maxima de 29 mm.

4.5 Relacion de la posicidn del suelo y cuerpos de agua en la zona de estudio

Fan et al. (2019) expresan que el analisis integral de la posicidon del terreno se orienta hacia la
comprension de su relacidon con el sistema hidrico superficial y la determinacién de la ocupacion
espacial de cada elemento geomorfométrico dentro de una cuenca. Este enfoque permitié establecer
una caracterizacién cuantitativa de la Al y establecer cémo la configuracién topografica modula los
procesos de redistribucién del agua en el paisaje, reconociendo que la convergencia lateral del flujo
desde divisorias hacia valles genera gradientes sistematicos de humedad, resultando en zonas de valle
mas humedas con niveles fredticos someros y zonas de divisoria mas secas con niveles freaticos
profundos o ausentes, a partir de la informacidn lograda en los capitulos precedentes de esta tesis .
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El concepto de posicion del suelo evalia indirectamente las caracteristicas como la pendiente y la
topografia general del suelo, que influyen directamente en la capacidad de uso y aptitud productiva
de la tierra (SAGyYP-INTA, 1989). Complementariamente, a este concepto, se visualizo la relacion de la
posicién y la curvatura del terreno, detallando la influencia sobre los procesos de flujo superficial, y
como afectan sobre patrones de convergencia y divergencia que controlan el movimiento del agua
infiltrada a través de laderas, como describe Talebi (2008). La convergencia y divergencia topografica
constituyen controles de primer orden sobre la respuesta hidroldgica de laderas y cuencas (Bogaart &
Troch, 2006).

Al enfocarse el estudio en un tema hidrolédgico y su relacidn con el terreno, a nivel de la cuenca
hidrografica Al definida en el Capitulo 2, el enfoque metodoldgico adoptado priorizd el andlisis
sistematico de variables de posicion del suelo, reconociendo que atributos topograficos, tales como
altitud, pendiente, orientacidn, curvatura del perfil, ejercen un impacto significativo en los procesos
de escorrentia superficial y transporte, como expresa Hallema et al. (2016). Estos atributos
topograficos no soélo controlan la generacion y direccidon del flujo superficial, sino que también
determinan patrones espaciales de conectividad hidrolégica a escala de ladera y cuenca (Bracken et
al., 2013).

Por ello, a partir de la definicién de las unidades hidrolégicas y su morfometria, se proceso y analizd
informacion geoespacial con herramientas SIG del programa QGis, para la caracterizacion del suelo en
relacidén con la posicién y su influencia sobre la dinamica hidrica superficial. Se conté con la base de
datos de la cartografia digital del Atlas de Suelos del INTA a escala 1:500.000 (SAGyP-INTA, 1989;
Cruzate et al., 2013), basado en la clasificacidon de Soil Taxonomy (U.S. Department of Agriculture,
1999), la cual esta disponible en el Geoportal web del INTA, para representar el sistema de drenaje
superficial, zonificacién de la posicién del suelo y del tipo de drenaje, complementado con una
caracterizacion morfométrica desarrollada.

Ademas, se utilizaron capas SIG del Instituto Geografico Nacional (IGN, s.f.), correspondientes a la Base
de Datos Geoespacial Institucional. Los datos se encuentran en formato vectorial, expresados en
coordenadas geodésicas con Sistema de Referencia WGS 84 y Marco de Referencia POSGAR 07
(EPSG:4326)

A continuacidn, se presentan los resultados alcanzados para la caracterizacidon de la relacion de
posicién del terreno y el sistema de drenaje superficial.

4.5.1 Posicion del suelo

La posicion del suelo define como es la distribucién de las elevaciones o irregularidades de una
superficie considerada en su totalidad. Cada suelo por lo general estd asociado a un cierto tipo o forma
de paisaje y se vincula directamente a una forma de relieve, lo cual influye sobre su génesis. Integrando
un modelo digital de elevacién y la topografia de un sitio, se puede analizar las diferentes pendientes
y posiciones y entender por ejemplo porque determinados sectores sufren encharcamiento u otros
son propensos a erosion. Ademas, la posicidn del suelo en el paisaje determina las propiedades de los
suelos y consecuentemente su comportamiento. Estos relieves pueden corresponderse a ambientes
definidos que ocupan posiciones diversas en el paisaje, con caracteristicas de suelos y vegetacion
particulares.
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La zonificacion de la posiciéon del suelo en la cuenca Al se obtuvo a partir del procesamiento del Mapa

de Suelos de la provincia de Buenos Aires, elaborado por SAGyP-INTA (1989), para lo cual se identificd

su distribucidn espacial y el porcentaje de ocupacién por cada categoria, presentado en la Figura 4.9y

Figura 4.10. La descripcion general de dichas categorias se desarrolla a partir de una interpretacion

técnica consensuada, basada en su posicién topografica y geomorfoldgica, asi como en los principales

rasgos y el comportamiento hidropedoldgico de los suelos, y se detalla a continuacion:

O

Borde de cauces: Franja del terreno adyacente a los cauces, caracterizada por una elevada
dindmica fluvial y sujeta a procesos periddicos de erosidon y sedimentacién. Los suelos se
desarrollan sobre materiales aluviales recientes, con escaso grado de evolucidon pedogenética y
alta variabilidad textural.

Cubetas: Depresiones cerradas del relieve que concentran escurrimiento superficial y sedimentos.
Presentan suelos generalmente profundos, con drenaje deficiente y frecuentes rasgos de
hidromorfismo, asociados a anegamientos temporarios o estacionales.

Ladera empinada: Sector del relieve con pendiente elevada, donde predominan procesos de
escurrimiento rapido y erosion. Los suelos son someros a moderadamente profundos, con
pérdida parcial del horizonte superficial y marcada influencia del material parental.

Ladera media: Parte intermedia de la pendiente, con inclinacion moderada y dindmica activa de
transporte de materiales. Los suelos presentan profundidad y textura variables, condicionadas
por procesos erosivos y redistribucién de sedimentos.

Laguna: Superficie ocupada por cuerpos de agua permanentes o semipermanentes. Predominan
sedimentos finos y saturados, con escaso o nulo desarrollo de suelos bien diferenciados.

Llanura: Superficie extensa y de relieve plano a suavemente ondulado. Los suelos se desarrollan
sobre materiales relativamente homogéneos, con buen grado de evolucidn pedogenética,
condicionados localmente por el drenaje y el nivel freatico.

Loma: Elevacion positiva del relieve, de escala local, con pendiente suave a moderada hacia sus
flancos. Los suelos suelen ser menos profundos en la parte superior y aumentar su espesor hacia
las posiciones laterales.

Pendiente: Superficie inclinada del terreno, sin especificacion del grado de inclinacidn. Los suelos
reflejan la influencia directa del gradiente topografico sobre el escurrimiento superficial y la
estabilidad del perfil.

Loma plana: Loma cuya parte superior presenta una superficie relativamente plana. Los suelos en
la cumbre muestran mayor continuidad y desarrollo que en lomas convexas, con menor
concentracion del escurrimiento superficial.

Lomas altas: Conjunto de elevaciones que constituyen las posiciones topograficas mas altas del
paisaje local. Los suelos son generalmente someros en las crestas, con fuerte influencia de
procesos erosivos y condiciones de mayor exposicion.

Planicie: Superficie amplia, continua y de escasa pendiente. Los suelos son profundos y
relativamente uniformes, aunque pueden presentar variaciones locales asociadas al microrelieve
y al régimen hidrico.
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o Planicie anegable: Planicie sujeta a anegamientos temporarios o recurrentes como consecuencia
de un drenaje deficiente o del aporte de escurrimientos. Los suelos presentan rasgos
hidromérficos y condiciones de saturacion periddica.

o Plano aluvial: Superficie formada por depdsitos fluviales, asociada a cursos de agua actuales o
recientes. Los suelos se desarrollan sobre materiales estratificados, con grado de evolucion
pedogenética variable.

o Terraza alta: Antiguo nivel aluvial elevado respecto del cauce actual, con estabilidad
geomorfoldgica relativa. Los suelos presentan mayor desarrollo y menor influencia de
inundaciones que los del plano aluvial.

o Via de escurrimiento: Depresidn lineal o traza natural del relieve por donde se concentra el
escurrimiento superficial durante eventos de precipitacidn. Los suelos se caracterizan por su alta
variabilidad y por procesos alternantes de erosion y deposicion.
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Figura 4.9 Detalle de posicion del terreno en la cuenca Al. Fuente: Adaptado de SAGyP-INTA (1989).

92



S
2L
2
hw
(]
o
p=}
(%]
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Via de escurrimiento M Terraza alta M Plano aluvial Planicie anegable Planicie
B Pendiente W Lomas altas Loma plana HLoma Llanura
M Lago/laguna M Ladera media M Ladera empinada B Cubetas

Figura 4.10 Superficie porcentual de ocupacidn por posicion del suelo en la cuenca Al.

A partir de la Figura 4.10 y la Tabla 4.2se interpreta el porcentaje de ocupacion por posicion del suelo
a nivel de subcuenca, donde predominan los relieves de loma que abarcan aproximadamente el 43%;
las planicies cubren un 19 %; el 7,5 % esta dado por las vias de escurrimiento; las terrazas altas, planicie
anegable, y ladera media presentan superficies semejantes con 5 % y finalmente las laderas
empinadas, cubetas y plano aluvial ocupan 4 % cada una. En color gris se presentan las predominantes.

Tabla 4.2. Porcentaje de ocupacién en superficie segun posicion del terreno a nivel de subcuenca.

Subcuenca

Posicion del terreno 1 2 3 4 5
Cubetas 4,1%
Ladera empinada 4,2%
Ladera media 5,1% 0,4%
Laguna 0,2% 0,3% 0,3% 0,2%
Llanura 0,1%
Loma 23,7% 6,3% 1,4% 7,3% 3,9%
Pendiente 0,3%
Loma plana 0,2%
Lomas altas 0,2%
Planicie 10,7% 5,9% 0,3% 2,1%
Planicie anegable 4,8% 1,2%
Plano aluvial 2,9% 0,3% 0,1% 0,4%
Terraza alta 5,5%

0,1% 6,2% 0,8% 0,4%

Via de escurrimiento
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De la Tabla 4.2 se interpreta que los ambientes de loma y planicies se hallan representados en todas
las subcuencas. En particular, con mas del 1% de ocupacion, en la Subcuenca 1 predominan también
planicies anegables y planos aluviales; en la subcuenca 2 hay cubetas, laderas empinadas / media,
lomas y terraza alta, expresando la mayor variabilidad; y en la subcuenca 4, ademads, presenta planicies
anegables. La mayor variabilidad de ambientes se destaca en la subcuenca 2 y la menor cantidad en la
subcuenca 5.

4.5.2 Tipo drenaje

El drenaje de una cuenca, es decir como circula el agua en la misma, estd influenciado por la longitud
y forma de la cuenca, las pendientes del cauce principal y la pendiente del terreno/ paisaje. En el caso
de las llanuras sin o con minima pendiente, el terreno presenta depresiones locales, donde se
almacenan las precipitaciones, formando encharcamientos poco profundos y pantanosos.

Al describir la disposicidn y tipo de drenaje se visualizan las caracteristicas previamente citadas. Segun
Jahn (2006) de FAQ, se establece una clasificacion para los distintos tipos de drenaje segun:

o Drenaje Pobre. El suelo permanece saturado la mayor parte del tiempo, el agua es evacuada tan
lentamente que el suelo estd himedo a escasa profundidad periédicamente durante la estacion
de crecimiento o permanece saturado por largos periodos de tiempo. El agua libre es frecuente a
poca profundidad o en la superficie en la estacidon de crecimiento durante el tiempo suficiente
para que la mayoria de los cultivos mesofiticos no puedan crecer a menos que el suelo se drene
artificialmente. Sin embargo, el suelo no estd himedo de forma continua justo debajo de la
profundidad de arado. Es habitual la presencia de agua libre a escasa profundidad. Esta capa
freatica es cominmente consecuencia de una baja o muy baja conductividad hidraulica saturada,
de lluvias casi continuas o de una combinacién de ambas circunstancias. Corresponde a suelos
hidromaérficos o hidro-halomérficos.

o Drenaje imperfecto: El agua libre o gravitante sale lentamente del suelo, el que permanece
mojado por periodos significativos. Los perfiles presentan normalmente moteados en la parte
inferior del horizonte A o inmediatamente por debajo del mismo. Corresponde a integrados entre
suelos hidromérficos y automaorficos.

o Drenaje Moderado. el agua es evacuada del suelo con cierta lentitud en algunos periodos del afio.
El agua libre interna suele ser moderadamente profunda y de transitoria a permanente. Los suelos
estan humedos sdélo un corto periodo de tiempo en las raices durante la estacidn de crecimiento,
pero el suficiente para tener un efecto sobre la mayoria de los cultivos mesofiticos. Normalmente
tienen una conductividad hidrdulica saturada moderadamente baja o baja en la capa del metro
superior, reciben periédicamente altas precipitaciones, o ambas circunstancias. Puede haber
débiles moteados en los horizontes B al C. Corresponde tipicamente a los suelos automoérficos,
también llamados zonales o climatogénicos.

o Drenaje bien drenado. El exceso de agua se retira con facilidad, pero no con rapidez. El agua libre
interna es comunmente profunda o muy profunda; de duraciéon anual no especificada. El agua
esta disponible para la vegetacién durante la mayor parte de la estacion de crecimiento en las
regiones humedas. Los excesos de humedad no inhiben el crecimiento de las raices en periodos
significativos durante la estacidon de crecimiento. Suelos sin sintomas de hidromorfismo en el
solum. Corresponde tipicamente a los suelos automaorficos.
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o Drenaje algo excesivo. El agua gravitante se retira con rapidez. La presencia de agua libre interna
es comUnmente muy rara o se da a mucha profundidad. Los suelos normalmente son de textura
gruesa y tienen una conductividad hidraulica saturada alta o son muy poco profundos.
Corresponde a zonas integradas por suelos automorficos y Regosoles arenosos (azonales).

Estas clases de drenaje en la cuenca Al se distribuyen segun la Figura 4.11 y Figura 4.12.
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Figura 4.11 Zonificacién de los tipos de drenaje del suelo en la cuenca Al. Fuente: Adaptado de SAGyP-INTA (1989).

Los porcentajes de ocupacion de los distintos tipos de drenaje superficial en la cuenca son los
siguientes: 69,76 % correspondiente a dreas bien drenadas, 9,01 % con drenaje algo excesivo, 6,29 %
con drenaje imperfecto, 1,98 % con drenaje pobre y 0,64 % con drenaje moderado. La distribucion
espacial de estas categorias a escala de subcuenca se presenta en la Figura 4.12.
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Figura 4.12 Tipos de drenaje del suelo en las subcuencas.

En la Figura 4.13, se observan los tipos de cuerpos de agua presentes en la cuenca Al que fueron
analizados de la base de datos IGN (s.f.) que clasifica como lagunas permanentes (si mantienen agua
todo el afio) y no permanentes (estacionales, temporales) y baflados que son zonas que son una
mezcla de ambos, con aguas superficiales y saturaciéon del suelo, pueden ser permanentes o
estacionales (bafados), ricos en biodiversidad.
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Figura 4.13 Detalle de tipos de cuerpos de agua. Fuente: Adaptado de IGN (s.f.).
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La Tabla 4.3 expresa la superficie ocupada en cada provincia por los cuerpos de agua (lagunas y
bafiados) transitorios y permanentes, segin IGN (s.f.), siendo que en la cuenca Al, 497 km? estan
ocupados por cuerpos de agua laguna, en los que se distinguen aproximadamente 200 km? de tipo
permanente y alrededor de 300 km? de tipo no permanente. Se desarrollan principalmente en la
Provincia de Buenos Aires (325 km?), mientras que en la Provincia de Santa Fe ocupan 169 km? y
presentan un escaso desarrollo en la de Cérdoba. Por otro lado, los bafiados multiplican por dos veces
y media la superficie ocupada por las lagunas, en particular aquellos de tipo no permanente, teniendo
en general una buena representacion en las tres provincias (Buenos Aires 836 km?totales; Cérdoba 19
km? totales y Santa Fe 498 km? totales).

Tabla 4.3. Superficie de tipos de cuerpos de agua en la cuenca Al.

Superficie (km?)

Cuerpo de Tipo Bu?nos Cordoba Santa Fe Sub_total/ Subtotal/
agua Aires tipo cuerpo

permanente 143,54 0,017 54,18 197,737

Lagunas 497,567
no permanente 182,12 2,11 115,6 299,83
permanente 1,57 17,78 0 19,35

Bafiados 1.283,06
no permanente 834,76 0,93 428,02 1.263,71

4.6 Suelos

El suelo es concebido como un cuerpo natural organizado en horizontes, desarrollado sobre la
superficie terrestre a partir de la interaccidn entre el clima, los organismos, el material originario, el
relieve y el tiempo, y cuya comprension resulta fundamental para sustentar decisiones vinculadas al
uso y manejo de la tierra (SAGyP—INTA, 1990; Porta Casanellas et al., 2014). El conocimiento de las
propiedades edaficas y de su variabilidad espacial adquiere especial relevancia en regiones con
marcada orientacion agropecuaria, como la regién pampeana, donde los procesos productivos
intensivos exigen una adecuada evaluacién de las potencialidades y limitaciones de los suelos para
evitar su degradacién y asegurar la sostenibilidad de los sistemas agricolas (Casas & Albarracin, 2015).
En este contexto, los relevamientos de suelos desarrollados por el Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA) constituyen una herramienta técnica clave, ya que permiten identificar, clasificar
y cartografiar unidades edaficas relativamente homogéneas mediante trabajos integrados de gabinete,
campo y laboratorio, generando Cartas de Suelos acompafadas por memorias descriptivas e
interpretativas orientadas a la planificacion del uso del suelo, la evaluacién de la aptitud de las tierras
y el ordenamiento territorial a distintas escalas (SAGyP-INTA, 1989 ; 1990).

A partir de los mapas publicados en el Atlas de Suelos de la provincia de Buenos Aires (version digital),
a escala 1:500.000 (SAGyYP-INTA, 1989), la informacién fue procesada mediante SIG y ajustada al limite
de la cuenca bajo estudio. La base de datos geoespacial resultante fue sometida a un proceso de
correccion y armonizacion espacial, con el objetivo de optimizar su compatibilidad con el resto de las
capas geograficas empleadas y de reducir inconsistencias detectadas en relacidn con imagenes
satelitales y cartografia topografica y de cobertura del suelo.
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4.6.1 Zonificacion edafica

En la Tabla 4.4 se presenta los suelos que se encuentran en el drea de estudio, segun su clasificaciéon

taxondmica de SAGyP-INTA (1989).

Tabla 4.4. Clasificacién de suelos presentes en el drea de estudio. Fuente: Adaptado de SAGyP-INTA (1989).

Orden Suborden Gran grupo Subgrupo
tapto-argicos
tapto-natricos

Hapludoles
Udoles énticos
tipicos

Molisoles . ,

Argiudoles tipicos
Acuoles Natracuoles tipicos
Ustoles Haplustoles udorténticos
Alboles Natralboles tipicos
) Fragicualfes ,
Alfisoles Acualfes g tipicos

Natracualfes

Los suelos del area de estudio pertenecen al orden de los Molisoles en un 98 % de su superficie y un
poco menos del 1 % corresponden al orden de los Alfisoles e identificando también complejos
indiferenciados.

Los molisoles se encuentran asociados a gran diversidad de paisajes. El material predominante (loess)
y los regimenes de humedad y temperatura térmica son factores que favorecieron la formacion del
epipeddn molico. Los subdérdenes mas difundidos dentro de este orden son los Udoles y los Ustoles,
gue conforman suelos “zonales” y se localizan en las partes altas con relieve ondulado o suavemente
ondulado y con buen drenaje. Otro suborden que encuentra buena representacién en la cuenca es el
de los Acuoles, los que aparecen en terrenos planos y bajos, con escurrimiento dificultoso, en los que
la capa freatica alta afecta al perfil del suelo por periodos de tiempo prolongados. Finalmente, el
suborden de los Alboles se desarrolla en sectores planos (divisoria de aguas), en los que la permanente
infiltracion de agua en el perfil origina un horizonte superficial lixiviado (A2).

Dentro del suborden de los Udoles (Tabla 4.4), se destacan en la cuenca Al dos Grandes Grupos que
son:

o Hapludoles: se localizan en general en zonas con materiales mas gruesos que los loésicos.
Alcanzan un desarrollo incipiente debido a tres razones principales: los materiales arenosos
son mas resistentes a la meteorizacion; el clima de la regién es menos himedo; y la exposicién
de los sedimentos a la accién edéfica es breve, dado el aporte edlico permanente que proviene
de los vientos del oeste.

=  Subgrupo tapto-argico, que son suelos poligenéticos, donde la parte superior del perfil
alcanza de 30 a 50 cm, en la que el horizonte A del suelo actual sepulta un B textural
formado en el sedimento mas antiguo durante un periodo de edafizacién anterior. Este
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subgrupo se clasifica asi por poseer un B textural enterrado de reaccidon neutra, que
probablemente haya pertenecido a un argiudol Tipico

=  Subgrupo tapto-natrico: se diferencia del anterior porque el horizonte B textural
sepultado tiene mas del 15 % de Na de cambio y originalmente fue parte de un Natracuol
o un suelo similar.

Ambos subgrupos (Tapto-argico y Tapto-natrico) se localizan en pequefias lomas que emergen de un
sector plano en general. Son suelos que presentan pequefios problemas de hidromorfismo debido al
contraste de permeabilidad que se produce en la discontinuidad litolégica, originando una falsa capa
de agua apoyada sobre el Bt que suele cementar la parte inferior del sedimento superficial.

= Subgrupo éntico: es el Hapludol que menor desarrollo de los perfiles manifiesta. Es
caracteristico de los ambientes inestables de naturaleza arenosa, donde el paisaje es
ondulado-medanoso. El perfil muestra un horizonte superior moderadamente provisto
de materia organica, con estructura débil, susceptible a la erosion edlica y excesivamente
permeable

= Subgrupo Tipico: este suelo manifiesta un horizonte B algo mas definido que el anterior
por una ligera estructuracion, por lo que resulta buen regulador de la economia del agua.
Se encuentra en paisajes mds estables que los énticos, con mayor cobertura vegetal y con
un horizonte A mejor estructurado y mas resistente a la accion del viento.

o Argiudoles: presentan clima hiumedo o subhimedo sobre materiales loésicos, en posiciones
bien drenadas. La sucesion de horizontes (Al- B1- B2t- B3- C) estd bien manifiesta, el
enriquecimiento de materia organica en el horizonte Ay el incremento de arcilla en el B2t, son
los rasgos caracteristicos mas notorios de este Gran Grupo, que presenta algunas variaciones
de pendiendo de la ubicacién geografica de los perfiles. Estas diferencias se vinculan con
cambios de humedad y, también influye las diferentes texturas del material original.
= Argiudoles tipicos, subgrupo presente en la cuenca Al, son suelos sobre los que se

desarrolla la mayor parte de la actividad agricola de la Provincia de Buenos Aires vy,
excepto en las fases inclinadas o someras, no presentan ningun tipo de limitacion.

Otro suborden presente es el de los Acuoles, con el Gran Grupo Natracuoles tipicos. Son suelos sédicos.
Tienen un perfil caracteristico con un horizonte superficial neutro o ligeramente alcalino de menos de
20 cm de espesor, con estructura granular o en bloques, al que le sigue el horizonte nitrico, prismatico
o columnar, de 40 cm de potencia y mas del 50 % de Na cambiable. Los horizontes B3 y C tienen casi
siempre concreciones de carbonato de calcio con diverso grado de cementacion y en grandes sectores
presenta tosca en plancha a menos de 50 cm de profundidad. A pesar de las limitaciones impuestas
por el tenor de sodio, el hidromorfismo y, a veces la profundidad, hace que tengan un horizonte
superficial que permite algunas prdacticas agricolas.

El suborden de los Ustoles se encuentra en sitios donde impera el régimen Ustico. Dentro de éste
encontramos el Gran Grupo de los Haplustoles que, son similares a los Hapludoles pero, en general,
de colores mas grises, con horizontes menos diferenciados y con estructuras mads sueltas. En la cuenca
Al, se registran los Haplustoles del subgrupo Udorténtico.

Finalmente, dentro del Suborden Alboles se encuentra el Subgrupo Natralboles tipico que, si bien se
encuentra en las adyacencias de lagunas o cubetas, generalmente aparece en lugares deprimidos
plano-céncavos donde el drenaje es dificultoso. En los Natralboles se observa un contraste bien
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marcado entre el horizonte albico y el B textural, que en general tiene una fuerte estructura columnar
y estd tapizado por oscuros barnices de materia organica.

Por ultimo, el Orden Alfisoles se vincula con zonas de escurrimiento superficial dificultoso y sometido
a inundaciones periddicas, por lo que se producen acumulaciones de sales de sodio en superficie
impidiendo el desarrollo de un epipeddén mélico. Estas condiciones, en términos locales, se registran
en pequeias areas deprimidas o microrelieves céncavos. Dentro de los Alfisoles se encuentra el
suborden Acualfes que, en la cuenca se expresa en el suborden Fragiacualfes Tipicos, el cual esta
restringido a cubetas y hoyadas entre médanos. Tienen un horizonte cementado en profundidad,
saturados de agua durante gran parte del afio y con periodos de encharcamiento. Los Natracualfes
son suelos halomarficos (salinos y sddicos) que se encuentran en zonas bajas, caracterizados por tener
un horizonte superficial (A) delgado y fértil, pero con acumulacién de sodio y sales a poca profundidad,
haciéndolos limitados para agricultura, pero aptos para ganaderia en ambientes de campos bajos,
clasificados dentro de los suelos de baja fertilidad natural que requieren enmiendas para cultivo.

En la Figura 4.14 se observa la distribucion de los subdérdenes descriptos y la superficie de desarrollo
se presenta por subcuenca en la Tabla 4.5.
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Figura 4.14 Zonificacion de Subgrupo de suelos del area de estudio. Fuente: Adaptado de SAGyP-INTA (1989).
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Tabla 4.5. Superficie de ocupacién del Subgrupo de suelos en el drea de estudio.
Subcuenca (Porcentaje de ocupacion)

Tipo de suelo 1 2 3 4 5
Argiudoles tipico 9,42 0,38 0,08
Fragiacualfes tipico 0,67

Hapludoles éntico 15,27 14,21 1,43 7,32 3,80
Hapludoles tapto-argico 15,39 0,27 2,11

Hapludoles tapto-natrico 0,37

Hapludoles tipico 0,60 6,89

Haplustoles udorténtico 1,58

Natracualfes tipico 0,61

Natracuoles tipico 4,21 0,36 1,15
Natralboles tipico 1,20 0,35

No Clasificado xx 3,22 6,54 1,28 0,67 0,62

A continuacién, se describe para la zona en estudio cada una de las caracteristicas edaficas
predominantes.

4.6.2 Limitantes principales del suelo

Se conocen como factores limitantes a aquellas propiedades y caracteristicas del medio geografico que
influyen en el desarrollo de los cultivos, es decir, son aquellas que en un momento determinado
influyen negativamente en el desarrollo de los cultivos. Estas resultan de las caracteristicas
edafoldgicas y los procesos de degradacion del suelo por influencia antropogénica.

Los limitantes principales descriptas por SAGyP-INTA (1989) presentes en el area de estudio, se puede
observar su zonificacidn en la Figura 4.15 y en la Tabla 4.6 se observa la superficie porcentual de
ocupacion a nivel de subcuenca. En orden decreciente de importancia, se identificaron las siguientes
limitantes en la Al:

o Susceptibilidad a erosion edlica: El fendmeno estd vinculado a la falta de lluvias en época de
vientos secos, por lo que se deben considerar, para el célculo de esta limitante, precipitaciones,
manejo de suelo, que puede aumentar la exposicion del suelo a vientos desecantes, y la
distribucion de las precipitaciones.

o Drenaje deficiente: El drenaje deficiente implica la saturacion del suelo en condiciones tales que
el exceso de agua no permite mas infiltracion. También se considera un drenaje deficiente cuando
se reduce la capacidad de infiltracidn debido a la compactacion del suelo o la presencia de capas
poco permeables. En suelos con drenaje deficiente, el agua de lluvia infiltra con lentitud, y por
ello, el suelo permanece con excesiva humedad durante periodos cortos, impidiendo una buena
absorcién de nutrientes y favoreciendo el desarrollo de enfermedades flngicas y bacterianas.

o Susceptibilidad a inundacién o anegamiento: Estas zonas son sectores del territorio que, por sus
condiciones edaficas, topograficas e hidroldgicas, tienden a acumular agua en superficie o en los
primeros horizontes del suelo de manera temporaria o recurrente, especialmente luego de
eventos de precipitacion intensa o prolongada.
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o Alcalinidad a menos 50 cm: son suelos con valores de pH por encima de 8,5 o con un porcentaje
mayor al 15 % de sodio intercambiable presentan un valor de alcalinidad que imposibilita el
crecimiento de la mayoria de las plantas cultivadas.

o Susceptibilidad a erosidon hidrica: Corresponden a sectores donde el suelo presenta alta
probabilidad de pérdida de material superficial por accidn del agua, principalmente a través del
impacto de las gotas de lluvia y del escurrimiento superficial concentrado o difuso.

o Erosidn edlica: Esta limitante esta referida a la remocién y transporte del material de la superficie
del suelo por accion del viento.

Baja retencién de humedad: En lineas generales esta limitante no reviste relevancia en la cuenca.
Limitante por caracteristicas climaticas: Las limitantes incluyen variables como la temperatura, la
precipitacion, la humedad relativa (baja o alta) y la incidencia de las heladas. Ademas, una
combinacién de altas temperaturas, baja precipitacion y humedad relativa baja o alta en las fases
criticas del ciclo de produccién son determinantes para obtener una buena produccion.

Areas sin limitaciones: Tierras que no presentan ninguna limitacién para su uso.

No apto agricultura: Son zonas sin aptitud para las actividades agricolas.
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Figura 4.15 Limitantes principales presentes en el drea de estudio Fuente: Adaptado de SAGyP-INTA (1989).

La Tabla 4.6 muestra la distribucion porcentual de las principales limitantes edaficas en las subcuencas
analizadas, evidenciando una marcada heterogeneidad espacial. En todas las subcuencas se destaca la
susceptibilidad a la erosidn edlica como la limitante dominante, con valores particularmente elevados
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en las subcuencas 3, 4 y 5, donde supera el 40 % y alcanza un maximo del 84,5 %, lo que refleja la
combinaciéon de texturas livianas, baja cobertura vegetal y condiciones climaticas favorables a este
proceso. Desde una perspectiva hidrolégica, la presencia de drenaje deficiente, especialmente en las
subcuencas 1 y 4, sugiere sectores con restricciones a la infiltracion y mayor probabilidad de
encharcamientos temporarios, coherente con los porcentajes observados de susceptibilidad a
inundaciones o anegamiento, particularmente en las subcuencas 1 y 2. Asimismo, la alcalinidad
subsuperficial a menos de 50 cm adquiere relevancia en la subcuenca 3, lo que puede limitar el
desarrollo radicular y alterar los flujos de agua en el perfil del suelo. La baja retencidon de humedad,
presente principalmente en la subcuenca 2, indica una menor capacidad de almacenamiento hidrico,
con implicancias negativas para la regulacion del agua disponible para los cultivos. Finalmente, la
presencia de areas clasificadas como no aptas para la agricultura y aquellas sin limitaciones, aunque
minoritarias, refuerzan la necesidad de considerar la variabilidad edafica en la evaluacion del
comportamiento hidroldgico y productivo de cada subcuenca.

Tabla 4.6. Porcentaje de ocupacién por limitante principal de suelos de las subcuencas.
Subcuenca (Porcentaje de ocupacion)

Limitante principal 1 2 3 4 5
Alcalinidad menos 50cm 11,6 2,6 25 10,2 9,8
Baja retencién humedad 0,6 9,9

Caracteristicas climaticas 3,1

Drenaje deficiente 34,9 0,2 8,2 18,7

Erosidn edlica 13,2

No apto agricultura 0,4 0,1 9,9 2,6 3,4
Sin limitaciones 1,1 39,4 11,4 1,8
Susceptibilidad erosion edlica 27,8 17,3 42,6 41,1 84,5
Susceptibilidad erosion hidrica 12,9 23,9
Susceptibilidad inundaciones o anegamiento 7,5 17,3 3 3,4 0,5

Las limitantes secundarias y terciarias estdn vinculadas principalmente a la estructura del suelo y la
profundidad. Asi las limitantes secundarias acompafian a las principales y se encuentran en un
segundo orden por detras de ellas y las terciarias se encuentran a mayor profundidad vinculadas a la
estructura del suelo. En Figura 4.16 y Figura 4.17 se detallan las superficies afectadas por las limitantes
secundarias y terciarias respectivamente y, en Tabla 4.7, se expresa la superficie de incidencia en
porcentaje de cada una de ellas en la cuenca. Como surge de la anterior Tabla, ademas de las limitantes
principales descriptas, se detectaron las limitantes profundidad efectiva somera y salinidad en los
primeros 50 cm, de orden secundario y terciario, las que se detallan a continuacion:

o Profundidad efectiva somera: Se refiere a la profundidad hasta donde las raices de los cultivos
pueden penetrar en busca de agua y nutrientes. El horizonte A, es el que mas materia orgdnica
presenta y el mas rico en nutrientes, razdn por la cual es el horizonte o capa que mads cuidado
requiere para que no se pierda o degrade y evitar la erosion por “salpicadura” (de la gota de agua).

o Salinidad en primeros 50 cm: Son suelos que se forman bajo condiciones de exceso de sales
neutras o muy alcalinas. Por sobrerriego y por condiciones de mal drenaje afloran a la superficie
sales minerales (cloruros y sulfatos), que intoxican el suelo y limitan o anulan la produccion
agricola.

103



B3 0TV

Limitaciones secundarias suelo
#4 3in limitaciones
od Climatica

Alzalino menos 50cm
®% Prof Efectiva somera

Salin en Tros 50cm
ol Baja ratencion de humedad
#% Drenaie deficiente
i Susceptibilidad inundacién '
i Erosidn edlica actual 4
[ =t Susceptibilidad erosidn edlica /

& No apto agricultura ;

24000 26250000

450?000 455?000 62°00W 450?000 435?000 1400w 470?000
LEYENDA / N
s
- Drenaje y | 24
3 Subcuenca i "ﬁ“‘t
€3 Cuenca A1 iy
7 Provincia

LA PAMPA
63" 0"W N N
t T T T T
4500000 4550000 G2°0'0" 4600000 4650000 GO0 4700000
SMSTEMANE FROVESCION GOGRIFNADAS GEORRAFICAS RFFERINAS Al FI F30INE GRAND [FOLIVAL FNTF A WESI) iz Escalali 1,100,000
BISTEMA GFONFSICO OF RFFFRENCIA- MARCE GROCENTRICO NACIOMAL POSGEAR DE GALSS KRUGFR FAA A ] ERL E-1 30 £ L

Figura 4.16 Limitantes secundarias presentes en el area de estudio. Fuente: Adaptado de SAGyP-INTA (1989).

BAD0"W
4500000 4550000 52700 4600000 4650000 51°0/0"0 4700000
+ - T T
LEYENDA / "
~Drenaje rd -
s Subcuenca " =l
£ Cuenca A1 /

¢ Provincia
Limitaciones terciarias del suelo
#4 Sin limitaciones
Alcalina menos 50cm
Salino enfras 50em
#d Susceptibilidad inundacion
ok Mo apto agricultura

34700 26250000

CORDOBA

6150000

357008

6300

L i
T T T
4500000 4550000 270074800000 4850000 E170onn 4700000
SISTCMA DE PROYCCCION. OO0ROCNADAS GOOGRAMICAS TCFCRIDAS AL CLIFSOI DD GRS30 [COUNALINTE & VW55E)
151 EMA CEULESICG DE REFERENGIA MARTY SEOCEN |4 D0 NACIUNAL NUSUAR U8 UALSE-KHUGER FAJA A

I e —— 52 Escalal:1,100,000

Figura 4.17 Limitantes terciarias presentes en el area de estudio. Fuente: Adaptado de SAGyP-INTA (1989).
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La Tabla 4.7 sintetiza la distribucién porcentual de las principales limitantes edaficas identificadas en
la cuenca Al, clasificadas segun su jerarquia como principales, secundarias y terciarias. Entre las
limitantes principales, se destacan la susceptibilidad a la erosién edlica (28,4 %) y el drenaje deficiente
(17,4 %), lo que evidencia una combinacidon de suelos livianos y sectores con restricciones al
movimiento del agua en el perfil, con implicancias directas sobre el comportamiento hidroldgico vy el
uso productivo del territorio. Asimismo, la susceptibilidad a inundaciones o anegamiento (10,3 %) y la
susceptibilidad a erosion hidrica (8,2 %) indican la coexistencia de procesos asociados tanto al exceso
como al déficit de drenaje, reflejando la heterogeneidad interna de la cuenca. La alcalinidad
subsuperficial a menos de 50 cm también adquiere relevancia como limitante estructural del suelo. En
cuanto a las limitantes secundarias, predomina la categoria sin limitaciones (60,2 %), seguida por la
profundidad efectiva somera (70,0 %), lo que sugiere restricciones al desarrollo radicular y al
almacenamiento de agua en el perfil en amplios sectores. Finalmente, las limitantes terciarias
muestran un claro predominio de areas sin limitaciones (82,3 %), mientras que la salinidad en los
primeros 50 cm y la susceptibilidad a inundaciones presentan una participacion menor pero
significativa, reforzando la necesidad de considerar estas restricciones en los analisis hidroldgicos y de
aptitud de tierras de la cuenca Al.

Tabla 4.7. Superficie ocupada por las limitantes principales, secundarias y terciarias en el area de estudio.
Cuenca Al (Porcentaje de ocupacién)

Limitante principal Principales Secundarias Terciarias
Alcalinidad menos 50cm 8,4% 10,5% 5,6%
Baja retencion humedad 4,0% 8,2%

Caracteristicas climaticas 1,3% 0,2%

Drenaje deficiente 17,4% 6,7%

Erosidn edlica actual 5,1% 3,8%

No apto agricultura 1,0% 1,0% 1,0%
Sin limitaciones 16,0% 60,2% 82,3%
Susceptibilidad erosion edlica 28,4% 0,5%

Susceptibilidad erosion hidrica 8,2%

Susceptibilidad inundaciones o anegamiento 10,3% 2,0%
Profundidad efectiva somera 70,0%

Salinidad en 1ros 50cm 8,1% 9,1

4.6.3 Textura

Se define como textura a la composicién granulométrica del suelo. Cada termino textural se
corresponde con una determinada composicidn cuantitativa de arena, limo vy arcilla, dependiendo de
la naturaleza de la roca madre y de los procesos de evolucidn del suelo. Estos grupos de texturas
presentan aptitudes o propiedades andlogas. La fraccidén arcilla presenta varios minerales secundarios,
qgue se clasifican en silicatos y no silicatos; en la fraccién arena se describen fragmentos de roca
principalmente cuarzo y otros minerales primarios; y la fraccion de los limos estd constituida por
materiales heredados o transformados, son mas similares a las arcillas en cuanto constituyen
particulas monominerales con un alto contenido de filosilicatos en transformacidon o neoformacion.
Los suelos con texturas francas o equilibradas presentan equilibrio entre sus componentes. Los
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términos texturales se definen en forma grafica a partir de un diagrama triangular que representa los
valores de las tres fracciones, segiin USDA (1960).

En la cuenca Al se observaron las texturas franca, franco arenosa y franco limosa (Figura 4.18).

"W
4500000 4550000 52°0'0"// 4600000 4650000 61°0°0"/ 4700000
y T

LEYENDA

o~ Drenaje
¢ Subcuenca
¢4 Cuenca A1
3 Provincia

Textura superficial del suelo
€ Franca
w4 Franco arenosa
% Franco limosa
No determinada

34"[)‘(}”5525?000

6200000

6150000

35°0'0"S
I

63°0,0"W A N

4500000 4550000 52°0/0'//4600000 4650000 5U00W 4700000
SISTEMA DE PROYECCION: COORDENADAS GEOGRAFICAS REFERIDAS AL ELIPSOIDE GRSB0 (EQUIVALENTE A WGSE4) p—_p—___ p—___-evos Escala1:1,100.000
SISTEMA GEODESICO DE REFERENCIA: MARCO GEOCENTRICO NACIONAL POSGAR 98 GAUSS-KRUGER FAJA 4 0 5 10 0 30 40 50 ! ’

Figura 4.18 Texturas de suelo presentes en el area de estudio. Fuente: Adaptado de SAGyP-INTA (1989).

De acuerdo con el diagrama textural de USDA y la zonificacion del SAGyP-INTA (1989), la distribucién
en la cuenca es de 19,87 % de textura franca, 51,31 % de franco arenosa, 16,50 % de franco limosa y
12,33 % de una fraccidén no determinada. A nivel de subcuenca se presenta la Tabla 4.8.

La distribucién de las clases texturales de los suelos en las subcuencas analizadas evidencia un claro
predominio de texturas franco arenosas, lo que sugiere, desde el punto de vista hidrolégico, una mayor
permeabilidad y capacidad de infiltracion, favoreciendo la recarga subsuperficial y reduciendo, en términos
generales, el escurrimiento superficial directo. Este comportamiento resulta particularmente marcado en
las subcuencas 4 y 5, donde dicha textura supera el 65 % y alcanza valores superiores al 80 %,
respectivamente. En contraste, la mayor presencia de suelos de textura franca y franco limosa,
especialmente en las subcuencas 1y 2, indica sectores con una mayor proporcién de finos, lo que podria
asociarse a una menor conductividad hidrdulica y a una mayor propensién al escurrimiento superficial y a
procesos de encharcamiento temporario bajo condiciones de precipitaciones intensas. Asimismo, la
elevada proporcidon de superficies con textura no determinada, particularmente en la subcuenca 3,
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introduce un grado de incertidumbre en la interpretacién hidroldgica, que debera ser considerado en los
analisis posteriores de balance hidrico y modelizacién hidrolégica de la cuenca.

Tabla 4.8. Superficie de texturas de suelos de las subcuencas del area de estudio.

Superficie (%) subcuenca

1 2 3 4 5
Franca 37,4% 3,9% 8,2% 18,7% 0,0%
Franco arenosa 43,8% 52,5% 42,6% 65,0% 84,5%
Franco limosa 11,3% 26,4% 11,4% 10,2% 1,8%
No determinada 7,5% 17,2% 37,9% 6,0% 13,7%

4.6.4 Grupo hidrolégico

La clasificacion hidroldgica de los suelos reconoce cuatro Grupos Hidrologicos de Suelo (GH), definidos
en funcidn de sus caracteristicas texturales y de su comportamiento frente al movimiento del agua.
Esta clasificacién se basa en la estimacion del potencial de escorrentia, asignando los suelos a uno de
los cuatro grupos segun su capacidad de infiltracion cuando se encuentran completamente saturados,
sin cobertura vegetal y bajo condiciones de precipitaciones intensas y de larga duraciéon. De este modo,
los Grupos Hidroldgicos permiten evaluar y comparar la respuesta hidroldgica de los distintos tipos de
suelo frente a eventos de tormenta (Gaspari et al., 2025). Los suelos se incluyen en cuatro GH segun:

o Grupo A: suelos que tienen un alto indice de infiltracidon (bajo potencial de escorrentia) cuando
estan completamente humedos. Estan formados principalmente por arenas profundas, bien
drenadas o excesivamente drenadas, o arenas de textura gruesa. Estos suelos presentan una tasa
elevada de transmisién de agua.

o Grupo B: suelos que tienen un indice de infiltracién moderado cuando estdn completamente
himedos. Son principalmente suelos moderadamente profundos o profundos, moderadamente
bien drenados o bien drenados con una textura de moderadamente fina a moderadamente
gruesa. Estos suelos tienen una tasa moderada de transmisién de agua.

o Grupo C: suelos que tienen un indice de infiltracién lento cuando estan completamente humedos.
Son principalmente suelos con una capa que impide el movimiento descendente del agua o suelos
de textura moderadamente fina o fina. Estos suelos tienen una tasa de transmisidén de agua lenta.

o Grupo D: suelos que tienen un indice de infiltracion muy lento (alto potencial de escorrentia)
cuando estan completamente himedos. Se trata fundamentalmente de arcillas con alta
capacidad para expandirse y contraerse, suelos con un elevado nivel freatico, suelos que
presentan una capa de arcilla en la superficie o cerca de la superficie, y suelos poco profundos
sobre material casi impermeable. Estos suelos tienen una tasa de transmisién de agua muy lenta.

La distribucidn de los cuatro grupos hidroldgicos puede visualizarse en la Figura 4.19, la cual se generd
por interpretacion de la cartografia textural del SAGyP-INTA (1989). En ella se identificando que el GH
A es predominante en la cuenca, ocupando el 78,77%, el GH C ocupa el 6,29%, el GH D esta presente
en 1,98% y el GH B sélo en el 0,64%. También se advierte que 12,33 % esta sin clasificar.
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Figura 4.19 Detalle de los grupos hidroldgicos presentes en las subcuencas.

Tabla 4.9. Ocupacién en superficie (%) por grupo hidroldgico a nivel de subcuenca.
Ocupacion en superficie por subcuenca

GH 1 2 3 4 5
A 76,8% 80,0% 62,1% 83,8% 86,3%
B 0,6% 1,0%
C 12,0% 10,2%
D 3,0% 1,8%
s/d 7,5% 17,2% 37,9% 6,0% 13,7%

La Tabla 4.9. muestra la distribucién porcentual de los GH en las cinco subcuencas analizadas. En todas
ellas se observa un claro predominio del GH A, con valores superiores al 60 % y alcanzando mdaximos
cercanos al 85 % en las subcuencas 4 y 5, que indica la presencia mayoritaria de suelos con alta
capacidad de infiltracién y bajo potencial de escorrentia superficial. Esta condicién sugiere, desde el
punto de vista hidroldgico, una respuesta mas atenuada frente a eventos de precipitacion,
favoreciendo la infiltracion y la recarga subsuperficial. Los Grupos B, Cy D, asociados a capacidades de
infiltracién intermedia a baja y a un mayor potencial de escurrimiento superficial, presentan una
representacion reducida y localizada, destacdndose el Grupo C en las subcuencas 1 y 4, que podria
vincularse a sectores con mayor contenido de finos o limitaciones internas del perfil del suelo. Por otra
parte, la categoria sin datos (s/d) exhibe una participacion significativa, especialmente en la subcuenca
3, lo que introduce un grado de incertidumbre en la caracterizacion hidrolégica y deberd ser
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considerado en instancias posteriores de modelizacién o balance hidrico. En conjunto, la distribucion
observada refleja un comportamiento hidrolégico dominado por suelos de elevada infiltracion, aunque
con variaciones espaciales que pueden influir en la generacidn de escorrentia y en la dindmica hidrica
de cada subcuenca.

4.7 Cobertura del suelo

La definicidn de cobertura del suelo resulta fundamental, dado que con frecuencia se la confunde con
el concepto de uso del suelo, pese a tratarse de nociones distintas, aunque complementarias. Segun
la Organizacidn de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), la cobertura del
suelo se refiere a la cobertura (bio)fisica observable en la superficie terrestre, incluyendo la vegetacion
natural o implantada, los cuerpos de agua y los elementos antrdpicos presentes. En contraste, el uso
de la tierra describe los arreglos, actividades e insumos mediante los cuales la sociedad humana
interviene sobre un determinado tipo de cobertura terrestre con el propdsito de producirla,
modificarla o mantenerla en el tiempo (Jansen & Di Gregorio, 2000).

Con el objetivo de superar las ambigliedades conceptuales y avanzar hacia la estandarizacién vy
armonizacién de la informacion, la FAO y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(UNEP) desarrollaron el Sistema de Clasificacion de la Cobertura de la Tierra (Land Cover Classification
System, LCCS). Este sistema propone una clasificacién de referencia universal, disefiada para responder
a la necesidad de contar con datos comparables a distintas escalas espaciales y temporales, mediante
un enfoque integrado que contempla la diversidad de situaciones inherentes a la cobertura terrestre.
De este modo, el LCCS constituye una metodologia exhaustiva y flexible, aplicable a cualquier region
del mundo, que permite clasificar de manera consistente los distintos tipos de cobertura del suelo
(FAO, 2000; Jansen & Di Gregorio, 2000). La clasificacién es una representacion abstracta de la
situacién real. Las clases de cobertura de la tierra se definen por una cadena de clasificadores que son
combinaciones de un conjunto de atributos de diagndstico independientes.

El sistema de clasificacion de la cobertura de la tierra de FAO (LCCS) (Jansen & Di Gregorio, 2000) tiene
dos fases principales:

o Fase inicial dicotdmica: utilizan tres clasificadores: presencia de vegetacion, condicién eddfica y
artificialidad de la cobertura, donde las distintas combinaciones de estos clasificadores permiten
la descripcién de ocho tipos principales de cobertura de la tierra: Areas terrestres cultivadas y
manejadas; Vegetacion terrestre natural y seminatural; Areas cultivadas acuaticas o regularmente
inundadas; vegetacion natural y seminatural acuatica o regularmente inundada; superficies
artificiales y areas asociadas; Areas descubiertas o suelo desnudo; Cuerpos artificiales de agua,
nieve o hielo y Cuerpos naturales de agua, nieve y hielo.

o Fase modular jerarquica: donde la creacién de las clases de cobertura se obtiene por combinacion
de un conjunto predefinido de clasificadores de cobertura de la tierra puros, los que a su vez se
pueden combinar con los atributos y asi lograr una mayor definicidn. Se distinguen dos tipos de
atributos:

- Atributos Medioambientales: influencian la cobertura de la tierra, pero no son inherentes a
ella. (Ej. Clima, geoforma, altitud, suelos, litologia, erosién)
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- Atributos Técnico especificos: se refieren a la disciplina técnica. Es decir, para la vegetacion
se puede afiadir el “Aspecto floristico”, para las Areas cultivadas el “Tipo de cultivo”, para las
Areas descubiertas o desnudas el “Tipo de suelo”, etc.

De la aplicacién de los conceptos formulados por el sistema de Clasificacién de Cobertura de la Tierra
de Jansen y Di Gregorio (2000), adaptados por el Proyecto Especifico (PNECO1643) (Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria, 2009), quienes elaboraron una descripciéon de las categorias de Cobertura

u Ocupacién del Suelo de la Republica Argentina de acuerdo con el Sistema LCCS — FAQ, se integrd ésta

a la base de datos geoespacial cartografica de la cuenca Al, donde se definieron las coberturas

correspondientes.

Las caracteristicas de las diferentes coberturas de tierras segin INTA (2009) en base de LCCS de Jansen

y Di Gregorio (2000), presentes en la A1, como se representa en la Figura 4.20 y Tabla 4.10. se describe

las como:

@)

Areas urbanas: Son aquellas dreas con cobertura artificial como resultado de actividades
humanas: construcciones, extraccion o depdsitos. La clasificacién de las coberturas depende del
aspecto superficial, en él se especifica si las superficies son construidas o no construidas. Las
superficies construidas se caracterizan por la sustitucion de la cobertura original con una
cobertura artificial, frecuentemente impermeable. La densidad de las dreas urbanas en relacién
con las dreas circundantes se describe segun el porcentaje de superficie cubierta con elementos
impermeables. Se presenta usualmente en combinacién con dreas vegetadas como jardines y
areas de recreacion. Asi, en la cuenca A1l se distinguieron 35 km? de Areas urbanas con densidad
media y 18 km? de dareas urbanas con baja densidad, que representa el 0,2 % y 0,1 %
respectivamente del total del drea de estudio. Como puede observarse las areas urbanas tienen
baja representacion en la cuenca Al, siendo las subcuencas 2 y 5 las que presentan este tipo de
cobertura.

Cuerpos de agua: Esta cobertura se refiere a las areas cubiertas por agua, debido a la construccién
de reservorios, canales, lagunas artificiales, etc., y de no haberse realizado estas construcciones,
el area no deberia estar cubierta por agua. De acuerdo con la permanencia del agua en los sitios,
los cuerpos de agua se pueden dividir en permanentes (cuando la duracion es mayor a 9 meses),
y no permanentes (cuando es menor a 9 meses). Como se desprende del analisis de la Figura 4.20
se distinguieron 756 km? de cuerpos de agua estacionario, de los cuales 366 km? se hallan en la
subcuenca 2, 81 km? en la subcuenca 4, 75 km? en la subcuenca 3 y 55 km? en la subcuenca 5.

Cultivo de herbaceas: Es una mezcla de distintas formas de vida (graminoides y no graminoides),
que forman una capa continua de los dos elementos. Si la cobertura herbacea presenta
graminoides en mas de un 75 %, se define como vegetacidn graminoide. Lo mismo sucede para
el caso no graminoides. En la cuenca A1, la cobertura alcanzé en el primer caso 7.373 km? (41,56
% del area total de la cuenca) y, en el segundo (cultivo de herbdceas No Graminoides) 7.036 km?,
que implica el 39,66 % del drea de la cuenca. En sintesis, el 80 % de la cuenca Al se encuentra
cultivada por formas de vida graminoides y no graminoides. Del mismo modo, el cultivo de las
graminoides se detecta en todas las subcuencas, encontrando que es el mayor valor de cobertura
de la subcuenca 1, seguido de la subcuenca 4. En las no graminoides, la subcuenca con mayor
representatividad de esta cobertura es la 2 y no se observa en la subcuenca 4.
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o Herbaceas cerradas en areas regularmente inundadas / anegadas: Estd representada por los
pastizales en comunidades con coberturas abiertas a cerradas (> 15%), Unicas o combinadas con
otras formas de vida. Puede haber presencia de arboles y/o arbustos con cobertura dispersa (< 5
%). Esta cobertura en particular se encuentra en areas (semi) permanentemente inundadas o
anegadas, por mas de 4 meses al afio, periodo de tiempo, que no necesariamente esta ligado a
una estacién climatica. Ej: pajonales, camalotales, embalsados, gramillares, etc. Dentro de este
tipo de cobertura se describieron 2.034 km?, que representan el 11,47 % de la cuenca Al. La
distribucion en las subcuencas es bastante dispar, siendo la subcuenca 1 la que presenta la mayor
distribucién de esta cobertura con 1.465 km?, seguida de la subcuenca 2 con 319 km?, la
subcuenca 4 con 156 km?, la subcuenca 3 con 81 km?y finalmente la cuenca 5 con 11 km?2.

o Pastizal abierto: Es una cobertura similar al pastizal cerrado con la diferencia que las
graminiformes conforman comunidades con coberturas abiertas (del 65-15%), Unicas o
combinadas con otras formas de vida y, al igual que en el cerrado, los arboles y/o arbustos pueden
estar presentes, pero sélo con cobertura dispersa (<15%), hallandose en el 4rea de estudio un
total de 297 km?, los cuales se detectaron en la subcuenca 4

o Pastizal cerrado: Se denomina asi cuando las formas graminiformes se presentan en comunidades
con coberturas cerradas Unicas (>65%) o combinadas con otras formas de vida. Los arboles y/o
arbustos pueden estar presentes con cobertura dispersa, es decir inferior al 15%. En la cuenca se
identificaron 189 km? de este tipo de cobertura, que significan el 1,07% del total de la cuenca. El
pastizal cerrado se detecté mayormente en la subcuenca 1 (143 km?) y en menor medida en la
subcuenca 4 (43 km?).
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Figura 4.20 Coberturas de Tierra segun clasificacién LCCS. Fuente: Adaptado de Jansen y Di Gregorio (2000).

111



La sintesis, la distribucion de las coberturas del suelo en el drea de estudio (Figura 4.20) evidencia un
claro predominio de superficies destinadas a cultivos de herbaceas, tanto graminoides como no
graminoides, que en conjunto representan mas del 80 % de la superficie total, lo que refleja un uso
intensivo del territorio con implicancias directas sobre el comportamiento hidrolégico de la cuenca.
Este tipo de cobertura, dependiendo del estado fenolégico y de las practicas de manejo asociadas,
puede favorecer una mayor escorrentia superficial y una reduccién de la infiltracion, especialmente
durante periodos de suelo desnudo. Las herbaceas cerradas en areas regularmente inundadas o
anegadas, que ocupan el 11,47 %, constituyen sectores clave para la regulacién hidrica, actuando como
areas de almacenamiento temporario del agua, atenuando picos de escorrentia y favoreciendo
procesos de sedimentacion. Los cuerpos de agua estacionarios, que representan el 4,26 %, cumplen
un rol fundamental en la dindmica hidroldgica local, funcionando como reservorios naturales y
reguladores del balance hidrico superficial. Por su parte, los pastizales abiertos y cerrados, aunque de
menor extension relativa, contribuyen a mejorar la infiltracion y a reducir los procesos erosivos debido
a la cobertura vegetal permanente. Finalmente, las areas urbanas, que en conjunto no superan el 0,3
% de la superficie, presentan una influencia hidroldgica localizada pero significativa, asociada al
aumento de superficies impermeables y a la generacion de escorrentia rapida.

Tabla 4.10. Superficie de ocupacién porcentual de las clases de cobertura por subcuenca.
Ocupacion en superficie por subcuenca (%)

Cobertura de suelo 1 2 3 4 5
Areas urbanas de baja densidad 0,04% 0,06%

Areas urbanas de densidad media 0,10% 0,10%
Cuerpos de agua estacionario 1,00% 2,07% 0,42% 0,46% 0,31%
Cultivos de herbaceas graminoides 28,90% 1,87% 0,80% 7,99% 2,01%
Cultivos de herbaceas no graminoides 3,72% 32,24%  1,69% 2,01%
Herbdceas cerradas en areas regularmente

inundadas/anegadas o acuaticas 8,26% 1,80% 0,46% 0,88% 0,07%
Pastizal abierto (herbdceas graminoides) 1,68%

Pastizal cerrado (herbdaceas graminoides) 0,83% 0,24%

4.8 Uso del suelo

El uso del suelo, ademas, puede caracterizarse segln sus particularidades en relacién con el suelo /
paisaje. En la Figura 4.21 se presenta la zonificacion del uso del suelo planteada por INTA (Volante,
2009), la cual fue adaptada por procesamiento geoespacial para la cuenca Al, para analizar
variabilidad y superficie de ocupacidn, desglosada para las subcuencas (Tabla 4.11). Cada categoria de
uso del suelo presenta una descripcidn particular, que indica las caracteristicas detectadas segun:

o Bafiados: Los usos de suelo que corresponden a esta descripcién corresponden a terrenos
anegados que contienen agua durante todo el afio. En esta zona el piso es generalmente fangoso,
pantanoso o cenagoso, cubierto de agua de poca profundidad, proveniente del desborde de un
lago, rio o arroyo. En la cuenca Al se observaron 4.818 km? de bafiados. Las superficies ocupadas
por este uso a nivel subcuenca, en orden decreciente, son la 1 (2.233 km?), la 4 (1.226 km?), la 2
(865 km?), 1a 5 (278 km?) y la 3 (213 km?).

o Cafiadas: Son terrenos bajos, con una forma alargada, pueden tener o no un curso de agua, y se
encuentran cubiertas de vegetacion propia de zonas hiumedas (pajonales). Se identificaron 319
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km? con este tipo de uso de suelo en la cuenca, de los cuales el 85 % se encuentran distribuidas
en las subcuencas 1 (121 km?) y 2 (152 km?).

Espejos de agua: En esta definicion se toma en consideracion aquellas superficies cubiertas con
agua de origen natural o artificial que ocupan una zona amplia del terreno, en las que se incluyen
los rios de doble margen. Los espejos de agua en la cuenca ocupan 923 km?, distribuidos
principalmente en las subcuencas 1 con 426 km?, 2 con 266 km?y 4 con 134 km?.

Paleocauce o cauce abandonado: Corresponde a una zona antigua de cauce de agua desactivada
en forma parcial o total que, con determinadas condiciones climaticas puede o no tener agua, de
modo que puede transformarse en una zona inundada y pantanosa. En la cuenca se observaron
66 km? de paleocauces, la mitad de éstos se hallaron en la subcuenca 2.

Plantaciones perennes: Esta superficie corresponde con dreas cubiertas por siembra sistematica
de vegetacidn persistente. En la cuenca Al se observaron 456 km? de plantaciones perennes. Las
superficies ocupadas por este uso a nivel subcuenca, en orden decreciente, son la 1 (310 km?), la
4 (122 km?), la 2 (15 km?) y la 3 (7 km?).

Bosque artificial: La definicion correspondiente a este uso de suelo se relaciona a un terreno
cubierto de arboles plantados por el hombre, cualquiera sea su destino y clasificacién industrial
(frutales, para sombra, para madera, etc.). En la cuenca Al la superficie total ocupada por el
bosque artificial es 151 km?, en las que mas de las dos terceras partes se encuentran en la
subcuenca 2 (129 km?).

Uso de tierras mixto: Son areas con variados cultivos como cereales, pasturas y silvicultura
alternados. Es un uso de suelo muy extensivo en la cuenca abarcando 10.930 km?, con 5.267 km?
en la subcuenca 2, 4460 km? en la subcuenca 1, 477 km? en la subcuenca 4, 423 km? en la
subcuenca 5y 301 km? en la subcuenca 3.

Planta urbana: El uso denominado asi concierne a una zona edificada con fines urbanisticos
destinados a actividades antrdpicas. Las plantas urbanas ubicadas en la cuenca se corresponden
con una superficie de 77 km? en total, de las cuales la mitad de ellas se encuentran en la
subcuenca 2 (36 km?), y el resto se distribuye principalmente en las subcuencas 5 (17 km?) y 1 (15
km?).
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Figura 4.21 Zonificacidn del uso del suelo del area de estudio. Fuente: Adaptado de Volante (2009)

Tabla 4.11. Superficie de ocupacién de uso de suelo por subcuenca.

Ocupacion en superficie por subcuenca (%)

Uso del suelo INTA 1 2 3 4 5
Baflados 12,59% 4,88% 1,20% 6,91% 1,57%
Bosque artificial 0,02% 0,73% 0,08% 0,03%
Cafiadas 0,68% 0,86% 0,03% 0,23%
Espejo de agua 2,40% 1,50% 0,41% 0,76% 0,14%
Paleocauce o cauce abandonado 0,07% 0,19% 0,01% 0,06% 0,04%
Planta urbana 0,09% 0,21% 0,01% 0,03% 0,10%
Plantaciones perennes 1,75% 0,09% 0,04% 0,69%

Uso de tierra mixto 25,14% 29,69% 1,70% 2,69% 2,39%

4.9 Ecorregiones

Se define como ecorregiones a aquellas areas ecoldégicamente distintivas que resultan de la
combinacién e interrelacién de factores geoldgicos, geomorfoldgicos, edaficos, climaticos, de
vegetacion, uso de la tierra y ocupacion humana de la misma (Wiken,1986).
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Segun Brown et al. (2006) estas regiones ecoldgicas son areas relativamente homogéneas que tienen
en comun un gran numero de especies y condiciones ambientales que ponen en evidencia los
principales procesos ecoldgicos, que hacen al mantenimiento de la biodiversidad y los servicios que
proporcionan los ecosistemas naturales. Son un nivel de organizaciéon apropiado para conservar
especies, ecosistemas y funciones, incluso se pueden encontrar caracteristicas propias desde el punto
de vista sociocultural.

Burkart et al. (1999) dividieron Argentina en dieciocho ecorregiones. Posteriormente, Pereyra (2003)
delimita y define las ecorregiones, en base a esquemas espaciales considerando areas donde los
componentes bidticos y abidticos de los ecosistemas exhiben patrones determinados y distintivos e
incorporando el criterio de regiones morfoestructurales y de provincia geoldgica. El objetivo del mapa
de ecorregiones asi obtenido fue constituir un mapa base para posteriores estudios para el
conocimiento fisico del territorio, evaluar los recursos naturales y el impacto del potencial deterioro
debido a acciones humanas, representando una sintesis de las caracteristicas de los ecosistemas. La
metodologia de analisis considerd un conjunto de factores ambientales, independientemente del nivel
de resolucion de cada uno, sin establecer a priori una categorizacion de los factores en funcidn de su
potencial predominio al realizar la regionalizacién. El motivo de trabajar con una aproximacion no
jerdrquica estd dado por la variacion de un factor entre una y otra region e incluso en una misma
regién. En lineas generales, los factores mas relevantes para la delimitacidon de ecorregiones son los
datos climaticos (precipitaciones y temperaturas estacionales y anuales, evapotranspiracion,
precipitaciones niveas y circulacién de vientos), fisiograficos (topografias, geoformas, relieve local,
irregularidad del terreno, elevacion), geoldgicos (litologia aflorante y subsuperficial, estructura y
tectdnica), edaficos (suelos, regimenes de humedad y temperatura de los suelos, grado de desarrollo
y distribucion en el paisaje), vegetacion (tipo de vegetacidn y principales especies y géneros presentes,
grado de cobertura) y datos hidroldgicos.

Se clasificaron las ecorregiones respecto de las caracteristicas del paisaje, que reflejan los aspectos
morfoclimaticos y climdticos en general, y de los aspectos morfoestructurales, resultando unidades
diferenciadas comparables ambientalmente, e internamente, en cada una de ellas. Para establecer los
limites entre unidades se adoptd un criterio que considerara la mayor cantidad posible de cambios de
las variables. El nombre asignado a cada unidad incluye una parte que referencia alguna caracteristica
del relieve de la ecorregidon y por otra parte que haga referencia a algun aspecto de localizacion
geografica para facilitar su ubicacion en el mapa.

Segun la cartografia de Burkart et al. (1999), el area en estudio (cuenca A1) corresponde a la ecorregion
pampa humeda que, de acuerdo con su descripcion, fue originada por rellenado sedimentario de la
fosa de hundimiento tecténico. Los sedimentos superficiales son de origen continental, a partir de
procesos edlicos, con una gradacion granulométrica que va desde textura arenosa al SO a limo arcillosa
al NE. El clima es templado himedo a subhimedo con precipitaciones a lo largo del afio entre 600 mm
(5S0) a 1100 mm (NE). El clima humedo de la regidén junto a las caracteristicas geoquimicas de los
materiales sedimentarios y los ciclos vegetativos del pastizal favorecieron el desarrollo de los que
presentan un alto contenido de materia organica, nutrientes y horizontes subsuperficiales arcillosos,
evidenciando una excelente aptitud agricola, con limitaciones locales. La formacién vegetal original
caracteristica de la region es el pastizal templado con la comunidad de flechillares. Existen limitaciones
edaficas y geomorfolégicas que modificaron esta comunidad por otras de pastizales haldfilos,
pajonales diversos y pastizales de médanos.
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Las ecorregiones en la cuenca Al se agrupan en la unidad D, que corresponde a la unidad pampa,
subdividida en 3 ecorregiones la pampa arenosa (D27) que ocupa 52% de la superficie, la pampa
endorreica (D28) con 47% de ocupacidon y la pampa ondulada (D30) sélo el 1% de la cuenca.
Discriminando las ecorregiones presentes en las subcuencas que conforman la cuenca Al, se puede
observar la superficie que ocupa cada una de ellas, comprobando que la ecorregion D27 (pampa
arenosa) se encuentra representada en todas las subcuencas del area de estudio (Tabla 4.12)

Tabla 4.12. Superficie de las ecorregiones presentes en el drea de estudio.

Subcuenca Ecorregion Porcentaje de ocupacién
1 D27 26,6%
D28 16,1%
D27 5,8%
2 D28 31,2%
D30 1,1%
3 D27 3,4%
4 D27 11,3%
5 D27 4,5%

A continuacidén, se presenta una sintesis descriptiva de las caracteristicas de las ecorregiones segun
Pereyra (2003) de la cuenca A1, integrando las variables mencionadas anteriormente, en el desarrollo
del presente capitulo de tesis.

o D27:Pampa arenosa

e Caracteristicas del paisaje: Geomorfoldgicamente, el paisaje ha sido modelado
predominantemente por erosion edlica y parcialmente por erosién fluvial, hallanddse como
geoformas, dunas de distintos tipos segun la actividad edlica. Asi, hacia el sur de la cuenca se
observan dunas longitudinales con rumbo NNE-SSO, separadas entre si por depresiones
alargadas, que se inundan periddicamente. En el S. se encuentran dunas transversales y
crestas barjanoides. Poseen una red de drenaje mal integrada, con escasos cursos fluviales,
alta permeabilidad y actividad eélica reciente.

e Geologia: Los sedimentos mas antiguos hallados aqui son del Pleistoceno, cubiertos por
sedimentos limosos de tipo loessico, “sedimentos pampeanos: Ensenadense y Bonaerense”,
sobre los que se encuentran depdsitos arenosos de origen edlico, del pleistoceno superior
conocidos como médano invasor o Formacién Junin. En los valles fluviales se hallan
sedimentos fluviales limo arenosos holocenos (Formacion Lujan).

e (Clima: La clasificacién climatica que le corresponde a esta unidad es de tipo Mesotermal
himedo Cfw’a (h) y Cwa (k). El valor medio de las temperaturas anuales es superior a 18°C,
con precipitaciones anuales superiores a los 800 mm. La evapotranspiracion potencial es de
800 mm, con lo que se observa un déficit hidrico de 100 mm. En invierno hay heladas
frecuentes y hacia el oeste aumentan la estacionalidad climatica, las condiciones de aridez y
continentalidad climatica (Tipo climatico Bskw (a))

e \Vegetacion: La vegetacién predominante es la estepa o pseudoestepa de gramineas,
pudiéndose hallar, si las condiciones eddficas o la disponibilidad hidrica lo permite, praderas
de gramineas, estepas samndfilas y haldfilas, matorrales, comunidades hidréfilas como
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pajonales y juncales. Predominan las gramineas Stipa neesiana, S. tenuissima, Poa lanigera,
Eragrostis cilianensis, Melica brasiliana, Piptochaetium montevidense, Panicum bergii, etc.,
con arbustos de Baccharis coridifolia, Baccharis articulata, etc. En suelos alcalinos se desarrolla
Distichlis spicata, Puccinellia glaucescens, Juncus acutus, Scirpus americanus, entre otros. En
los lugares con sustrato arenoso se observa Elionorus muticus, Poa lanuginosa y Panicum
racemosum y en lagunas es caracteristico Scirpus californicus.

* Suelos: Los suelos pertenecen en su mayoria al Molisol, con un horizonte superficial potente,
blanco, abundante materia organica y elevada saturacion con bases (mdlico). Los dominantes
tienen perfiles poco diferenciados y bajo desarrollo pedogenético constituyendo Haplustoles
o Hapludoles, segun si el régimen de humedad es Ustico o Udico respectivamente. En el primer
caso, los suelos tienen perfiles afectados por lluvias estacionales (estivales en este caso) y en
el segundo, de régimen udico, los suelos presentan humedad la mayor parte del afio. Los
Argiudoles y Natralboles, con otros tipos de Molisoles con menor representatividad areal.

o D28: Pampa endorreica

* Localizacion: Esta ecorregién se desarrolla en una pequefia zona al sur de Cérdoba, NO de
Buenos Aires y S de Santa Fe.

* Caracteristicas del paisaje: la erosion edlica y el proceso fluvial conformaron el paisaje de la
region. Asi, la deposicidn loéssica recurrente forma la planicie loéssica sobre la que se observa
formaciones de niveles de agradacién pedemontana, de relieve suave e inclinacién baja hacia
el Este. Los rios cuarto y Quinto, al NO de la cuenca, colectan las aguas de las sierras en
Cérdoba los que aparentemente, se integraban a la red del Rio Salado, pero fluctuaciones
climaticas (mayor aridez) y posibles movimientos tecténicos interfirieron en el desarrollo de la
red de drenaje, abandondndolo y obstruyéndose. Por este motivo, la red de drenaje presenta
pobre integracién y la mayoria de los cursos serranos se insumen en la planicie. Las lagunas
son frecuentes. El drenaje de la zona se complicd mds debido a la migracion de dunas
longitudinales y transversales desde la Pampa Arenosa en el Holoceno tardio

* Geologia: Pertenece a la Provincia geoldgica de la Llanura chaco-Pampeana con afloramientos
de origen Pleistocénico, cubiertos por sedimentos limosos de tipo loéssico, “sedimentos
pampeanos”, sobre los que se depositan sedimentos arenosos de origen edlico, del
pleistoceno superior —holoceno (médano invasor o Formacién Junin). En los valles fluviales se
hallan sedimentos fluviales limo arenosos holocenos (Formaciéon Lujan). En las zonas
deprimidas total o parcialmente anegadas, aparecen sedimentos limosos y arcillosos ricos en
materia organica en algunos casos.

* Clima: La clasificacién climatica que le corresponde a esta unidad es de tipo Mesotermal
humedo Cfw’a (h) y Cwa (k). El valor medio de las temperaturas anuales es superior a 18°C,
con precipitaciones anuales superiores a los 900 mm, tormentas poco frecuentes y humedad
relativa superior al 60%. La evapotranspiracion potencial es de 850 mm, con leve a nulo déficit
hidrico (100 mm). En invierno heladas frecuentes y hacia el oeste aumentan las condiciones
de aridez y continentalidad climatica pasando al tipo climatico Bskw (a).

* Vegetacion: las comunidades originales desaparecieron en pos del avance de las practicas
agricolas, quedando relegadas a espacios relictuales. La fisonomia preponderante es la estepa
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de gramineas, con numerosas especies invasoras introducidas, algunas de las cuales son
importantes para el ganado. Entre las especies que definian a esta unidad se cita Poa ligularis,
Stipa tenuissima, S. trichotoma, S. neesiana, Eragrostis lugens, Bromus brevis, etc. En forma
dispersa se encuentran arbustos como Discaria longispina y Baccharis articulata, entre otros.

* Suelos: Los suelos mayormente corresponden al orden de los Molisoles, con un horizonte
superficial potente, blando, con abundante materia organica y elevada saturacién con bases
(mdlico). Los dominantes tienen perfiles poco diferenciados y bajo desarrollo pedogenético y
constituyen Haplustoles o Hapludoles, seguin el régimen de humedad sea Ustico o udico
respectivamente. Otros Molisoles con menor representatividad areal son los Argiudoles (con
un horizonte subsuperficial enriquecido con arcillas aluviales — Bt argilico) y Natralboles
(suelos ricos en sodio — Bt nitrico).

o D30: Pampa ondulada

e Localizacién: Ocupa una pequena fraccion en el sector NO de la provincia de Buenos Aires con
una breve ingresién en el SE de la provincia de Santa Fe, ocupando unos 200 km?, representada
solo en la subcuenca 2 del area de estudio.

» Caracteristicas del paisaje: Presenta un relieve suavemente ondulado, con cotas entre 5 a 50
msnm y bajo relieve acumulativo que aumenta hacia el NO. Se origind por deflacion y
acumulacidn edlica de sedimentos limosos de tipo loéssico durante el Neogeno de la Regién
Pampeana. En periodos mds secos se depositaron materiales limosos en eventos episédicos,
transportados como tormentas de polvo y depositados por decantacién, con lo que
obliteraron el relieve preexistente. La planicie loéssica se halla disectada por varios cursos
fluviales con un disefio subdendritico a paralelo evidenciando la existencia de control
estructural ejercido por rocas antiguas no aflorantes.

¢ Geologia: Geoldgicamente se encuentra en la provincia Chaco — Pampeana. El basamento
cristalino (Cratdn del Rio de la Plata) se encuentra a distintas profundidades, sin afloramientos
de rocas pre-cuaternarias. En las divisorias mas elevadas se observan sedimentos loésicos
pampeanos: formacidn Buenos Aires (pleistoceno inferior a superior) y, en forma localizada
sedimentos limosos de la Formacidn ensenada. Predominan sedimentos limosos y arenosos
fluviales de las distintas facies de la Formacion Lujan. Todos estos depdsitos se encuentran
cubiertos por depdsitos fluviales recientes y actuales, depdsitos finos lacustres y palustres y
depdsitos de arenas edlicas.

e (Clima: La unidad corresponde a un tipo Mesotermal himedo Cfw’a (h), con temperaturas
medias anuales superiores a 18°C. Las precipitaciones anuales son del orden de 1100 — 1200
mm con valores mayores en los meses de verano. Frecuentes tormentas y humedad relativa
en general superior al 70%. Evapotranspiracién potencial de 800 mm y heladas poco
frecuentes.

e Vegetacion: Predomina la fisonomia de praderas, en especial de gramineas, cuyas especies
dominantes son Stipa neesiana, S. tenuissina, Poa lanigera, Eragrostis cilianensis, Melica
brasiliana, etc. En el extremo occidental se encuentran comunidades de Distichlis spicata,
Hordeum pusillum, Puccinellia glaucescens, Heliotropium curassavicum, etc. Paspalum
vaginatum forma estepas de gramilla.
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e Suelos: Desde el punto de vista agricola es una zona de productividad alta, con suelos
naturalmente fértiles y con un alto porcentaje de humedad udico. Los procesos pedogenéticos
predominantes son la humificacién/melanizacidn y argiluviacién. Aqui dominan los Molisoles
con un horizonte superficial A blando, potente, abundante materia organica y elevada
saturacién con bases (mdlico).

En la Figura 4.22 se observa la zonificacion de las ecorregiones presentes en la cuenca Al del Rio
Salado.
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Figura 4.22 Ecorregiones presentes en la cuenca Al del Rio Salado. Fuente: Adaptado de Pereyra (2003).
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5 ANALISIS MULTITEMPORAL PLUVIAL Y DE ZONAS INUNDABLES EN
EL NOROESTE BONAERENSE. ARGENTINA. =

5.1 Introduccion

La alternancia de periodos humedos y secos constituye una caracteristica intrinseca del régimen
climatico de la regidon pampeana, documentada extensamente en la literatura regional (Forte Lay et
al., 2008; Scarpati & Capriolo, 2013). Esta variabilidad climatica ejerce una influencia directa sobre la
dindmica hidroldgica superficial, particularmente en cuencas de llanura donde la baja pendiente
favorece la acumulacién de excedentes hidricos durante los periodos hiumedos.

La dindmica temporal y espacial de una cuenca hidrografica es funcién de las caracteristicas
topograficas, geoldgicas, climaticas y de vegetacion, al igual que esta intimamente ligado a la relacidn
entre aguas superficiales y subterraneas (Gaspari et al., 2010). La cuenca funciona hidrolégicamente
como un colector que recibe la precipitacién y convierte, parte de ésta, en escurrimiento. Las
condiciones climaticas y las caracteristicas fisicas particulares de la cuenca son las que determinan este
funcionamiento e influyen en la descripcidn de la dindmica del ciclo hidrolégico.

Los modelos hidroldgicos son una herramienta util para la evaluacién y analisis de los recursos hidricos
y su funcionamiento. Constan de entradas y salidas que consisten en variables hidroldgicas
mensurables conectadas por medio de ecuaciones (Chow et al., 1994). Al ser una representacién de la
realidad, se debe definir de manera clara el objetivo para el cual es aplicado, la exactitud de Ila
respuesta a las simulaciones y las variables de entrada que utiliza (segun disponibilidad de base datos,
costo y tiempo para su relevamiento), como ser informacion satelital.

Las inundaciones se encuentran entre los desastres naturales de mayor rango en términos de costo
anual en pérdidas aseguradas y no aseguradas. Dado que los eventos de alto impacto a menudo cubren
escalas espaciales que estdn mas alld de las operaciones de monitoreo regional tradicionales, la
deteccidn remota, en particular desde los satélites, presenta un enfoque atractivo (Schumann et al.,
2018). Esta tecnologia permite que las mediciones se obtengan en escalas espaciales mucho mas
grandes de lo que pueden ser cubiertas por instrumentos y métodos basados en el campo. Para
fendmenos a gran escala, como las inundaciones, esto es particularmente atractivo y durante
aproximadamente cuatro décadas, los datos satelitales de inundaciones se han utilizado para obtener
informacion sobre inundaciones en diversas escalas espaciales y temporales, generalmente en forma
de drea inundada. La posicién de la costa de inundacidn mdaxima es la variable principal para
determinar la extension del peligro de inundacién (Schumann et al., 2018).

El Observatorio de Inundaciones de Dartmouth (DFO, http://floodobservatory.colorado.edu ) rastrea,

monitorea y archiva eventos de inundaciones a nivel mundial desde 1985 y hace que los datos estén
disponibles al publico en varios formatos, incluidos graficos, hojas de calculo y mapas SIG (DFO, 1993).
Desde 2011, el DFO ha colaborado con la NASA en la distribucién de mapas de inundaciones casi en
tiempo real (NRT) a partir de imagenes satelitales, principalmente MODIS a bordo de los satélites Aqua
y Terra de la NASA. El DFO también archiva esta informacion. Ademds, durante desastres de gran

2 pyblicado en: Montealegre Medina, F.A.; Gaspari, F.J. & M.l.Delgado. 2019. Anélisis multitemporal de zonas inundables en el NO bonaerense.
Argentina. Congreso Virtual: Desarrollo Sustentable y Desafios Ambientales. “Pensando alternativas para el abordaje ambiental”. La Paz,
Bolivia. ISSN: 978-99905-809-7-6. https://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/189318
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impacto, el DFO mapea inundaciones de otros satélites, como la serie Landsat y las misiones satelitales
SAR, y agrega estos productos a varios formatos de mapas que ayudan a los equipos de respuesta a las
inundaciones a través de la conciencia situacional realizando coberturas a gran escala (Schumann et
al., 2018). Mas recientemente, el DFO ha implementado un protocolo de servicio geoespacial abierto,
configurando un servicio de mapas web (WMS) a través del cual los clientes de SIG pueden adquirir
los ultimos productos relacionados con inundaciones.

El problema de las inundaciones bonaerenses, en la region pampeana argentina, merece una atencion
especial. Las variaciones en las precipitaciones que se han producido en las ultimas décadas generan
modificaciones en el régimen hidroldgico, produciendo significativos ascensos en los niveles freaticos
y la aparicién de variadas e innumerables dreas anegadas, de diverso grado y frecuencia. Durante los
ultimos sesenta afios, ha estado expuesta a una creciente intervencién humana, marcada por un
aumento considerable en la proporciéon de la superficie cultivada.

La provincia de Buenos Aires es una de las regiones mas fértiles y productivas de Argentina. Debido a
sus caracteristicas naturales, la agricultura y ganaderia se han desarrollado tradicionalmente con bajo
uso de insumos desde mediados del siglo XIX, pero practicamente sin reposiciéon de los elementos
nutricionales extraidos. La produccion y explotacidn agricola ganadera en conjuncién con condiciones
naturales de ciertos suelos y clima de la regién pampeana ondulada habrian provocado la acidificacion
en mayor o en menor medida, y en algunos casos llegar a comprometer la posibilidad de crecimiento
de ciertas especies vegetales.

La capacidad productiva de los suelos de la cuenca del rio Salado permitié que los pastizales
pampeanos se sustituyeran por agroecosistemas, evidenciando un importante nivel de degradaciony
un escaso grado de conservacién. La actividad productiva de la cuenca es predominantemente
agropecuaria; los recursos naturales directamente vinculados con esta produccién que resultaron mas
afectados fueron los suelos y el agua (MOSP, 1999). Entre las amenazas encontradas a las que esta
sometido el sistema natural bonaerense se aprecia, en la regidn noroccidental y en la zona deprimida
del rio Salado (regiéon pampeana deprimida), la ocurrencia de las inundaciones de caracter areal y de
extensa permanencia temporal. Esta problematica esta condicionada a la variabilidad climatica y por
la topografia que expresa: areas llanas y deprimidas. La topografia es un determinante importante de
la distribucién espacial de la humedad del suelo, debido a que las zonas que tienden a acumular mayor
cantidad de agua son aquellas que presentan altos contenidos de humedad.

En la cuenca del rio Salado predominan los procesos de transferencia vertical (evaporacion-infiltracion)
sobre el escurrimiento superficial, razén por la cual las inundaciones son frecuentes, periddicas y
prolongadas. Este comportamiento se acentud en las Ultimas tres décadas, al iniciarse un periodo mas
humedo con mayor frecuencia de los eventos que afectan en forma generalizada la regién del Salado.
Las consecuencias representaron pérdidas de gran magnitud en la produccién del sector agropecuario
y la infraestructura vial y urbana, al igual que en el sector rural (MOSP, 1999). Ello hace que al
producirse precipitaciones el agua no tienda a escurrir por la superficie, sino que predominen los
movimientos verticales, como son la filtracion a través del suelo, evaporacion y transpiracién (Kruse &
Ainchil, 2017).

El objetivo fue realizar un analisis multitemporal satelital de zonas inundadas de la cuenca A1l del rio
Salado.
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5.2 Materiales y métodos

El analisis multitemporal de zonas inundadas se realizé con los datos obtenidos por el DFO, los cuales
se encuentran disponibles en la pagina web: http://floodobservatory.colorado.edu/GlobalFloodplains

para estudiar las tendencias de las variables hidrometereoldgicas para la identificacién de eventos
extremos.

El procesamiento de la informacidn DFO se realizd a nivel diario para establecer un analisis de
inundacién e identificar el mes representativo al escenario extremo mas seco y el mas humedo, para
observar el comportamiento del fenédmeno en el transcurso de todo el afio. Posteriormente, se
unificaron los dias correspondientes a cada mes y se realizé una unién de geometrias con el fin de
obtener el drea de inundacién por mes. Una vez definidos, se trabajé con datos en formato vectorial
para los aflos 2011 y 2015, respectivamente. Ademads, se utilizaron los datos diarios del SMN para
establecer la dinamica pluvial particular en ese periodo, e identificar y corroborar las fluctuaciones
atipicas en el caso de presentarse inconsistencias con la informacién obtenida del DFO. Este proceso
definié areas con cuerpos de agua permanentes y temporales como los presentados en el capitulo 2,
realizado con GAmez et al. (2017), lo cual permiti6 comparar espacialmente los dos escenarios
extremos y su estado intermedio.

A partir de este andlisis se determind con geoprocesamiento, la frecuencia de dias de inundacion de
los registros o poligonos de inundacién mensual para cada afo. Este proceso fue realizado mediante
la fusion de registros y la unién geoespacial de los datos con respecto a si mismos, con el fin de obtener,
cuantos dias al afio o al mes, un poligono se encuentra inundado. Es importante mencionar que la
informacion del DFO diaria para la zona de estudio esta incompleta (no hay disponibles registros en la
web). De igual forma se planted el procedimiento por mes individual para observar la dinamica
particular, y de esta manera identificar las fluctuaciones atipicas en el caso de presentarse
inconsistencias con la informacién obtenida del Servicio Meteorolégico Nacional.

Este procedimiento maneja un gran volumen de informacidn geoespacial, por lo tanto, se disefié un
Modelo de Procesos (Model Builder, MB) con herramientas SIG, mediante el software geografico
ArcGIS 109, el cual compild la informacidn, a partir de la base de datos geografica (GDB por sus siglas
en inglés) construida, y luego la organizé en formato tabular, expresando resultados a nivel mensual y
anual, generando areas y reportes de los dias y dreas de inundacion (Figura 5.1).
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Figura 5.1 Modelizacidn de procesos (MB) en ArcGIS 10°.

De manera complementaria, para observar la dindmica obtenida, se utilizaron imagenes satelitales
disponibles en Google Earth®!3 (GE) como apoyo comparativo de ocupacidn de agua en superficie, y
archivos vectoriales de cartografia oficial de la distribucion de los cuerpos de agua (lagunas y bafados)
del Instituto Geografico Nacional (IGN, s.f.), que permitieron corroborar la extensién de zonas
inundadas.

Para cada afio analizado (2012 y 2015), se realizé un proceso de contabilizacion sistematica donde cada
pixel de la cuenca fue evaluado diariamente respecto a la presencia o ausencia de agua superficial. El
algoritmo asigna un valor de 1 cuando se detecta agua en un pixel determinado en un dia especifico,
y 0 cuando no se detecta. La sumatoria acumulada de estas detecciones a lo largo de los 365 dias del
ano genera el valor final de frecuencia diaria para cada pixel, expresado en la Ecuacion 5.1.

Frecuencia_diaria_pixel = X (detecciones_agua_dia, + ...+ detecciones_agua_diazes)  Ecuacién 5.1

El resultado de la modelizacidn se categoriza segun el valor acumulado por pixel que puede oscilar
tedricamente entre 0 (ausencia total de agua durante todo el afio) y 365 (presencia permanente de
agua durante todos los dias del afio). El valor maximo observable esta limitado por la disponibilidad
de imdgenes satelitales libres de cobertura nubosa y por la frecuencia de revisita del sensor, que
resulta en valores maximos tipicamente inferiores a 365 dias, en el area en estudio.

Los mapas resultantes del geoprocesamiento muestran una clasificacion categdrica de la frecuencia
de presencia de agua en cinco rangos discretos:

1. 1-50 dias/afio (rojo): Areas con presencia de agua muy ocasional o episddica,
2. 51-110 dias/afio (naranja): Zonas con anegamiento temporal bajo,
3. 111-170 dias/afio (amarillo-verde): Sectores con presencia de agua estacional moderada,

13 https://earth.google.com/web/
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4. 171-230 dias/afio (verde-celeste): Areas con alta persistencia de agua estacional,
5. 231-300 dias/afio (azul): Cuerpos de agua con caracteristicas de permanencia o semi-
permanencia.

5.3 Resultados y discusion

Considerando que la disponibilidad de datos de la DFO se restringe al periodo 2012—-2015, se elabord
un analisis pluvial mensual utilizando registros del SMN para ese periodo, con el objetivo de captar de
manera mas representativa la variabilidad climatica y reducir la influencia de fluctuaciones puntuales
en la interpretacion de la tendencia.

Para el periodo analizado, se identificd con condiciones mas secas que el promedio, con un registro de
1,1 mm en diciembre de 2011, frente a una media mensual de 157,6 mm para enero, del periodo
considerado. Asimismo, agosto de 2015 evidencié un exceso pluvial anédmalo, con una precipitacion
mensual de 357,1 mm, muy superior a la media mensual de 126,5 mm. Estos contrastes pluviométricos
entre 2012 y 2015 resultan consistentes con los patrones de variabilidad documentados por Scarpati
et al. (2011), quienes analizaron el excedente hidrico en el suelo de la cuenca del rio Salado durante
un periodo de cuarenta afios, identificando un incremento en la frecuencia de eventos extremos
coherente con el aumento de las precipitaciones registrado en la regién durante las ultimas décadas
del siglo XX.

Como ejemplo representativo, se presenta la precipitacion mensual de la localidad de Junin,
correspondiente a dicho periodo, junto con el promedio mensual. En particular al periodo DFO se
corrobora que los extremos minimo y maximo son en diciembre 2011/enero 2012 y 2015
respectivamente, como se identificaron (Figura 5.2).
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Figura 5.2 Precipitaciéon mensual del periodo 2011-2015.

El andlisis comparativo de la precipitacion mensual registrada en Junin para los afios 2011/2012 y 2015,
permite identificar situaciones contrastantes de déficit y exceso pluvial. En el caso de 2011/2012, se
observa que, durante gran parte del afio, y particularmente en los meses invernales, las precipitaciones
se ubicaron sistematicamente por debajo del promedio, con valores muy reducidos entre junio y

127



agosto, donde incluso se registran meses con precipitaciones practicamente nulas. Esta persistencia
de déficits respecto de la media mensual evidencia una condicién de sequia, caracterizada por una
insuficiente recarga hidrica y una marcada restriccién del aporte pluvial anual.

Por el contrario, 2015 presenta un comportamiento opuesto, con precipitaciones mensuales que
superan ampliamente el promedio histdrico en varios meses clave. Se destacan excesos significativos
en agosto y octubre, con valores notablemente superiores a la media mensual, que incrementa
sustancialmente el total anual. Esta recurrencia de eventos por encima del promedio indica la
ocurrencia de excesos hidricos, con alta probabilidad de generar anegamientos y un aumento en los
excedentes de escurrimiento superficial. Esta dindmica de alternancia entre condiciones extremas
opuestas ha sido caracterizada por Scarpati y Capriolo (2018) como una constante en la region
pampeana, donde casi todos los afios se registra algun evento hidrolégico extremo, evidenciando la
necesidad de contar con sistemas de monitoreo que permitan cuantificar espacialmente estas
fluctuaciones.

El analisis a nivel de pixel de los datos aportados por DFO a nivel diario permitié identificar los cuerpos
de agua con mayor frecuencia de dias con presencia de agua (join count) al interior de la cuenca Al,
considerando la resolucidn espacial propia de la informacién vectorial del DFO, como se muestra en la
Figura 5.3. Esta resolucion espacial, aunque relativamente gruesa comparada con sensores de mayor
resolucion como Landsat, resulta apropiada para el mapeo de inundaciones a escala regional,
particularmente en ambientes de llanura donde los eventos de anegamiento cubren extensiones
considerables (Brakenridge & Anderson, 2006). La metodologia basada en MODIS implementada por
el DFO ha demostrado ser efectiva para el monitoreo operacional de inundaciones a nivel global,
constituyendo una de las fuentes de datos mas consolidadas para este tipo de andlisis (Tellman et al.,
2021).

En la Figura 5.3 se presenta a la izquierda una tabla con el detalle de ocupacién en superficie por
categoria de recuento de dias de pixeles con agua; al centro un ejemplo de la representacion con un
limite de laguna del IGN; y a la derecha un detalle ilustrativo de la agrupacion de los rangos de pixeles
con agua, segun la misma leyenda.

Join_Count Areakm2 |

£ 700053 .E. .
0.442843

0.045258

0.541526

w|ea| ||| =

0.246152

0.04526

0.088277

0.098269

4.092482

0.738523

0.157319

0.983711

1.178626

0.245884

0.157369

2.555781

0.147818

Figura 5.3 Ejemplificacién de las frecuencias de presencia diaria de agua, segun el anélisis con datos de DFO.
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El andlisis comparativo de los mapas de frecuencia diaria entre los afios 2012 y 2015 revela patrones

distintivos de la dindmica hidrica superficial en la cuenca A1l:

Afio 2012 (Figura 5.4): El mapa evidencia una distribucion heterogénea del agua superficial,
con predominancia de areas en los rangos de menor frecuencia (tonalidades rojizas a naranjas)
gue ocupan amplias extensiones de la cuenca. Los nucleos azules intensos, que representan
cuerpos de agua con presencia durante 231-300 dias del afio, se concentran principalmente
en depresiones topograficas especificas localizadas en los sectores central y sur de la cuenca,
asociadas a lagunas permanentes o semi-permanentes. El patrén espacial muestra una
distribucion dispersa de estos nucleos permanentes, rodeados por aureolas de tonalidades
intermedias (amarillo-verde) que indican zonas de transicion con comportamiento estacional.
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Figura 5.4 Frecuencias de presencia diaria de agua para 2012, segun el analisis con datos de DFO en la cuenca Al.

Ao 2015 (Figura 5.5): El mapa de 2015 exhibe una expansidn significativa de las dreas con
mayor frecuencia de agua. Los nucleos azules presentan mayor extension espacial y se observa
un incremento notable en las categorias intermedias (111-230 dias/afio), particularmente
evidentes en el sector noreste y en las zonas periféricas a los cuerpos de agua permanentes.
Esta expansidn sugiere condiciones hidrometeorolégicas mds himedas durante 2015 respecto
a 2012, coherente con los registros de precipitacion anual analizados, donde 2015 registro
precipitaciones superiores en las tres estaciones meteoroldgicas evaluadas.
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La transformacidn del paisaje hidrolégico entre estos dos afios extremos ilustra la elevada sensibilidad
de los ambientes de llanura pampeana a las fluctuaciones pluviométricas, donde incrementos
moderados en la precipitacién pueden traducirse en expansiones sustanciales del area anegada debido
a las pendientes extremadamente bajas que caracterizan la cuenca Al (Scarpati et al., 2002). Ademas,
es importante resaltar lo que mencionan Kruse y Ainchil (2017), que expresan que esta configuracion
espacial es caracteristica de los sistemas de drenaje deficiente propios de la pampa deprimida, donde
la ausencia de una red hidrogréfica integrada determina que el agua superficial se acumule en
depresiones locales sin conexién evidente entre si.
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Figura 5.5 Frecuencias de presencia diaria de agua para 2015, seguin el analisis con datos de DFO en la cuenca Al.

Los nucleos azules identificados en ambos mapas representan sectores donde la presencia de agua se
mantuvo durante la mayor parte del afio (231-300 dias), aunque no necesariamente de forma
absolutamente continua. Esta categoria incluye:

o Lagunas permanentes de gran tamafio: Cuerpos de agua que mantienen su espejo liquido durante
todo el afio o la mayor parte del mismo, correspondientes a las depresiones topograficas mas
profundas de la cuenca.

o Sectores de cauces principales: Tramos del rio Salado y sus tributarios principales donde existe
circulacién hidrica persistente.
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o Areas de anegamiento semi-permanente: Depresiones que, si bien pueden experimentar
retraccidn durante periodos secos breves, mantienen agua superficial durante la mayor parte del
afio debido a su posicion topografica baja y/o a aportes subsuperficiales del acuifero freatico.

La persistencia de estos cuerpos de agua, incluso durante afios caracterizados como secos, evidencia
la estrecha relacion entre el agua superficial y el nivel fredtico en este tipo de ambientes, donde los
procesos de transferencia vertical (evaporacién-infiltracion) predominan sobre el escurrimiento
superficial concentrado (Kruse & Ainchil, 2017).

En conjunto, la Figura 5.4 evidencia que 2012 puede caracterizarse como un ano seco, dominado por
déficits pluviométricos persistentes, mientras la Figura 5.5 del 2015 responde a un afio humedo,
condicionado por precipitaciones excepcionales y concentradas que generan excesos hidricos.

A nivel mensual, en la Tabla 5.1 se presentan los resultados de los procesos con SIG, identificando las
diferentes areas inundadas para en los dos afios analizado, en los cuales se observa el mes de enero
de 2012 como el dato con menor drea de inundacién y el mes de agosto de 2015 como el mayor.

Tabla 5.1. Area inundada por mes de los afios 2012 y 2015.

Ocupacién en superficie (km?)

Mes 2012 2015
1 I 12758 B | 346,04

2 P 33319 B | 34164

3 B 47268

s Wes74s [ sp254

s B sko1s 765,14

6 | 631,14

7 B 5324

g I 5397
o [ 5899

10 B0 | B 72155

11 s B

12 | FRTTED 665,82

La comparacion espacio-temporal los escenarios extremos pluviales identificados se presentan en la
Figura 5.6. que indica la diferencia de ocupacidon de agua en superficie, donde al comparar con la
cartografia de los cuerpos de agua del IGN, se encontrd para 2015, gran similitud en ocupacién en
superficie de los bafiados, los cuales poseen un régimen no permanente, y las lagunas que poseen
regimenes mixtos, permanentes y transitorias.

Esta concordancia entre los datos satelitales DFO y la cartografia oficial del IGN constituye una
validacion empirica de la metodologia aplicada, demostrando que los productos derivados de sensores
MODIS capturan adecuadamente la extensidon de los cuerpos de agua en este tipo de ambientes.
Tellman et al. (2021), en su andlisis global de 913 eventos de inundacién, destacaron la capacidad de
los datos DFO-MODIS para proporcionar informacién consistente sobre la extensién de inundaciones,
particularmente valiosa en regiones donde la informacidn de campo resulta limitada o inexistente.
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Figura 5.6 Comparacion espacio-temporal de escenarios hidroldgicos extremos.

Los resultados encontrados a partir de la Figura 5.6 expresan que:

v

En el caso del escenario extremo de sequia que se presentd en diciembre 2011 a enero 2012,
representa la menor existencia de zonas inundables, ocupando 127,58 km? (0,72%).

El escenario de inundacidn extremo, en agosto de 2015, contiene la mayor ocupacién con agua
superficial debido al exceso de precipitacién mensual (1.306,27 km?=7,36%).

La magnitud de esta diferencia (factor de aproximadamente 10 veces entre el minimo y maximo

histérico del periodo) refleja la amplitud de la variabilidad hidrolégica caracteristica de la cuenca Al.

Estos valores resultan coherentes con los documentados por Scarpati et al. (2011), quienes

identificaron para la cuenca del rio Salado incrementos significativos en la frecuencia de eventos con

exceso de agua en el suelo durante las Ultimas décadas.

5.4 Conclusiones

Los datos brindados por el DFO se aplicaron para observar y analizar la inundabilidad espacio temporal

del noroeste bonaerense, que, debido a su topografia plana y caracteristicas edaficas, es propenso a

sufrir de inundaciones significativas en periodos de lluvias intensas. La informacién proveniente de

estas imagenes de satélite permite cuantificar areas inundables.
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La informacidn espacial analizada, en formato vectorial, al encontrarse a nivel diario contribuyo a
realizar mapas de frecuencias de inundacién en la zona de estudio, los cuales permitieron un mayor
detalle al momento de detectar areas propensas a inundacién repentina en el caso de precipitacion
extrema en la regién. Apoyandose en informacidn meteoroldgica existente en la zona fue posible
identificar escenarios extremos de déficit y exceso hidrico en el periodo, los cuales constataron la
informacion proveniente del DFO.

La comparacion entre varias fuentes de informacion espacial, como la cartografia oficial del IGN
respecto a cuerpos de agua, permitio validar los limites identificando variantes en la extension del area
de ocupacion.

La metodologia de frecuencia diaria resultd particularmente apropiada para ambientes de llanura
como la cuenca Al, donde la distincidn entre agua permanente y estacional no es dicotémica sino
gradual, existiendo una amplia gama de situaciones intermedias. La clasificacién en cinco categorias
permitié capturar esta gradualidad y proporciona informacion cuantitativa sobre la persistencia
temporal del agua en cada localizacién. Este enfoque categédrico facilita la interpretacion de los
patrones espaciales de anegamiento y permite establecer zonificaciones Utiles para la planificacion
territorial, aspecto especialmente relevante considerando que Vazquez et al. (2008) determinaron que
aproximadamente el 22,8% del drea destinada a cultivos en la subcuenca B4 se localiza en sitios donde
la recurrencia de anegamiento supera el 40%.

Otro punto para tener en cuenta, como lo evidenciaron Lin et al. (2019) al evaluar productos globales
de inundacién NASA/DFO, es identificar que la similitud espectral entre agua y sombras puede generar
clasificaciones erroneas en algunas condiciones. Sin embargo, este problema resulta menos
significativo en ambientes de llanura como la pampa deprimida, donde la ausencia de relieve minimiza
los efectos de sombra topogrdéfica.

Es importante sefialar que esta metodologia presenta algunas limitaciones inherentes que deben
considerarse en la interpretacién de los resultados. La frecuencia observada esta condicionada por la
disponibilidad de observaciones satelitales vdlidas, la cual varia espacialmente en funcidn de Ia
cobertura nubosa recurrente, particularmente durante los eventos de precipitacion intensa cuando la
deteccién de inundaciones reviste mayor interés. Asimismo, la resolucién espacial de los datos DFO
(aproximadamente 250 metros) puede no capturar adecuadamente cuerpos de agua de dimensiones
reducidas o sectores de anegamiento somero en dreas vegetadas. No obstante, estas limitaciones son
comunes a los productos derivados de sensores épticos de resolucion moderada y no invalidan la
utilidad de la informacidn para andlisis a escala de cuenca.

Asimismo, la resolucidn espacial de los datos DFO puede no capturar cuerpos de agua de dimensiones
reducidas o sectores de anegamiento somero en areas vegetadas.

La informacién proporcionada por el DFO resulta complementaria a otros productos satelitales de
monitoreo de agua superficial, como el Global Surface Water Explorer (GSWE) *, que aportan al
seguimiento del Objetivo de Desarrollo Sostenible 6.6.1 y serdn analizados en el capitulo 7
correspondiente de esta tesis. La validacién cruzada entre diferentes fuentes de datos satelitales
permitid una caracterizacion mads robusta de la dindmica hidrica superficial de la cuenca Al,
contribuyendo a la conformacién de una base de datos geoespacial integral para aportar a la toma de
decisiones en el manejo y planificaciéon del territorio. En particular, la combinacién de datos de

14 https://global-surface-water.appspot.com/
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frecuencia diaria del DFO con series temporales de mayor extension como las del GSWE (1984-
presente) ofrece la posibilidad de contextualizar los eventos observados dentro de tendencias de mas
largo plazo.

En sintesis, el analisis multitemporal pluvial y de zonas inundadas mediante datos del DFO permitio
caracterizar cuantitativamente la dinamica hidrica superficial de la cuenca Al, identificando patrones
de frecuencia de anegamiento consistentes con los antecedentes documentados para la region
pampeana. Los resultados confirman la alta susceptibilidad del noroeste bonaerense a eventos
extremos de excesos hidricos, con variaciones interanuales que pueden alcanzar un orden de magnitud
entre escenarios de sequia e inundacion. La clasificacion categdrica de frecuencias desarrollada
constituye un aporte metodolégico aplicable a otras cuencas de llanura con caracteristicas
hidrogeomorfoldgicas similares, y proporciona informacidn espacialmente explicita de utilidad para la
planificacién territorial y la gestidn del riesgo de inundaciones en la region.
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6 MONITOREO POR TELEDETECCION DE LA VARIACION DEL
ALMACENAMIENTO DE AGUA SUPERFICIAL EN CUENCAS
HIDROGRAFICAS =

6.1 Introduccion

Las observaciones espaciales tienen el potencial de mejorar significativamente la comprensién de los
procesos hidrolégicos en cuencas hidrograficas y la variabilidad climatica, geodindmica, socio-
econdmica, considerando la posibilidad de generacién de balances hidrolégicos (Pereira et al., 2018).
Ademds, permiten calcular indices agroclimaticos, que indiquen la disponibilidad regional de agua en
el suelo, en forma espacial y temporal, segun los valores utilizados en el cdmputo.

Fernandez Long et al. (2012) mencionan que el balance hidroldgico es un modelo simplificado de
estimacidén de la reserva de agua, en la zona de exploracién radicular, o sea en la zona insaturada del
suelo. A partir del mismo, es posible cuantificar la disponibilidad de agua durante el ciclo de un cultivo
y el agua consumida por la planta.

Tang et al. (2010) estudiaron el almacenamiento de agua terrestre (TWS, Terrestrial Water Storage,
por su sigla en inglés) y lo definen como el agua almacenada sobre y debajo de la superficie terrestre,
que incluye nieve, hielo, humedad del suelo, agua subterranea y agua superficial. Los cambios
detectados en las anomalias de TWS, derivados de las teleobservaciones del Sistema Satelital GRACE
(disponible en https://www.jpl.nasa.gov/missions/), representan una medida integrada verticalmente
de las variaciones en la acumulaciéon de agua (expresada en centimetros). Ospina Montes (2016)
expresa que TWS es controlado principalmente por la humedad del suelo y el agua subterranea,
indicando los cambios totales de la columna integrada de agua terrestre almacenada desde el espacio.
Estas en anomalias entre el TWS y cambios en agua almacenada, determinados con modelos
terrestres, ayuda a desasociar los componentes e identificar areas inundadas (Thomas et al., 2014).
Una vez definidas estas acumulaciones de agua superficial, a nivel geoespacial, se pueden monitorear
con teledeteccidn, y establecer sus cambios a escala espacio-temporal, integrandolo con analisis de
eventos pluviales, como asi también elaborar balances hidricos.

En particular, Cellone et al. (2023) realizaron balances de agua en el suelo diarios en la planicie costera
del Rio de la Plata, para evaluar los cambios, es decir, excedentes, déficits y reserva de agua en el suelo,
para el periodo 2008 — 2014, por medio de un andlisis conjunto de balances hidricos e imdgenes
satelitales. A su vez, generaron una metodologia con teledeteccién, aplicable a diferentes areas de
llanura de similares caracteristicas. Los resultados logrados mostraron que la respuesta, en relacion
con la presencia de anegamientos en areas de llanura, esta condicionada en gran medida, por la previa
existencia de excedentes hidricos y por las condiciones de saturacién del suelo al momento de
producirse la precipitacion.

Dillon et al. (2017) mencionan que, en los ultimos meses del afio 2016, en el norte bonaerense,
Argentina, un nuevo ciclo climatico hiumedo, provocd serios anegamientos e inundaciones, que

15 publicado en: Montealegre Medina, F.A. y F.J.Gaspari. (2023). Monitoreo por Teledeteccidn de la Variacién del Almacenamiento de Agua
Superficial en Cuencas Hidrograficas. AUGM DOMUS Revista cientifica de los comités de Aguas, Energia y Medioambiente. Asociacion de
Universidades Grupo Montevideo y la Universidad Nacional de La Plata. (2023). (10), 004. https://doi.org/10.24215/18522181e004
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obligaron a las autoridades provinciales a declarar la emergencia agropecuaria en la region, la cual se
extendié hasta los primeros meses de 2017. Se corrobora con un informe de la Comisidn de
Emergencia de la Confederaciones Rurales Argentina, que menciona que al igual que en el 2016,
cuando apenas comenzaba la cosecha gruesa, la naturaleza volvid a hacer estragos (Confederaciones
Rurales Argentina, 2017), con tormentas se centraron con mayor intensidad sobre partidos de Junin /
General Villegas, en la provincia de Buenos Aires, y este de la provincia de La Pampa, generando un
sector de la Argentina que, en forma reiterada, es afectado gravemente por inundaciones. En ese
momento, en la provincia de Buenos Aires hubo seis millones de hectdreas afectadas, de las cuales el
25% de dicha superficie, estuvo gravemente impactadas por inundaciones, presentando pérdidas
irrecuperables de los cultivos e infraestructura. Ademas, el nivel de las aguas alcanzd a varios cascos
urbanos y dreas semiurbanas.

Considerando estos hechos y lo enunciado sobre las inundaciones de abril del afio 2017, por Dillon et
al. (2017), se ha trabajado en forma objetiva en esta temporada humeda de la cuenca Al de la Cuenca
del Rio Salado en la Provincia de Buenos Aires, que integra a la localidad de Junin, considerando esta
zona como area de estudio, para plantear el objetivo del trabajo, que es aplicar técnicas de monitoreo
por teledeteccidn, para definir la variaciéon del almacenamiento de agua superficial en cuencas
hidrogréficas.

6.2 Materiales y métodos

El estudio se desarrollé para la cuenca Al, en la regién Pampa humeda bonaerense, especificamente
en la Pampa Deprimida. Es una region de llanuras con un relieve muy suave, casi horizontal, cubierta
de depresiones locales, donde las precipitaciones que llegan a la superficie se almacenan formando
encharcamientos poco profundos y bafiados, segun describe el Plan Maestro del Rio Salado (PMRS)
(MOSP, 1999; Gomez et al., 2017).

Para el andlisis climatico fue consultado al Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) sobre datos
pluviales mensuales, en las estaciones meteoroldgicas, a nivel regional, de: General Pico Aero, Junin
Aero, Laboulaye Aero, Marcos Juarez Aero, Nueve de Julio, Pehuajé Aero, Rio Cuarto Aero, Rosario
Aero, Trenque Lauquen y Venado Tuerto Aero (Figura 6.1), para el periodo entre 1960 hasta 2019.
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Figura 6.1. Mapa de localizacidn del area de estudio y estaciones meteoroldgicas del SMN analizadas.

Luego de un procesamiento geoespacial de dichos datos, se identificd que las estaciones de Junin,

Laboulaye y Venado Tuerto, dentro de los limites de la cuenca A1l (Figura 6.1), representan en forma

coherente, la distribucién pluvial del drea en estudio. En la Tabla 6.1 se muestra la precipitacion

mensual para el afio 2017, en estas tres estaciones, y se visualiza el gran aumento de lluvias en el

periodo entre enero y abril, alcanzando el 55,3% del total anual, que manifiestan al cuatrimestre

himedo y su efecto en las inundaciones mencionadas por Dillon et al. (2017).

Tabla 6.1. Datos de precipitaciéon mensual del afio 2017. Fuente: SMN

Precipitacién mensual por estacion

meteoroldgica (mm)

Promedio mensual para

Mes Junin Laboulaye Venado Tuerto A1 (mm)
Enero 148,9 179,2 158,0 162,0
Febrero 54,0 112,7 100,5 89,1
Marzo 94,9 186,6 145,8 142,4
Abril 359,0 187,0 195,0 247,0
Mayo 98,8 59,8 99,7 86,1
Junio 12,2 23,9 19,1 18,4
Julio 29,5 16,3 19,0 21,6
Agosto 71,0 14,8 38,3 41,4
Septiembre 138,2 89,3 107,0 111,5
Octubre 104,7 41,1 63,0 69,6
Noviembre 29,4 58,0 40,5 42,6
Diciembre 68,0 121,9 190,7 126,9
Total anual (mm) 1.208,6 1.090,6 1.176,6 1.158,6
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El balance hidrico en la Al se determind con la base de datos del SMN de las 3 estaciones, utilizando
el Modelo matematico HidroBio, desarrollado por los Camara Artigas et al. (2012), que aplica el
método de Thornthwaite-Matter (Ecuacion 6.1) como un complemento autoejecutable del programa
Microsoft Excel.

AS Ecuacién 6.1
Z=P-E-R

Donde AS / At representa el cambio en el almacenamiento de agua terrestre AS, durante un periodo
de tiempo determinado At; P es la precipitacion mensual (mm / mes); E es la evapotranspiracion (mm
/ mes) y R es el flujo de la corriente o escorrentia (Runoff en inglés).

A nivel geoespacial, utilizando la herramienta de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) con apoyo
en el software libre QGis®, se implementaron técnicas de teledeteccidn, para el procesamiento
cartogréfico de las variables de flujo hidrolégico P, E y R del método de equilibrio hidrico, con datos
provenientes de imagenes satelitales, producto de sensores remotos, de la Plataforma Web Giovanni,
que es la interfase web de la NASA (agencia del gobierno estadounidense de Administracion Nacional
de Aerondutica y el Espacio), la cual provee informacién de varios satélites para todas las zonas del
mundo. Los datos ya estdn procesados y pueden ser descargados en una escala requerida
(http://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/).

Los productos satelitales utilizados (en milimetros mensual) estan disponibles en:

o Programa Integrated Multi-satellite Retrievals para GPM (IMERG) version 6, obtenidos de la
plataforma Giovanni de la NASA, que provee informacidn de precipitacién acumulada (P)
(Huffman et al., 2019).

o Respecto a la evapotranspiracion (E), se utilizaron los productos MODIS (MOD16A2) a bordo
del satélite EOS-Terra (Earth Observation SystemTerra) (Running et al., 2017).

o Lainformacién de escorrentia (R) se obtuvo del Global Land Data Assimilation (GLDAS) versidn
2.2 (Lietal., 2020).

o El almacenamiento de agua terrestre (TWS), que expresa el almacenamiento de agua
terrestre, se calculd por medio de la diferencia del dia final e inicial de cada mes, obteniendo
asi la ganancia de agua en milimetros en cada periodo.

El intervalo de tiempo considerado en este trabajo fue mensual (Tang et al., 2010), para la temporada
humeda (enero a abril) del afio 2017 de la cuenca Al.

6.3 Resultados y discusion

En la Figura 6.2 se presentan los diagramas del balance hidrico del afio 2017, como resultado del
Modelo HidroBio, corroborando los excesos de agua en toda la regién para el periodo humedo
estudiado y presentado en la Tabla 6.2. Se visualizan excesos de agua, comparables en proporcion, en
los meses de abril y septiembre para las tres localidades, contribuyendo a posibles inundaciones a
nivel regional, especialmente en el primer semestre del afio, siendo Junin la mas afectada
puntualmente en el mes de abril. En contraparte, en el segundo semestre se encuentra mayor
absorcidn de agua en el suelo, cercano al mes de noviembre, que, aunado a datos de déficit de agua
en este periodo, indicarian una posible escases hidrica edafica. Se visualiza, ademas, que, el momento
de recarga es en el mes de enero en Junin y Laboulaye.
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Figura 6.2. Diagrama de balance hidrico de Thornthwaite y Mather (Afio 2017). Localidad: a. Junin; b. Laboulaye; c. Venado
Tuerto. Fuente: HidroBio (Cdmara Artigas et al., 2012).

En la Tabla 6.2 se expone el balance hidrico del afio 2017, en las tres localidades en la cuenca A1, como
resultado de la aplicacién del modelo HidroBio, donde se representa la relacién entre los excesos
hidricos producidos en el mes de abril y la evapotranspiracién, la cual disminuye de forma
considerable, sin pérdidas potenciales acumuladas, generando un aumento de agua almacenada en el
suelo, mostrando cambios del agua edéfica almacenada, generando excedentes de humedad, y un
incremento en la escorrentia superficial en las tres localidades.

Tabla 6.2. Balance hidrico por localidad, en periodo hiumedo, por Modelo HidroBio (Afio 2017).
Mes T P ETP P-ETP ppa ST AST ETR Dh S R

Enero 23,5 148,9 130,5 18,4 -83,0 85,4 18,4 130,5 0,0 0,0 6,4

] Febrero 23,5 54,0 122,8 -68,8 -151,8 53,0 -32,4 86,4 -36,4 0,0 3,2
Junin Marzo 20,6 94,9 89,3 5,6 00 586 56 893 00 0,0 1,6
Abril 16,7 359,0 56,1 302,9 0,0 1500 91,4 56,1 0,0 211,5 106,5

Enero 24,6 179,2 141,0 38,2 -22,0 129,2 38,2 141,0 0,0 0,0 1,0

Laboulaye Febrero 24,1 112,7 127,8 -15,1 -37,1 116,0 -13,2 1259 -1,9 0,0 0,5
Marzo 21,3 186,6 93,7 92,9 0,0 1500 34,0 93,7 00 589 29,7

Abril 17,3 187,0 58,4 128,6 0,0 1500 0,0 584 0,0 1286 79,2

Enero 23,9 158,0 134,1 23,9 0,0 1500 0,0 1341 0,0 239 188

Venado Febrero 23,7 100,5 124,4 -23,9 -23,9 127,0 -23,0 123,5 -0,9 0,0 9,4
Tuerto  Marzo 20,9 1458 91,1 54,7 0,0 1500 23,0 91,1 0,0 31,7 205
Abril 17,2 195,0 58,5 136,5 0,0 1500 0,0 585 0,0 1365 78,5
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Donde T: Temperatura media mensual;, P: Precipitacion media mensual (en mm);, ETP:
Evapotranspiracion potencial (en mm); P-ETP: Pérdidas o adiciones potenciales de humedad en el
suelo; ppa: Pérdidas potenciales acumuladas; ST: Agua almacenada en el suelo; ETR:
Evapotranspiracion real; Dh: Déficit de humedad; S: Excedente de humedad; R: Escorrentia total; AST:

Cambios del agua almacenada en el suelo.

El resultado del procesamiento geoespacial de cada variable para definir el cambio en el
almacenamiento de agua terrestre, para el periodo hiumedo del afio 2017, se muestra en forma
secuencial con informacidn satelital, indicando la distribucién de la precipitacidn, evapotranspiracion
y escorrentia, presentado de forma acumulada mensual. En coincidencia, se muestra la distribucién
de la precipitacion acumulada mensual (P) (Figura 6.3), donde se perciben los valores mas altos en el
mes de abril, coincidiendo con los datos del SMN, indicando datos superiores a 300 mm, en especial
en la subcuenca 3. Opuestamente, los valores mas bajos de precipitacion se presentaron en febrero.

IBuenosYAiTes)

63°0'W 02°0'W 03°0'W 02°0'W 61°0'W
Leyenda Max : 350 mm

. . L S, o |—— —— ]
[ Subcuenca [ | Provincia Precipitacion lMJ:RGI 0 a0 80 120

- Min : 80 mm

Figura 6.3. Precipitacién acumulada mensual (mm) (Afio 2017). a) Enero, b) Febrero, c) Marzo, d) Abril.

La distribucién geoespacial de la evapotranspiracion acumulada mensual expresd otra respuesta, la
cual fue reduciéndose desde enero hacia abril en forma homogénea y constante, debido a la reduccion
de temperatura en la transicién de verano a otofio (Figura 6.4) y cambios fisioldgicos de la cobertura
vegetal.
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Figura 6.4. Evapotranspiracion acumulada mensual (mm) (Afio 2017). a) Enero, b) Febrero, c) Marzo, d) Abril.

En la Figura 6.5 se representa la escorrentia acumulada detectada por el sistema GLDAS, que expresa

valores minimos en los meses de febrero y marzo, hasta el inicio de las lluvias en abril. Es importante

mencionar que la subcuenca 1 se muestra como el area donde predomina el escurrimiento superficial,

debido a su geomorfologia.
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Figura 6.5. Escorrentia acumulada mensual (mm) (Ao 2017). a) Enero, b) Febrero, c) Marzo, d) Abril.
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En la Figura 6.6 se visualiza que la mayor ganancia hidrica (TWS) es en el mes de abril en la zona este
de la cuenca Al, representada con colores celeste-azul, mientras que las pérdidas se intensifican en el
primer bimestre, indicadas con colores naranja-rojo.
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Figura 6.6. TWS mensual (mm) (Afio 2017). a) Enero, b) Febrero, c) Marzo, d) Abril.

Los resultados del analisis geoespacial logrados en el periodo hiumedo del afio 2017 (Figura 6.7),
expresan el cambio acumulado en el almacenamiento de agua terrestre (P-E-R), siendo en el noroeste
de la cuenca Al y subcuenca 5, donde se identificd la menor P acumulada, y la maxima se manifestd
con 835 mm, en la subcuenca 3.

La E fue maxima en la subcuenca 5 (275 mm), exponiendo los valores mas bajos en areas de lagunas
temporales y areas de bajos 0 anegamientos, cercanas a planicies de inundacién.

El R satelital mostré el maximo en la subcuenca 1 (68 mm), mientras que, en el resto de la cuenca, los
valores se mantuvieron uniformes.

En relacidn con el TWS, se obtuvieron valores negativos, debido a que los tres primeros meses se
generaron pérdidas, también representadas en el balance de agua del suelo, y aunque hubo una fuerte
precipitacion en abril, esta no fue suficiente para cubrir las necesidades hidricas edaficas de todo el
periodo considerado.
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En la Figura 6.8 se representa el balance hidrico (P-E-R) a nivel geoespacial para el periodo estudiado,
identificando la variabilidad de la disponibilidad hidrica representativa de areas de llanura, obteniendo
valores positivos de disponibilidad hidrica entre el 59 y 72%, siendo el maximo en la subcuenca 3 y el
minimo en la 5, coincidiendo los identificados anteriormente.
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Figura 6.8. Balance hidrico geoespacial para el periodo enero-abril de 2017 (mm) en la cuenca Al.
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El balance hidrico a nivel volumétrico (millones de metros cibicos = Mm?3) definido por teledeteccién,
reflejé la mayor ganancia en la subcuenca 1 (37.440,4 Mm3) debido a su extensa ocupacion en la
cuenca Al, y en contraparte la subcuenca 3 (358,2 Mm?3), al ser la mas pequefia, generd una menor
ganancia hidrica superficial. Las subcuencas 2 y 5 alcanzaron valores semejantes, de 3.204,6 y 3.551,4
Mm?3, respectivamente; y la 4 obtuvo 904,1 Mm3.

El procedimiento geoespacial aplicado contribuyé en caracterizar cuantitativamente a cada uno de los
componentes hidricos del balance en la cuenca Al, lo cual permitié observar el comportamiento
mensual de la acumulacién de agua superficial del periodo hiumedo del afio 2017.

El procesamiento geoespacial del balance hidrico en la cuenca Al otorgd un lineamiento de la
diversidad espacial de las variables hidroldgicas intervinientes, utilizando productos satelitales de
acceso libre y datos de campo. Por ello, es importante vincular e integrar informacién meteorolégica
(precipitacion), bases de datos y tecnologias de teledeteccion espacial, que proporcionan imagenes
satelitales, a intervalos regulares, combinadas con parcelas de control, mediante un proceso de
validacidn y ajuste, posibilita hacer efectivo el seguimiento del balance hidrico en extensas areas
agricolas, como menciona Méndez-Jocik et al. (2021) y/o en cuencas hidrograficas.

Asimismo, el presente trabajo demostrd que, a través de la combinacion de datos superficiales con
observaciones desde el espacio, se puede obtener informacion sin precedentes, la cual ofrece una
cobertura geografica global, un buen muestreo espacio-temporal y un monitoreo continuo en el
tiempo, como lo expresa Pereira et al. (2018), incluidos cambios del uso del suelo y dinamica de
distribucidn del agua superficial.

Se coincide también, con Dillon et al. (2017), en que la generacién de cartografia, generada a partir del
uso de los geotecnologias, permite construir escenarios, a efectos de que puedan confrontarse con los
generados en periodos previos y asi, generar, de manera prospectiva, alternativas que permitan
adelantar la ocurrencia de los eventos y disefiar planes de mitigacién y acciéon ante la emergencia.
Ademas, como expresa Méndez Jocik et al. (2021), la integracién de informacion meteoroldgica, bases
de datos en linea y secuencias temporales de imagenes multiespectrales de los sensores espaciales
Sentinel 2A y Landsat 8, y otras bases de datos en linea, permite la estimacion y la realizacidn del
balance hidrico combinado.

Como menciona Rivas (2014), la teledeteccion es una herramienta util en estudios hidroldgicos y
ambientales, debido a que de la combinacidn de la informacidn espectral se pueden extraer datos de
la superficie a muy bajo costo de alta fiabilidad.

6.4 Conclusiones

La utilizacidn de productos de sensores remotos, en zonas de gran extension, como es el caso de la
cuenca Al, proporciona una mejora en la identificacion espacial de las variaciones temporales y
anomalias en parametros hidricos que intervienen en el balance hidrico y en la descripcién de la
acumulacidn de agua superficial terrestre.

La zonificacion lograda con teledeteccidn, integrada con los datos capturados en estaciones
meteoroldgicas de la region, en el espacio y en el tiempo, facilitd el entendimiento de la dindmica
hidrica, cuyos resultados alcanzados pueden formar parte de un programa de apoyo en emergencias
hidricas, por medio de proyectos interinstitucionales. La disponibilidad de imagenes satelitales en
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plataformas web de acceso libre, permite el acceso a bases de datos geoespaciales a nivel temporal,
en una cuenca hidrografica, colaborando en la gestion sostenible de los recursos hidricos y el territorio.

Se concluye que la metodologia aplicada para la definicién espacio temporal del balance hidrico con
teledeteccidn, es 6ptima para la aplicacién en cuencas hidrograficas de gran extension, representando
en forma fehaciente el almacenamiento de agua terrestre y la distribucién de la evapotranspiracion y
el escurrimiento superficial.
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7 OBIJETIVO DE DESARROLLO SOSTENIBLE 6.6.1.

7.1 Introduccion

La gestion sostenible de los recursos hidricos superficiales constituye uno de los desafios mas
relevantes para la planificacién territorial en regiones de llanura, particularmente en aquellas
caracterizadas por topografias de pendiente extremadamente baja y densidades de drenaje reducidas
como la llanura pampeana argentina. En este contexto, la rehabilitacién y restauracion de llanuras
fluviales abarca medidas orientadas a recuperar las funciones naturales de los rios que pueden haberse
perdido o degradado por intervenciones antrdépicas y por accion climatica, por lo cual el monitoreo
sistematico de los cuerpos de agua adquiere particular relevancia para la gestion integral de los
recursos hidricos y la planificacion territorial (MOSP, 1999; Kruse & Ainchil, 2017). En la ultima década,
la disponibilidad de imagenes satelitales en plataformas web ha permitido el monitoreo e identificar
variables espaciotemporales para el apoyo en la gestion sostenible de los recursos hidricos e
inundaciones (Pekel et al., 2016; UNEP, 2022).

En la regién pampeana argentina, la alternancia de inundaciones y sequias es un fenémeno recurrente
que forma parte de un mismo proceso que involucra el clima, la red de drenaje deficiente y las
limitantes de los suelos para el almacenamiento de los excedentes (Scarpati & Capriolo, 2013, 2018).

La condicién de llanura predomina en esta regidn, resultado un escenario de particular fragilidad ante
eventos hidroldgicos extremos, tanto de déficit como de exceso hidrico (Forte Lay et al., 2008). En este
ultimo caso, la incapacidad del relieve de evacuar volumenes importantes de agua, junto a otros
factores, conduce a la ocurrencia de vastos y persistentes anegamientos que pueden extenderse por
meses (Jobbagy et al., 2008). Es importante mencionar, que la presencia de agua superficial resulta
fundamental para el desarrollo sostenible desde escala local hasta regional, aunque su persistencia se
ve afectada por la variabilidad climatica y la actividad antrdpica (Bohn et al., 2016; Pekel et al., 2016).

La gestidon para la restauracion de rios y llanuras de inundacion no solo genera beneficios para el
funcionamiento ecoldgico del sistema fluvial, sino también para la sociedad humana mediante la
reduccion del riesgo de inundacion, la mejora de la calidad del agua, la recarga de agua subterraneay
la promocidn de la sostenibilidad de los recursos naturales (UNEP, 2022), lo cual aporta a las metas de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Los ODS son el plan maestro para conseguir un futuro
sostenible para todos. Se interrelacionan entre si e incorporan los desafios globales, como la pobreza,
la desigualdad, el clima, la degradacion ambiental, la prosperidad, la paz y la justicia (UNEP, 2021).

En particular, el ODS 6 busca garantizar la disponibilidad y gestién sostenible del agua y el saneamiento
para todos, integrando dimensiones ambientales, sociales y econdmicas (UNEP, 2021). Dentro de este
marco, la meta 6.6 se enfoca en proteger y restaurar ecosistemas relacionados con el agua para 2020,
incluyendo montafias, bosques, humedales, rios, acuiferos y lagos, reconociendo su rol vital en la
regulacién hidrica y la biodiversidad (UN-Water, 2021).

El indicador 6.6.1, definido como "Cambio en la extensién de los ecosistemas relacionados con el agua
a lo largo del tiempo", constituye una herramienta de medicidn multifacética que capta datos sobre
diferentes tipos de ecosistemas de agua dulce para cuantificar cambios en su extensidn espacial. Este
indicador facilita el monitoreo de la degradacidon ambiental, que también sirve como insumo clave para
politicas de planificacion territorial y adaptaciéon al cambio climatico. La plataforma web
https://www.sdg661.app/ proporciona a los paises datos precisos, de alta resolucién y series

temporales sobre agua dulce, fundamentando los procesos de toma de decisiones sectoriales que
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pueden afectar la cantidad y calidad del agua presente en los ecosistemas de agua dulce (UNEP, 2022).
Estos datos permiten identificar y rastrear las variaciones en la extensién espacial de diversos
ecosistemas acuaticos, incluyendo la superficie de lagos y rios (tanto permanentes como estacionales),
la extension de embalses, y la superficie de humedales vegetados continentales y son procesados
utilizando metodologias internacionalmente reconocidas, con resultados evaluados y aprobados por
los paises, resultando un conjunto de datos globales de alta calidad (UNEP, 2022).

El presente capitulo propone identificar y analizar la extension de cuerpos de agua superficial en la
cuenca Al del rio Salado mediante la aplicacién del indicador ODS 6.6.1, utilizando productos
satelitales de la plataforma web del Global Surface Water Explorer!® (GSWE)(Explorador Global de
Aguas Superficiales) desarrollado por el Centro de Investigacion Conjunta de la Comision Europea y
Google en colaboracién con el PNUMA (Pekel et al., 2016), integrando datos de precipitacion de
estaciones meteorolégicas a nivel regional.

Pekel et al. (2016) expresan que el GSWE permite rastrear los cambios en diferentes tipos de
ecosistemas relacionados con el agua. La metodologia se basa principalmente en datos de Observacion
de la Tierra derivados de tecnologias de teledeteccién, complementados con mediciones in situ
cuando estan disponibles. Esta informacion contribuyé a la caracterizacion de la dindmica hidrica
superficial de la cuenca y constituyd un insumo fundamental para la posterior evaluacién de la
vulnerabilidad hidrolégica ante eventos extremos de excesos hidricos, objetivo central de esta tesis
doctoral.

7.2 Metodologia

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), como agencia custodio del
Indicador ODS 6.6.1, ha desarrollado una metodologia global coordinada que proporciona un marco
de dos niveles combinando el monitoreo global con la posible verificacion y uso de datos especificos
de cada pais (UNEP, 2022).

El objetivo del indicador 6.6.1 es rastrear cambios a lo largo del tiempo en la extensién de ecosistemas
relacionados con el agua dulce, asi como en la cantidad y calidad del agua dentro de ellos, mediante
nueve sub-indicadores organizados en dos niveles (UNEP, 2022):

o Nivel 1 - Sub-indicadores basados en conjuntos de datos disponibles globalmente derivados
de Observacién de la Tierra: que se refiere a la extensiéon espacial de aguas superficiales
permanentes (lagos, rios y estuarios) y de aguas superficiales estacionales, a la extension
espacial y calidad del agua de embalses, a la de humedales vegetados continentales y de
manglares.

o Nivel 2 - Sub-indicadores basados en datos in situ de monitoreo nacional: observa la calidad
del agua de lagos grandes (estado tréfico y turbidez), cantidad de agua (descarga) en rios y
estuarios, cantidad de agua subterranea dentro de acuiferos (niveles de agua subterranea) y
calidad del agua importada del indicador 6.3.2.

Para el presente estudio, el abordaje del andlisis de areas con presencia de agua permanente o
estacional se realizd mediante la implementacidn y procesamiento de la base de datos geoespacial de
productos de imagenes satelitales del GSWE, analizando las estadisticas que se producen de acuerdo

16 https://global-surface-water.appspot.com
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con la metodologia de monitoreo del indicador ODS 6.6.1, Nivel 1, aprobadas por el Grupo de Expertos
Interinstitucional. UNEP (2022) establece que la designacion de Nivel 1 confirma que el indicador es
conceptualmente claro, tiene estandares metodoldgicos establecidos internacionalmente y los datos
se producen regularmente para al menos el 50% de los paises y de la poblacién en cada region.

El procesamiento de esta base de datos geoespacial se realizé mediante la aplicacién de un algoritmo
consistente a 36 afios de observaciones de los satélites Landsat 5, 7 y 8, complementadas con Sentinel-
2 (1984-2020), de GSWE en el marco del programa Copernicus, el cual se integrd para su evaluacion
con el uso de herramientas geoespaciales en un Sistema de Informacién Geografica (SIG) utilizando el
software QGis.

El GSWE contiene mapas e imagenes elaborados con técnicas de aprendizaje automatico (Machine
Learning) sobre la distribucion espaciotemporal de las superficies de agua que hacen referencia al
indicador ODS 6.6.1, mostrando el cambio, ubicacién y distribucidn de las superficies de agua mensual
y anual, mediante diversos productos temdticos (Pekel et al., 2016; UNEP, 2022). Los principales
productos satelitales utilizados en la presente tesis se describen a continuacidn:

o  Ocurrencia de agua (Water Occurrence): Este producto muestra las zonas donde se localiza el
agua superficial y proporciona informacién sobre la dinamica hidrica del terreno. Representa las
variaciones espaciales y temporales (intra e interanuales) de la presencia de agua superficial en el
rango temporal de 1984 a 2020, expresado como un porcentaje que indica la frecuencia con la que
se detectd agua en cada pixel durante el periodo completo de observacion (Pekel et al., 2016). Este
producto captura la variabilidad y los cambios tanto dentro de cada afio como entre afios,
permitiendo identificar dreas con presencia permanente de agua (valores cercanos al 100%) y areas
con presencia ocasional o estacional (valores intermedios). Para la cuenca A1, el procesamiento
mensual de este producto permitié identificar la distribucidn espacial de cuerpos de agua
permanentes como lagunas y sectores de cursos fluviales, asi como areas con presencia estacional
de agua relacionadas con la dindmica de inundacién de la llanura pampeana.

o Intensidad del cambio de ocurrencia (Change Intensity): Este producto proporciona
informacion sobre dénde aumentd, disminuyd o permanecié igual la ocurrencia de agua superficial
entre el primer y ultimo afio del periodo analizado, documentando tanto la direccion del cambio
como su intensidad (Pekel et al., 2016). Los valores negativos indican disminucién en la ocurrencia
de agua, mientras que los valores positivos sefialan un incremento. Este mapa resulta fundamental
para identificar tendencias de largo plazo en la disponibilidad de agua superficial y areas donde se
han producido cambios significativos en la dindmica hidrica. En el contexto de la cuenca Al, este
producto faculté el reconocimiento de zonas donde la frecuencia de inundaciéon ha aumentado o
disminuido en las Ultimas cuatro décadas, informacién relevante para comprender las
transformaciones en el paisaje hidrolégico y para la evaluacién de la vulnerabilidad.

o  Estacionalidad (Seasonality): El producto de estacionalidad clasifica la permanencia del agua
superficial en cuatro categorias: sin observaciones, sin agua, agua estacional y agua permanente
(Pekel et al., 2016). La clasificacidon se basa en el analisis de la presencia mensual de agua a lo largo
del afio, considerando el nimero de meses en que se detectd agua. Las areas clasificadas como
agua permanente corresponden a pixeles donde el agua estuvo presente durante 10 o mas meses
del afio de manera consistente a lo largo del periodo de estudio. El agua estacional se refiere a
pixeles donde el agua estuvo presente entre 1y 9 meses del afio de forma recurrente. Este producto
resultd particularmente relevante para caracterizar la dindmica hidrolégica de la cuenca Al, donde
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predominan cuerpos de agua temporales y areas de anegamiento estacional asociadas a las
caracteristicas morfométricas de la llanura.

o  Recurrencia (Recurrence): La recurrencia mide el grado de variabilidad interanual en la
presencia de agua superficial, expresando con qué frecuencia el agua retorné a una ubicacion
particular de un afo a otro, expresado como porcentaje (Pekel et al., 2016). A diferencia de la
ocurrencia, que se calcula sobre todo el archivo temporal, la recurrencia se calcula Unicamente para
el "periodo de agua" de cada pixel, definido como el lapso entre el primer y Gltimo afio en que se
detecté agua al menos ocasionalmente. Este producto permite distinguir areas con presencia
regular de agua de aquellas con inundacién irregular o episédica. En cuencas de llanura como la
Al, donde la presencia de agua responde fuertemente a la variabilidad climatica, este producto
proporcioné la posibilidad de zonificar areas con comportamiento hidrolégico predecible versus
areas con mayor incertidumbre en la presencia de agua.

o Transicidon (Transitions): El producto de transicion deriva de una comparacién de la
estacionalidad entre el primer y ultimo afo del periodo de 36 afios, visualizando cambios en las
tres clases de agua superficial: sin agua, estacional y permanente (Pekel et al., 2016). Este producto
documenta especificamente las siguientes transiciones: pérdida de agua permanente, pérdida de
agua estacional, conversién de agua permanente a estacional, conversion de agua estacional a
permanente, nueva agua permanente y nueva agua estacional. Para la evaluacién de cambios en
ecosistemas acudticos en la cuenca Al, este producto resultd fundamental porque facilitd la
visualizacion geoespacial de las transformaciones en la naturaleza de los cuerpos de agua,
generando informacién relevante para comprender procesos de degradacién o recuperacién de
humedales y para evaluar el impacto de cambios en el uso del suelo y variabilidad climatica.

o  Extensién maxima de agua (Maximum Water Extent): Este producto combina todos los demas
productos al visualizar todas las localizaciones donde se ha detectado presencia de agua al menos
una vez durante el periodo de 36 afos (Pekel et al., 2016). Representa la envolvente maxima de la
extension de agua y resulta particularmente util para delimitar areas susceptibles a inundacién y
para la planificacion territorial, especialmente en regiones donde la variabilidad hidroldgica es alta.
En el contexto de esta tesis, la extension maxima de agua constituyé un insumo fundamental para
la delimitacion de areas de vulnerabilidad hidrolégica y para la zonificacion de riesgo de inundacién
en la cuenca Al.

Para completar el estudio geoespacial de la informacién brindada por GSWE, se analizé la informacion
de precipitacion provista por el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) con el objetivo de identificar
los afios con déficits y excesos pluviales y vincularlos con la dinamica de las areas inundables durante
el periodo de estudio. Para ello, se procesé informacion satelital del GSWE, complementada con el
analisis de datos de precipitacion mensual y anual correspondientes a tres estaciones meteoroldgicas
ubicadas en la cuenca Al: Laboulaye, Venado Tuerto y Junin. La selecciéon de estas estaciones se
fundamenta en su adecuada distribucién espacial, ya que se localizan en los extremos de la cuenca,
gue permitié capturar la variabilidad espacial de las precipitaciones en el conjunto del area de estudio
y establecer relaciones entre los eventos pluviométricos extremos y las variaciones en la extension de
agua superficial en la cuenca, contribuyendo a la caracterizacién de la dindmica hidrolégica superficial
del area de estudio.
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7.3 Resultados y discusion

Los productos satelitales del Global Surface Water Explorer aplicados a la cuenca Al del rio Salado
permitieron caracterizar de manera comprehensiva la dindmica espaciotemporal del agua superficial
durante el periodo 1984-2020. El analisis reveld una distribucion heterogénea de cuerpos de agua en
la cuenca, como expresan Bohn et al. (2016), representando predominancia de agua estacional sobre
agua permanente, caracteristica tipica de ambientes de llanura pampeana con pendientes
extremadamente bajas y alta dependencia de las precipitaciones.

7.3.1 Ocurrencia de agua

El mapa de ocurrencia de agua (Figura 7.1) muestra la distribucién espacial de la frecuencia de
presencia de agua superficial en la cuenca Al durante el periodo 1984-2020. El gradiente de color
desde tonos claros (1%) hasta tonos azul intenso (100%) representa la proporcién de tiempo en que
cada pixel estuvo cubierto por agua durante el periodo analizado.
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Figura 7.1 Mapa de ocurrencia de agua en la cuenca Al. Fuente: Adaptado a partir de datos del GSWE.

Nota: Se conservd la simbologia propia de la plataforma de GSWE. Los tonos morados y azules
representan el porcentaje de tiempo que cada pixel estuvo cubierto por agua, desde 1% (morado claro)
hasta 100% (azul intenso).

Los resultados de la Figura 7.1 evidencian que las areas con mayor frecuencia de presencia de agua
(valores superiores al 75%, tonos azul oscuro) se concentran principalmente en lagunas permanentes
de gran tamafio localizadas en el sector central de la cuenca, sectores deprimidos del terreno en las
zonas de menor cota altimétrica, y algunos tramos de cauces fluviales principales y secundarios. Se
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identificaron en particular, cuerpos de agua con ocurrencia superior al 90% (azul muy oscuro),
correspondientes a lagunas permanentes que han mantenido agua superficial durante practicamente
todo el periodo de 36 afios. Como mencionan Kruse y Ainchil (2017) estos cuerpos se distribuyen de
forma dispersa en la cuenca, reflejando la geomorfologia de la pampa deprimida caracterizada por
depresiones aisladas

Las areas con ocurrencia intermedia (30-70%, tonos morados y azul claro) se distribuyen ampliamente
en la cuenca, particularmente en las zonas bajas y depresiones menores. Estas dreas representan
sectores que han tenido agua superficial de manera recurrente pero no permanente, indicando zonas
de anegamiento temporal fuertemente vinculadas a la variabilidad de las precipitaciones, en
coincidencia con Scarpati y Capriolo (2018).

La distribucién espacial del producto de ocurrencia permitié identificar claramente el patréon de
drenaje deficiente caracteristico de la cuenca Al, donde predominan areas de acumulacién de agua
sobre canales de escorrentia concentrada, coherente con la densidad de drenaje extremadamente
baja reportada en andlisis morfométricos del capitulo 3 (0,01-0,06 km/km?).

7.3.2 Cambio en la intensidad de ocurrencia

El producto de cambio en la intensidad de ocurrencia (Figura 7.2) documenta las tendencias de largo
plazo en la frecuencia de agua superficial entre el inicio (1984) y el final (2020) del periodo analizado.
La escala bicolor verde (incremento) y rojo (disminucién) permite visualizar la direccidn e intensidad
de los cambios.
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Figura 7.2 Mapa de cambio en la intensidad de ocurrencia de agua en la cuenca Al. Fuente: Adaptado de datos GSWE.
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Nota: Se conservo la simbologia propia de la plataforma de GSWE. Los tonos verdes indican incremento
en la frecuencia de agua (hasta +100%) mientras que los tonos rojos sefialan disminucion (hasta -
100%).

Los resultados de la Figura 7.2 revelan un predominio marcado de areas con incremento en la
ocurrencia de agua (tonos verdes), particularmente evidentes en amplios sectores de la cuenca que
muestran incrementos moderados a altos (verde claro a verde intenso); en zonas periféricas a lagunas
existentes donde se ha expandido el drea de agua; y en depresiones que han transitado de condiciones
secas a anegamiento recurrente.

Los incrementos mas significativos (verde oscuro, cercanos al 100%) se concentran en sectores
especificos de la cuenca, principalmente en depresiones que durante la primera década del periodo
(1984-1994) estaban mayormente secas pero que en la Ultima década (2010-2020) experimentaron
presencia recurrente de agua. Esto resulta coherente con el aumento documentado en las
precipitaciones medias anuales en la region pampeana durante las Ultimas décadas, mencionado por
Forte Lay et al. (2008) y Scarpati y Capriolo (2018).

Las areas con disminucidon en la ocurrencia de agua (tonos rojizos) son significativamente menos
extensasy se localizan principalmente en sectores puntuales asociados a grandes lagunas y en algunas
areas donde posiblemente la modificacidon antrépica (obras de drenaje, terraplenes) haya alterado la
dindmica hidrica natural.

Un hallazgo relevante es la presencia de areas con cambios negativos (rojo) en las inmediaciones de
algunas areas urbanas y zonas con infraestructura vial, sugiriendo que las intervenciones antrépicas
pueden haber modificado localmente los patrones de acumulacién de agua. Sin embargo, la tendencia
dominante a nivel de cuenca es claramente hacia un incremento en la frecuencia de presencia de agua
superficial.

Este patrén de incremento generalizado en la ocurrencia de agua durante el periodo 1984-2020 se
relaciona directamente con la tendencia climatica documentada para la region, caracterizada por un
aumento en las precipitaciones anuales, particularmente notable en la Ultima década del registro,
como lo indicaron Aliaga et al. (2016) y Brendel et al. (2021).

7.3.3 Estacionalidad del agua

El producto de estacionalidad (Figura 7.3) clasifica los cuerpos de agua segun el nimero de meses por
afio en que presentan agua superficial, utilizando una escala de 0 (sin agua) a 12 meses (agua
permanente durante todo el afio).
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Figura 7.3 Mapa de estacionalidad del agua en la cuenca Al. Fuente: Adaptado a partir de datos del GSWE.

Nota: Se conservo la simbologia propia de la plataforma de GSWE. La escala de color indica el nimero
de meses por afio con presencia de agua superficial, desde dreas sin agua (gris claro) hasta agua
permanente durante todo el afio (12 meses, azul oscuro).

El mapa evidencia el caracter predominantemente temporal de los cuerpos de agua en la cuenca Al
identificando:

v' Agua permanente (10-12 meses, azul oscuro): Se identifica Unicamente en las lagunas de
mayor tamafio y algunos sectores de cauces principales. Estas dreas con agua durante 10 o
mas meses al ano representan la menor proporcion de la superficie total con presencia de
agua en la cuenca, reflejando la escasez de cuerpos de agua verdaderamente permanentes en
este ambiente de llanura.

v Agua estacional moderada a alta (6-9 meses, azul medio): Abarca sectores significativos de la
cuenca, principalmente en depresiones de tamafio intermedio y areas bajas adyacentes a
lagunas permanentes. Estas zonas mantienen agua durante gran parte del afio, pero
experimentan periodos de retraccidn, tipicamente durante los meses de verano cuando la
evapotranspiracion supera a las precipitaciones (Aliaga et al., 2016).

v" Agua estacional baja (1-5 meses, azul claro): Representa la categoria mds extensa en términos
de superficie, distribuyéndose ampliamente en toda la cuenca. Estas areas corresponden a
zonas de anegamiento temporal que solo acumulan agua durante periodos especificos del afio,
tipicamente en respuesta a eventos de precipitacion intensa o a la acumulacién de excedentes
durante la estacion humeda (otofio-invierno en la regién pampeana).

La distribucion espacial del producto de estacionalidad permitié identificar un patrén concéntrico en
muchos cuerpos de agua, donde nucleos con mayor permanencia (azul oscuro) estan rodeados por
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zonas de permanencia decreciente (azul medio y claro), reflejando la dinamica de expansion vy
retraccion estacional caracteristica de las lagunas pampeanas, como lo expresan Quirds et al. (2002) y
Bohn et al. (2016).

Un resultado significativo fue la extension considerable de areas con estacionalidad baja (1-3 meses),
gue indica zonas susceptibles a anegamiento episédico fuertemente controlado por eventos de
precipitacion extrema. Estas areas representan sectores de alta variabilidad hidrolégica donde la
presencia de agua es impredecible y depende de las condiciones climaticas especificas de cada aio.

7.3.4 Recurrencia del agua

El producto de recurrencia (Figura 7.4) muestra el grado de variabilidad interanual en la presencia de
agua, expresado como el porcentaje de afios en que el agua retornd a cada ubicacién dentro de su
periodo de agua definido. La escala bicolor celeste-naranja permite distinguir dreas con recurrencia
alta (celeste, cercana al 100%) de aquellas con recurrencia baja (naranja, cercana al 1%).

Los resultados en Al revelan tres patrones claramente diferenciados:

v" Recurrencia muy alta (>80%, celeste intenso): Se concentra en los nucleos de las lagunas
permanentes y algunos sectores de cauces principales. Estas dreas representan cuerpos de
agua que han mantenido su presencia de manera consistente afio tras afio durante todo el
periodo analizado, indicando estabilidad hidrolégica incluso durante periodos de sequia. Su
distribucidn espacial coincide con las depresiones topograficas mas profundas de la cuenca.

v' Recurrencia media (40-70%, tonos intermedios): Abarca extensiones significativas de la
cuenca, principalmente en depresiones de tamano medio y areas de transicién entre zonas de
anegamiento permanente y temporal. Estas dreas muestran comportamiento intermitente,
con presencia de agua en aproximadamente la mitad de los afios del periodo analizado. Esta
recurrencia media indica sensibilidad moderada a la variabilidad climatica interanual, con
alternancia entre afios himedos (con agua) y secos (sin agua).

v Recurrencia baja (<40%, naranja): Se distribuye ampliamente en la cuenca, particularmente en
las zonas mas altas del terreno y en depresiones menores. Estas dreas presentan agua
superficial Unicamente en los afios excepcionalmente himedos, evidenciando una fuerte
dependencia de eventos de precipitacion extrema. Segun Bohn et al. (2016) la presencia de
agua en estos sectores es altamente impredecible y estd fuertemente modulada por la fase de
fendmenos climaticos como El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO).
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Figura 7.4 Mapa de recurrencia del agua en la cuenca Al. Fuente: Adaptado a partir de datos del GSWE.

Nota: Se conservd la simbologia propia de la plataforma de GSWE. Los tonos celestes indican alta
recurrencia (el agua retorna consistentemente afio tras afio), mientras que los tonos naranjas sefialan
baja recurrencia (presencia de agua episodica).

Un patréon notable en la cuenca Al es la distribucidn espacial gradual de la recurrencia, formando
aureolas concéntricas alrededor de los cuerpos de agua permanentes: nucleos con recurrencia muy
alta (celeste) rodeados por zonas de recurrencia decreciente (tonos intermedios y naranja hacia la
periferia). Este patrén refleja la dinamica de expansidn progresiva de los cuerpos de agua durante afios
humedos, comenzando desde los nicleos permanentes.

La informacién de recurrencia lograda resulté particularmente valiosa para la zonificacién de
vulnerabilidad hidrolégica, porque permitié diferenciar areas con riesgo predecible y recurrente de
anegamiento (alta recurrencia) de aquellas donde el riesgo es episddico e irregular (baja recurrencia),
con implicancias diferentes para la planificacidn territorial y las actividades productivas.

7.3.5 Transicidon del agua

El producto de transicion (Figura 7.5) documenta los cambios en el tipo de agua superficial entre el
primer y ultimo afo del periodo de 36 afios, utilizando un cddigo de colores que identifica diez
categorias de transicidn posibles.

157



Leyenda -
& > Pprovincia

[—] Departamento

e Y cuenca A1
‘ 4 @ Transicion

s -0 | |Noagua
& v “CornoBAT T . sanTdre -Permanente
" : K ‘ 1o ' G * [ Nueva permanente
% = i t: * [l Pérdida permanente
i

rx < [ |Estacional

| INueva estacional

[|Pérdida estacional

[ Estacional a Permanente
! \_lPermanente a Estacional

[ Efimera permanente

| |Efimera estacional

o Lot 28

35°8

63°W 62°W 61°W

Figura 7.5 Mapa de transicion del agua en la cuenca Al (comparacion 1984 versus 2020). Fuente: Adaptado a partir de
datos del GSWE.

Nota: Se conservo la simbologia propia de la plataforma de GSWE. Los colores indican diferentes tipos
de cambio: azul (agua permanente que persiste), verde (nueva agua estacional o permanente),
amarillo/naranja (conversiones entre categorias), rojo/rosa (pérdidas de agua), gris (agua efimera).

Los resultados del mapa de la Figura 7.5 evidencian transformaciones significativas en la naturaleza de
los cuerpos de agua:

v" Agua permanente estable (azul oscuro): Corresponde a los nucleos de las grandes lagunas que
han mantenido su condicidn de permanencia tanto al inicio (1984) como al final (2020) del
periodo. Estas areas representan los cuerpos de agua mas resilientes de la cuenca.

v" Nueva agua estacional (verde claro): Representa la categoria mas extensa en términos de
superficie. Estas dreas, que no tenian agua en 1984 pero la desarrollaron para 2020, se
distribuyen ampliamente en toda la cuenca, evidenciando la expansion generalizada de zonas
susceptibles a anegamiento. Este patrén es coherente con el incremento documentado en las
precipitacionesy la tendencia hacia condiciones mas himedas en la regiéon pampeana, de igual
forma como lo expresan Scarpati y Capriolo (2018).

v" Nueva agua permanente (verde oscuro): Se identifica en sectores especificos, principalmente
en depresiones que han transitado de condiciones secas o estacionales en 1984 a agua
permanente en 2020. Este proceso puede relacionarse tanto con el incremento en las
precipitaciones como con posibles modificaciones en el drenaje local asociadas a cambios en
el uso del suelo o construccion de infraestructura.
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v" Conversién de estacional a permanente (amarillo): Se observa en areas periféricas a algunas
lagunas grandes, indicando expansién y consolidacidon de cuerpos de agua existentes. Este
patron sugiere que algunos sectores que experimentaban ciclos estacionales de inundacién-
sequia ahora mantienen agua de manera mas consistente.

v' Pérdida de agua permanente (rojo): Se identifica en sectores puntuales, principalmente
asociados a grandes lagunas. Estas areas podrian estar relacionadas con procesos de
colmatacién, modificacion de cauces o alteraciones antrépicas locales.

v' Pérdida de agua estacional (rosa claro): Se distribuye en sectores dispersos de la cuenca,
aunque en menor proporcidn que las categorias de ganancia. Estas pérdidas pueden asociarse
a modificaciones locales del drenaje, obras de infraestructura o cambios en el uso del suelo.

v Agua efimera (gris): Representa areas donde el agua aparecié en algin momento intermedio
del periodo, pero no estaba presente ni al inicio ni al final. Estas zonas reflejan la alta
variabilidad temporal caracteristica de la hidrologia de llanura.

Un hallazgo significativo es el claro predominio de procesos de ganancia (nuevas areas con agua) sobre
procesos de pérdida, evidenciado por la mayor extensidn de tonos verdes y amarillos comparado con
rojos y rosas. Este balance positivo es coherente con la tendencia climatica regional hacia condiciones
mas humedas durante las Ultimas décadas, como las expresadas por Brendel et al. (2021).

Se reconoce que la distribucién espacial de las transiciones en la Al no es aleatoria, sino que muestra
patrones asociados a la geomorfologia y posiblemente al uso del suelo. Las areas de nueva agua se
concentran preferentemente en zonas bajas y depresiones, mientras que algunas pérdidas se asocian
a sectores con posible intervenciéon antrdpica.

7.3.6 Extension maxima de agua

El producto de extensién maxima de agua (Figura 7.6) integra toda la informacion temporal al
representar la envolvente de todas las areas donde se detectd agua al menos una vez durante los 36
afios del periodo analizado. Este producto binario (agua/no agua) delimita el drea total susceptible a
inundacién.
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Figura 7.6 Mapa de extensién maxima de agua en la cuenca Al. Fuente: Adaptado a partir de datos del GSWE

Nota: Se conservo la simbologia propia de la plataforma de GSWE. Las dreas en azul representan todas
las localizaciones donde se detecto presencia de agua al menos una vez durante el periodo de 36 aiios,
delimitando la envolvente total del drea susceptible a inundacion.

La Figura 7.6 muestra que una proporcién significativa de la cuenca Al ha experimentado presencia
de agua superficial en algin momento del periodo 1984-2020, identificadas como dreas con extension
maxima de agua (azul), que incluyen:

v’ Lagunas permanentes y sus zonas de expansion: Los cuerpos de agua estables mas sus areas
de crecimiento durante periodos himedos extremos.

v" Redes de drenaje: Tanto cauces principales como secundarios, incluyendo sectores que solo
conducen agua durante eventos de precipitacién extrema.

v' Depresiones y areas bajas: Practicamente todas las depresiones topograficas de la cuenca,
incluso aquellas que solo acumulan agua durante eventos excepcionales.

v' Zonas de anegamiento temporal: Extensas dreas de la llanura que, debido a las pendientes
extremadamente bajas, son susceptibles a acumulacion de agua cuando se superan los
umbrales de precipitacion.

La extensidn del drea total resulta notablemente mayor que la superficie promedio ocupada por agua
en cualquier afio dado, evidenciando la alta variabilidad espacial de la inundacién. Como lo indican
Jobbdgy et al. (2008) esta caracteristica es tipica de las cuencas de Illanura donde los cambios en el
nivel de agua producen grandes variaciones en el drea inundada debido a la topografia plana.

Un resultado notable fue que la distribucién de las areas susceptibles no sigue Unicamente los cauces
fluviales, sino que se extiende en forma de manchas dispersas y conectadas de manera difusa,
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coherente con el concepto de "drenaje deficiente" caracteristico de la pampa deprimida. Este patrén
contrasta marcadamente con cuencas de mayor pendiente donde la inundacién se concentra en valles
fluviales definidos.

La zonificacion de la informacién de extensién maxima resulté fundamental para la delimitacion de
zonas de riesgo de inundacién y para la planificacidon del uso del suelo. Las areas identificadas con
extension mdaxima de agua representan sectores donde, con base en evidencia empirica de 36 afios,
existe posibilidad documentada de anegamiento, constituyendo informacidn valiosa para decisiones
de localizacidn de infraestructura, cultivos y asentamientos humanos.

7.3.7 Relacién entre precipitacion y extension de agua superficial

La integracion de los productos del GSWE logrados en la cuenca Al, con datos de precipitacién de las
estaciones meteorolégicas de Junin, Laboulaye y Venado Tuerto, permitié establecer relaciones
cuantitativas entre la variabilidad climatica y la dindmica de agua superficial.

En relacién con el estudio y andlisis de los datos de precipitacion media anual correspondientes a las
tres estaciones meteoroldgicas provistos por el SMN, se presenta su integracidén con la serie temporal
completa (1984-2020) de las areas ocupadas por las tres categorias de cobertura de agua dulce
superficial (sin agua, agua estacional y agua permanente) derivadas del GSWE, tal como se observa en
la Figura 7.7. Este analisis integrado permite identificar situaciones particulares, tales como:

0

% Periodo de excesos hidricos 2012-2019: Este periodo registré precipitaciones
consistentemente superiores a la media histdrica en las tres estaciones meteoroldgicas.
Durante estos afios la precipitacion promedio alcanzé valores entre 1.100-1.300 mm anuales,
superando la media histérica en 15-25%, el area sin agua se redujo drasticamente, alcanzando
valores minimos histdricos (403,43 km? en 2017), el agua estacional se expandié hasta
maximos histdricos (1.811,31 km2 en 2017) y el agua permanente aumentd significativamente
(656,84 km? en 2017).

++» Eventos extremos: El afio 2017 se destaca como el de mayor precipitacion del registro
(promedio 1.158,6 mm entre las tres estaciones) y coincidentemente el de maxima extension
de agua superficial (~1.800 km?). Los valores de 2017 representan una reduccién del 78% en
area sin agua (~400 km?) respecto al promedio del periodo, un incremento del 250% en agua
estacional respecto al promedio y del 170% en agua permanente respecto al promedio. El afio
1989 refleja el minimo histdrico de agua permanente y el 2001 es el evento extremo previo
con alta presencia de agua.

X3

%

Periodo de sequia 1994-1996: En contraste, este periodo registrd precipitaciones
significativamente inferiores a la media (758-901 mm). Durante estos afos el area sin agua
domind la cuenca (hasta 1.469,35 km? en 1996), el agua permanente se contrajo a minimos
histéricos (153,83 km? en 1996) y el agua estacional se redujo drasticamente.

«+ Variabilidad interanual: Se evidencia alta variabilidad afio a afio en todas las variables, con
coeficientes de variacidn significativos, reflejando la alternancia caracteristica entre periodos
humedos y secos en la regién pampeana, en coincidencia con Scarpati y Capriolo (2013, 2018).

+» Coherencia espacial de las precipitaciones: Las tres estaciones meteorolégicas muestran
patrones temporales coherentes, aunque con diferencias en magnitud absoluta. Junin (sector
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este de la cuenca) consistentemente registra valores ligeramente superiores a Laboulaye y
Venado Tuerto (sectores oeste y norte), coherente con el gradiente climatico regional (Aliaga
et al., 2016). Es importante mencionar que el aino 1993 presentd datos atipicos, por ello se
muestra en color rojo (Figura 7.7).

El analisis particular de la Figura 7.7 permite identificar varios patrones temporales significativos como
una tendencia de largo plazo con una disminucién en el area sin agua, un incremento en el agua
estacional u un aumento moderado en el agua permanente. Esta tendencia de largo plazo es coherente
con el incremento documentado por Forte Lay et al. (2008) y por Scarpati y Capriolo (2018) en las

precipitaciones medias anuales en la regidon pampeana durante las Ultimas cuatro décadas.

Ademas, se refleja una variabilidad interanual por fluctuaciones afio a afio de gran amplitud, con una
alta sensibilidad del sistema hidroldgico superficial a la variabilidad climdtica interanual. Las
oscilaciones son particularmente marcadas en el agua estacional que muestra la mayor variabilidad
absoluta, con fluctuaciones de hasta 1.500 km? entre afios consecutivos y en el drea sin agua solo se
exhibe variaciones inversamente correlacionadas con el agua estacional.

También evidencia una relacién inversamente proporcional clara entre las dreas sin agua versus agua
estacional (correlacion negativa fuerte), donde los incrementos en una se compensan con
disminuciones en la otra. Esta relacion refleja el proceso de transformacion de areas previamente secas
en zonas anegadas durante periodos hiumedos.

En comparacion con las otras categorias, el agua permanente muestra menor variabilidad relativa,
manteniéndose en un rango aproximado de 150-650 km?2. Sin embargo, exhibe una tendencia general
ascendente, particularmente notable desde 2010.

Por ultimo, se observa que periodos plurianuales himedos o secos tienden a agruparse, sugiriendo
procesos de memoria hidrolégica donde las condiciones de un afio influyen en el siguiente,
posiblemente mediadas por el almacenamiento de agua en el suelo y los acuiferos, como lo expresa
Brendel et al. (2021). Los datos para la elaboracion de la figura se presentan en el Anexo A, y fueron
obtenidos procesamiento de los productos satelitales de GSWE anuales de presencia de agua en
superficie y los datos anuales del SMN.
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Figura 7.7 Series temporales de superficie de ocupacidn (km?) seglin categoria de agua en la cuenca Al (1986-2020).

7.3.8 Analisis comparativo de periodos extremos: sequia versus excesos hidricos

La comparacién entre afios representativos de condiciones extremas opuestas permite evidenciar la
magnitud de la variabilidad hidroldgica en la cuenca Al y cuantificar los cambios en la distribucion
espacial del agua superficial. La Figura 7.8 presenta una comparacidn visual directa entre el afio 2009
caracterizado por condiciones de sequia, visualizadas en las imagenes de GSWE, a nivel anual, con la
categoria No Agua, y el afio 2017 como himedo, que registrd las precipitaciones mas extremas del
periodo, analizado de las tres estaciones meteoroldgicas del SMN, de la Figura 7.7.

Ao 2009 Ano 2017
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Figura 7.8 Comparacién de la extension de agua superficial entre el afio 2009 (sequia) y 2017 (excesos hidricos
extremos) en la cuenca Al. Fuente: Adaptado a partir de datos del GSWE.
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La Figura 7.8 muestra dos mapas superiores con la cuenca Al con la zonificacion de la extension de
agua superficial y los mapas inferiores indican una ampliacidn de una zona representativa. El color gris
claro expresa areas sin agua, el naranja zonas con agua estacional y el azul presencia de agua
permanente, evidenciando la transformacién del paisaje hidroldgico con incremento del 552% en agua
estacional.

En comparacién de los resultados alcanzados entre 2009 (sequia) versus 2017 (excesos hidricos) e
integrando la Figura 7.7. y Figura 7.8., se presenta la Tabla 7.1, que describe la relacién pluvial anual
de ambos anos y sus cambios absolutos.

Tabla 7.1. Precipitacion anual y cobertura de agua superficial en la cuenca Al (afios 2009 y 2017).

2009 2017 Cambios absolutos 2009-2017

Precipitacion anual (mm)

Junin 1.185,7 1.208,6 +22,9
Laboulaye 887,6 1.090,6 +203
Venado Tuerto 891,4 1.176,6 +285,2

Cobertura de agua superficial (km?)

Area sin agua 1.789,47 403,43 -1.386,04 km?
Agua estacional 277,87 1.811,31 +1.533,44 km?
Agua permanente 27,99 656,84 +628,85 km?

La interpretacién de la Tabla 7.1 permite establecer que en el afio 2009 la cuenca Al se presenta
predominantemente sin agua (tonos grises claros), donde los cuerpos de agua se limitan a unas pocas
lagunas de pequefio tamafo (manchas grises oscuras y naranjas dispersas), y los sectores con agua
permanente (azul) son extremadamente escasos y de extensidn reducida, el agua estacional (naranja)
aparece en manchas pequenas y aisladas y en particular se observan lagunas de dimensiones muy
reducidas con un pequefio nucleo de agua permanente. En el afio 2017 la cuenca experimenta una
transformacidn presentado extensas areas cubiertas por agua, donde el agua estacional (naranja)
domina el paisaje, ocupando vastas extensiones que en 2009 estaban secas, el agua permanente (azul)
se expande significativamente, ocupando no solo las depresiones principales sino también sectores
gue en 2009 tenian agua estacional o estaban secos y se evidencia la formacidn de nuevos cuerpos de
agua en depresiones que en 2009 estaban completamente secas.

Los patrones observados reflejan varios procesos hidroldgicos caracteristicos de ambientes de llanura
durante el periodo analizado, interpretando la presencia de:

1. Saturacién progresiva: El incremento de 22,9 mm en precipitacién promedio (1,9%) resulté en
un incremento de 1.533,44 km? en agua estacional, evidenciando una respuesta hidrolégica
altamente no-lineal. Esta amplificacion se explica por la saturacién progresiva del suelo
durante el periodo himedo 2012-2017, que incrementd la escorrentia superficial y redujo la
capacidad de infiltracién, en coincidencia con los datos de Brendel et al. (2021).

2. Expansion concéntrica: Los cuerpos de agua aumentan en nimero y los existentes se expanden
de forma concéntrica, comenzando desde los nlucleos permanentes. Este patrdn es tipico de
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lagunas pampeanas vy refleja el control topografico sobre la distribucion del agua, como lo
expresan en general Bohn et al. (2016).

3. Conversién de categorias: Areas que en 2009 tenfan agua estacional transitaron a permanente
en 2017, evidenciando que el régimen hidrico sostenido puede modificar la naturaleza de los
cuerpos de agua.

4. Respuesta diferencial espacial: No todas las dreas de la cuenca respondieron de igual manera.
Las zonas mas bajas y con mayor conectividad hidrolégica mostraron mayor incremento en
agua, mientras que sectores mds altos mantuvieron condiciones secas incluso en 2017.

5. Implicancias para infraestructura: La comparacidn evidencia que infraestructura localizada en
areas que en 2009 aparecian seguras (sin agua) puede resultar vulnerable durante eventos
como 2017, destacando la importancia de considerar la variabilidad hidrolégica de largo plazo
en la planificacién territorial.

Es importante notar que los efectos del periodo humedo 2012-2019 no se revirtieron inmediatamente
al finalizar las precipitaciones extremas. La memoria hidroldgica del sistema, mediada por el
almacenamiento en suelos y acuiferos, implica que los efectos de eventos extremos pueden persistir
durante afos, como lo expresan Scarpati y Capriolo (2018).

7.4 Conclusiones

La aplicacion del indicador ODS 6.6.1 mediante productos del Global Surface Water Explorer permitio
caracterizar de manera comprehensiva la dindmica espaciotemporal del agua superficial en la cuenca
Al del rio Salado durante el periodo 1984-2020, proporcionando informacién cuantitativa
fundamental para la evaluacién de la vulnerabilidad hidroldgica de la cuenca.

La metodologia del ODS 6.6.1 demostrd ser apropiada para el monitoreo hidroldgico en regiones
extensas con limitada infraestructura de medicion in situ. Los productos satelitales de libre acceso,
procesados mediante algoritmos estandarizados y validados internacionalmente, proporcionaron
informacion consistente y verificable sobre la distribuciéon espacial del agua superficial en toda la
cuenca.

La informacién de extension mdéxima de agua, derivada del analisis de 36 afios de observaciones
satelitales, constituye un insumo fundamental para la zonificacién de vulnerabilidad hidrolégica
desarrollada en capitulos posteriores de esta tesis. Este producto delimita objetivamente las dreas
susceptibles a inundacién basdndose en evidencia empirica, superando las limitaciones de
aproximaciones basadas Unicamente en modelos topograficos o hidrolégicos conceptuales.

Los productos de transicion documentaron cambios significativos en el tipo de agua superficial entre
1984 y 2020, con predominio claro de procesos de ganancia (nueva agua estacional y permanente)
sobre pérdidas. Esta tendencia refleja tanto la variabilidad climatica de largo plazo hacia condiciones
mas humedas como posibles efectos de modificaciones antrdpicas en la cuenca, incluyendo cambios
en el uso del suelo y construccion de infraestructura.

La integracion de los productos GSWE con datos de precipitacién de estaciones meteoroldgicas
permitid establecer relaciones cuantitativas entre eventos pluviométricos extremos y respuesta
hidroldgica superficial. El periodo 2012-2019, caracterizado por precipitaciones superiores a la media
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histérica, resulté en la maxima extension de agua superficial registrada en el periodo analizado,
evidenciando la alta sensibilidad del sistema hidroldgico a variaciones climaticas.

Es importante mencionar, que las areas identificadas con alta recurrencia de agua (>80%) requieren
medidas de gestion permanentes y restricciones de uso del suelo, mientras que las zonas de
recurrencia intermedia (40-70%) pueden manejarse mediante estrategias adaptativas que reconozcan
la alternancia entre periodos hiumedos y secos. Las areas con baja recurrencia (<40%) representan
sectores susceptibles Unicamente durante eventos extremos, requiriendo planificacion de
contingencias, pero no necesariamente restricciones permanentes.

Los resultados evidenciaron alta variabilidad en la extensién de agua superficial a lo largo del periodo
analizado, con incrementos del orden del 651% en agua estacional y 2.347% en agua permanente
durante el evento extremo de 2017 respecto al afio de sequia 2009. Esta variabilidad responde
directamente a las fluctuaciones en las precipitaciones y se ve amplificada por las caracteristicas

geomorfoldgicas particulares de la cuenca, caracterizada por pendientes extremadamente bajas y

densidad de drenaje reducida.

El predominio de agua estacional sobre agua permanente, evidenciado en los productos de
estacionalidad y recurrencia, confirma el caracter temporal de la mayoria de los cuerpos de agua en la
cuenca Al. Las areas con recurrencia intermedia (40-70%) representan zonas de alta vulnerabilidad
hidroldgica donde la disponibilidad y permanencia del agua presenta incertidumbre significativa,
informacion critica para la planificacién territorial y la gestién del riesgo.

Desde una perspectiva metodolégica mas amplia, este capitulo demuestra la complementariedad
entre diferentes fuentes de informacidn para la caracterizacién hidrolégica de cuencas de llanura,
como ser los productos GSWE que ofrecen evidencia empirica de la distribucidon real del agua
superficial. La disponibilidad de productos satelitales actualizados periddicamente a través de la
plataforma sdg661.app representa una oportunidad para el monitoreo continuo de la cuenca mas alla
del alcance temporal de esta tesis. Esta capacidad de actualizacion permite el seguimiento de la
evolucion de los ecosistemas acuaticos y la deteccion temprana de cambios significativos en la
dindmica hidrolégica, informacién fundamental para la gestion adaptativa de los recursos hidricos en
un contexto de variabilidad y cambio climatico.

En sintesis, la aplicacién del indicador ODS 6.6.1 proporciond informacion cuantitativa, espacialmente
explicita y temporalmente extensa sobre la dindmica del agua superficial en la cuenca Al,
constituyendo un componente metodolégico fundamental para la evaluacién integral de Ia
vulnerabilidad hidrolégica desarrollada en esta tesis doctoral. Los resultados evidencian la utilidad de
integrar tecnologias de observacion de la Tierra, marcos metodolégicos internacionales
estandarizados y datos de monitoreo local para la caracterizacién hidroldgica de regiones de llanura y
el apoyo a la toma de decisiones en gestidn de recursos hidricos y planificacidn territorial.

La informacion generada mediante la aplicacién del ODS 6.6.1 contribuye directamente al objetivo
general de esta tesis doctoral de evaluar la vulnerabilidad hidrolégica de la cuenca Al ante eventos
extremos de excesos hidricos. La cuantificacidon de la extension, permanencia y variabilidad del agua
superficial, basada en evidencia satelital de largo plazo, proporciona una base objetiva para la
identificacion de dreas vulnerables y para el disefio de estrategias de gestiéon y adaptacion. Dicha
informacion cartografica fue utilizada como base de datos para el capitulo 10.
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En el Anexo B se presenta un caso de estudio realizado con aplicacion de la metodologia aplicada en
el presente capitulo, que demuestra el uso de la metodologia la localidad de Junin, el cual fue
presentado en el Il Congreso Multidisciplinario de la UNNOBA: “Ciencia y Tecnologia para el desarrollo
sostenible”, Universidad Nacional del Noroeste de la Provincia de Buenos Aires (UNNOBA), del 2022,
realizado con investigadores de la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales y la de Ciencias
Astrondmicas y Geofisicas de la Universidad Nacional de La Plata y con investigadores de la Universidad
Nacional del Noroeste de la Provincia de Buenos Aires..
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8 EVALUACION DE VARIABLES HIDROLOGICAS APLICANDO UN
MODELO AUTOMATIZADO CON SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA (GEOQ), PARA UNA CUENCA DE LLANURA
BONAERENSE, ARGENTINA. »

8.1 Introduccion

Gracias a la popularizaciéon de software libre para andlisis geografico, como lo es QGis®, se han
implementado desarrollos en diferentes ambitos, como lo es el hidrografico. La modelizacion
hidroldgica es una herramienta clave para comparar los escenarios de gestién y el cambio de uso del
suelo en cuencas hidrograficas (de Antueno et al., 2020).

La interaccion entre modelos hidrolégicos y de proyeccion cartografica del uso del suelo es
relativamente fiable, dada por la eficacia y exactitud espacial que le otorga el manejo de bases de
datos geograficos, integrados a un Sistemas de Informacién Geografico (SIG) (Sandoval & Oyarzun,
2004; Rodriguez Vagaria et al., 2014; Gaspari et al., 2019). Los modelos de cambio de uso se han
transformado en una poderosa herramienta de andlisis espacial orientada a explorar los cambios de
uso del suelo y sus variables sociales, econdmicas y espaciales; proyectar potenciales impactos
ambientales y socioecondmicos derivados de los cambios en el uso del suelo; y evaluar la influencia
de alternativas politicas y regimenes de manejo sobre los patrones de desarrollo y uso del suelo
(Aguayo et al., 2007).

8.2 Materiales y métodos

El drea en estudio fue la cuenca Al de la cuenca del Rio Salado en la regién Pampa humeda
bonaerense, especificamente en la Pampa Deprimida. Ubicada al noroeste de la provincia de Buenos
Aires, compartiendo limites con las provincias de Cordoba y Santa Fe. Es una region de llanuras con un
relieve muy suave, casi horizontal, cubierta de depresiones locales, donde las precipitaciones que
llegan a la superficie se almacenan formando encharcamientos poco profundos y bafiados, segun
describe el Plan Maestro del Rio Salado (MOSP, 1999; Gémez et al., 2017). La cuenca Al fue delimitada
mediante la correccién de un modelo digital de elevacién DEM STRM, realizada por Gémez et al.
(2017), donde se observa una zona relativamente plana con elevaciones entre 170 msnm vy la menor a
50 msnm.

El objetivo fue cuantificar y zonificar la escorrentia superficial al interior de la cuenca Al, para esto se
planted una serie de modelos matematicos implementado herramientas libres de Sistemas de
Informacion Geografica SIG, como lo es QGis®. Como insumos iniciales fue necesaria informacién
espacial en formato vectorial tipo edafica, cobertura y uso del suelo y pardmetros hidrolégicos como
lo son el numero de curva NC y precipitacidn zonal, como se detalla a continuacién.

17 Publicado en: Montealegre Medina F.A. & F. Gaspari (2021). Evaluacion de variables hidroldgicas aplicando un modelo automatizado con
sistemas de informacién geografica (GeoQ), para una cuenca de llanura bonaerense, Argentina. Il Congreso Virtual Desarrollo Sustentable y
Desafios Ambientales “El Ambiente, los problemas ambientales y la Pos-pandemia”. 8 al 18 de noviembre de 2021. La Paz, Bolivia. ISBN: 978-
99905-809-9-0. https://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/189316
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8.2.1 Caracterizacion Edafico-vegetal

El mapa de caracterizacién y zonificacion de la cobertura vegetal y uso del suelo se adaptd de la
cobertura del suelo de la Republica Argentina (Volante, 2009) para las clases encontradas en la cuenca Al
(Figura 8.1 (a)). Los codigos para cada clase, los cuales seran cruzados con los valores de los otros insumos
en la herramienta SIG se muestran en la Tabla 8.1.

COBERTURA'Y USO DEL SUELO GRUPQ HIDROLOGICO NUMERO DE CURVA - CONDICION II

-63°0 -62°0" -61°0" -63°0" -62°0" -61°0" -63°0 -62°0" -61°0"

A

-34°0"

CUENCA
Al Rio SALADO

-35°0/

—————]
23 0 23 S0km

(a) Leyenda (b) Leyenda (c) Leyenda
Cédigo de 20 =410 Grupo Hidrolégico Nimero de Curva
Cobertura = 39, = 290 =-A = <20
300 == 580 B 20 - 40
del Suelo ™= 390 C 40 - 60
== D 60 - 80
= >80

Figura 8.1. Distribucion de la Cobertura y Uso del suelo (a), Grupos Hidroldgicos (b) y Numero de Curva (c) en la cuenca Al.

Se requirié informacién del grupo hidrolégico de suelo (GH), la cual se adaptd segiin denominacién del
Servicio de Conservacion de Suelos de Estados Unidos SCS, a los que asignd una capacidad de
infiltracion segun la textura, estructura y posicién en el terreno similar, asignandoles el siguiente
codigo 1: A, 2: B, 3: Cy 4: D, (Figura 8.1 (b)) (Mintegui Aguirre & Lépez Unzu, 1990; Chow et al., 1994,
Lépez Cadena de Llano, 1994; Neilsen & Hjelmfelt, 1998 ; Mishra & Singh, 2003; Gaspari et al., 2010,
2019).

Tabla 8.1. Cédigo de las coberturas y uso del suelo para la cuenca Al.
Caodigo Cobertura del Suelo de la Republica Argentina. Proyecto PNECO 1643. Ao 2006-2007

20 Herbdceas cerradas en dreas regularmente inundadas/anegadas o acuaticas
30 Cultivos de herbaceas graminoides
300 Bosques cerrados
390 Areas urbanas densamente pobladas
Cuerpos de agua en movimiento - cafiadas
410 Cuerpos de agua estacionario - bafiado
Nieve o hielo
490 Cultivos de especies arboreas (no determinado)
580 Vegas de rios en condiciones 6ptimas

8.2.2 Caracterizacion hidro-meteoroldgica

La metodologia del nimero de curva (NC) para determinar la escorrentia superficial elaborada por el
Soil Conservation Service de Estados Unidos es el de mayor difusidon cuando se desea obtener una
adecuada aproximacion (Kent, 1968; Mockus, 1972). Es una metodologia empirica para el calculo de
la transformaciéon de lluvia-escorrentia que surgié de la observacion del fendmeno hidrolégico en
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distintos tipos de suelo y para distintas condiciones de humedad antecedente. EI NC presenta valores
de 0 < NC < 100. A mayor valor de numero de curva las condiciones de escorrentia son mas criticas,
determinando menor infiltracién (Lépez Cadena de Llano, 1994; Gaspari et al., 2010; Rodriguez Vagaria
& Gaspari, 2010). Se calculo los valores de NC correspondientes a la cuenca Al, teniendo en cuenta
gue se considera una condicién de humedad antecedente del suelo media (condicién Il) (Gaspari et
al., 2013), cuya distribucién se muestra en la Figura 8.1 (c).

Para que se genere escorrentia es necesario una precipitacion suficiente para que esta ocurra en la
superficie, por tal razén se buscé evaluar el comportamiento de diferentes precipitaciones en el
area de estudio. Se solicitd al Servicio Meteorolégico Nacion (SMN) informacién pluvial mensual entre
el periodo 1990 al 2020 sobre la regidn. Las estaciones meteorolégicas consultadas fueron: Junin Aero,
Laboulaye Aero, y Venado Tuerto Aero, ubicadas al interior y los extremos de la cuenca Al (Figura 6.1).
Este pedido se registrd en el Centro de Informacién Meteorolégica (CIM).

La informacion de precipitacion se organizd de forma ascendente, con el propdsito de obtener los
cuartiles y de esta forma encontrar los valores modales de precipitacion. Se establecieron 3 escenarios:
el Escenario | se escogio el valor promedio del cuartil 3 (Q3) para las tres estaciones, como lluvia modal
minima; el Escenario Il es el promedio del valor del cuartil 4 (Q4), siendo los valores maximos para
cada estacion; el Escenario Il es el promedio de los valores de los Q3 y Q4, expresando el valor de la
lluvia modal media.

8.2.3 Herramienta espacial GeoQ

Teniendo los anteriores parametros, respectivamente georreferenciados, se compilaron por medio
de la herramienta SIG libre denominada QGis®, versidon 3.18, utilizando distintos procesos
geoespaciales, estructurados con la herramienta del Disefiador de Modelos, generando de esta
forma un complemento para dicha herramienta denominado GeoQ. Dicho complemento fue
desarrollado por la catedra de Manejo de Cuencas Hidrograficas de la Universidad Nacional de La
Plata — Argentina, encontrandose aun en etapa de publicacién oficial.

El complemento realizada calculos para determinar la escorrentia superficial y otros pardmetros
hidroldgicos, cruzando los registros espaciales y generado una capa geografica, necesitando como
parametro de entrada un valor de precipitacidn, en milimetros, una capa de GH (suelos) y cobertura
del suelo (Vegetacion), al igual que una tabla con los valores de NC respecto a la condicién de
humedad antecedente que se quiere evaluar, con la codificacién especifica para realizar las uniones
entre registros; arrojando como resultado una capa denominada GeoQ. La interfaz del
complemento se observa en la Figura 8.2.
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Figura 8.2. Interfaz grafica del completo GeoQ en QGis © 3.18

Para estudiar la vulnerabilidad hidrica, se realizé una simulacidon geoespacial de los tres eventos de
precipitacion mencionados, con la finalidad de obtener la zonificacidn del escurrimiento superficial
(Q) y determinacién del coeficiente de escorrentia (CE) para cada evento, segun Ecuacion 8.1,
aplicando el método de NC. Este método, desarrollado por el Soil Conservation Service (SCS) de
Estados Unidos (1972), se basa en la estimacidn directa del escurrimiento superficial de una lluvia
aislada (P en mm) a partir de del complejo suelo-vegetacion (NC) y las abstracciones iniciales (lo en
mm), determinadas a partir de S, que es el maximo potencial de retencidon de la cuenca ante un
evento de tormenta. EI S se calcula segln: (25.400 — 254 x NC) (Gaspari et al., 2013).

_(P=1p)?
 P+4. 1],

Ecuacion 8.1

8.3 Resultados y discusion

Teniendo en cuenta las capas de GH y cobertura del suelo, se realizd un cruce con la herramienta
QGis®, para determinar la superficie de ocupacién de ambas capas, con el fin de evaluar la ponderacion
de sus caracteristicas al interior de la cuenca Al (Tabla 8.2). De esta forma es posible entender el
comportamiento de la escorrentia en las diferentes dreas y su tipologia. Donde predomina el grupo
hidrolégico A con un 79%, siendo este tipo de suelo predominantemente arenoso, con transmito fluido
de agua través del perfil y por ende tienen un bajo potencial de escorrentia cuando estan
completamente hiumedo (Diaz Carvajal & Mercado Fernandez, 2017), al igual que hay gran presencia
de cultivos de herbaceas graminoides y vegetacion frecuentemente inundada (Cédigos 20 y 30),
abarcando casi la totalidad del area de la cuenca de estudio.
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Tabla 8.2. Superficie de ocupacion segliin Grupo Hidrolégico y Cobertura y uso del Suelo en la cuenca Al.

Superficie de ocupacion (km?)

Grupo Hidrolégico

Cadigo de Coberturay A B C D Total general (%)
uso del suelo
20 3.262,57 38,47 649,53 865,76 4.816,33 27%
30 9.485,75 63,86 317,16 1.061,10 10.927,86 62%
300 132,75 0,00 0,00 18,51 151,27 1%
390 71,35 0,00 0,78 5,03 77,15 0%
410 410,45 4,45 121,80 386,66 923,36 5%
490 408,47 0,00 7,52 40,10 456,09 3%
580 200,12 6,16 18,59 160,69 385,56 2%
Total general 13.971,45 112,94 1.11539 2.537,85 17.737,62 100%
% general 79% 1% 6% 14% 100%

Para obtener los valores de precipitacién con los cuales se evaluaran los 3 escenarios propuestos, se
obtuvieron los cuartiles de los datos de lluvias del perdido mencionado, para cada estacion
meteoroldgica. Se definieron los valores de 33 mm (Q3) para el Escenario | (precipitacion modal baja),
89 mm (Promedio entre Q3 y Q4) para el Escenario |l (precipitaciéon modal media) y 145 mm (Q4) para
el Escenario Il (precipitacién modal alta), como se resalta en la Tabla 8.3.

Tabla 8.3. Valores de precipitacion modal por cuartiles para las estaciones pertenecientes a la cuenca Al.

Estacion Meteoroldgica

Cuartil Junin Laboulaye Venado Tuerto Promedio (mm)
Ql 14,275 14,1 13,5 13,96
Q2 21,55 21,3 20 20,95
Q3 35 33 32 33,33
Q4 161,4 137 136,5 144,97
Promedio Q3 y Q4 98,2 85 84,25 89,15

Con los datos modales de las lluvias definidos, se utilizan para obtener los valores de escorrentia
superficial de la cuenca Al ejecutando el modelo GeoQ para cada escenario propuesto, obteniendo
asi 3 capas. Se analizo el porcentaje del Coeficiente de Escorrentia (CE) de los resultados, segln el area
de cruce con los insumos de entrada (Tabla 8.4). Encontrandose que en condiciones de humedad
antecedente media los porcentajes de escorrentia son inferiores al 20% en los escenarios | y Il, en
especial en una precipitacién baja en un 84% de la cuenca Al, pero para una precipitacion alta, los CE
oscilan entre un 40 — 60 en la mayoria de la superficie (74%).
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Tabla 8.4. Rangos de CE para los Escenarios de escorrentia

Superficie de ocupacién (km?)

Escenario | Escenario Il Escenario lll

Rangos CE (%) Area % Area % Area %

0-20 | 14.232,07 80,24%  [10.251,77 57,80% || 741,35 4,18%
20-40 I 1.710,63 9,64% | 3128868 18,54% 24,67 0,14%
40-60 | 871,57 491% || 691,63 3,90% 73,91%
60-80 0,00 0,00% [ 2.582,19 14,56% | |2.067,04 11,65%
80-100 | 92336 521% || 92336 521% |]1.794,15 10,11%
Total 17.737,63 100% 17.737,63 100% 17.737,63 100%

Los anteriores valores se plasmaron en mapas, los cuales muestran la distribucidon de los valores y
coeficientes de escorrentia al interior de la cuenca (Figura 8.3), evidenciando que a mayor
precipitacién mayor es la escorrentia, teniendo en cuenta sus caracteristicas edaficas y de cobertura,
respondiendo de diferentes formas y acumulandose en especial en zonas bajas y con poca pendiente,
al igual que hay que tener en cuenta el nivel de intervencién de actividad humana, en especial en el

sector agricola.

ESCENARIO I ESCENARIO II ESCENARIO III
-B3°0” 620 -61°0” B30’ -B2°0" -BI°0 8300 B0 I°0’

CUENCA
Al Rio SALADO

Leyenda
Coficiente de
Escurrimiento CE

0-20%

20 - 40 %

40 - 60 %
== 60 - 80 %
== 80-100 %

i

25 0 25 S0%km

Figura 8.3. Especializacién del Coeficiente de Escorrentia en la cuenca Al para los 3 escenarios.

8.4 Conclusiones

La utilizacién de herramientas geograficas apotra a un mejor entendimiento del comportamiento y
distribucion de variables espaciales, las cuales son de gran importancia para la planificacidn territorial.
Gracias a herramientas SIG de software libre como lo es QGis ® es posible analizar informacién de
forma &gil y precisa, permitiendo de igual forma automatizar procesos y calculos matematicos que
permiten zonificar acertadamente patrones espaciales como lo son los suelos y sus coberturas, al igual
gue caracteristicas hidroldgicas de una regidn en particular.

Fue posible identificar dreas al interior de la cuenca A1, donde las caracteristicas de los pardmetros
analizados en el presente trabajo ejercen mayor influencia en la generacién de escorrentia superficial
gracias a sus caracteristicas intrinsecas, no obstante, hay que tener en cuenta condiciones iniciales
como lo es la condicién de humedad antecedente, la cual influye en cuan rdpido se puede saturar el
suelo de agua ante una precipitacion determinada. Se consideré evaluar la cuenca hidrografica con un
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Unico valor de precipitacidén para cada escenario, sin embargo, hay que reconocer que la naturaleza
del fendmeno no es constante toda la extensidn de su territorio, debido a la gran extensiéon de la Al.

Se identifico zonas donde precipitaciones altas pueden generar una cantidad importante de
escorrentia en la mayor parte de la cuenca, lo cual puede generar problemas de anegamiento o
saturacién excesiva de los cuerpos de agua presentes en la region, sumado a la baja topografia
presente que evita el desagiie oportuno de grandes cantidades de agua suministradas por la lluvia.
Estos datos son relevantes para la adecuada planificacion de la regién, para la evaluacién de
fendmenos extremos climdticos y asi poder plantear posibles zonas de riesgo o zonificacidon de
vulnerabilidad hidrolégica en la cuenca Al.

La herramienta GeoQ estd disefiada actualmente para evaluar la escorrentia de esta manera, pero se
estd trabajando en actualizaciones, para capturar datos de precipitacién de forma heterogénea por
medio de imagenes de precipitacion.

La utilizacién de la herramienta GeoQ permite una zonificacion adecuada de parametros hidrolégicos
al interior de una cuenca hidrografica, si se tienen estructuradas adecuadamente los pardmetros de
entrada y codificados correctamente segun la tipologia de nimero de curva, con los cuales se hara el
cruce de tablas respectivos.

En el Anexo C se presenta un caso de estudio con el objetivo de generar la herramienta de
procesamiento automdtico geoespacial GeoQ para el cdlculo del escurrimiento superficial, bajo
entorno QGis. El mismo fue publicado en Environmental Studies Journal, UNICEN, Argentina, en 2021.

8.5 Bibliografia

Aguayo, M. |, Wiegand, T., Azdcar, G. D., Wiegand, K., & Vega, C. E. (2007). Revealing the driving
forces of mid-cities urban growth patterns using spatial modeling: A case study of Los Angeles, Chile.
Ecology and Society, 12(1), Articulo 13. https://doi.org/10.5751/ES-01970-120113

Chow, V. T.,, Maidment, D. R., & Mays, L. W. (1994). Hidrologia aplicada. McGraw-Hill Interamericana.

de Antueno, L., Gaspari, F. J., & Guzman Guaraca, A. (2020). Analisis del efecto del cambio en el uso
del suelo sobre el escurrimiento en la cuenca alta del rio Sauce Chico, Argentina. Revista Estudios
Ambientales-Environmental Studies Journal, 8(1), 20-42.

Diaz Carvajal, A. D., & Mercado Fernandez, T. (2017). Determinacién del nimero de curva en la
subcuenca de Betanci (Cordoba, Colombia) mediante teledeteccién y SIG. Ingenieria y Desarrollo,
35(2), 452-470. https://rcientificas.uninorte.edu.co/index.php/ingenieria/article/view/8920/10676

Gaspari, F. J., Senisterra, G. E., Delgado, M. ., Rodriguez Vagaria, A. M., & Besteiro, S. |. (2010).
Manual de manejo integral de cuencas hidrogrdficas. Grupo de Manejo de Cuencas.
https://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/165354

Gaspari, F., Rodriguez Vagaria, A., Senisterra, G., Delgado, M. I., & Besteiro, S. (2013). Elementos
metodoldgicos para el manejo de cuencas hidrogrdficas. Editorial de la Universidad Nacional de La
Plata.

175


https://doi.org/10.5751/ES-01970-120113
https://rcientificas.uninorte.edu.co/index.php/ingenieria/article/view/8920/10676
https://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/165354

Gaspari, F. J., Rodriguez Vagaria, A. M., & Montealegre Medina, F. A. (2019). Manejo de cuencas
hidrogrdficas: Herramientas de sistemas de informacion geogrdfica. Editorial de la Universidad
Nacional de La Plata. http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/87641

Goémez, M. E., Gaspari, F. J.,, Perdomo, R. A., Simontacchi, L. E., Montealegre Medina, F. A., Rodriguez
Vagaria, A. M., Tavarone, M. F., & Senisterra, G. E. (2017). Modelos digitales de elevacién:
Correcciones altimétricas para uso hidrolégico en dreas de llanura. Acta Geoldgica Lilloana, 29(1),
39-51. http://www.lillo.org.ar/revis/geo/2017/v29n1/v29n1a03.pdf

Kent, K. M. (1968). A method for estimating volume and rate of runoff in small watersheds (SCS-TP-
149). U.S. Department of Agriculture, Soil Conservation Service.
https://archive.org/details/methodforestimat149kent

Lépez Cadena de Llano, F. (1994). Restauracion hidrolégico forestal de cuencas y control de la
erosion. TRAGSA, TRAGSATEC, Mundi-Prensa.

Ministerio de Obras y Servicios Publicos de la Provincia de Buenos Aires [MOSP]. (1999). Plan
maestro integral de la cuenca del Rio Salado. Direccién Provincial de Hidraulica.
https://www.gba.gob.ar/hidraulica/cuenca saladol

Mintegui Aguirre, J. A., & Lopez Unzd, F. (1990). La ordenacidon agrohidroldgica en la planificacion.
Servicio Central de Publicaciones del Gobierno Vasco.

Mishra, S. K., & Singh, V. P. (2003). Soil conservation service curve number (SCS-CN) methodology
(Vol. 42). Springer Science & Business Media. https://doi.org/10.1007/978-94-017-0147-1

Mockus, V. (1972). Section 4: Hidrology. En Soil Conservation Service (Ed.), National engineering
handbook (p. 127). U.S. Department of Agriculture.

Nielsen, R. D., & Hjelmfelt, A. T., Jr. (1998). Hydrologic soil group assignment. En S. R. Abt (Ed.),
Proceedings of the International Water Resources Engineering Conference (pp. 1297-1302). American
Society of Civil Engineers.

Rodriguez Vagaria, A. M., & Gaspari, F. J. (2010). Herramienta para la determinacion del nimero de
curva y escorrentia bajo entorno SIG. Idrisi Andes®. GeoFocus. Revista Internacional de Ciencia y
Tecnologia de la Informacion Geogrdfica, (10), 11-26.

Rodriguez Vagaria, A. M., Gaspari, F. J., & Kruse, E. E. (2014). Simulacion espacio-temporal del
escurrimiento por la interaccién entre los cambios del uso del suelo y evolucién pluvial. Revista de
Tecnologia. Journal of Technology, 13, 38-48.
http://revistas.unbosque.edu.co/RevTec/article/view/1839

Sandoval, V., & Oyarzun, V. (2004). Modelamiento y prognosis espacial del cambio en el uso del
suelo. Quebracho-Revista de Ciencias Forestales, (11), 9-21.
https://fcf.unse.edu.ar/archivos/quebracho/01-sandoval-oyarzun-q11.pdf

Volante, J. N. (Coord.). (2009). Monitoreo de la cobertura y el uso del suelo a partir de sensores
remotos. Proyecto Especifico PNECO1643, Resultados 2006-2009 (Informe Técnico Unificado).
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria [INTA].
https://www.researchgate.net/publication/278962502 Monitoreo de la Cobertura y el Uso del

Suelo a partir de sensores remotos

176


http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/87641
http://www.lillo.org.ar/revis/geo/2017/v29n1/v29n1a03.pdf
https://archive.org/details/methodforestimat149kent
https://www.gba.gob.ar/hidraulica/cuenca_salado1
https://doi.org/10.1007/978-94-017-0147-1
http://revistas.unbosque.edu.co/RevTec/article/view/1839
https://fcf.unse.edu.ar/archivos/quebracho/01-sandoval-oyarzun-q11.pdf
https://www.researchgate.net/publication/278962502_Monitoreo_de_la_Cobertura_y_el_Uso_del_Suelo_a_partir_de_sensores_remotos
https://www.researchgate.net/publication/278962502_Monitoreo_de_la_Cobertura_y_el_Uso_del_Suelo_a_partir_de_sensores_remotos

9 EVALUACION Y ZONIFICACION DE LAS AREAS VULNERABLES POR
EXCESOS HIDRICOS EN NOROESTE BONAERENSE. ARGENTINAE,

9.1 Introduccion

Las inundaciones constituyen disturbios naturales recurrentes en las areas bajas del paisaje donde la
pendiente escasa limita la evacuacidon de excesos de agua (Aldardasawi & Eren, 2021). La Region
Pampeana Argentina es una gran planicie sedimentaria de baja elevacidn, integramente transformada
a la produccidn agricola (Soriano et al., 1991; Viglizzo et al., 2001), cuyo sistema hidroldgico expresa
cuencas de drenaje con baja pendiente y escurrimiento lento, que favorece la acumulacién de agua
superficial en periodos humedos (Aragdn et al., 2011; Dornes et al., 2015; Rainhart et al., 2024)
presentando inundaciones diversos momentos. Garcia Hidalgo (2017), expresa que estas areas en
particular presentan vulnerabilidad del recurso hidrico, la cual es analizada considerando Ia
susceptibilidad de la cuenca hidrografica que la compone, para conservar y mantener el régimen
hidroldgico actual ante posibles alteraciones por variabilidad climatica o por la accién antrépica (Anexo
D).

La vulnerabilidad de una cuenca hidrografica se define como el grado de debilidad o exposicion de un
elemento o conjunto de elementos en un ambiente frente a la ocurrencia de un peligro natural o
antrépico de una magnitud dada. El analisis de vulnerabilidad en las cuencas hidrograficas es un
estudio técnico de diagndstico que aporta informacién basica y estratégica para el plan de gestion
integral del recurso hidrico (Garcia Hidalgo, 2017).

El analisis geoespacial de la vulnerabilidad hidroldgica y la generacidn de un mapa de amenaza de
inundaciones contribuye a una adecuada gestién de amenazas y prevencion de desastres (Borzi et al,
2021). Dadas las recurrentes inundaciones en la provincia de Buenos Aires y los problemas que esto
implica, se han realizado algunos estudios para identificar dreas de peligro de inundacién (Hurtado et
al., 2006; Quiroz Londofio et al., 2013; Borzi et al, 2021). Sin embargo, estos estudios son escasos y no
siempre pueden aplicarse a zonas vecinas. Esto se debe a que cada autor utiliza los datos disponibles
de la cuenca a estudiar, los cuales pueden no estar registrados para otras cuencas hidrograficas.

En este contexto, el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) desarrollado por Saaty (1980) se ha consolidado
internacionalmente como una de las metodologias mds utilizadas para la evaluaciéon de susceptibilidad
a inundaciones, particularmente en regiones con escasez de datos hidrolégicos primarios (Kazakis et
al., 2015; Ramkar & Yadav, 2021). Esta técnica multicriterio ha sido aplicada exitosamente en diversos
contextos geograficos, desde cuencas mediterraneas en Grecia (Kourgialas & Karatzas, 2011) hasta
ambientes urbanos en Argentina (Fernandez & Lutz, 2010), demostrando su versatilidad para integrar
variables heterogéneas en un marco de decisiéon coherente. De Brito y Evers (2016) identificaron al
AHP como el método mas popular en gestion de riesgos de inundacién a nivel mundial, destacando su
eficiencia para desarrollar métodos automatizados que cuantifican la variabilidad espacial del peligro
de inundacion.

En el caso de cuencas de llanura, como en el noroeste bonaerense, la disponibilidad de cartografia que
represente la inundabilidad o areas con gran potencial de acumulacién de excedentes hidricos
conformaria una excelente herramienta para la gestion de los recursos que la integran. La validacion

18 En evaluacién de la revista de la Facultad de Agronomia de la UNLP. Enviado en octubre de 2025. Montealegre Medina F.
A. & Gaspari F. J. Evaluacion y zonificacidn de las areas vulnerables por excesos hidricos en noroeste bonaerense. Argentina.
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de los mapas de susceptibilidad generados mediante AHP constituye un aspecto critico que no siempre
se implementa en estudios de este tipo (Bathrellos et al., 2016). Sin embargo, la validacion mediante
teledeteccidén ha demostrado ser una herramienta eficaz para corroborar la correspondencia entre las
zonas de amenaza identificadas y los eventos histéricos de inundacion registrados. Borzi et al. (2021),
en la cuenca del rio Samborombén, validaron su mapa de amenaza de inundacién utilizando imagenes
Landsat del evento de mayo de 2000, obteniendo una correspondencia del 67% entre las areas
susceptibles y las zonas efectivamente inundadas. Por ello, el objetivo del presente capitulo expone
una metodologia hierarquica aplicada a la definiciéon de Areas Vulnerables a Excesos Hidricos en la
cabecera de la cuenca Al.

9.2 Materiales y Métodos

Las actividades realizadas se enfocaron en el andlisis de la informacién antecedente para profundizar
en el conocimiento descriptivo cuali y cuantitativo de los recursos hidricos superficiales en relacion
con las areas vulnerables a excesos hidricos (AVEH), por medio de la definicion de factores que
exponen a la vulnerabilidad hidroldgica. Su identificacion y zonificacién se realizé por medio de
herramientas de Sistemas de Informacién Geografica (SIG), integrando informacién actual y datos
histéricos.

La investigacidn se centrd en una subcuenca de la cabecera del rio Salado, denominada por el Plan
Maestro del Rio Salado (Halcrow, 2017) como A1 para zonificar las AVEH.

El estudio se inicid con la recopilacion de informacion sobre clima, uso del suelo y cobertura vegetal,
caracteristicas edaficas y de relieve, la cual se compilé en una base de datos geoespacial que permitid
realizar modelaciones hidroldgicas de la cuenca.

La metodologia planteada para la valoracién de descriptores naturales de la AVEH en la Al fue
mediante la creacidn de matrices de comparacidn por pares propuesta por Saaty (1980). Esta técnica
consiste en la toma de decisiones con criterios multiples, proporcionando un enfoque sistematico para
evaluar los impactos de diversos factores, denominada Proceso Analitico de Jerarquia, o Analytic
Hierarchy Process por sus siglas en inglés (AHP) (Borzi et al., 2021). El AHP es un método cuantitativo
para la toma de decisiones multicriterio que permite generar escalas de prioridades basandose en
juicios expertos, manifestados a través de comparaciones por pares mediante una escala de
preferencia. Este método hierdrquico permite valorar variables naturales o descriptores para su uso
en la evaluacion de peligro de inundacidn, y que al mismo tiempo pueda ser analizada la subjetividad
del usuario, pudiendo o no rechazar la valoracién efectuada.

La seleccidon de factores condicionantes y desencadenantes para el andlisis multicriterio constituye una
decisién metodoldgica fundamental que determina la calidad de los resultados (Vojtek & Vojtekova,
2019). Diversos autores han empleado entre cinco y doce factores segun las caracteristicas especificas
de cada area de estudio. Kazakis et al. (2015) utilizaron siete pardmetros en la region de Rhodope-
Evros en Grecia, mientras que Fernandez y Lutz (2010) incorporaron cinco factores en ambientes
urbanos de Tucuman, Argentina. En el presente trabajo, la seleccién de seis factores responde a las
particularidades de los ambientes de llanura pampeana, donde la escasa pendiente y la predominancia
de procesos de transferencia vertical sobre los horizontales condicionan la respuesta hidrolégica del
sistema.
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Un descriptor de factores es un cédigo de aplicacién que correlaciona las variables ambientales
utilizadas en la evaluacidn con un sistema informatico que en este caso es el Sistema de Informacion
Geografico (SIG) QGis. La utilizacién de descriptores permite identificar un componente en el tiempo
y espacio de desarrollo. Particularmente, son expresiones univocas, controladas, normalizadas y
estructuradas jerarquicamente, que representan una herramienta indispensable para la busqueda y
procesamiento de la informacidn geoespacial.

Para su definicidn, se construyé una escala de valor segin su grado de importancia de cada factor que
incide sobre AVEH, que esta caracterizado por descriptores propios. Cada uno de ellos se procesd en
formato cartografico con herramientas SIG. El procesamiento inicial se realizé por medio de matrices
de pares entre los descriptores utilizados, para definir su importancia a partir del peso / valor asignado
propiamente. La variabilidad entre el peso sera verificada por medio de andlisis estadistico de
confiabilidad que se calculé por la razén de consistencia (RC). Para ello, se estimé también el indice de
consistencia (IC), que depende de la matriz de comparacion por pares de variables, y el indice aleatorio
(1An) que expresa la consistencia de una matriz de comparacion por pares generada aleatoriamente.

El IC es aleatorio y se calcula aplicando el método de Saaty (1980), a partir del procesamiento de una
tabla de valores descriptivos de cada factor (descriptor) que se denomina matriz de pares. Los
descriptores considerados fueron variables que poseen propiedades de incidencia respecto a la
inundabilidad de un sitio, obteniendo como resultado final un peso numérico, en relacién con su
tendencia a presentar excesos hidricos.

9.2.1 Identificacidn y cuantificacion de descriptores.

El analisis cualitativo y cuantitativo de los descriptores, obtenidos de la distribucién del paisaje e
interaccion de los suelos y la lluvia, se realizd por medio de la implementacion del programa SIG QGis
3.x ©, conformando un modelo geoespacial basado en una objetividad biofisica, que consideré el uso
y cobertura del suelo, caracteristicas eddaficas, topograficas y climaticas, para determinar la respuesta
hidroldgica ante eventos pluviales.

La metodologia se compone de dos secciones principales, una que evalla la susceptibilidad, por medio
de la ponderacion de factores condicionantes y desencadenantes, y la otra define la importancia
relativa en el proceso, por medio de un factor de evaluacién. Este enfoque metodolégico permitié una
estructura cuantitativa de factores que contribuyen a la vulnerabilidad ante eventos hidroldgicos,
proporcionando un marco claro para el analisis y la toma de decisiones en contextos de gestidn de
riesgos y planificacion ambiental. En la Figura 9.1 se visualiza la metodologia de evaluacién de las
variables descriptivas utilizadas segun los factores analizados.
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Figura 9.1. Metodologia para la definicion de areas de vulnerabilidad hidroldgica.

Con el fin de evaluar las areas vulnerables a excesos hidricos en la zona de estudio, se consultd
informacion geografica de acceso publico y que se encuentra georreferenciada y en formato vectorial,
gue intervienen con la dindmica hidrica como ser las caracteristicas edaficas, la topografia y usos del
suelo.

Los factores condicionantes utilizados fueron definidos a través de la interpretacidon del Mapa de
Suelos de la Provincia de Buenos Aires de SAGyP-INTA (1989) y Rodriguez et al. (2022), en cuyo trabajo
se relevo informacion sobre el drenaje, la posicidn del terreno y la limitante principal de los suelos. A
continuacién, ser describen los factores estudiados.

e El factor Posicion del terreno (relieve) estd definida por las elevaciones o irregularidades de
una superficie terrestre y determina las propiedades edaficas segin ambientes, debido,
ademas, a la influencia cobertura vegetal. A partir del procesamiento del modelo de elevacién
digital de la Misidon Topografica Shuttle Radar (SRTM, Shuttle Radar Topography Mission)
(https://www.earthdata.nasa.gov/sensors/srtm) con herramientas SIG, se analizaron las
diferentes pendientes y posiciones para entender, por ejemplo, por qué determinados

sectores sufren encharcamiento u otros son propensos a erosion. Estos datos se integraron a
la informacidn de la cartografia edafica en la Al y se clasificé este factor condicionante seguin
la Tabla 9.1, definiendo sus descriptores.
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Tabla 9.1. Descriptor de clases de posicién del terreno segin ambiente integrando el suelo y vegetacién en Al.

Posicién del terreno Ambiente Suelos Vegetacion

A (s alt Pastizal con alta

reas mas altas . . N
. Profundos, buen drenados, no salinos productividad todo el afio.

convexas o con relieve  Loma Alta

- ni alcalinos Reemplazado por cultivos,
positivo
verdeos o pasturas
Horizonte superficial no salino ni
Intermedia: areas L alcalino (15-20 cm). Puede tener Pastizal con buena
. oma . - . - o
planas extendidas horizonte subsuperficial, arcilloso, productividad todo el afio.
alcalino y/o salino
No salinos en todo el perfil o .
. . . . Pastizal con alta
Areas con relieve plano n alcalinos solo en profundidad. . .
i Planicie . il productividad, bajo
céncavo Horizonte superficial (15-20 cm) con o o
. . L crecimiento en invierno.
alto contenido de materia organica.
Areas bajas con relieve Salinos y/o alcalinos desde superficie, Pastizal adaptado ala
plano céncavo. Planicie en todo el perfil. Horizonte superficial salinidad. Baja
Frecuentemente anegable somero (<10 cm) y con poca materia  productividad, sin
anegadas organica crecimiento en invierno.
. . N , Suelos muy someros (20a45cmen  Pajonales de juncos,
Planicies aluviales Cafiada y vias

i total) limitados por las napas cortadera, totoras. Baja
sobre las margenes y de L . o .
o freaticas con alto contenido de sales  productividad, sin
cursos de agua escurrimiento . . o .
y con anegamiento casi permanente  crecimiento invernal

o El Drenaje expresa como circula el agua en superficie, influenciado por la longitud y forma de
la cuenca, las pendientes del cauce principal y la del terreno, como su paisaje. En el caso de
las llanuras con baja pendiente, como es el caso de Al, el terreno presenta depresiones
locales, donde se almacenan las precipitaciones, formando encharcamientos poco profundos
y pantanosos. Al describir la disposicién y tipo de drenaje se clasifican los distintos tipos de
drenaje, segun:

o Pobre. El suelo permanece saturado la mayor parte del tiempo, el agua es evacuada
tan lentamente que el suelo estd himedo a escasa profundidad periédicamente
durante la estacidon de crecimiento o permanece saturado por largos periodos de
tiempo.

o Imperfecto: El agua libre o gravitante sale lentamente del suelo, el que permanece
mojado por periodos significativos.

o Moderado. el agua es evacuada del suelo con cierta lentitud en algunos periodos del
afio. El agua libre interna suele ser moderadamente profunda y de transitoria a
permanente. Los suelos estan himedos sdélo un corto periodo de tiempo en las raices
durante la estacion de crecimiento, pero el suficiente para incidir sobre los cultivos.
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o Bien drenado. El exceso de agua se retira con facilidad, pero no con rapidez. El agua
libre interna es comiunmente profunda o muy profunda; de duracidon anual no
especificada. El agua estd disponible para la vegetacién durante la mayor parte de la
estacion de crecimiento en las regiones himedas. Los excesos de humedad no inhiben
el crecimiento de las raices.

o Algo excesivo. El agua gravitante se retira con rapidez. La presencia de agua libre
interna es comunmente muy rara o se da a mucha profundidad. Los suelos
normalmente son de textura gruesa y/o son muy poco profundos.

e Se analizé el factor condicionante que define la Limitante edafica principal establecida en la
base de datos cartografica del INTA, para conocer aquellas propiedades y caracteristicas del
medio geografico que influyen en el desarrollo de los cultivos, es decir, aquellas que en un
momento determinado influyen negativamente en el desarrollo de los cultivos y sobre los
procesos de degradacion del suelo por influencia antropogénica. Las limitantes principales en
la Al estan definidas como: drenaje deficiente, susceptibilidad inundacion — anegamiento,
susceptibilidad a erosién hidrica, susceptibilidad a erosion edlica y ademas se encuentran
areas sin limitaciones.

e La interaccion entre modelos hidroldgicos y de proyeccidn cartografica del uso del suelo es
relativamente fiable, dada por la eficacia y exactitud espacial que le otorga el manejo de bases
de datos geogréficos, integrados SIG (Gaspari et al., 2021). El factor condicionante establecido
por el Coeficiente de escurrimiento (CE) se analizd considerando del efecto pluvial por medio
de la modelizacién hidrolégica a nivel geoespacial. El estudio de esta dinamica hidrica
superficial con SIG permitio el procesamiento automatizado de variables hidroldgicas, como
la relacion escurrimiento-infiltracién, por medio de geoprocesos. El método de calculo
utilizado fue el Niumero de Curva (NC) aplicando el médulo GeoQ en el software QGis ©, para
obtener la distribucion geoespacial de variables hidrolégicas como ldmina de escurrimiento,
infiltracion y abstracciones iniciales y sus coeficientes (Montealegre Medina & Gaspari, 2021a,
2021b). En particular, se utilizé el CE (%) que expresa la relacidn del escurrimiento superficial
para un evento pluvial.

Los factores, desencadenante y de evaluacién, fueron explicados por el Objetivo de Desarrollo
Sostenible (ODS) 6.6.1 que describe el “cambio en la extensién de los ecosistemas relacionados con el
agua con el paso del tiempo” y tiene por objeto reunir y suministrar datos sobre la extension de los
ecosistemas relacionados con el agua y la cantidad y calidad del agua que contienen (UNEP, 2020). El
Centro Conjunto de Investigacion de la Comisién Europea, la divisién del Medio Ambiente de la ONU
y Google © desarrollaron una interfaz denominada Global Surface Water Explorer (GSWE), en la cual
presentan imagenes y mapas elaborados con Machine Learning sobre la distribucion espacio temporal
de las superficies de agua a nivel mundial, en un periodo de 38 afios (1984 — 2022), con base en analisis
de imagenes satelitales de los programas Landsat y Sentinel, en el marco del programa Copernicus
(https://global-surface-water.appspot.com). Los Productos presentados en esta plataforma hacen

referencia al indicador ODS 6.6.1, mostrando el cambio, ubicaciéon y distribucién de las superficies de
agua, la ocurrencia del agua, el cambio de intensidad, la estacionalidad, la recurrencia, la transicion y
la extensidon maxima del agua a nivel mundial (Pekel et al., 2016).

Para el presente trabajo se considerd utilizar dos tematicas desarrolladas en dicha plataforma
(http://sdg661.app) para caracterizar la Al segun:
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e Ocurrencia de agua que muestra en un mapa las zonas dénde se localiza el agua superficial y
proporciona informacién sobre la dinamica hidrica sobre el terreno. Este producto captura la
variabilidad y los cambios intra e interanuales y conformd el factor de evaluacion de
zonificacion de AVEH.

¢ Intensidad del cambio de ocurrencia es un mapa que proporciona informacién sobre dénde
aumento, disminuyd o permanecio igual la ocurrencia de agua superficial, documentando la
direccién del cambio como su intensidad. Este mapa se muestra como factor desencadenante
de la expresidon de inundabilidad superficial de un area.

Los criterios seleccionados para el andlisis multicriterio fueron espacializados mediante SIG,
generando capas reclasificadas segun su contribucién a la vulnerabilidad hidroldgica. Cada criterio fue
categorizado en cinco clases ordinales, permitiendo su posterior integracién mediante la metodologia
AHP. En la Figura 9.2 se puede observar la zonificacion de los factores descriptivos utilizados para la
modelizacién de la vulnerabilidad hidroldgica del area de estudio Al. Los factores se clasificaron segin
su incidencia sobre la vulnerabilidad hidroldgica, siendo condicionantes el drenaje, la posicién del
terreno, las limitantes principales edaficas y el coeficiente de escorrentia. El factor desencadenante es
la intensidad de cambio de ocurrencia y el factor evaluador fue la ocurrencia.
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Figura 9.2. Factores y descriptores para la zonificacion de vulnerabilidad hidrolégica en Al.

Nota: Distribucion espacial de los seis criterios utilizados en el andlisis multicriterio: (a) intensidad de
cambio de ocurrencia de agua superficial (1984-2020), (b) posicion del terreno segun andlisis
geomorfoldgico, (c) frecuencia de ocurrencia de agua superficial expresada en porcentaje, (d)
coeficiente de escurrimiento estimado por el método Numero de Curva, (e) clases de drenaje del suelo
segun cartografia edafoldgica del INTA, y (f) limitantes principales del territorio. Cada criterio fue
reclasificado en cinco categorias ordinales para su integracion mediante la metodologia AHP propuesta
por Saaty (1980). La red de drenaje (azul) y limite de cuenca (rojo) se muestran como referencia

espacial.

184



Una vez definidos los factores con sus descriptores principales se realizd la aplicacion de Proceso
Analitico de Jerarquia (AHP) segun Saaty (Saaty, 1980; Borzi et al., 2021). Para ello, se asignd una escala
del 1 al 9, siendo 1 el valor que identifica igual importancia entre cada par de factores o descriptores
y 9 el dato que representa la mayor relevancia ente ellos con respecto a su par (Tabla 9.2). Este aspecto
destaca la usabilidad de esta técnica ya que permite evaluar diferentes tipos de variables.

Tabla 9.2. Escala de valoracién propuesta por Saaty (1980). Fuente: Adaptado de Vazquez Catalan (2016).

Escala Definicion Descripcion
1 De igual importancia Dos actividades contribuyen de igual forma al objetivo
3 Moderada importancia La experienciay el juicio favorecen levemente a un criterio sobre
el otro
5 Importancia fuerte La experiencia y el juicio favorecen fuertemente un criterio
sobre el otro
7 Muy fuerte o demostrada Un criterio es mucho mas importante que el otro; su
predominancia se demostro en la practica
9 Extrema La evidencia favorece un criterio sobre el otro, es absoluta y
totalmente clara
2,4,6,8 Valores intermedios Cuando se necesita un compromiso de las partes entre valores
adyacentes

La comparacion de pares se realiza por medio de matrices de doble entrada para cada factor y
descriptor, como se puede apreciar en el ejemplo de la Tabla 9.3. En este trabajo se realizé en 2 etapas,
en la primera se evalud la relevancia de los descriptores de cada factor definido; y en la segunda, se
comparan los factores entre si. Las matrices estdn compuestas por una diagonal con valor 1, cuyo valor
indica que hay una comparacidon entre los mismos descriptores; los valores por encima de esta
diagonal corresponderan a niumeros enteros, segun la escala de la Tabla 9.2, indicando el grado de
importancia con respecto a los otros descriptores dentro del mismo factor, de forma ascendente hacia
la derecha y hacia abajo (ej. Descriptor 1 tiene mayor relevancia que el Descriptor 5); en la parte
inferior de la diagonal se disponen los nimeros inversos correspondientes a cada par de comparacion.

Tabla 9.3. Ejemplo de matriz de descriptores para un factor.

Descriptor
1 2 3 4 5

1 1,00 3,00 5,00 7,00 9,00

§ 2 0,33 1,00 5,00 6,00 7,00
'§ 3 0,20 0,20 1,00 3,00 5,00
§ 4 0,14 0,17 0,33 1,00 3,00
5 0,11 0,14 0,20 0,33 1,00
Suma 1,79 4,51 11,53 17,33 25,00
1/Suma 0,56 0,22 0,09 0,06 0,04

Una vez se obtuvieron las matrices estructuradas de los descriptores jerarquizados, se procedid a
normalizacién, con el objetivo de generar un vector ponderado que indique la relevancia de cada uno
al interior de cada factor analizado. Los valores de este vector se obtuvieron dividiendo cada valor de
la matriz por la inversa de la sumatoria total de los valores de cada columna, generando una nueva
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matriz con las mismas dimensiones. Posteriormente, se realizo el promedio de cada fila, adquiriendo
el vector de priorizacidn, que, en términos de porcentaje, produce los valores ponderados de cada
descriptor segun la jerarquizaciéon otorgada inicialmente (al sumarlos deben dar el 100% de la
variable), como se ejemplifica en la Tabla 9.4.

Tabla 9.4. Matriz de normalizacidn y vector de priorizacién para un factor y sus descriptores.

Descriptor
1 2 3 4 5 Vector Priorizacion  Porcentaje (%)
1 0,560 0,665 0,434 0,404 0,360 0,484 48,443
§ 2 0,187 0,222 0,434 0,346 0,280 0,294 29,359
'g 3 0,112 0,044 0,087 0,173 0,200 0,123 12,321
g 4 0,080 0,037 0,029 0,058 0,120 0,065 6,470
5 0,062 0,032 0,017 0,019 0,040 0,034 3,408

En este punto fue posible utilizar el vector priorizaciéon para evaluar el grado de la vulnerabilidad
hidroldgica en la zona de estudio, establecido con las capas geograficas definidas. Sin embrago, la
metodologia de jerarquizacién propuesta por Saaty (1980) permite evaluar si la categorizacién de los
descriptores es coherente para el estudio en cuestién. Para ello, se evalto la coherencia por medio de
una Relacion de Consistencia (RC) (Ecuacion 9.1), la cual debe ser inferior al 10% (RC < 0,1) para las
matrices de descriptores (Vazquez Cataladn, 2016) e inferior a 4% para la matriz de factores. Esto
permitié establecer si los criterios implementados en la comparacién por pares en las matrices fueron
coherentes, y de esta forma, aceptar los pesos ponderados asignados a los atributos.

RC = — Ecuacién 9.1

Donde RC es la Relacién de Consistencia, IC es el Indice de Consistencia de la matriz de comparacién
por pares y el IA, es el indice aleatorio donde n es el nimero de atributos o pardmetros de la matriz
en cuestion. Este Ultimo es un indice generado para una matriz aleatoria, el cual proviene de una
consistencia aleatoria promedio obtenido de una muestra de varias matrices generadas al azar. Saaty
(1980) tabulo este indice por medio de una muestra de 500 matrices generadas aleatoriamente (Saaty,
1980; Aguardn & Moreno - Jiménez, 2003). En la Tabla 9.5 se presenta la tabulacién de IA obtenida de
Aguardn y Moreno - Jiménez (2003) utilizada en este trabajo, siendo 5 el nimero de parametros de la
matriz (n).

Tabla 9.5. indice Aleatorio (IA). Fuente: Aguarén y Moreno - Jiménez (2003).

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

IA 0525 0,882 1,115 1,252 1,341 1,404 1,452 1,484 1513 1,535 1,555 1,570 1,583 1,595

El calculo del IC se realizé6 multiplicando el valor de cada atributo de la matriz inicial (Tabla 9.3) por el
valor de que le corresponde a ese atributo en vector priorizacién seguin su respectiva comparacién de
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pares, generando de esta forma una matriz de valores ponderados (Tabla 9.4). Con esta Ultima matriz,
se realizé la suma de cada fila para asi obtener un vector de suma ponderada.

Posteriormente se dividen los valores del vector suma ponderada con respecto a los valores del vector
priorizacién, calculados previamente en la Tabla 9.4, cuyos resultados seran sumados y divididos por
n, obteniendo de esta forma el valor maximo de autovalores de la matriz de comparacidn de pares
inicial (A max), teniendo en cuenta que A max= n, y si 0 si la matriz inicial es consistente, y A max> n en el
resto de las situaciones (Borzi et al., 2021). Con este pardmetro y n es posible calcular el valor del IC
por medio de la Ecuacidn 9.2.

IC = Amax — 1 Ecuacién 9.2
n—1

Con el anterior resultado se procede a calcular el valor de RC (Ecuacién 9.1), para definir si los
descriptores y factores establecidos en las matrices de comparacion son consistentes, y de esta forma
sustentar que la ponderacion dada para la definicién de la vulnerabilidad hidrolégica en Al es éptima,
argumentando como sus componentes aportan en diferentes grados a este fendmeno estudiado.

9.2.2 Zonificacion de areas de vulnerabilidad por excesos hidricos

Realizada la ponderacidn de factores y sus respectivos descriptores, con la metodologia adaptada de
Saaty, se procedid a procesar los valores obtenidos en los vectores de priorizacion (Tabla 9.4), con el
propdsito de obtener un rango el cual refleja la importancia de cada parametro definido en el proceso.
Para ello, se multiplicé el valor del vector priorizacién de cada descriptor con el valor del vector
priorizacién calculado del factor al que pertenece. De esta manera cada descriptor, y su ponderacion
interna, se re-escala la ponderacion que tiene su respectivo factor al interior de proceso de evaluacion
efectuado en la metodologia planteada previamente.

Debido a que la informacién implementada en este proceso tiene caracter geografico, siendo capas
vectoriales georreferenciadas, se realizo el anterior cruzamiento de las tablas de dichas capas. Esto se
realiza por medio de las herramientas SIG, en el software QGis, asignado el valor del vector priorizacion
a cada atributo, para luego, en otro campo, realizar la multiplicacién de los valores anteriormente
descritos, generando un nuevo campo cuyos valores que fueron utilizados para definir los rangos que
describen las variables intervenidas.

Siguiendo la metodologia propuesta en la Figura 9.1 para calcular el valor de vulnerabilidad hidroldgica
gue aporta cada factor, se agruparon inicialmente los valores de los factores condicionantes junto con
la ponderacidn del factor desencadenante, los cuales componen el 70% y 30 % respectivamente de la
susceptibilidad a excesos hidricos en la metodologia; posteriormente, esta susceptibilidad se sumé con
la ponderacidn del factor de evaluacion, para asi generar el valor ponderado de vulnerabilidad por
cada descriptor junto con su factor.

Con los valores ponderados asignados en las tablas de cada factor, se procedié a realizar un geoproceso
de interseccién de vectores entre ellos, lo cual arrojé como resultado una capa o archivo que contiene
un registro por cada interseccidn espacial que se presentd en este proceso. Dichos valores se sumaron
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en una columna adicional, cuyo resultado expresé el grado de vulnerabilidad hidroldgica que aporta
cada poligono de interseccion.

En el anterior proceso se identificaron los valores maximo y minimo, de todo el conjunto de datos.
Estos conformaron los extremos del rango que se utilizé para evaluar la vulnerabilidad hidrolégica. Al
interior de este rango se definieron 4 clases de vulnerabilidad hidroldgica, las cuales son Baja, Media,
Alta y Muy Alta. Para delimitar la amplitud de rango de cada clase se utilizd el mayor valor de
vulnerabilidad, el cual es dado por el valor maximo encontrado perteneciente al descriptor 1, siendo
este el de mayor relevancia en el estudio, junto con el resultado o valor menor dado por el descriptor
5, el cual posee la menor ponderacién, de esta forma se generaron los mapas la zonificacion de AVEH.

En resumen, para evaluar las variables que intervienen en el estudio, se utilizaron siete matrices de
comparacién de pares, una para cada uno de los factores y sus descriptores analizados, donde se
ordenaron las diferencias intrinsecas de cada uno, y una ultima matriz, donde se compararon los
factores condicionantes, que proporcionaron el 70% de la susceptibilidad de inundacién por excesos
hidricos, siendo el otro 30%, el factor desencadenante. Esta susceptibilidad corresponde a el 50% de
la ecuacidn, siendo el otro 50 el factor de evaluacidn para el calculo de la vulnerabilidad hidroldgica,
como se expone en la Figura 9.1.

Con el propdsito de evaluar la coherencia espacial del mapa de vulnerabilidad hidrolégica generado,
se implementé un proceso de validacién mediante comparaciéon con registros histéricos de areas
inundadas. Siguiendo la metodologia propuesta por Borzi et al. (2021), se utilizaron productos del
Global Surface Water Explorer (GSWE) correspondientes al periodo de maxima extensién de agua
superficial registrado en la serie temporal 1984-2020. Esta validacion permitié corroborar la
correspondencia entre las zonas clasificadas con alta y muy alta vulnerabilidad y las areas con mayor
frecuencia de ocurrencia de agua superficial detectada mediante teledeteccién.

9.3 Resultados y discusion

Aplicando la metodologia AHP utilizando matrices de comparacion de pares se obtuvieron los respectivos
indices y relaciones de consistencia, para sustentar la ponderacidn asignada a cada uno de los componentes
implementados en la metodologia planteada para el calculo de la vulnerabilidad hidrolégica.

9.3.1 Priorizacion de variables

La evaluacién con AHP por medio de operaciones de matrices de comparacién de pares, se expone en el
Anexo E.1, donde se presentan los cdlculos y sus respectivos pesos o vectores de priorizacién de los factores
condicionante, obteniendo un RC de 0,03, que al estar por debajo de 0,04, indica que la estructura de
importancia asignada a estos valores en la metodologia es consistente.

Posteriormente, se aplicé la AHP a los descriptores de todos los factores que intervienen en la metodologia,
obteniendo de esta forma los pesos o vectores priorizacién, junto con su respectivo RC por cada uno de los
factores. El resultado del proceso matricial para esta parte esta en el Anexo E.2.

Enla Tabla 9.6. se presentan los resultados generales del proceso realizado con AHP aplicado a los factores
y sus descriptores.
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Tabla 9.6. Resumen de priorizacién metodoldgica por AHP de los factores y descriptores de la Al.

Factor Peso Descriptor Vector Relacion de
P priorizacién Consistencia (RC)
Via de Escurrimiento 0,496
icid Planicie Anegable 0,255
Posicién del 0,529 o 0,072
Terreno anicie 0,150
Lomas Altas y Terrazas 0,064
Loma 0,034
>80 0,426
- 70-80 0,274
Coeficientede ;07 6570 0,162 0,035
Escurrimiento
o 50-60 0,097
§ <50 0,040
c
2 Pobre 0,484
g Moderado 0,294
© Drenaje 0,128 |mperfecto 0,123 0,084
Bien Drenado 0,065
Algo Excesivo 0,034
Drenaje Deficiente 0,496
L Susceptibilidad Inundacién - Anegamiento 0,255
Limitantes o L. I
o 0,046  Susceptibilidad a Erosion Hidrica 0,150 0,072
Principales
Susceptibilidad a Erosion Edlica 0,064
Sin Limitaciones 0,034
£ Ganancia Maxima 0,484
g Intensidad de Ganancia Minima 0,294
g cambio de 1,000 Sin cambio 0,123 0,084
S ocurrencia Pérdida 0,065
3 No Agua 0,034
>80 0,484
C
:g 60-80 0,294
_‘:‘i Ocurrencia 1,000 40-60 0,123 0,084
E 20-40 0,065
<20 0,034

La matriz de comparaciones por pares permitid asignar un ranking de valor a las variables, asi como el
peso de cada una. Por otro lado, segun la Tabla 9.6, RC muestra que para todos los descriptores las
matrices realizadas fueron aceptadas por presentar valores inferiores a 0,1 (10%) (Saaty, 1980). Los
valores de RC obtenidos para los factores (menores a 0,084 para los factores desencadénate y de
evaluacion, y menor a 0,03 para factores condicionantes) son consistentes con los reportados en
investigaciones similares. Borzi et al. (2021) obtuvieron valores de RC entre 0,015 y 0,060 en la cuenca
del rio Samborombdn, mientras que Kazakis et al. (2015) reportaron valores inferiores a 0,07 en su
estudio de la regidon Rhodope-Evros. Estos resultados confirman que la asignacién de pesos mediante
comparacién por pares fue coherente y que los criterios implementados en las matrices son
conceptualmente consistentes para el fendmeno estudiado. Asimismo, no hubo diferencias
importantes entre el método de vector propio y el método de media geométrica.

Con estos resultados se procedié a la asignacion de cada valor de priorizacién a su correspondiente
espacial de los descriptores, por factor, para obtener la zonificacién de cada variable descriptiva segln
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la priorizaciéon propia en la Al, presentada en la Figura 9.3, donde se visualiza que la mayor priorizacion
se identifica en areas aledafias a los cursos de agua y lagunas permanentes.
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Figura 9.3. Variables descriptivas segun priorizacion para la zonificacion de vulnerabilidad hidrolégica en Al.

Este patrdon espacial concuerda con los hallazgos de Borzi et al. (2021), quienes identificaron que las
areas con mayor amenaza de inundaciéon en la cuenca del Samborombdn se corresponden
principalmente con las planicies de inundaciéon de rios y tributarios, asi como con depresiones
topograficas que carecen de una red de drenaje integrada. De manera similar, Kourgialas y Karatzas
(2011) destacaron que la elevacién y la distancia a los cursos de agua constituyen los parametros de
mayor influencia en la determinacidn de areas susceptibles a inundacién. En cuencas de llanura con
pendientes extremadamente bajas como la Al, donde predominan los procesos de anegamiento por
saturacién sobre el desbordamiento de cauces definidos (Aragén et al., 2011), la posicidn del terreno
adquiere una relevancia particular como factor condicionante de la vulnerabilidad.
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Para determinar el valor de vulnerabilidad y plasmarlo en las capas espaciales de cada factor, se
utilizaron los valores de los pesos calculados, tanto de los factores como los de los descriptores,
compilados en la Tabla 9.6, multiplicando el valor del peso de cada factor por el valor del peso o vector
priorizacién de sus respectivos descriptores. Esta multiplicaciéon permitié re-escalar la importancia
relativa de cada descriptor segln el peso que posee su factor dentro del modelo metodoldgico. De
esta forma, los descriptores de factores condicionantes con mayor peso (como Posicidn del Terreno,
con 0,529) obtienen valores ponderados proporcionalmente mayores que aquellos pertenecientes a
factores de menor peso (como Limitantes Principales, con 0,046); aclarando que para los factores
desencadenantes y de evaluacion (Ocurrencia e Intensidad de cambio de ocurrencia respectivamente)
al poseer un peso con valor 1, no se re-escala el vector priorizacion de sus descriptores. Estos
resultados se presentan en la Tabla 9.7.

Establecida la importancia de cada descriptor mediante los vectores de priorizacién, se procedié a
aplicar la estructura de ponderacién definida en la Figura 9.1. Para ello, primero se calcularon los
valores escalados de cada factor multiplicando el vector de priorizacién de cada descriptor por el peso
de su factor correspondiente, cuyos resultados se presentan en la Tabla 9.7.

El valor de vulnerabilidad hidrolégica (VH) se calculd integrando estos valores escalados segun la
Ecuacién 9.3.

VH = 0,50 x FE + 0,50 x [0,70 x (PT + CE + Dr + LP) + 0,30 x Fp]  Feuacions.3

Donde FE corresponde al factor de evaluacidn (Ocurrencia), PT, CE, Dr y LP representan los valores
escalados de los factores condicionantes (Posicion del Terreno, Coeficiente de Escurrimiento, Drenaje
y Limitantes Principales respectivamente), y FD es el factor desencadenante (Intensidad de cambio de

ocurrencia).

Los valores resultantes, mostrados en la columna derecha de la Tabla 9.7, constituyen los umbrales
para la clasificacién de vulnerabilidad hidrolégica, segun la Ecuacion 9.3, los cuales oscilan entre 0,035
y 0,481.

Tabla 9.7. Escalamiento de los descriptores por factor y valor VH (Vulnerabilidad Hidroldgica).

Factor . Posicion Coeficiente de . Limitantes Intensu-iad de
. Ocurrencia de .. Drenaje . cambio de VH
Descriptor Escurrimiento principales .
Terreno ocurrencia
1 0,484 0,262 0,126 0,062 0,023 0,484 0,481
2 0,294 0,135 0,081 0,038 0,012 0,294 0,284
3 0,123 0,079 0,048 0,016 0,007 0,123 0,133
4 0,065 0,034 0,029 0,008 0,003 0,065 0,068
5 0,034 0,018 0,012 0,004 0,002 0,034 0,035

La definicién de los rangos para la clasificacién de vulnerabilidad hidrolédgica se fundamenté en los
valores de vulnerabilidad (VH) calculados para cada nivel de descriptor, utilizdndolos como limites
naturales de las clases. Este enfoque garantizo una correspondencia directa entre la jerarquizacion
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establecida mediante el proceso AHP y la clasificacidn final de vulnerabilidad, asegurando coherencia
metodoldgica en todo el proceso de zonificacion.

Los valores de vulnerabilidad obtenidos para cada descriptor conformaron los umbrales de las cuatro
categorias de vulnerabilidad hidrolégica, donde cada clase representa el intervalo comprendido entre
dos valores consecutivos de descriptores. De esta forma, las dreas cuya vulnerabilidad calculada se
aproxima al valor de un descriptor especifico heredan las caracteristicas ambientales asociadas a dicho
nivel de priorizacion. En la Tabla 9.8 se presentan los rangos establecidos para la clasificacién de
vulnerabilidad hidrolégica en la cuenca Al.

Tabla 9.8. Rangos para la clasificacion de vulnerabilidad hidrolégica.

Rango Nivel de Vulnerabilidad

v < o451 [N

VH < 0284 ALTO
VH < 0,133 MEDIO

VH < 0,060 [HNBAIONI

IN

0,284
0,133
0,068
0,035

IN A

IN

La clasificacion de la Tabla 9.8 presenta ventajas significativas respecto al método de intervalos
uniformes. En primer lugar, los umbrales derivan directamente de la ponderacién jerarquica
establecida mediante AHP, manteniendo la coherencia conceptual del modelo. En segundo lugar, las
amplitudes de clase resultantes reflejan la distribucion no lineal de los valores de priorizacién, donde
los descriptores de mayor vulnerabilidad (1 y 2) concentran un mayor porcentaje del valor total,
consistente con la escala de Saaty (1980) que asigna mayor peso relativo a los criterios de superior
importancia. En tercer lugar, esta aproximacion facilita la interpretacién de los resultados, dado que
cada clase de vulnerabilidad puede asociarse directamente con las combinaciones de descriptores que
la caracterizan.

9.3.2 Zonificacion de VH con geoprocesamiento

Una vez realizado el rescalonamiento de los descriptores y la definicion de los rangos de nivel de
vulnerabilidad se le asignaron dichos valores a los campos o atributos de las capas vectoriales
correspondiente a los factores analizados (posicidn del terreno, coeficiente de escurrimiento, drenaje,
limitantes principales, intensidad de cambio de ocurrencia y ocurrencia), mediante la edicion de su
tabla de atributos por medio de geoprocesamiento con QGis. Para cada factor se cred un campo
numérico denominado "VP_Factor" donde se asignd el valor del vector de priorizacion
correspondiente a cada descriptor presente en la capa. Posteriormente, se generd un segundo campo
denominado "Pond_Factor" que almacend el resultado de multiplicar el valor del vector de
priorizacién del descriptor por el peso del factor al que pertenece, segun los coeficientes establecidos
en la Tabla 9.6. Este procedimiento se replicd para las seis capas tematicas, obteniéndose asi la
ponderacién individual de cada poligono segln su descriptor caracteristico.

Con la asignacion de los valores de escalados a todas las capas, se procedid a ejecutar el geoproceso
de intersecciéon vectorial. Este procedimiento se realizd de forma secuencial, intersectando
inicialmente las capas de los factores condicionantes entre si, luego incorporando el factor
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desencadenante y finalmente el factor de evaluacion. El resultado de este proceso generé una capa
vectorial compuesta donde cada poligono representa una unidad territorial homogénea caracterizada
por una combinaciéon Unica de descriptores de todos los factores analizados. La tabla de atributos de
esta capa resultante contiene los campos de ponderacién heredados de cada capa original,
permitiendo identificar qué descriptor de cada factor caracteriza a cada poligono de interseccidn.

Sobre la capa resultante de la interseccién se creé un campo adicional denominado "VH" (Valor de
Vulnerabilidad Hidroldgica) donde se aplicd la expresion de calculo definida en la Ecuacién 9.3
mediante la calculadora de campos de QGis. Este cdlculo se ejecutd para cada uno de los registros de
la tabla, generando un valor de vulnerabilidad especifico para cada poligono de interseccidn. Los
valores resultantes oscilaron entre 0,035 y 0,481, correspondiendo a las combinaciones extremas de
descriptores de minima y maxima vulnerabilidad respectivamente observados en la Tabla 9.7.

Finalmente, se procedié a clasificar los poligonos resultantes segin los rangos de vulnerabilidad
establecidos en la Tabla 9.8. Para ello se creé un campo categdrico denominado "Clase_VH" donde se
asignd la categoria correspondiente (Bajo, Medio, Alto o Muy Alto) mediante una expresion
condicional que evalué el valor del campo "VH" respecto a los umbrales definidos. La simbolizacion
cartogréfica se realizd6 mediante una escala cromatica graduada, asignando colores frios (verde) a las
categorias de menor vulnerabilidad y colores célidos (rojo) a las de mayor vulnerabilidad, siguiendo las
convenciones establecidas para la representacidn de mapas de riesgo y vulnerabilidad (Tabla 9.8)
(Vazquez Catalan, 2016; Borzi et al., 2021).

El mapa resultante del anterior proceso representa la zonificacién de areas vulnerables a excesos
hidricos (AVEH) en la cuenca A1, corroborando los resultados tabulares de las matrices de definidas en
la metodologia y proporcionando una herramienta de diagndstico territorial que integra la informacion
edafica, uso del suelo, topografica, hidroldgica y de dindmica superficial del agua en una sintesis
cartogréfica orientada a la planificacidn y gestion del territorio, como se muestra en la Figura 9.4.
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Figura 9.4. Zonificacién de la vulnerabilidad hidroldgica en la cuenca 1.

La predominancia de la posicién del terreno como factor condicionante principal coincide con lo
observado por Senisterra et al. (2015) en cuencas serranas de la provincia de Buenos Aires, donde este
factor, junto con el uso del suelo, determind la mayor parte de la variabilidad espacial de la
vulnerabilidad ambiental. No obstante, en ambientes de llanura predominante como el estudiado, la
relevancia de este factor se amplifica debido a que pequefias variaciones altimétricas determinan la
diferencia entre areas de acumulacion y areas de transferencia de excedentes hidricos.

El coeficiente de escurrimiento, calculado mediante el método del Niumero de Curva, emerge como el
segundo factor en importancia. Este resultado es consistente con Gaspari et al. (2021), quienes
demostraron que la relacion escurrimiento-infiltracion constituye un indicador clave de la respuesta
hidroldgica en cuencas pampeanas, particularmente en contextos de cambio de uso del suelo. Los
valores de CE superiores al 80% identificados en sectores de maxima vulnerabilidad indican
condiciones donde la capacidad de infiltracidn del suelo se encuentra severamente limitada, ya sea
por saturacion previa del perfil edafico o por caracteristicas texturales restrictivas.

La incorporacion de productos satelitales del Global Surface Water Explorer (GSWE) como factor
desencadenante (intensidad de cambio de ocurrencia) y factor de evaluacién (ocurrencia de agua
superficial) constituye una innovacién metodolégica que vincula el analisis multicriterio con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible, especificamente el indicador ODS 6.6.1. Esta integracidon permite
no solo evaluar las condiciones fisicas predisponentes a la inundacidn, sino también incorporar
evidencia empirica de la dindmica hidrica superficial en un periodo de 36 afios (1984-2020). Pekel et
al. (2016) demostraron que estos productos satelitales capturan eficazmente la variabilidad intra e
interanual de las superficies de agua, proporcionando informacidn valiosa para la caracterizacién de
zonas vulnerables a excesos hidricos.
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En cuanto a las limitaciones estructurales para mitigar inundaciones en ambientes de llanura, los
resultados corroboran lo sefalado por Borzi et al. (2021), las medidas estructurales tradicionales,
como la construccién de canales de drenaje, no siempre proporcionan los resultados esperados debido
a la configuracion extremadamente plana del terreno que imposibilita evacuar eficientemente los
excedentes hidricos. Esta realidad refuerza la importancia de la zonificacién de vulnerabilidad como
herramienta de planificacidn territorial que permite orientar el desarrollo hacia dreas de menor riesgo,
constituyendo una medida de bajo costo y alta efectividad comparada con las intervenciones
estructurales (Fernandez & Lutz, 2010).

Como resultado, se obtuvo un mapa de diagndstico integral del medio biofisico, hidroldgico y
ambiental que caracteriza la vulnerabilidad de la cuenca ante eventos de precipitacion extraordinarios,
aportando informacion crucial para la planificacién y gestidn del territorio. La Figura 9.4 muestra que
las dreas de maxima vulnerabilidad se corresponden con posiciones del terreno en vias de
escurrimiento, en zonas de ganancia maxima de agua en superficie, con coeficientes de escorrentia
mayores al 80%, y en presencia de drenaje del suelo pobre con la limitante principal edafica de drenaje
deficiente. La vulnerabilidad alta se corresponde a areas conformadas por planicies anegables,
susceptibles a inundacién y que se corresponden a un CE de 70-80% con drenaje imperfecto. La
zonificacion de media y alta vulnerabilidad se presenta en areas de planicies y lomas con menos del
20% de ocurrencia de inundacién y menos del 60% de CE, siendo areas drenaje imperfecto/deficiente
y sin limitaciones edaficas o susceptible a erosidn edlica, lo cual no incide sobre la vulnerabilidad
hidrica.

9.3.3 Validacion del modelo geoespacial para la VH

La validacién del mapa de vulnerabilidad hidrolégica se llevé a cabo mediante el procesamiento
geoespacial con productos del GSWE, el cual presenta ventajas significativas respecto a la utilizacidn
de imdgenes satelitales de eventos individuales. Borzi et al. (2021) validaron su mapa de amenaza de
inundacién utilizando imagenes Landsat del evento de mayo de 2000, mientras que, la validacion de
la VH en esta tesis se realizé con la capa de informacidn que representa la extension maxima de agua
del GSWE, que integra multiples eventos de diferente magnitud ocurridos durante 36 afos,
proporcionando una representacion verificada de las dreas anegadas, como se presento en el Capitulo
7. Esta aproximacidn es consistente con las recomendaciones de Hunter (2005) y la Guia Metodoldgica
para la Elaboracién de Mapas de Inundacion del IDEAM (2018), que destacan la importancia de validar
los modelos de susceptibilidad contra registros histdricos que capturen la variabilidad temporal del
fenédmeno.

El cruzamiento espacial entre las categorias de vulnerabilidad hidroldgica y la extensién maxima de
agua se realizd mediante geoprocesamiento en entorno SIG, calculando para cada clase de
vulnerabilidad, el drea total, el drea con registro de agua superficial segin GSWE, el drea sin registro
de agua, y el porcentaje de ocupacién de agua respecto al drea total, el cual se representa en la Figura
9.5y los porcentajes de ocupacion, por categoria de VH, expuestos en la Tabla 9.9.
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Figura 9.5. Cruzamiento de la vulnerabilidad hidroldgica y la extensidn maxima de agua del GSWE (1984-2020) en la cuenca
Al.

Nota: Las dreas en azul representan la envolvente mdxima de superficies con agua detectada por
teledeteccion segun GSWE, durante el periodo de andlisis, manteniendo una transparencia del 60%
para poder observar las dreas de vulnerabilidad que se superponen.

Tabla 9.9. Validacién de la vulnerabilidad hidrolégica mediante cruzamiento con la extension maxima de agua del GSWE.

Extensién maxima de agua (km?)

Vulnerabilidad Area (km?) Sin agua Con agua % Ocupacion
Muy alta 259,15 0,00 259,15 100,00
Alta 3.066,61 1.713,97 1.352,63 44,11
Media 2.747,15 1.642,41 1.104,74 40,21
Baja 11.664,72 11.496,16 168,57 1,45

En la Tabla 9.9 el porcentaje de ocupacion representa la proporcién del drea de cada categoria de
vulnerabilidad hidroldgica que registré presencia de agua superficial al menos una vez durante el
periodo 1984-2020.

Los resultados de la validacién exponen un patrén de correspondencia consistente entre las categorias
de vulnerabilidad asignadas por el modelo multicriterio y la presencia histérica de agua superficial
detectada por teledeteccién. El hallazgo mas significativo corresponde a la categoria de muy alta
vulnerabilidad, donde el 100% del rea clasificada (259,15 km?) coincide espacialmente con zonas que
registraron presencia de agua superficial durante el periodo 1984-2020. Este resultado indica que las
vias de escurrimiento y dreas de maxima acumulacion identificadas mediante el andlisis de factores
condicionantes corresponden efectivamente a los sectores donde se concentran los excedentes
hidricos durante eventos extremos.

La categoria de alta vulnerabilidad presenta un porcentaje de ocupacion del 44,11%, que implica que
1.352,63 km? de los 3.066,61 km? clasificados en esta categoria registraron presencia de agua al menos
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una vez durante los 36 afios de observacion. Este valor es coherente con la naturaleza de las planicies
anegables y zonas de transicidn identificadas, donde la frecuencia de inundacién es menor que en las
vias de escurrimiento principales, pero aun significativa.

De manera similar, la categoria de vulnerabilidad media muestra un porcentaje de ocupacion del
40,21% (1.104,74 km? con registro de agua), reflejando sectores con susceptibilidad intermedia donde
los eventos de mayor magnitud pueden generar anegamientos temporales.

En contraste, se observa que la categoria de baja vulnerabilidad, donde Unicamente el 1,45% del area
(168,57 km? de 11.664,72 km? consideradas VH) registré presencia de agua superficial durante el
periodo analizado. Este resultado valida la capacidad del modelo para discriminar efectivamente las
areas de menor susceptibilidad, correspondientes a sectores topograficamente elevados o con
condiciones edaficas e hidroldgicas que favorecen la infiltracidn sobre el anegamiento superficial.

Los resultados de validacion obtenidos en el presente trabajo son comparables con los reportados en
estudios similares realizados en la regién pampeana y a nivel internacional. Borzi et al. (2021),
utilizando una metodologia AHP andloga en la cuenca del rio Samborombdn, obtuvieron una
correspondencia del 67% entre las areas de alta amenaza de inundacidon y las zonas efectivamente
inundadas durante el evento de mayo de 2000. Si bien la métrica de validacién difiere (evento Unico
versus extension maxima histérica), ambos estudios demuestran la capacidad del enfoque
multicriterio para identificar correctamente las areas susceptibles a inundacién en cuencas de llanura
pampeana.

A nivel internacional, los estudios de susceptibilidad a inundaciones que implementan validacidn
mediante curvas ROC-AUC reportan valores tipicamente entre 0,75 y 0,92 para metodologias basadas
en AHP (Kazakis et al., 2015; Vojtek & Vojtekova, 2019; Ramkar & Yadav, 2021). Si bien el presente
trabajo no empled la métrica AUC debido a la ausencia de un inventario de puntos de inundacidn
georreferenciados, el porcentaje de ocupacion del 100% en la categoria de muy alta vulnerabilidad
sugiere un desempefio comparable o superior, dado que la totalidad del drea identificada como mas
vulnerable corresponde efectivamente a zonas con registro histérico de inundacion.

Kourgialas y Karatzas (2011) destacaron que la validacion de mapas de susceptibilidad no siempre se
implementa en estudios de este tipo, constituyendo una limitacidn frecuente en la literatura. En este
sentido, el presente trabajo contribuye a fortalecer la base empirica de los estudios de vulnerabilidad
hidroldgica en la regién pampeana mediante la incorporacidn de un proceso de validacién cuantitativo
basado en observaciones satelitales independientes.

La integracion de productos del GSWE para la validacién presenta ventajas adicionales en el contexto
del marco metodolégico del ODS 6.6.1, permitiendo vincular la evaluacién de vulnerabilidad con los
indicadores globales de monitoreo de ecosistemas relacionados con el agua. Esto facilita la
comparabilidad de resultados entre diferentes cuencas y escalas territoriales, aspecto relevante para
la transferencia de la metodologia desarrollada a otras dreas de la llanura pampeana con
caracteristicas similares.

9.4 Conclusiones

La aplicacién del AHP para la zonificacion de dreas vulnerables a excesos hidricos generd un enfoque
integrador y de apoyo en la evaluacion y decisidon operativa para hacer frente a problemas complejos
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gue ofrecen una alta incertidumbre. Esta metodologia de jerarquia analitica permitié ponderar las
variables que pueden aceptarse o rechazarse, reduciendo los errores del usuario y establecer que la
asignacion de importancia de los descriptores es conceptualmente consistente.

La metodologia aplicada en la cuenca Al permitié zonificar dreas de excesos hidricos que pueden
tender a inundaciones, a partir de los escasos datos disponibles, logrando ademas su validacién
mediante teledeteccién. El mapa resultante conformara una base de datos abierta, la cual se pondra
a disponibilidad en la web de Centro de Estudios Integrales de la Dindmica Exégena (CEIDE) de la
Universidad Nacional de La Plata, contribuyendo como una herramienta esencial para la gestién y
planificacién territorial en los distritos que constituyen la cuenca, y como metodologia geoespacial
comprobada a utilizar en cuencas de la Llanura Pampeana, ante eventos extremos.

Los resultados alcanzados proporcionaron una forma de deteccién y posterior seguimiento de excesos
hidricos superficiales definidos a través de los descriptores, que conforman una base de datos
geoespacial de indicadores que describen caracteristicas y dinamicas especificas dependiendo de la
zona donde ocurren y del fenédmeno natural que las causa, como ser eventos pluviales y/o desbordes
de rios.

La comparacion de los resultados obtenidos con estudios similares realizados en la regién pampeana
(Quiroz Londofio et al., 2013; Borzi et al., 2021) y a nivel internacional (Kourgialas & Karatzas, 2011;
Kazakis et al., 2015) demuestra la consistencia metodoldgica del enfoque AHP aplicado y valida su
pertinencia para cuencas de llanura con escasez de informaciéon hidrolégica primaria. La integracion
de productos del Global Surface Water Explorer en el marco del indicador ODS 6.6.1 representa una
innovacién que vincula la evaluacidn de vulnerabilidad con los objetivos globales de desarrollo
sostenible, facilitando la comparabilidad de resultados a diferentes escalas territoriales.

En concordancia con Borzi et al. (2021), la distribucion espacial de la vulnerabilidad hidrolégica
evidencia que las zonas de mayor riesgo se concentran en las proximidades de los cursos de agua y en
sectores topograficamente deprimidos. Sin embargo, a diferencia de cuencas con mayor pendiente
donde la elevacidn constituye el factor dominante (Kazakis et al., 2015), en la cuenca Al la posicion
del terreno (peso = 0,529) y el coeficiente de escurrimiento (peso = 0,297) ejercen la mayor influencia
sobre la vulnerabilidad, reflejando las caracteristicas distintivas de los sistemas hidroldgicos de llanura.

Es importante mencionar que la metodologia desarrollada y los resultados alcanzados dan respuesta
al ultimo objetivo especifico de esta investigacidn, que propone zonificar la vulnerabilidad hidroldgica
ante eventos extremos de exceso hidrico para contribuir a la planificacidn territorial. Asimismo, se
confirma la hipdtesis planteada en esta tesis, demostrando que la cuantificaciéon de indicadores
hidroldgicos ambientales mediante técnicas de analisis multicriterio permite efectivamente zonificar
la vulnerabilidad hidroldgica en areas de llanura. La replicabilidad de esta metodologia en otras
cuencas de la regién pampeana con caracteristicas similares amplia su potencial contribucién al
conocimiento sobre la fragilidad de estos sistemas hidrolégicos Unicos.

9.5 Bibliografia

Aguaron, J., & Moreno-Jimenez, J. M. (2003). The geometric consistency index: Approximated
thresholds. European Journal of Operational Research, 147(1), 137-145.
https://doi.org/10.1016/S0377-2217(02)00255-2

198


https://doi.org/10.1016/S0377-2217(02)00255-2

Aldardasawi, A. F. M., & Eren, B. (2021). Floods and their impact on the environment. Academic
Perspective Procedia, 4(2), 42-49. https://doi.org/10.33793/acperpro.04.02.24

Aragdn, R., Jobbdgy, E. G., & Viglizzo, E. F. (2011). Surface and groundwater dynamics in the
sedimentary plains of the Western Pampas (Argentina). Ecohydrology, 4(3), 433-447.
https://doi.org/10.1002/eco0.149

Bathrellos, G. D., Karymbalis, E., Skilodimou, H. D., Gaki-Papanastassiou, K., & Baltas, E. A. (2016).
Urban flood hazard assessment in the basin of Athens Metropolitan city, Greece. Environmental
Earth Sciences, 75(4), Articulo 319. https://doi.org/10.1007/s12665-015-5157-1

Borzi, G., Roig, A., Tanjal, C., Santucci, L., Tejada Tejada, M., & Carol, E. (2021). Flood hazard
assessment in large plain basins with a scarce slope in the Pampean Plain, Argentina. Environmental
Monitoring and Assessment, 193, Articulo 177. https://doi.org/10.1007/s10661-021-08988-1

De Brito, M. M., & Evers, M. (2016). Multi-criteria decision-making for flood risk management: A
survey of the current state of the art. Natural Hazards and Earth System Sciences, 16(4), 1019-1033.
https://doi.org/10.5194/nhess-16-1019-2016

Dornes, P., Marifio, E., & Schulz, C. (2015). Inventario de los recursos hidricos de la provincia de La
Pampa. UNLPam-Consultora.

Fernandez, D. S., & Lutz, M. A. (2010). Urban flood hazard zoning in Tucuman Province, Argentina,
using GIS and multicriteria decision analysis. Engineering Geology, 111(1-4), 90-98.
https://doi.org/10.1016/j.engge0.2009.12.006

Garcia Hidalgo, Y. (2017). indice de Vulnerabilidad del Recurso Hidrico con fines de riego en la Cuenca
Hidrogréfica del Rio Naranjo, Cuba. Revista Geogrdfica de América Central, 1(58), 315-330.
https://doi.org/10.15359/rgac.58-1.13

Gaspari, F. J., Diaz Gomez, A. R., & Montealegre Medina, F. A. (2021). Variabilidad espacial del
rendimiento hidrico ante el cambio de uso del suelo y escenarios pluviales en la cuenca alta del rio
Sauce Chico, Argentina. Tecnologia y Ciencias del Agua, 12(1), 74-112.

Halcrow. (2017). Plan maestro integral de la cuenca del Rio Salado: Evaluacion de impacto ambiental.
Ministerio del Interior. https://www.mininterior.gov.ar/licitaciones/descargar.php?i=38233

Hunter, N. M., Bates, P. D., Horritt, M. S., & Wilson, M. D. (2007). Simple spatially-distributed models
for predicting flood inundation: A review. Geomorphology, 90(3-4), 208-225.
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2006.10.021

Hurtado, M. A,, Giménez, J. E., Cabral, M. G,, da Silva, M. M., Martinez, O. R., Camilién, M. C.,
Sanchez, C. A., Muntz, D., Gebhard, J. A,, Forte, L. M., Boff, L. D., Crincoli, A., & Lucesoli, H. (2006).
Andlisis ambiental del partido de La Plata: Aportes al ordenamiento territorial. Consejo Federal de
Inversiones. https://libros.unlp.edu.ar/index.php/unlp/catalog/book/275

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales [IDEAM]. (2017). Guia metodoldgica
para la elaboracion de mapas de inundacion. Subdireccién de Hidrologia, Centro Nacional de
Modelacién. https://www.ideam.gov.co/sites/default/files/prensa/boletines/2024-08-
23/guia_metodologica para la elaboracion de mapas de_inundacion.pdf

Kazakis, N., Kougias, |., & Patsialis, T. (2015). Assessment of flood hazard areas at a regional scale
using an index-based approach and Analytical Hierarchy Process: Application in Rhodope-Evros

199


https://doi.org/10.33793/acperpro.04.02.24
https://doi.org/10.1002/eco.149
https://doi.org/10.1007/s12665-015-5157-1
https://doi.org/10.1007/s10661-021-08988-1
https://doi.org/10.5194/nhess-16-1019-2016
https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2009.12.006
https://doi.org/10.15359/rgac.58-1.13
https://www.mininterior.gov.ar/licitaciones/descargar.php?i=38233
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2006.10.021
https://libros.unlp.edu.ar/index.php/unlp/catalog/book/275
https://www.ideam.gov.co/sites/default/files/prensa/boletines/2024-08-23/guia_metodologica_para_la_elaboracion_de_mapas_de_inundacion.pdf
https://www.ideam.gov.co/sites/default/files/prensa/boletines/2024-08-23/guia_metodologica_para_la_elaboracion_de_mapas_de_inundacion.pdf

region, Greece. Science of the Total Environment, 538, 555-563.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2015.08.055

Kourgialas, N. N., & Karatzas, G. P. (2011). Flood management and a GIS modelling method to assess
flood-hazard areas—A case study. Hydrological Sciences Journal, 56(2), 212-225.
https://doi.org/10.1080/02626667.2011.555836

Montealegre Medina, F. A., & Gaspari, F. J. (2021a). Evaluacién de variables hidrolégicas aplicando un
modelo automatizado con sistemas de informacion geografica (GeoQ), para una cuenca de llanura
bonaerense, Argentina. En /Il Congreso Virtual Desarrollo Sustentable y Desafios Ambientales "El
Ambiente, los problemas ambientales y la Pos-pandemia", La Paz, Bolivia.
https://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/189316

Montealegre Medina, F. A., & Gaspari, F. J. (2021b). GeoQ: Herramienta geoespacial para la
zonificacion de la escorrentia en QGis®. Revista Estudios Ambientales - Environmental Studies
Journal, 9(2), 170-192. https://doi.org/10.47069/estudios-ambientales.v9i2.1289

Pekel, J. F., Cottam, A., Gorelick, N., & Belward, A. S. (2016). High-resolution mapping of global
surface water and its long-term changes. Nature, 540(7633), 418-422.
https://doi.org/10.1038/nature20584

Quiroz Londofio, O. M., Grondona, S. |., Massone, H. E., Farenga, M. O., Martinez, G. A., & Martinez,
D. E. (2013). Modelo de anegamiento y estrategia de prediccién-prevencion del riesgo de inundacion
en areas de llanura: El sudeste de la provincia de Buenos Aires como caso de estudio. GeoFocus.
Revista Internacional de Ciencia y Tecnologia de la Informacion Geogrdfica, 13(1), 76-98.
https://www.geofocus.org/index.php/geofocus/article/view/262

Rainhart, L., Peinetti, H. R., & Noellemeyer, E. J. (2024). Las inundaciones de las ultimas tres décadas
en la Pampa Interior y su relacion con la pluviometria regional. Ecologia Austral, 34(1), 121-133.
https://doi.org/10.25260/EA.24.34.1.0.2374

Ramkar, P., & Yadav, S. M. (2021). Flood risk index in data-scarce river basins using the AHP and GIS
approach. Natural Hazards, 109, 1119-1140. https://doi.org/10.1007/s11069-021-04871-x

Rodriguez, D. M., Schulz, G., & Tenti Vuegen, L. M. (2022). Cartas de suelos de la provincia de Buenos
Aires. Instituto de Suelos (CIRN), Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria [INTA].
http://hdl.handle.net/20.500.12123/12102

Saaty, T. L. (1980). The analytic hierarchy process: Planning, priority setting, resource allocation.
McGraw-Hill.

Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca & Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
[SAGYP-INTA]. (1989). Mapa de suelos de la provincia de Buenos Aires (Escala 1:500.000) [Proyecto
PNUD ARG/85/019]. https://searchworks.stanford.edu/view/2116475

Senisterra, G. E., Gaspari, F. J., & Delgado, M. |. (2015). Zonificacion de la vulnerabilidad ambiental en
una cuenca serrana rural, Argentina. Revista Estudios Ambientales, 3(1), 38-58.
https://doi.org/10.47069/estudios-ambientales.v3il1.1047

Soriano, A., Ledn, R. J. C., Sala, O. E., Lavado, R., Deregibus, V. A., Cahuepé, M. A,, Scaglia, O. A,
Velazquez, C. A., & Lemcoff, J. H. (1991). Rio de la Plata Grasslands. En R. T. Coupland (Ed.),

200


https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2015.08.055
https://doi.org/10.1080/02626667.2011.555836
https://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/189316
https://doi.org/10.47069/estudios-ambientales.v9i2.1289
https://doi.org/10.1038/nature20584
https://www.geofocus.org/index.php/geofocus/article/view/262
https://doi.org/10.25260/EA.24.34.1.0.2374
https://doi.org/10.1007/s11069-021-04871-x
http://hdl.handle.net/20.500.12123/12102
https://searchworks.stanford.edu/view/2116475
https://doi.org/10.47069/estudios-ambientales.v3i1.1047

Ecosystems of the world. Natural grasslands. Introduction and Western Hemisphere (pp. 367-407).
Elsevier.

United Nations Environment Programme [UNEP]. (2020). Change in the extent of water-related
ecosystems over time: Methodology for SDG Indicator 6.6.1.
https://files.habitatseven.com/unwater/SDG-indicator-661-methodology Spanish.pdf

Vazquez Catalan, S. (2016). Cartografia de vulnerabilidad por fragilidad frente a seismos para la
ciudad de Huaral (Pert) [Trabajo Fin de Master, Universidad de Zaragoza]. Repositorio Institucional
de Documentos - Zaguan. https://zaguan.unizar.es/record/58595

Viglizzo, E. F., Lértora, F. A, Pordomingo, A. J., Bernardos, J., Roberto, Z. E., & del Valle, H. (2001).
Ecological lessons and applications from one century of low external-input farming in the pampas of
Argentina. Agriculture, Ecosystems and Environment, 83(1), 65-81. https://doi.org/10.1016/S0167-
8809(00)00155-9

Vojtek, M., & Vojtekova, J. (2019). Flood susceptibility mapping on a national scale in Slovakia using
the analytical hierarchy process. Water, 11(2), Articulo 364. https://doi.org/10.3390/w11020364

201


https://files.habitatseven.com/unwater/SDG-indicator-661-methodology_Spanish.pdf
https://zaguan.unizar.es/record/58595
https://doi.org/10.1016/S0167-8809(00)00155-9
https://doi.org/10.1016/S0167-8809(00)00155-9
https://doi.org/10.3390/w11020364

10 CONCLUSION

La presente tesis doctoral abordé la identificacion y evaluaciéon de la vulnerabilidad hidroldgica
producida por eventos extremos de exceso hidrico superficial en la cuenca A1l del rio Salado, ubicada
en el noroeste de la provincia de Buenos Aires, Argentina. A lo largo de los capitulos precedentes se
desarrollaron metodologias especificas, donde se aplicaron técnicas de andlisis geoespacial y se
generaron productos cartograficos que permitieron comprender la dindmica hidrolégica de un sistema
de llanura y su vulnerabilidad ante eventos extremos de precipitacion.

El desarrollo de esta investigacion implicé la integracién de multiples fuentes de informacion,
incluyendo datos hidrometeoroldgicos histéricos, imagenes satelitales de diversos sensores remotos,
modelos digitales de elevacidn corregidos, informacién edafolédgica y de uso del suelo, asi como
relevamientos de campo mediante técnicas de posicionamiento GPS. Esta aproximacion
multidisciplinaria permitié caracterizar de manera comprehensiva el comportamiento hidrolégico de
una cuenca con caracteristicas distintivas propias de los ambientes de llanura pampeana: pendientes
extremadamente bajas (0,90%), densidad de drenaje muy reducida (0,03 km/km?), identificacion de
procesos de infiltracion y dreas de excesos hidricos con anegamiento superficial.

Es pertinente destacar que varios de los capitulos que conforman esta tesis constituyen trabajos
publicados en revistas cientificas indexadas y presentados en congresos nacionales e internacionales,
habiendo sido sometidos a procesos de revisidn por pares académicos. Esta circunstancia otorga una
validacion adicional a los resultados presentados y evidencia la contribucién de esta investigacién al
avance del conocimiento cientifico en la tematica.

El objetivo general de esta tesis propuso identificar y evaluar la vulnerabilidad hidrolégica producida
por la presencia de eventos extremos de exceso hidrico superficial en el noroeste bonaerense. Este
objetivo fue alcanzado de manera integral mediante el desarrollo de una metodologia que combind
analisis morfométrico, modelacién hidroldgica, teledeteccion satelital y evaluacion matricial de
multicriterio, cuyos resultados se materializaron en un mapa final de zonificacion de vulnerabilidad
hidroldgica para la cuenca Al. La zonificacién obtenida clasifico los 17.737,63 km? de la cuenca Al en
cuatro categorias de vulnerabilidad hidroldgica: muy alta (259,15 km?, 1,46%), alta (3.066,61 km?,
17,29%), media (2.747,15 km?, 15,49%) y baja (11.664,72 km?, 65,76%). La validacion mediante
cruzamiento espacial con la extension maxima de agua del Global Surface Water Explorer (periodo
1984-2020) demostroé una correspondencia del 100% en la categoria de muy alta vulnerabilidad, donde
la totalidad del area clasificada coincidid con zonas que registraron presencia de agua superficial
durante el periodo analizado.

El primer objetivo particular se cumpli6 mediante el desarrollo de los capitulos 2 y 4, donde se
establecié la delimitacién precisa de la cuenca Al y se realizd6 una caracterizacién integral de sus
componentes geograficos y ambientales. La cuenca Al, se localiza en la Pampa himeda bonaerense y
se extiende sobre 15 partidos del noroeste provincial. La caracterizacién reveld que el area
corresponde a la ecorregién Pampa, con predominio de la Pampa Arenosa (D27, 52%) y la Pampa
Endorreica (D28, 47%), caracterizadas por un relieve de llanura. La caracterizacion ambiental incluyo
el analisis de variables climaticas, edafolégicas, de uso y cobertura del suelo, y de posicidn del terreno.
Se determind que el uso del suelo predominante corresponde a actividades agropecuarias (agricultura
y pastizales), con precipitaciones medias anuales entre 900 y 1100 mm. El anadlisis de la posicion del
terreno, fundamental para comprender la dindmica hidrica en ambientes de llanura, identificé las vias
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de escurrimiento, planicies anegables y sectores elevados que condicionan la redistribucién del agua
superficial durante eventos de precipitacion.

El segundo objetivo fue abordado principalmente en los capitulos 5 y 7, complementado con
informacion detallada en el anexo correspondiente. Se procesaron datos pluviométricos de estaciones
del Servicio Meteoroldgico Nacional (datos obtenidos por convenios especificos) y de la Base de Datos
Hidroldgica Integrada (BDHI), junto con informacién satelital de los productos TRMM y GPM obtenidos
mediante la plataforma Giovanni de NASA. El andlisis temporal permitié identificar el periodo 2012-
2019 como el de mayor extensién de agua superficial registrada en 36 afios de observaciones
satelitales, coincidiendo con precipitaciones superiores a la media histdrica. La integracion de datos
pluviométricos con los productos del Global Surface Water Explorer evidencié la alta sensibilidad del
sistema hidroldgico de la cuenca A1l a las variaciones climaticas, con incrementos de hasta 552% en la
extensidn de agua estacional entre afios secos y humedos. Esta variabilidad extrema, amplificada por
las caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca (pendientes bajas, densidad de drenaje reducida),
constituye un factor determinante de la vulnerabilidad hidroldgica del territorio.

El tercer objetivo constituye una de las contribuciones metodoldgicas mas significativas de esta tesis,
materializada en el desarrollo del complemento GeoQ para el software libre QGis, presentado en el
capitulo 8 y detallado en el Anexo C. GeoQ implementa la metodologia del Nimero de Curva (NC) del
Soil Conservation Service para la modelacidon espacial del fendmeno precipitacién-escorrentia,
permitiendo calcular y zonificar el coeficiente de escorrentia (CE), la capacidad de infiltracion (Cl), las
abstracciones iniciales (lo) y la capacidad de campo (CF) bajo tres condiciones de humedad
antecedente. La herramienta GeoQ fue validada en cuatro cuencas testigo con diferentes
caracteristicas topograficas y edaficas: la cuenca del arroyo Napaleofu, del arroyo Pillahuincé Grande,
del arroyo Pillahuincé Chico y la cuenca Al. Los resultados demostraron la capacidad del modelo para
representar adecuadamente el comportamiento hidroldgico tanto en cuencas serranas como de
llanura, generando cartografia de variables hidrolégicas interpretable y aplicable para la planificacion
territorial.

El impacto de GeoQ trasciende el ambito de esta tesis doctoral. La publicacion del complemento en el
repositorio oficial de QGis (versidn 1 en octubre 2020; version 2.8 actualizada en noviembre de 2024)
ha permitido su acceso libre a la comunidad cientifica internacional, registrando 2.736 descargas a la
fecha. Asimismo, la publicacion del articulo en la Revista Estudios Ambientales (Montealegre Medina
& Gaspari, 2021) y su presentacion en el XXVII Congreso Nacional del Agua (CONAGUA 2023)
evidencian la adopcidn de la herramienta por otros investigadores y su aplicacion en nuevos estudios
de caso, como el modelado de escorrentia superficial en proyectos de investigacion de la Universidad
Nacional de La Plata, la Universidad Nacional de Centro de La Provincia de Buenos Aires, Comité de
Cuenca del Rio Reconquista, entre otros, y en trabajos finales de carrera y pasantias de investigacion
de esta facultad, y becarios de intercambio con alumnos internacionales.

El cuarto objetivo fue alcanzado mediante la aplicacidn de técnicas de teledeteccidn desarrolladas en
los capitulos 5, 6, 7 y el Anexo B. Se utilizaron productos del Global Surface Water Explorer (GSWE) que
integran 36 afios de observaciones satelitales (1984-2020) de los programas Landsat y Sentinel, en el
marco metodoldgico del indicador ODS 6.6.1 de Naciones Unidas. El andlisis de los productos GSWE
(extensién maxima, recurrencia, estacionalidad y transicion) permitié delimitar objetivamente las
zonas histéricamente afectadas por presencia de agua superficial. Se identificé que el predominio de
agua estacional sobre agua permanente caracteriza la dindmica hidrica de la cuenca A1, con areas de
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recurrencia intermedia (40-70%) que representan zonas de alta incertidumbre en la disponibilidad y
permanencia del agua. Los productos de transicion documentaron cambios significativos entre 1984 y
2020, con predominio de procesos de ganancia (nueva agua estacional y permanente) sobre pérdidas,
reflejando tanto la variabilidad climatica de largo plazo hacia condiciones mas himedas como posibles
efectos de modificaciones antrépicas en la cuenca.

El Anexo B, derivado del capitulo 7, integré la informacién altimétrica obtenida mediante GPS
cinematico con los productos GSWE para evaluar la vulnerabilidad y transitabilidad de la red vial rural
en el partido de Junin. Este caso de aplicacién demostré que aproximadamente el 20-25% de los
caminos rurales relevados (100-150 km) presentan vulnerabilidad alta que requiere priorizacién para
obras de mejoramiento, evidenciando la utilidad practica de la metodologia desarrollada para la
gestidn municipal.

El quinto objetivo se cumplié mediante el desarrollo de los capitulos 3 y 9, donde se cuantificaron y
espacializaron los indicadores que conforman la evaluacion de vulnerabilidad hidrolégica. El capitulo
3 establecié la caracterizacién morfométrica de la cuenca Al y sus cinco subcuencas, calculando
parametros de forma, relieve y drenaje que permitieron jerarquizar las subcuencas segun su fragilidad
morfométrica mediante el indice de Prioridad de Conservaciéon Morfométrica (PCM). La subcuenca 3
fue identificada como de alta prioridad (PCM = 1,57), caracterizada por su forma mas compacta y
mayor densidad de drenaje relativa, mientras que las subcuencas 1 y 4 presentaron baja prioridad
debido a sus formas muy alargadas que favorecen la atenuacién de crecidas. El capitulo 9 desarrollé la
cuantificaciéon de indicadores especificos de vulnerabilidad hidrolégica basdndose en la metodologia
propuesta por Saaty (1980). Se definieron seis factores espacializados mediante SIG: posicién del
terreno (peso = 0,529), coeficiente de escurrimiento derivado de GeoQ (peso = 0,297), clases de
drenaje del suelo (peso = 0,128), limitantes principales edaficas (peso = 0,046), intensidad de cambio
de ocurrencia del agua (factor desencadenante, 30%) y ocurrencia de agua superficial (factor de
evaluacion, 50%). La consistencia de las matrices de comparacién de pares fue verificada mediante el
indice de consistencia, obteniéndose valores de RC< 0,1 en todos los casos, que garantiza la coherencia
l6gica de las ponderaciones asignadas.

El sexto objetivo, que propone la integracion de los capitulos antecedentes para zonificar la
vulnerabilidad hidrolégica ante eventos extremos de exceso hidrico y contribuir a la planificacidn
territorial, fue alcanzado en el capitulo 9 mediante la aplicacién del Proceso Analitico Jerarquico (AHP).
La integracion de los factores condicionantes (70% de susceptibilidad) y el factor desencadenante
(30%) con el factor de evaluacion (50% de la ecuacidn final) generé un mapa de zonificacion que
clasifica el territorio de la cuenca Al segln su grado de vulnerabilidad ante excesos hidricos. Los
resultados de la zonificacién presentan coherencia espacial y tematica: las areas de muy alta
vulnerabilidad (259,15 km?) se localizan en vias de escurrimiento con coeficientes de escorrentia
superiores al 80%, drenaje pobre y ganancia maxima de agua superficial; las zonas de alta
vulnerabilidad (3.066,61 km?) corresponden a planicies anegables susceptibles a inundacidn; las areas
de vulnerabilidad media (2.747,15 km?) presentan condiciones intermedias en planicies y lomas;
mientras que las zonas de baja vulnerabilidad (11.664,72 km?) ocupan sectores topograficamente
elevados con condiciones favorables para la infiltracion. La validacion del modelo mediante
cruzamiento con la extensidon maxima de agua del GSWE (1984-2020) demostré que: el 100% de la
categoria muy alta registrd presencia histdrica de agua, el 44,11% de la categoria alta, el 40,21% de la
categoria media, y Unicamente el 1,45% de la categoria baja. Estos porcentajes de ocupacion
decrecientes confirman la capacidad discriminante del modelo para diferenciar areas segun su
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susceptibilidad real a excesos hidricos, proporcionando informacién técnica confiable para la
planificacidn territorial y la gestidén del riesgo hidroldgico en la regién pampeana.

La hipdtesis de esta tesis planted que la cuantificacién de indicadores hidrolégicos ambientales
permite zonificar la vulnerabilidad hidroldgica ante eventos extremos de exceso hidrico en areas de
llanura. Los resultados obtenidos confirman plenamente esta hipdtesis. La cuantificacidon sistematica
de indicadores (morfométricos, hidroldgicos, edafoldgicos, de uso del suelo y derivados de
teledeteccién) mediante técnicas de andlisis multicriterio permitié generar una zonificacion de
vulnerabilidad hidrolégica validada empiricamente. El porcentaje de correspondencia del 100% entre
las areas clasificadas como de muy alta vulnerabilidad y las zonas con registro histdrico de inundacidn
durante 36 afios de observaciones satelitales constituye evidencia robusta de que los indicadores
seleccionados y su ponderaciéon mediante AHP capturan adecuadamente los factores que determinan
la susceptibilidad a excesos hidricos en ambientes de llanura pampeana.

Es importante destacar que la confirmacion de la hipdtesis en el contexto especifico de cuencas de
llanura representa una contribucion significativa, dado que la mayoria de las metodologias de
evaluacion de vulnerabilidad hidroldgica han sido desarrolladas y validadas en ambientes con mayor
relieve, donde factores como la pendiente y la elevacién ejercen un control dominante sobre la
distribucion del agua superficial (Kazakis et al., 2015; Vojtek & Vojtekova, 2019). En la cuenca A1, con
pendiente media de 0,90% y desnivel de apenas 80 metros en 250 km de longitud axial, la posicién del
terrenoy el coeficiente de escurrimiento ejercen la mayor influencia sobre la vulnerabilidad, reflejando
las caracteristicas distintivas de los sistemas hidrolégicos de llanura donde predominan los procesos
de anegamiento ante eventos extremos de excesos hidricos.

10.1 Contribuciones originales de la investigacion

Esta tesis doctoral ha demostrado que es posible identificar, evaluar y zonificar la vulnerabilidad
hidroldgica en cuencas de llanura pampeana mediante la integracion de analisis morfométrico,
modelacién hidroldgica geoespacial, teledeteccidn satelital y evaluacidn multicriterio. Los objetivos
planteados fueron cumplidos en su totalidad y la hipdtesis fue confirmada mediante validacion
empirica con datos independientes.

Las contribuciones metodoldgicas, particularmente el desarrollo del complemento GeoQ vy la
adaptacion del AHP para ambientes de llanura, trascienden el caso de estudio especifico y son
aplicables a otras cuencas con caracteristicas similares. La integracion del marco metodoldgico del ODS
6.6.1 vincula esta investigacidon con los esfuerzos globales de monitoreo y gestiéon sostenible de
recursos hidricos.

Los productos cartograficos generados constituyen herramientas técnicas de utilidad inmediata para
la planificacidn territorial y la gestion del riesgo hidrolégico en la regidon noroeste de la provincia de
Buenos Aires. En un contexto de intensificacion del ciclo hidrolégico asociado al cambio climatico, la
disponibilidad de informacidn cientifica sobre vulnerabilidad hidroldgica adquiere relevancia creciente
para la toma de decisiones orientadas a la adaptacién territorial y la reduccidn del riesgo de desastres.

Esta tesis doctoral presenta contribuciones originales en tres dimensiones complementarias:
metodoldgica, cientifica y territorial.
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Desde la perspectiva metodoldgica, la contribucién mas destacada es el desarrollo del complemento
GeoQ para QGis, que constituye la primera herramienta de cddigo abierto disponible en el repositorio
oficial del software que implementa la metodologia del Nimero de Curva para analisis hidrolégico
espacial. GeoQ automatiza el procesamiento de datos de uso del suelo y textura edafica para calcular
parametros hidrolégicos fundamentales (escorrentia, infiltracién, abstracciones), generando
cartografia tematica directamente aplicable a la planificacidn territorial. El caracter de software libre
garantiza su accesibilidad para investigadores, técnicos y gestores de todo el mundo, promoviendo su
aplicacién en contextos diversos y facilitando su mejora continua mediante la colaboracién de la
comunidad de usuarios. Las 2.736 descargas registradas y las citaciones en trabajos de otros
investigadores evidencian la adopcién efectiva de la herramienta.

Una segunda contribucién metodoldgica relevante es la adaptacién del Proceso Analitico Jerdrquico
(AHP) para la evaluacidn de vulnerabilidad hidrolégica en ambientes de llanura pampeana. A diferencia
de aplicaciones previas que privilegian factores asociados al relieve (pendiente, elevacién, rugosidad),
la metodologia desarrollada prioriza indicadores especificos de ambientes de baja energia de relieve:
posicién del terreno, coeficiente de escurrimiento, caracteristicas de drenaje edafico y dinamica del
agua superficial derivada de teledeteccion. Esta adaptacidn permite una representacion mas realista
de los procesos hidroldgicos dominantes en cuencas de llanura, donde la susceptibilidad a inundacion
no esta controlada primariamente por la topografia abrupta sino por la capacidad de infiltracién, el
drenaje del suelo y la posicion relativa en el paisaje.

La integracién del indicador ODS 6.6.1 en el marco de la evaluaciéon de vulnerabilidad hidrolégica
representa una tercera contribucién metodoldgica. Los productos del Global Surface Water Explorer,
desarrollados en el contexto del monitoreo global de ecosistemas relacionados con el agua, fueron
incorporados tanto como factor de evaluacion (ocurrencia de agua) como para la validacion del
modelo (extensidn mdxima de agua). Esta integraciéon vincula la investigacion con los marcos
metodoldgicos internacionales de desarrollo sostenible, facilitando la comparabilidad de resultados
entre diferentes cuencas y escalas territoriales.

Desde la perspectiva cientifica, esta tesis contribuye al conocimiento sobre la dinamica hidroldgica de
las cuencas de llanura pampeana, un ambiente con caracteristicas Unicas a nivel mundial debido a sus
pendientes extremadamente bajas y la particular interaccidn entre aguas superficiales y subterraneas.
La caracterizacion morfométrica, hidroldgica y de vulnerabilidad de la cuenca Al proporciona
informacion de referencia para estudios comparativos en la region y constituye una base para el
desarrollo de estrategias de adaptacidn al cambio climatico en ambientes donde se proyecta una
intensificacion del ciclo hidrolégico.

Desde la perspectiva territorial, los productos cartograficos generados (caracterizacion morfométrica,
dinamica del agua superficial, zonificacién de los indicadores del ODS 6.6.1, mapas de zonificacién de
vulnerabilidad) constituyen herramientas técnicas directamente aplicables para la planificacién del uso
del suelo, la gestién del riesgo hidrolégico y la toma de decisiones a nivel municipal y regional. La
identificacién de 259,15 km? con muy alta vulnerabilidad, junto con los 3.066,61 km? de alta
vulnerabilidad que requieren medidas de adaptacidn especificas, proporciona informacién concreta
para orientar politicas publicas de ordenamiento territorial en los 15 partidos que integran la cuenca
Al.
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10.2 Aportes para la planificacidn territorial

Los resultados de esta investigacidn tienen aplicacion directa en multiples aspectos de la planificacion
territorial y la gestién del riesgo hidroldgico en la regién pampeana.

A escala regional, la zonificacion de vulnerabilidad permite diferenciar dreas aptas para distintos usos
del suelo, delimitar zonas prioritarias para conservaciéon de humedales y cuerpos de agua, y disefar
estrategias de adaptacion al cambio climatico basadas en evidencia. La informacidon sobre la
variabilidad temporal del agua superficial (incrementos de hasta 552% entre afios extremos)
proporciona parametros para el dimensionamiento de obras hidraulicas y la planificacién de
contingencias ante eventos extremos.

A escala local, la cartografia de extensidn maxima y recurrencia de agua resulta fundamental para
decisiones de localizacion de infraestructura vial critica (rutas, viviendas, instalaciones productivas),
permitiendo evitar areas de riesgo documentado o disefiar medidas de proteccidn apropiadas. El caso
de aplicacién desarrollado en el Anexo B para la evaluacién de vulnerabilidad vial en el partido de Junin
ejemplifica esta utilidad practica, identificando tramos de caminos rurales que requieren priorizacion
para obras de mejoramiento.

Para las actividades productivas que caracterizan la economia regional, la informacién sobre
estacionalidad y recurrencia del agua permite optimizar el calendario de actividades agropecuarias,
identificar periodos de riesgo y disefiar sistemas productivos resilientes a la variabilidad hidrolégica.
Considerando que las pérdidas econdmicas por inundaciones en la region pampeana superan los mil
millones de ddlares anuales segun estimaciones del Banco Mundial (2021), la disponibilidad de
herramientas de planificacidn basadas en evidencia cientifica adquiere relevancia econdmica
significativa.

10.3 Propuestas de futuras linea de investigacion

Como lineas futuras de investigacion se identifican la incorporacion de escenarios de cambio climatico
para proyectar la evolucion de la vulnerabilidad hidrolégica, la integracion de variables
socioecondmicas para transitar hacia evaluaciones de riesgo, la validacion de la metodologia en otras
cuencas de la llanura pampeana, y el desarrollo de actualizaciones del complemento GeoQ que
incorporen funcionalidades adicionales para la modelacion hidrolégica distribuida. La disponibilidad
de productos satelitales actualizados periddicamente a través de la plataforma sdg661.app ofrece la
posibilidad de monitoreo continuo de la dindmica del agua superficial mas alla del alcance temporal
de esta tesis.
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12 ANEXOS

A. Anexo Capitulo 7. Tabla de ocupacidn de superficies de GSWE

anual versus Precipitacion total anual del SMN.

A continuacion, se presenta la Tabla A. 1 una base de datos tabular que expresa el area con presencia

de agua superficial (km?) y precipitacion total anual (mm) en la cuenca A1 del rio Salado (1984-2020).

Entre los afos 2012-2019 (resaltados azules) se representa el periodo de mayor exceso pluvial del

registro, donde también se visualiza la mayor presencia de agua permanente. En contraparte, entre

los afios 1994-1996 (resaltados naranjas) se presentd la mayor superficie sin agua debido a la escasa

precipitacién del periodo.

Tabla A. 1. Total superficie de extensién maxima de agua GSWE y acumulado de precipitacion anual de estaciones del SMN,
por los afios 1984 — 2020.

Area presencia agua (km?)

PP total (mm)

Afio Sin Agua Estﬁi?oanal Per:'i:a;nte Junin - Laboulaye Yri';ar:j:
1984 592,95 2,46 15,92 |1105,1 1070,5

1985 157,78 10,27 122,27 |1022,5 900,2

1986  1.679,36 171,5 212,83 889,6 835

1987 1.454,71 375,26 261,66 1169,9 858,2

1988  1.433,89 468,53 190,61 | 721,3  729,7

1989 1.716,88 237,85 139,21 |1.012,5 702,8 391,1
1990 1.368,96 435,78 284,98 |1.412,4 984,6 1175,6
1991  1.032,99 709,32 345,26 |1.252,6 940,5 886,9
1992  1.196,41 494,79 341,92 8659  896,2 722

1993 836,49 1.009,86 241,67 |1.482,5 1151 154,1
1994  1.153,34 553,17 335,34 758,8 8817 726,5
1995 1.179,31 570,04 340,15 | 875,7 808,1 634

1996 1.469,35 471,14 153,83 995,8 901,7 726,4
1997 1.585,8 349,38 157,93 998,3 1.151,2 1.082,7
1998 1.046,04 652,78 389,35 | 906,9 1.365,7  1.007,1
1999 800,72 891,12 402,16 783,8 1.168,2 773,9
2000 635,81 1.143,17 315,01 |1.214,8 910,3 1.078,2
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Area presencia agua (km?) PP total (mm)
Afio Sin Agua Estgiroanal Perr?mi:aente Junin - Laboulaye \'Il'ir:’:i:
2001 450,99 1.175,38 468,6 |1.786,7 1.036,2 1.025,5
2002 504,46 1109 478,85 |1.320,9 689,1 1.116,6
2003 545,65  1.208,03 337,71 |1.021,6 572,3 736,4
2004 950,83 897,23 247 961,2 1103,6 814,3
2005 1.369,55 493,81 231,66 820,1 706,9 580,4
2006  1.505,53 424,96 164,9 |1.116,3 915,7 1.005,7
2007 973,06 859,31 262,31 |1.112,8 963,7 884,4
2008 1.564,3 404,15 126,59 745,7 7183 780,5
2009 1.789,47 277,87 27,99 |1.185,7 887,6 891,4
2010 1.067,01 768,14 259,93 | 946,4 770,8 769,6
2011 1.683,17 314,34 96,94 917,4 597,7 539,8

2012 1.238,01 578,56 276,73 |1.561,2 1.260,8 9956
2013 1.203,8 652,84 238,78 |1.006,2 549,8 501,5
2014 92435 849,26 321,8 |1.541,9 1.1883  1.064,6
2015 1.309,03 1.173,58 39532 |1.329,9 9588  1.093,3
2016 1.018,04 1.256,78 585 [1.107,9 13754  1.069,3
2017 403,43 1.811,31 656,84 |1.208,6 1.090,6 1.176,6

2018 1.689,44 838,79 341,74 |1.233,8 760,5 828,9
2019 1.808,45 656,36 388,37 |1.099,7 670 860,8
2020 1.588,97 913,55 367,65 | 1952  416,1 325,4

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del Global Surface Water Explorer (Pekel et al., 2016) y
Servicio Meteorolégico Nacional.

Nota: En el afio 1993 hay una deficiencia de datos para la estacion de Venado Tuerto, ya que solo se
presentan datos del mes de octubre de ese ano.
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B. Anexo Capitulo 7. CASO DE ESTUDIO COMPLEMENTARIO
Contribucion al avance en la prevencion del riesgo hidrolégico
en el partido de Junin®

B.1. Introduccion

La gestidn integral del riesgo hidroldogico en ambientes de Illanura pampeana requiere informacién
precisa sobre la altimetria del terreno y la dinamica espaciotemporal del agua superficial. En regiones
caracterizadas por pendientes extremadamente bajas, la vulnerabilidad de la infraestructura vial ante
eventos extremos de precipitacién constituye un factor limitante para el desarrollo territorial y la
conectividad regional (Abdulla et al., 2020; World Bank, 2021), como la cuenca A1 del rio Salado. La
red vial rural, conformada por caminos principales, secundarios y terciarios, representa el sistema
circulatorio que permite el flujo de productos agropecuarios hacia centros de comercializacidn, asi
como el acceso a servicios basicos para la poblacién dispersa (World Bank, 2024).

La red vial rural del partido de Junin, la cual se encuentra contenida en la cuenca Al, especificamente
en la zona de su desembocadura, caracterizada por pendientes bajas (0,90-1,18%) y densidad de
drenaje reducida, la expone a interrupciones recurrentes durante eventos de excesos hidricos (Kruse
& Ainchil, 2017). La identificacidn de sectores viales con mayor susceptibilidad a anegamiento resulta
esencial para la priorizacidn de inversiones municipales en mejoramiento de infraestructura,
incluyendo elevacion de rasantes, construccion de alcantarillado transversal y obras de drenaje (World
Bank, 2021).

El objetivo especifico fue identificar tramos de la red vial rural que presentan interseccidén o proximidad
con areas de presencia recurrente de agua superficial, cuantificando la extensidn, frecuencia y
duracion temporal del anegamiento. Esta informacion aporta un insumo directo para que las
autoridades municipales puedan priorizar obras de mejoramiento vial (elevacion de caminos,
instalacion de alcantarillas, sistemas de drenaje) en sectores criticos identificados mediante evidencia
satelital de 36 afios.

Los resultados de este analisis fueron presentados en el Il Congreso Multidisciplinario de la UNNOBA
"Ciencia y Tecnologia para el desarrollo sostenible" (Gaspari et al., 2022), constituyendo un aporte
metodoldgico para la planificacién territorial en zonas de llanura susceptibles a inundacién. La
metodologia desarrollada puede replicarse en otras areas de la cuenca Al y en regiones con
caracteristicas hidrogeomorfolégicas similares, contribuyendo al fortalecimiento de la resiliencia
territorial ante el cambio climatico y la variabilidad hidroldgica.

B.2. Materiales y métodos

El presente caso de estudio complementario, desarrollado en el marco del analisis del Objetivo de
Desarrollo Sostenible 6.6.1 (ODS 6.6.1) presentado en el Capitulo 7 de la presente tesis doctoral,

19 pyblicado en: Gaspari, Fernanda; Montealegre Medina, Fabio Alejandro; Simontacchi, Lautaro; Perdomo, Santiago; Gdmez, Maria Eugenia;
Farifia, Leandro, Perdomo, Raul. (2022). Avance en la Prevencion del Riesgo Hidroldgico en el Partido de Junin. Il Congreso Multidisciplinario
de la UNNOBA: “Ciencia y Tecnologia para el desarrollo sostenible”, Universidad Nacional del Noroeste de la Provincia de Buenos Aires
(UNNOBA). 22 y 23 de septiembre del 2022. Pergamino. Buenos Aires. https://congresomultidisciplinario.unnoba.edu.ar/
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integra informacién altimétrica precisa sobre aproximadamente 500 km de caminos rurales,
capturadas en campo con técnicas GPS cinematicas, del partido de Junin, comparando dicha
informacidn con los productos satelitales del Global Surface Water Explorer (GSWE).

El area de estudio comprende el partido de Junin, ubicados en el noroeste de la provincia de Buenos
Aires, Argentina. El partido se inserta en la llanura pampeana, especificamente en el sector deprimido
y desembocadura de la cuenca Al del rio Salado, caracterizado por pendientes regionales del orden
de 1 m/km (0,1%), ausencia de red de drenaje bien definida, y predominancia de procesos de
anegamiento por saturacion sobre escorrentia concentrada (MOSP, 1999; Kruse & Ainchil, 2017).

La red vial del drea de estudio incluye rutas nacionales (RN 7, RN 188), rutas provinciales (RP 65, RP
46, entre otras), y una extensa red de caminos rurales terciarios no pavimentados que conectan
establecimientos agropecuarios con la ciudad de Junin y localidades menores. Estos caminos rurales,
construidos generalmente a nivel del terreno natural o con elevaciones minimas, constituyen el
principal sistema de acceso para la produccidon agropecuaria regional. Durante eventos de
precipitacién extraordinaria, numerosos tramos de esta red vial quedan bajo agua o inaccesibles,
generando problemas de conectividad y aislamiento rural.

B.2.1. Levantamiento GPS cinematico sobre caminos rurales

La informacién altimétrica de la red vial se obtuvo mediante levantamientos GPS sobre caminos
rurales, ejecutados en colaboracién con el Equipo de Geodesia del Profesor Raul Perdomo (Facultad
de Ciencias Astrondmicas y Geofisicas, UNLP). Este levantamiento se realizd posteriormente al trabajo
de Gémez et al. (2018), utilizando la misma infraestructura geodésica de referencia desarrollada en
aquel estudio, donde se establecié un modelo digital de elevaciones integrado para el partido de Junin
mediante la combinacidn de ménsulas histdricas calibradas, puntos GPS cinematicos y el modelo
satelital SRTM ajustado.

Los recorridos GPS sobre caminos se realizaron mediante técnica cinematica, instalando un receptor
GNSS sobre vehiculo que registré coordenadas tridimensionales (latitud, longitud, altura) en modo
continuo. El procesamiento de las observaciones permitié obtener cotas sobre el nivel medio del mar
con precisién decimétrica (orden de 15-20 cm), adecuada para caracterizar diferencias altimétricas en
el contexto de llanura donde variaciones de pocos decimetros determinan susceptibilidad a
inundacién (Figura B. 1). En dicha figura se visualiza al equipo de geodesia realizando mediciones GNSS
en el partido de Junin, mostrando ademas el equipo receptor GNSS instalado en zona rural. Como
ejemplo se presenta una ménsula histérica del IGM utilizada como referencia altimétrica en el modelo
base desarrollado por Gomez et al. (2018).
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Figura B. 1. Trabajo de campo para levantamiento GPS. Fuente: Equipo de Geodesia de la Facultad de Ciencias
Astrondmicas y Geofisicas, UNLP.

El sistema de observacién consisti6 en dos receptores GNSS dual-frecuencia operando
simultdneamente, donde en la estacion base (referencia) se instalé un receptor GNSS en un punto
auxiliar del campo experimental de la UNNOBA, funcionando en modo estatico durante tres dias
consecutivos mientras se realizaban los recorridos cinematicos sobre caminos. Las coordenadas
precisas de esta estacién se obtuvieron mediante procesamiento diferencial con la estacion
permanente de Pergamino (PEBA), perteneciente a la red de estaciones permanentes GNSS de
Argentina (RAMSAC). Este post-procesamiento permitié establecer las coordenadas de la estacién
base con precisidon centimétrica en el sistema de referencia geodésico POSGAR 07.

El receptor mévil (rover), conformo el segundo receptor GNSS que se instalé sobre el techo de una
camioneta que recorrié aproximadamente 500 km de caminos rurales en el partido de Junin y zonas
aledafias. El receptor operd en modo cinematico continuo, registrando observaciones de cédigo y fase
portadora en las frecuencias L1 y L2 del sistema GPS y frecuencias equivalentes de GLONASS, con una
tasa de muestreo de 1 Hz (una observacién por segundo).

Una vez procesado los datos, se generd una capa de puntos, con la informacién de coordenadas
planimétricas y altimétricas, la cual fue un insumo para realizar la comparacién con las imagenes del
GSWE sobre la red vial donde se capturaron los puntos GPS.

B.2.2. Productos satelitales del Global Surface Water Explorer

Para el andlisis de la dindmica temporal del agua superficial y la identificacion de areas susceptibles a
inundacién se utilizaron 4 productos tematicos del GSWE (Pekel et al., 2016; UNEP, 2021), cuyos
productos se describen con mas detalle en el Capitulo 7. A continuacién, se hace una breve descripcion
de estos productos para tener en cuenta en el presente analisis:

o Extensién maxima de agua: Identifica todos los pixeles (30 m de resolucion) donde se detectd
agua superficial al menos una vez durante 1984-2020, delimitando la envolvente mdaxima de
areas histéricamente inundadas.
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Recurrencia del agua: Cuantifica mediante escala porcentual (0-100%) la frecuencia con la que
cada pixel presenté agua. Valores bajos (< 25%) indican anegamiento esporadico, valores
intermedios (25-75%) anegamiento frecuente, y valores altos (> 75%) agua permanente.
Estacionalidad: Clasifica pixeles segun el nimero de meses del afio que tipicamente presentan
agua (escala 0-12 meses), diferenciando cuerpos permanentes (10-12 meses) de estacionales
(1-9 meses).

Transicion del agua: Identifica cambios en el régimen hidrico entre el periodo inicial (1984-
1990) y final (2014-2020) de observaciones, detectando areas donde la dinamica del agua ha
cambiado significativamente.

Todos los productos del GSWE presentan resolucion espacial de 30 m (tamafio de pixel heredado de

las imagenes Landsat) y estan disponibles en formato GeoTIFF georreferenciado en el sistema de

coordenadas WGS84. Estos productos forman parte de la metodologia oficial de monitoreo del
indicador ODS 6.6.1 establecido por Naciones Unidas (UNEP, 2021). La validacién global del producto
mostrd una precision superior al 95% en la deteccidn de agua (Pekel et al., 2016).

B.2.3. Integracion de informacion GPS y productos GSWE

La integracidn de la informacion altimétrica GPS de los caminos rurales con los productos tematicos

del GSWE se realizd mediante superposicién y anadlisis espacial con la herramienta SIG QGis 3,

siguiendo los siguientes pasos metodoldgicos:

O

Preparacién de capas vectoriales: Las trayectorias GPS cinemadticas sobre caminos se
organizaron como capas vectoriales de tipo punto, conservando los atributos de coordenadas
geograficas (latitud, longitud) y altura elipsoidal reducida al nivel medio del mar.
Adicionalmente, se incorporaron capas vectoriales de la red vial oficial (IGN, s.f.), clasificadas
por jerarquia: rutas nacionales, rutas provinciales, caminos rurales terciarios.
Productos raster GSWE: Los productos tematicos (extension maxima, recurrencia,
estacionalidad y transicion) se descargaron desde la plataforma web para el area de interés
(partido de Junin) y se importaron como capas raster en el proyecto QGis. Todos los productos
fueron reproyectados al sistema de coordenadas POSGAR 07 / Argentina zona 5 (EPSG:5345)
para compatibilidad con la informacion local.
Superposicion espacial: Mediante herramientas de analisis espacial de QGis, se realizo la
superposicion entre las capas vectoriales de la red vial (con informacién altimétrica GPS) y las
capas raster de los productos GSWE. Esta operacion permitié extraer, para cada segmento de
camino, los valores de recurrencia, estacionalidad y tipo de transicidn del agua en una franja
de influencia de 50 m a ambos lados del eje vial.
Zonificacion de vulnerabilidad vial: Con base en la informacidn integrada, se clasificaron los
segmentos viales segln su grado de vulnerabilidad ante inundacion:
e Vulnerabilidad BAJA: Caminos no interceptados por la extensién maxima de agua
GSWE, sin registro histérico de inundacién en 36 afios.
e Vulnerabilidad MEDIA: Caminos que intersectan dreas con baja recurrencia de agua (<
25%) y estacionalidad reducida (< 3 meses/afio).
e Vulnerabilidad ALTA: Caminos que atraviesan areas con recurrencia moderada a alta de
agua (> 25%) y/o estacionalidad de 3-6 meses/afio.
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e Vulnerabilidad MUY ALTA: Caminos adyacentes o que atraviesan cuerpos de agua

permanente (recurrencia > 75%, estacionalidad > 10 meses/afo).

Para ilustrar los resultados del analisis, se seleccionaron dos casos contrastantes que ejemplifican

diferentes grados de vulnerabilidad vial:

o Caso 1 (representado con marco rojo): Tramo de camino rural que NO fue afectado por agua
durante el periodo 1984-2020, evidenciando baja susceptibilidad a inundacion.
o Caso 2 (representado con marco verde/cian): Tramo de camino rural que presenta interrupcion

por agua durante eventos de excesos hidricos, con registro de afectacién en mdltiples

ocasiones segun productos GSWE.

Posteriormente, la integracion SIG permitié generar cartografia de sintesis que combina informacién

altimétrica precisa de la red vial con datos satelitales de largo plazo sobre la dindmica del agua

superficial, proporcionando una herramienta de diagndstico para la gestién de la transitabilidad vial

en contextos de llanura susceptible a inundacidn.

B.3. Resultados y discusion

La densidad de puntos GPS (aproximadamente 1 punto cada 10-15 m aproximadamente) permitio

caracterizar la altimetria de la red vial con detalle suficiente para el analisis de vulnerabilidad ante

inundacién. Los 500 km de trayectorias GPS sobre la red vial del partido de Junin, abarcaron caminos

de diferente jerarquia: rutas provinciales pavimentadas, caminos municipales con afirmado, y caminos

rurales de tierra (Figura B. 2, panel derecho).

Modelo digital de terreno (SRTM), filtrado y ajustado para la
delimitacion de la cuenca con detalle en la zona urbana de Junin

Ajuste realizado por:
— Estudios altimeétricos previos

_ Puntos con Nivelacion+GPS

Nivelacion +GNSS

35%S|

34335

2368

6100w HSTW 0°54W

34368

SLO0W W GOSIW

Recorridos GNSS cinematicos,
con altura reducida al sistema
de referencia vertical nacional

Figura B. 2. Evolucion temporal del modelo de elevaciones en el drea de estudio. Fuente: Adaptado de Gomez et al. (2018).

Nota: Izquierda: Modelo SRTM filtrado y ajustado (afio 2016) utilizado como base altimétrica. Centro:
Metodologia de ajuste mediante estudios altimétricos previos (afio 2017) con nivelacién geométrica y GNSS sobre
zona urbana de Junin (Gomez et al., 2018). Derecha: Recorridos GPS cinemdticos sobre red vial rural (afio 2021)
georreferenciados sobre imagen satelital, base del presente andlisis de vulnerabilidad.
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La anterior progresién metodoldgica refleja el refinamiento continuo de la informacién altimétrica
disponible, con especial énfasis en la caracterizacion precisa de la red de caminos rurales, util para el
analisis de accesibilidad durante eventos de inundacién. El rango altimétrico de los caminos relevados
varié entre 71 y 88 m sobre el nivel del mar (m s.n.m.), con predominio de cotas en el rango 75-82 m
s.n.m (Gémez et al., 2017). Esta informacidn, integrada con los productos GSWE, permitié establecer
la base cuantitativa para identificar sectores viales en riesgo de anegamiento. Esta variabilidad
hidroldgica interanual justifica la necesidad de evaluar la vulnerabilidad de la infraestructura vial
mediante analisis temporales de largo plazo, como el utilizado en el presente estudio a través de los
productos GSWE. Como lo expresa Bohn et al. (2011) la regién pampeana se caracteriza por una
marcada alternancia entre periodos de exceso hidrico y déficit, fendmeno que ha sido documentado
extensamente para el sudoeste bonaerense.

Para ejemplificar el estado de los datos integrados, se seleccionaron dos casos de estudio
contrastantes dentro del partido de Junin. La seleccién se basé en criterios de representatividad de las
condiciones encontradas en el analisis regional, como se muestran en la Figura B. 3:

o Caso 1 (marco rojo): Representa un sector de caminos rurales que no fueron afectados por
presencia de agua durante el periodo analizado (1984-2020). Los caminos en este caso se
localizan en terrenos con cotas relativamente mas elevadas dentro del contexto local
(aproximadamente 80-82 m s.n.m.). La ausencia de interseccion con la extension maxima de
agua GSWE, sumada a las caracteristicas altimétricas, indica baja susceptibilidad a inundacién
incluso durante eventos hidrolégicos extremos.

o Caso 2 (marco verde/cian): Representa un sector de caminos rurales que presenta riesgo de
afectaciéon por agua. Los caminos en este caso atraviesan o estan adyacentes a dreas
deprimidas del terreno (cotas aproximadas 75-77 m s.n.m.) que funcionan como zonas de
acumulacién de agua durante eventos de excesos hidricos. Durante determinadas ocasiones,
registradas por los productos GSWE, los caminos en este sector quedaron interrumpidos por
agua, generando problemas de accesibilidad hacia establecimientos rurales.
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Figura B. 3. Mapa de ubicacion del area de estudio y puntos GPS sobre la red vial.

La Figura B. 3 muestra la ciudad de Junin como centro urbano principal, la red vial jerarquizada
(nacional en rojo, provincial en naranja, terciaria en lineas punteadas), los puntos de levantamiento
GPS (tridangulos verdes), las corrientes de agua perenne e intermitente (lineas azul oscuro y claro),
espejos de agua perenne (poligonos azules), el limite departamental (linea naranja gruesa), y la
localizacién de los dos casos de estudio seleccionados (Caso 1 en recuadro rojo, Caso 2 en recuadro
verde). La distribucién espacial de los puntos GPS evidencia la cobertura del relevamiento cinematico
sobre la red vial principal y secundaria del partido.

La identificacién de tramos viales con permanencia de agua en el periodo analizado reviste especial
relevancia para la gestion de la infraestructura vial rural. Fan et al. (2020) demostraron mediante teoria
de percolacién que la inundacién de un segmento vial incrementa significativamente la probabilidad
de afectacién de segmentos adyacentes, comportamiento que se observa en los tramos identificados
como en el Caso 2 presentado. Este patron de propagacion fundamenta la priorizaciéon de
intervenciones en los tramos criticos identificados, donde la elevacion del camino o la construccién de
obras de drenaje podria reducir el riesgo de interrupcion de la conectividad vial durante eventos de
exceso hidrico.

El siguiente paso fue superponer los productos de GSWE, para asi evaluar e identificar que elementos
de la red vial que son susceptibles a inundacion. En la Figura B. 4 corresponde a la extensién maxima
de agua, que delimita areas que, aunque puedan encontrarse secas la mayor parte del tiempo, han
experimentado inundacidn en eventos extremos del pasado reciente.
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Figura B. 4. Extensién maxima de agua (1984-2020) superpuesta con puntos GPS y red vial.

Nota: Panel izquierdo: Vista regional mostrando la envolvente mdxima de agua (pixeles azules) en relacion con
la red vial GPS (tridngulos verdes), espejos de agua perenne (poligonos azul oscuro), red vial clasificada, y
localizacion de casos de estudio. Panel derecho (Caso 1): Detalle del sector sin afectacion por agua, mostrando
tanto el producto GSWE (superior) como imagen satelital de contexto (inferior). Panel derecho (Caso 2): Detalle
del sector con afectacion de caminos por agua, mostrando producto GSWE (superior) e imagen satelital (inferior).
La imagen satelital corresponde a la imagen actual de Google consultada en julio de 2022.

Evaluando el Caso 1, Los caminos rurales en este sector no presentan interseccién con la extensién
maxima de agua, ya que son caminos con adecuada elevacidn respecto a su contorno, donde se
observa que estan rodeado de cuerpos de agua o una zona con presencia de agua. Esta configuracion
indica que los caminos del Caso 1 presentan baja vulnerabilidad y han mantenido transitabilidad
incluso durante los eventos hidrolégicos extremos del periodo 1984-2020. Respecto al Caso 2, en
contraste, los caminos rurales en este sector muestran interseccién o adyacencia inmediata con la
extension maxima de agua. La cartografia indica que, en eventos extremos, el agua superficial alcanzé
y en algunos casos superd la cota de los caminos, generando interrupciones de la transitabilidad. En la
imagen satelital de base identifican sectores con evidencias de humedad del suelo o encharcamiento
estacional.

La comparacién entre ambos casos evidencia que la vulnerabilidad de la infraestructura vial en llanura
pampeana esta controlada fundamentalmente por dos factores, la posicidn altimétrica relativa dentro
del contexto local (diferencias de apenas 3-5 m marcan la distincion entre areas seguras y vulnerables),
y la proximidad a zonas de acumulacidon o transito preferencial de agua superficial identificadas
mediante los productos GSWE.

El producto de recurrencia del agua cuantifica, mediante escala porcentual (0-100%), la frecuencia con
la que cada pixel presentd agua superficial durante el periodo de analisis (Figura B. 5). Este producto
permite diferenciar areas con inundacidn esporadica (recurrencia baja, < 25%) de areas con
anegamiento frecuente (recurrencia moderada, 25-75%) o permanente (recurrencia alta, > 75%).
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Figura B. 5. Recurrencia del agua con los puntos GPS y la red vial para los dos casos de estudio.

Nota: Panel izquierdo: Vista regional mostrando la recurrencia de agua mediante escala cromdtica (tonos
rosados/claros = baja recurrencia < 25%, tonos celestes = recurrencia moderada 25-50%, tonos azules intensos =
alta recurrencia > 75%), superpuesta con la red vial GPS y demds capas de informacidon. Paneles derechos:
Detalles para Caso 1y Caso 2 con mapa de recurrencia e imagen satelital.

Para el anterior andlisis de recurrencia, el Caso 1 confirma la ausencia de pixeles con valores de
recurrencia significativos en la zona de los caminos, esto indica que los caminos observados en este
caso no han experimentado afectacion por agua durante el periodo de estudio, ratificando la
evaluacion de baja vulnerabilidad derivada del producto de extensién maxima. Para el Caso 2, se
muestra presencia de pixeles con recurrencia del agua en rango variable (10-50%) en proximidad
inmediata o interseccidn con los caminos rurales. Los tonos rosados y celestes claros, que representan
recurrencias del orden del 10-25%, indican que estas dareas han experimentado presencia de agua en
aproximadamente 4-10 ocasiones durante los 36 afios de observaciones (considerando una frecuencia
promedio de 1 imagen valida por mes, correspondiente a unas 400-450 observaciones totales). Esto
equivale a una frecuencia de anegamiento de 1 evento cada 3-9 afios aproximadamente, consistente
con la recurrencia de eventos pluviométricos extremos en la regién pampeana.

La distribucion espacial de la recurrencia muestra patrones vinculados a la microtopografia: las areas
deprimidas (cotas minimas dentro del contexto local) presentan mayor recurrencia que las areas
relativamente elevadas. Los caminos que atraviesan zonas con recurrencia moderada (20-40%)
enfrentan interrupciones recurrentes de la transitabilidad, generando problemas crénicos de
accesibilidad rural durante y después de eventos lluviosos importantes.

El producto de estacionalidad clasifica los pixeles segin el nimero de meses del afio que tipicamente
presentan agua superficial, en una escala de 0 (sin agua) a 12 meses (agua permanente todo el afio)
(Figura B. 6). Este producto permite diferenciar cuerpos de agua permanentes, que mantienen agua
durante todo el ciclo anual, de cuerpos estacionales que se llenan durante la estacion himeda y se
secan parcial o totalmente durante la estacion seca.
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Figura B. 6. Estacionalidad del agua con los puntos GPS y la red vial para los dos casos de estudio.

Nota: Panel izquierdo: Vista regional mostrando la estacionalidad mediante escala cromdtica (tonos grises = sin
agua, tonos celestes claros = estacional 1-3 meses, tonos celestes intermedios = estacional 4-6 meses, tonos
azules = estacional 7-9 meses, tonos azules intensos = permanente 10-12 meses). Paneles derechos: Detalles para
Caso 1y Caso 2 con mapa de estacionalidad e imagen satelital.

Respecto al Caso 1, sobre la estacionalidad, confirma que los caminos no se encuentran afectados por
presencia de agua en ningin mes del afio. Los cuerpos de agua permanentes visibles en el area
(representados en tonos azul intenso, con 10-12 meses de presencia de agua) corresponden a lagunas
pampeanas estables localizadas en sectores deprimidos distantes de la red vial. Para el Caso 2, los
caminos se intersectan o estan adyacentes a dreas con agua de caracter marcadamente estacional, la
cual es tipica de dreas de anegamiento en llanura pampeana, donde el agua se acumula en depresiones
durante eventos de precipitacion intensa, permanece almacenada durante semanas a pocos meses
debido a la baja capacidad de drenaje del terreno, y finalmente desaparece por evapotranspiracion e
infiltracidn lenta hacia el acuifero fredtico. Durante el periodo en que estas areas presentan agua, los
caminos que las atraviesan quedan intransitables para vehiculos convencionales, requiriendo desvios
considerables o el uso de vehiculos con mayor altura libre.

La informacién de estacionalidad es particularmente relevante para la planificacion de actividades
agropecuarias que requieren acceso vehicular en periodos especificos (siembra, cosecha, movimiento
de ganado), permitiendo identificar meses del afio en que determinados caminos presentan mayor
probabilidad de estar impactados por agua.

El producto de transicion del agua identifica cambios en el régimen hidrico de cada pixel entre el primer
periodo (afios iniciales de la serie 1984-1990 aproximadamente) y el tltimo periodo (afios finales 2014-
2020 aproximadamente) de observaciones (Figura B. 7).
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Figura B. 7. Transicion del agua con los puntos GPS y la red vial para los dos casos de estudio.

Nota: Panel izquierdo: Vista regional mostrando las transiciones del agua mediante escala cromdtica multiclase
(gris = sin agua, azul oscuro = permanente sin cambio, azul claro = nueva permanente, tonos verdes = transiciones
estacionales, tonos amarillos/naranjas = diferentes categorias de cambio). Paneles derechos: Detalles para Caso
1y Caso 2 con mapa de transiciones e imagen satelital.

El analisis del Caso 1, confirma que no se han producido cambios en el régimen hidrico en la zona de
los caminos, que ha permanecido sin agua durante todo el periodo de analisis (1984-2020). Los
cambios detectados en el paisaje circundante se concentran en las lagunas permanentes, algunas de
las cuales muestran expansion de su superficie (categoria "nueva permanente") como consecuencia
del periodo hiumedo extraordinario 2012-2017 que afecté la region pampeana. Para el Caso 2, se
muestra mayor complejidad en los patrones de transicion, las areas adyacentes o intersectadas por los
caminos presentan cambios, incluyendo nueva estacional, que son areas que no presentaban agua en
el periodo inicial, pero comenzaron a exhibir anegamiento estacional en el periodo reciente. Este
patron puede vincularse al periodo humedo extraordinario 2012-2017 (Anexo A), cuando las
precipitaciones acumuladas excedieron significativamente la media histdrica, saturando los suelos y
activando procesos de anegamiento en areas previamente secas; areas de estacional sin cambio, que
han mantenido un régimen de anegamiento estacional a lo largo de todo el periodo, indicando zonas
con susceptibilidad crénica a inundacidn; y transiciones entre categorias permanente-estacional que
reflejan la variabilidad interanual en la hidrologia superficial, con cuerpos de agua que pueden
comportarse como permanentes durante periodos plurianuales himedos y contraerse a condicion
estacional durante periodos secos.

La presencia de la categoria "nueva estacional" en interseccion con caminos rurales del Caso 2
evidencia un aspecto critico: infraestructura vial que fue planificada y construida en un contexto
hidrolégico determinado (por ejemplo, en la década de 1980-1990) puede resultar vulnerable ante
cambios en el régimen de precipitaciones y en la dindmica del agua superficial. Los caminos ubicados
en zonas clasificadas como "nueva estacional" no experimentaban problemas de anegamiento en el
pasado, pero en décadas recientes han comenzado a sufrir interrupciones recurrentes. Esta
observacién refuerza la necesidad de incorporar proyecciones de cambio climatico y andlisis de
tendencias hidroldgicas de largo plazo en la planificacidn de infraestructura en regiones de llanura.

Los resultados obtenidos son consistentes con estudios previos sobre variabilidad hidroldgica en la
regién pampeana, donde Bohn et al. (2011) documentaron la alternancia entre periodos secos y
humedos con impactos significativos en la extensién de cuerpos de agua superficial. La variabilidad
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temporal observada en los productos GSWE para el periodo 1984-2020 refleja esta dinamica
caracteristica de ambientes de Ilanura con pendientes extremadamente bajas y densidad de drenaje
reducida.

Compilando los resultados encontrados en la evaluacién de las anteriores descripciones, se realizé una
sintesis integrada de los cuatro productos del GSWE (extensidén maxima, recurrencia, estacionalidad,
transicion) con la informacién altimétrica GPS, para asi proponer y establecer una jerarquizacién
comprehensiva de la vulnerabilidad de diferentes segmentos de la red vial rural en el partido de Junin.
La Tabla B. 1 agrupa los criterios de clasificacion y las recomendaciones de gestion asociadas a cada
categoria.

Tabla B. 1. Jerarquizacion de vulnerabilidad y transitabilidad vial segun productos GSWE y criterios de gestion municipal.

Categoria de
Vulnerabilidad

Criterios GSWE

Caracteristicas
Altimétricas

Frecuencia de
Afectacion

Recomendaciones de Gestion

BAJA
(Tipo Caso 1)

MEDIA

ALTA
(Tipo Caso 2)

MUY ALTA

Extensién maxima: No
interseccion
Recurrencia: 0%
Estacionalidad: 0 meses
Transiciéon: Sin cambios

Extensién maxima:
Interseccion marginal
Recurrencia: < 15%
Estacionalidad: 1-2 meses
Transiciéon: Sin cambios
significativos

Extensién maxima:
Interseccion o adyacencia
directa

Recurrencia: 20-40%
Estacionalidad: 3-6 meses
Transicion: Presencia de
"nueva estacional"

Extensién maxima:
Atravesando cuerpos
permanentes

Recurrencia: > 75%
Estacionalidad: > 10 meses
Transicién: Permanente o
nueva permanente

Cotas relativamente
elevadas en contexto
local (>80 m s.n.m.
en area Junin)

Distancia a cuerpos
de agua >1-2 km

Cotas intermedias
(78-80 m s.n.m.)

Distancia moderada
a zonas de
acumulacién

Cotas bajas en
contexto local (< 77
m s.n.m.)

Proximidad
inmediata (< 500 m)
a zonas de
acumulacién

Cotas al nivel de
espejos de agua
permanentes

Proximidad
inmediata (< 100 m)
o interseccion
directa

Sin afectacion
histérica en 36 afos

Afectacién
esporadica:
1 evento cada 6-10
anos

Afectacién
frecuente:
1 evento cada 3-5
afnos

Interrupcion durante
3-6 meses en afios
humedos

Afectacidn crénica:
agua presente la
mayor parte del afio

Mantenimiento vial rutinario. Sin
necesidad de obras especiales de
proteccidn contra inundacion.

Monitoreo durante eventos de
precipitacion intensa. Considerar
obras menores: mejora de cunetas,
alcantarillas de mayor seccién en
puntos criticos. Sefializacion de
tramos susceptibles.

PRIORIZACION ALTA para obras de
mejoramiento:

1) Elevacién de rasante (+0.5-1.0 m
mediante terraplenes)

2) Alcantarillas de seccidn adecuada
3) Sistema de cunetas mejorado

4) Sefializacién de tramos criticos

5) Rutas alternativas para periodos de
afectacion

PRIORIZACION CRITICA:

1) Evaluacién de relocalizacién de
traza vial

2) Construccién de caminos elevados
(terraplenes altos, > 1.5 m)

3) Puentes en cruces de cursos

4) Alternativamente: aceptar
interrupciones estacionales y
provisidn de rutas alternativas
obligatorias

Nota. Las cotas altimétricas son especificas para el contexto del partido de Junin; en otras dreas de la cuenca Al
los valores absolutos pueden diferir, pero los criterios relativos (diferencias entre zonas vulnerables y no
vulnerables) se mantienen. La frecuencia de afectacion se basa en el andlisis de 36 afios de datos GSWE (1984-
2020).
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Del analisis de los caminos rurales relevados con GPS e integrados con productos GSWE, se estima que:
aproximadamente un 45-50% de la red vial presenta BAJA vulnerabilidad (tipo Caso 1), no requiriendo
obras especiales mas alld del mantenimiento rutinario; el 25-30% presenta vulnerabilidad MEDIA,
requiriendo monitoreo y obras menores de mejoramiento; el 20-25% presenta vulnerabilidad ALTA
(tipo Caso 2), requiriendo priorizacion para obras significativas de elevacion de rasante y/o
alcantarillado; y el 5-10% presenta vulnerabilidad MUY ALTA, requiriendo intervenciones criticas o en
casos extremos, relocalizacion.

Estos porcentajes implican que entre 100 a 150 km de caminos rurales en el partido de Junin relevados,
requieren inversion prioritaria en obras de mejoramiento para garantizar transitabilidad confiable
durante eventos de excesos hidricos. La identificacion espacialmente explicita de estos tramos
mediante la metodologia presentada contribuird a argumentar la focalizacion de los recursos
municipales limitados en los sectores donde la inversién generara mayor beneficio en términos de
reduccion de vulnerabilidad.

El levantamiento GPS cinematico realizado permitié obtener un modelo de elevacidn detallado de la
red vial rural, con precision decimétrica adecuada para la identificacién de sectores deprimidos
susceptibles a anegamiento. La integracién de esta informacidon altimétrica con los productos
satelitales del GSWE constituye un enfoque metodoldgico innovador en el contexto regional, siguiendo
experiencias internacionales que han empleado técnicas similares de superposicidon espacial entre
redes viales e informacién de peligro de inundacion derivada de teledeteccién, como lo trabajo
también Alarifi et al. (2022).

B.4. Conclusiones

El presente caso de estudio complementario desarrollé e implementd una metodologia de integracién
entre levantamientos GPS cinematicos de alta precisidn sobre infraestructura vial rural y productos
satelitales de largo plazo del Global Surface Water Explorer (GSW), con el objetivo de evaluar la
vulnerabilidad de caminos rurales ante eventos de excesos hidricos en el partido de Junin, provincia
de Buenos Aires.

La metodologia de levantamiento GPS cinematico, obtuvo cotas con exactitud del orden decimétrico
(15-20 cm) sobre caminos rurales. Este procedimiento incluyé una doble validacion externa
completamente independiente entre procesamiento relativo (respecto a estacion base UNNOBA), que
condujo a estimar una confiabilidad de los resultados satisfactoria. Considerando las irregularidades
propias de los caminos rurales (huellas, monticulos, erosidon diferencial), la precision altimétrica
alcanzada resulta adecuada para caracterizar diferencias de cota, que son las que determinan la
susceptibilidad a inundacién en ambientes de llanura extremadamente plana como la pampa
deprimida.

La integracion mediante SIG de la informacidn altimétrica GPS con los productos tematicos del GSWE
(extension maxima de agua, recurrencia, estacionalidad y transicion) generd cartografia que
contribuye a identificar y jerarquizar segmentos de la red vial rural segiin su grado de vulnerabilidad
ante inundacion. Esta integracidn constituye un aporte metodoldgico replicable en otras areas de la
cuenca Aly en regiones con caracteristicas geomorfolégicas similares.
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La vulnerabilidad de la red vial rural presenta marcada variabilidad espacial, con sectores que no han
experimentado afectacion por agua en 36 afios (Caso 1 - Baja vulnerabilidad) coexistiendo con sectores
que enfrentan interrupciones recurrentes cada 3-5 afios (Caso 2 - Alta vulnerabilidad). Esta
heterogeneidad esta controlada principalmente por dos factores: (a) posicion altimétrica relativa,
donde diferencias de apenas 3-5 m determinan susceptibilidad, y (b) proximidad a zonas de
acumulacidn preferencial de agua identificadas mediante productos GSWE.

La informacidon generada constituye una herramienta de diagndstico cuantitativo que permite fundamentar
decisiones de inversidn publica en mejoramiento vial con criterios objetivos, basados en evidencia satelital
de 36 afios sobre la dinamica histérica del agua superficial. Las autoridades municipales disponen ahora de
cartografia que identifica espacialmente los tramos criticos, cuantifica la magnitud del problema
(recurrencia y estacionalidad), y proporciona recomendaciones especificas de gestién para cada categoria
de vulnerabilidad.

La implementacion de esta metodologia integrada requiere necesariamente un enfoque
transdisciplinario que combine capacidades en geodesia satelital, teledeteccion, analisis espacial,
hidrologia de llanura, e ingenieria vial.

Los resultados alcanzados mediante la metodologia presentada, plantea una integracion GPS-GSWE,
que fue presentada en el Il Congreso Multidisciplinario de la UNNOBA "Ciencia y Tecnologia para el
desarrollo sostenible" (22-23 de septiembre de 2022, Pergamino, Buenos Aires), contribuyendo al
didlogo entre academia, gestidén publica y sector productivo sobre estrategias de adaptacién ante la
variabilidad hidrolégica en la region pampeana. El enfoque desarrollado se enmarca en los Objetivos
de Desarrollo Sostenible, especificamente contribuyendo al ODS 6 (Agua limpia y saneamiento)
mediante el indicador 6.6.1 de monitoreo de ecosistemas acuaticos, al ODS 9 (Industria, innovacién e
infraestructura) mediante la mejora de infraestructura resiliente, y al ODS 11 (Ciudades y comunidades
sostenibles) mediante la planificacién territorial que considera la vulnerabilidad ante desastres
naturales.
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C. Anexo Capitulo 8. CASO DE ESTUDIO COMPLEMENTARIO.
GeoQ: Herramienta geoespacial para la zonificacion de la
escorrentia en QGis®. »

C.1. Introduccion

La modelizacidn hidroldgica es una herramienta clave para comparar los escenarios de gestion y el
cambio de uso del suelo en cuencas hidrograficas (de Antueno et al., 2020). La interaccion entre
modelos hidrolégicos y de proyeccién cartografica del uso del suelo es relativamente fiable, dada por
la eficacia y exactitud espacial que le otorga el manejo de bases de datos geograficos, integrados a un
Sistemas de Informacion Geografico (SIG) (Sandoval y Oyarzun, 2004; Rodriguez Vagaria et al., 2014;
Gaspari et al., 2019, 2021). Los modelos de cambio de uso se han transformado en una poderosa
herramienta de analisis espacial orientada a explorar los cambios de uso del suelo y sus variables
sociales, econdmicas y espaciales; proyectar potenciales impactos ambientales y socioecondmicos
derivados de los cambios en el uso del suelo; y evaluar la influencia de alternativas politicas y
regimenes de manejo sobre los patrones de desarrollo y uso del suelo (Aguayo et al., 2007).

El cambio de uso del suelo genera una transformacién importante en la dinamica del agua superficial
y subterranea, debido al aumento del cubrimiento del suelo, eliminacién de una cobertura vegetal
absorbente, aumento de la extraccidon de agua de los acuiferos para riego, entre otros (Rodriguez
Vagaria et al., 2014). La cuantificacién del excedente superficial de una lluvia constituye la base en la
planificacién del recurso agua, sea para aumentar el proceso de infiltracion en el suelo con el fin de
mantenerla disponible para los cultivos, como para disminuir los caudales pico generadores de
inundaciones por desborde de los cauces (Rodriguez Vagaria & Gaspari, 2010).Histéricamente, la
region pampeana argentina maneja los excesos hidricos a través de la implementacién de obras de
saneamiento y/o canalizacion, que comprenden el dragado y/o construccion de canales que desvian
los cursos de agua o drenan el agua de areas anegables, y hay laimplementacién de practicas culturales
de manejo y uso del suelo. En relacién con este tipo de practicas, las actuaciones en las cuencas
hidrograficas pueden sintetizarse en dos lineas, totalmente compatibles y, en cierta medida,
complementarias. Estas son, la utilizacién racional de las dreas de cultivo (que cubren las zonas de
menores pendientes y suelos mds fértiles) y el establecimiento de una cubierta vegetal protectora en
el resto del territorio que puede adquirir distintas formas tales como praderas, landas, areas de
matorral o monte bajo y finalmente zonas de bosque, bien sean de repoblacién o naturales (Mintegui
Aguirre & Lépez Unzu, 1990). La restauracion agro-hidrolégica trata de englobar, en un plan unificado
de accidn, la problematica comun a suelos, agua y vegetacion de las cuencas conduciendo a un
auténtico proceso de ordenacién (Rodriguez Vagaria & Gaspari, 2010). Para ello se combina al proceso
espacial productivo con la modelizacion hidrolégica que le otorga la variable hidrica.

Los métodos hidroldgicos tradicionales que simulen el proceso de la precipitacion- escorrentia son
dificiles de implementar debido a que los datos meteoroldgicos son generalmente escasos.
Actualmente, muchos de estos datos son generados con SIG, como base de entrada a modelos
hidroldgicos tradicionales, pero presentan incompatibilidades entre la estructura y las caracteristicas
geograficas y digitales (Rango, 1985; Shi et al., 2007). Zhan y Huang, (2004) han desarrollado una

20 Montealegre Medina, F. A., & Gaspari, F. J. (2021). GeoQ: Herramienta geoespacial para la zonificacidn de la escorrentia en QGis®. Revista
Estudios Ambientales - Environmental Studies Journal, 9. (2), 170-192. https://doi.org/10.47069/estudios-ambientales.v9i2.1289
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herramienta informatica denominada ArcCN-Runoff, una extension del programa ESRI ArcGIS ® que
determina que calcula la relacion escorrentia- infiltracion para una precipitacién a nivel de cuenca
hidrografica. Otro ejemplo, es la herramienta GeoQ para Idrisi Andes ®, generada por Rodriguez
Vagaria y Gaspari (2010), que permite estimar descargas y predecir la respuesta hidroldgica de una
cuenca hidrografica segun se asocie a posibles cambios de uso del suelo, por ejemplo, implementacién
de medidas de conservacidn de suelo (que inducen a modificaciones sobre la topografia, cubierta
vegetal, grado de ocupacion del terreno), el desarrollo de una urbanizacién, entre otros. Como
menciona (Eastman, 2006) estas herramientas constituyen modelos geoespaciales automatizados y
utilizados para la obtencién de nueva informacidn Gtil para el analisis de la hidrologia de superficie

En la actualidad, el software libre QGis® es una aplicacién profesional de SIG de Cddigo Abierto (FOSS)
licenciado bajo GNU - General Public License, que proporciona una creciente gama de capacidades a
través de sus funciones bdsicas y complementos, para visualizar, gestionar, editar y analizar datos y
disefiar mapas. Los complementos permiten extender la funcionalidad de QGis utilizando Python,
comprendiendo un entorno grafico para la construccién y ejecucion de modelos de pasos multiples,
para procesar mapas tematicos a través de modelos matematicos. Estas capas tematicas pueden ser
expresadas como una base de datos tabular, vectorial y/o en grilla.

El objetivo del trabajo fue generar la herramienta de procesamiento automatico geoespacial GeoQ
para el calculo del escurrimiento superficial, bajo entorno QGis®.

C.2. Materiales y métodos

La precipitacion constituye la principal fuente de agua para el desarrollo de las actividades productivas
de una cuenca hidrografica. El exceso de precipitacion, también denominado precipitacion efectiva-
escorrentia superficial, es la lluvia que no se retiene ni se infiltra en el suelo. La abstraccién inicial
consiste, principalmente, en la interceptacion, la infiltracion durante los primeros momentos de la
tormenta, y el almacenaje superficial de pequefias depresiones del terreno (Mockus, 1972; Kent, 1973;
Chow et al., 1994; Mishra & Singh, 2003).

El Niamero de curva (NC) mencionado por el Soil Conservation Service (SCS) (Mockus, 1972), es un
método empirico para el calculo de la transformacién de lluvia-escorrentia, que surgié de la
observacién del fenédmeno hidrolégico en distintos tipos de suelo y para distintas condiciones de
humedad antecedente (Chow et al., 1994). Este permite calcular la abstraccidn inicial en una tormenta,
que por diferencia establece el escurrimiento superficial. EI NC determina un complejo suelo-
vegetaciéon que define sus condiciones hidrolégicas, y las pérdidas por infiltracién — escorrentia
(Mintegui Aguirre & Lopez Unzu, 1990; Marek, 2011). El NC presenta valores entre 0-100, donde a
mayor valor, la escorrentia es predominante, y disminuye infiltracion (Lépez Cadena de Llano, 1994;
Gaspari et al., 2010).

El método de NC permite estimar la precipitacion efectiva definiendo la escorrentia superficial (Q), que
se expresa en la Ecuacién C. 1. El procedimiento se inicia con la cuantificacién de las abstracciones
iniciales (lo) segun la Ecuacidn C. 2, a partir de la retencion potencial maxima (S). Para la obtencién del
valor de S se utiliza el NC y la expresion de la Ecuacidn C. 3 (Gaspari et al., 2013). Siendo el NC, la
combinacién del grupo hidroldgico de suelo segln clase textural (GH), las clases de coberturas y usos
del suelo, segun la condicion de humedad antecedente del suelo (CHA). La infiltracion (F) es la
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proporcidn de P que se infiltra al interior del suelo, considerandose como una abstraccién continuada,
representada por la Ecuacion C. 4 (Mockus, 1972; Kent, 1973; Gaspari et al., 2013, 2015).

P-1g)?
Q-= Q Ecuacién C. 1
P+4*1,
100 Ecuacién C. 2
S=254*% (— - 1)
NC
Ecuacién C. 3
lp=0,2*S
_ S*(P-1p) EcuacionC. 4
P-lg+S

Donde P es la precipitacion efectiva; lo Abstracciones iniciales; S Retencion potencial mdxima;
F Infiltracion.

Integrando los conceptos anteriores se puede establecer una ecuacién basica, la cual la suma de sus
componentes es el total del valor de lluvia precipitada, siendo esta P = Q + 10 + F. Del total de agua de
lluvia que cae sobre la superficie de un terreno, una parte se evapora, otra discurre por la superficie
(escurrimiento) y otra penetra en el terreno (infiltracién), con base en esto también es util conocer sus
respectivos coeficientes, los cuales son sus respetivos valores respecto al total precipitado P, como se
muestra en la Ecuacion C. 5 (Mockus, 1972; Kent, 1973; Gaspari et al., 2010, 2013).

CE= a Cly= lo CF= F Ecuacién C. 5
P P P

Siendo CE el coeficiente de escorrentia; Cly el coeficiente de abstracciones iniciales y CF el
coeficiente de infiltracion.

Por ende, el porcentaje total de precipitacion estd dado por P (%) siendo la sumatoria de CE, CIO y CF
(Gaspari et al., 2013).

El NC se presenta en tablas que integra complejos GH-vegetacidn de caracteristicas semejantes, que
responden de manera analoga bajo el efecto de una tormenta de intensidad variable aplicado para
diferentes condiciones de humedad antecedente (CHA) al momento de producirse una precipitacion.
Sila lluvia total antecedente a 5 dias es menora 12,7 mmy el suelo se presenta seco, CHA. se denomina
. Silalluvia es entre 12,7 y 38,1 mm, es decir en condiciones normales, se denomina CHA Il. Por ultimo,
si el suelo se encuentra hiumedo, por una lluvia antecedente mayor a 38,1 mm, CHA es Il (Mintegui
Aguirre & Lépez Unzu, 1990; Chow et al., 1994; Lopez Cadena de Llano, 1994; Gaspari et al., 2010,
2013).

La cuantificacién de la escorrentia se determind a través del método de NC y la generacién de un
modelo cartografico para su representacion geografica automatica, se utilizé el disefiador de modelos
del QGis 3.18.Zurich®, desarrollando el modelo denominado GeoQ como un nuevo complemento para
la construccion y procesamiento analiticos, basados en archivos vectoriales, estableciendo un potente
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sistema de modelizacion hidroldgica, generando como resultado final un mapa de distribucién espacial
de la ldamina de escorrentia, en milimetros.

La zonificacién y modelizacidn de la escorrentia bajo entorno SIG con GeoQ, se establecié por medio
de la creacién del modelo matemadtico que responde a las tres CHA (1, 11, ll1).

Como ejemplo de aplicabilidad del procesamiento automatico de GeoQ, se procedié al estudio de caso
de cuatro areas testigo en la provincia de Buenos Aires, Argentina, siendo: una al noroeste con la
cuenca Al del Rio Salado y las cuencas altas del Rio Sauce Grande y del A°. Pillahuinco Grande en el
Sistema de Ventania y la del A°. Napaleofu en el Sistema de Tandilia (Figura C. 1). Para ejemplificar el
calculo de la escorrentia con GeoQ se aplicé una lluvia modal regional de 80,1 mm para las tres CHA,
a partir de datos del Servicio Meteorolégico Nacional, en el periodo 1990 — 2020.

-70°0" -60°0’ -62°0" -60°0’
UBICACION GENERAL
COLON b DE LAS CUENCAS
o
4 w Leyenda
=1 Y
(32}
' i Cuencas
£ A° Pillahuinco Grande
5 B A° Napaleofu
> 1% Rio Sauce Chico
g BUENOS AIRES M &3 Al Rio Salado
— Departamento
S Provincia
o CORONEL SUAREZ TANDIL = Pais
S SAAVEDRA &L 5
n .
' & CORONEL PRINGLESLOBERA &
I TORNQUIST | ] ]
-0 200 400 600 km 0,30 60 90 ki

Figura C. 1. Distribucion geografica de las cuencas hidrograficas testigo para la aplicacion de GeoQ. Fuente: Montealegre
Medina y Gaspari (2021).

C.2.1. Construccion y procesamiento de GeoQ

El GeoQ genera mapas intermedios que conforman los archivos de entrada durante las multiples
secuencias para la obtencion de la zonificacion de la escorrentia superficial en la cuenca (Q). La Figura
C. 2 expresa el flujo de la secuencia del procesamiento bajo el entorno gréfico de pasos multiples,
de archivos vectoriales, asignacién automatica de valores, operaciones matematicas entre mapas y
reclasificacién de categorias para el procedimiento interconectado dindmico. Este flujo estd basado
en geoprocesos, inicialmente con la interseccidén de las capas vectoriales, para establecer zonas del
complejo suelo vegetacidn, cuyo resultado es una base cartografica, a la cual se le define el valor de
precipitacién a modelar, por medio de generaciéon de nuevos campos y calculos matematicos.
Posteriormente, se realiza una unién de tablas a dicha base para incorporar los valores de NC de las
tablas de consulta, estructuradas previamente. Por Ultimo, se generan nuevos campos con consultas
por la aplicacién de las ecuaciones 1, 2, 3 y 4, para dar como resultado el mapa de abstracciones,
escorrentia e infiltracién en archivos vectoriales. Como producto final de la herramienta GeoQ se
generan los mapas de coeficiente de abstracciones, escorrentia e infiltracion, al aplicar la Ecuacién C.
5.
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Figura C. 2. Entorno grafico de la modelacion espacial de GeoQ. Fuente: Montealegre Medina y Gaspari (2021).

El GeoQ requiere de tres grupos de datos de inicio (Figura C. 3), segun:
1. Elvalor de la cantidad de precipitacién (en milimetros) de la tormenta a modelar (PP (mm)).

2. Dos archivos vectoriales de tipo poligono: la zonificaciéon del grupo hidrolégico (GH) y la

distribucion de la vegetacidon y/o uso del suelo (VU) en la cuenca modelada (Suelos,
Vegetacion, respectivamente).

3. Un archivo tabular (archivo delimitado por comas (csv)) que expresa la condicion de Humedad

e

antecedente (Condicién de Humedad), aportado por el GeoQ.

Para finalizar se pedird el nombre y ruta del archivo resultante, en la casilla denominada GeoQ. Si el
usuario no escoge un nombre y ubicacién especifica, el complemento genera una capa temporal
denominada GeoQ con los resultados del modelo, la cual puede ser visualizada para guardar
posteriormente, antes de cerrar el programa QGis.
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Figura C. 3. Interfaz grafica del modelo cartografico de GeoQ. Fuente: Montealegre Medina y Gaspari (2021).

C.2.2. Estudios de caso para aplicacion de GeoQ

La caracterizacion particular de la vegetacidn y/o uso del suelo (VU) se basé en clases segun cartografia
antecedente de Cobertura del Suelo de la Republica Argentina (Volante, 2009), Proyecto PNECO 1643
(INTA, 2009) y cartografia de clases definidas segin Vegetacidn y/6 uso del suelo de la clasificaciéon
Mintegui Aguirre y Lopez Unzu (1990). Esta fue aplicada en al estudio de caso de las cuatro areas
testigo, siendo las clases expresadas con los cédigos de la Tabla C. 1y se representan en la Figura C. 4.

Los datos de inicio para cada caso de estudio se identificaron y zonificaron segun:

1. El dato de atributos de la lluvia aplicada se coloca en forma manual al ejecutar el modelo
GeoQ.

2. El mapa de caracterizacién y zonificacidn de la cobertura vegetal y uso del suelo (VU) (Figura C.
4 (a)). El archivo de VU debe ser expresado segun los cédigos de las Tabla C. 1.

3. La distribucion del grupo hidrolégico de suelo (GH) se adapté segin denominacién del SCS, a
los que asignd una capacidad de infiltracidon segun la textura, y se aplicé el cédigo requerido
por GeoQ: A=1, B=2, C=3 y D=4, (Figura C. 4 (b)) (Mintegui Aguirre & Lopez Unzu, 1990; Chow
et al., 1994; Lépez Cadena de Llano, 1994; Neilsen & Hjelmfelt, 1998; Mishra & Singh, 2003;
Gaspari et al., 2010, 2019).

4. Ademas, en el modelo se debe incorporar el CHA segin necesidad del usuario.
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Tabla C. 1. Codigos de vegetacidn y/o uso del suelo asignados al mapa vegetacion y su correspondiente NC seglin GH en
CHA Il. Fuente: Montealegre Medina y Gaspari (2021).

Cdodigo | Argentina. Proyecto PNECO 1643. Aiio 2006- | segin  clasificacion = Mintegui

Cobertura del Suelo de la Republica|Vegetacion y/6 uso del suelo

2007 (2009) Aguirre y Lopez Unzu (1990)

Herbaceas cerradas en dareas regularmente

20 . (s Cultivos alineados R P 72 81 88 91
inundadas/anegadas o acuaticas
30 Cultivos de herbaceas graminoides Cultivos alineados R B 67 78 85 89
50 Cultivos alineados C B 65 75 82 86
110 CuItivoNs no alineados o surcos 61 73 81 84
pequeinos CB
150 Cultivos de herbaceas no graminoides Cultivo denso leguminosa R B 58 72 81 85
170 Cultivos densos leguminosas C B 55 69 78 83
Matorral, mezcla matorral y maleza
220 Cubierta >75% 30 48 es 3
250 Arbustal cerrado Montes con pastos B 25 55 70 77
280 Bosques abiertos, con arbustos Bosques R 36 60 70 76
300 Bosques cerrados Bosques MB 15 44 54 61
310 Areas terrestres cultivadas y/o manejadas Prados permanentes 30 58 71 78
320 Pastizal abierto (herbaceas graminoides) Pastizal P 68 79 86 89
330 Pastizal disperso Pastizal R 49 69 79 84
390 Areas urbanas densamente pobladas Residencial alta densidad 77 85 90 92
410 Cuerpos de agua en movimiento - cafiadas Espejos de agua - humedales 100 |100 |100 |100
450 Areas urbanas dispersas - semiurbanas 57 72 81 86
490 Cultivos. de especies arbdreas (no 49 65 75 79
determinado)
550 Suelos pedregosos 91 91 91 91
580 Vegas de rios en condiciones 6ptimas 30 58 71 78

Referencias: R Laboreo sin prdcticas de conservacion; C Curvas de nivel; C-T Curvas de nivel y Terrazas
abiertas; MP Condicion de infiltracion muy pobre; P Condicion de infiltracion pobre; M Condicion de
infiltracion mala; B Condicion de infiltracion buena; MB Condicion de infiltracion muy buena.

Conociendo el GH al que corresponden los diferentes suelos y la distribucién de VU, el complemento
GeoQ establece automaticamente el valor del NC en las diferentes zonas de intercepcién de la cuenca,
por un procesamiento de tabulacién cruzada.

El NC se define segun la Tabla C. 1, que corresponde a la situacién de humedad antecedente del suelo
media (condicidn Il) establecido de documentacién de referencia (Kent, 1968; Mintegui Aguirre &
Lépez Unzu, 1990; Lépez Cadena de Llano, 1994; Gaspari & Senisterra, 2006; Gaspari, 2007).

Los valores del NC generados por el modelo GeoQ para los cuatro casos de estudio variaron entre 15,
representando Bosques cerrados, hasta alcanzar maximos de 100, indicando Cuerpos de agua en
movimiento - cafiadas, como se muestra en la Figura C. 4. La modelizacién con GeoQ se realizd para
las tres CHA.
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Figura C. 4. Base de datos cartografica de las cuencas en estudio. Fuente: Montealegre Medina y Gaspari (2021).

C.3. Resultados y discusion

Los resultados alcanzados de la modelacidén con GeoQ, sobre los ejemplos de aplicacién en cuencas
testigo, arrojan un Unico archivo, donde se encuentran los valores de Q, lp y F, con sus correspondientes
coeficientes CE, CF y Clo.

Los resultados de la modelacién con GeoQ en las cuencas en estudio para las tres CHA, de los diferentes
coeficientes hidrolégicos, permite la comparaciéon de cada uno, y su representacion cartografica se
expone en: la Clp en la Figura C. 5, CE en la Figura C. 6, CF en la Figura C. 7.
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Figura C. 5. Clo de GeoQ segun la condicién de humedad antecedente. Fuente: Montealegre Medina y Gaspari (2021).

Las abstracciones iniciales (lp) (Figura C. 5) estan ligadas fuertemente a las caracteristicas de las

cobertura vegetal y tipo del suelo para cada cuenca, las cuales se ven reflejadas en los valores de NC.

Se observd que los Clp mas altos se encuentran en la CHA |, >60 %, donde hay presencia de vegetacion

densa o agricultura extensiva, con el suelo inicialmente seco. En la CHA Il el Clo se reduce a valores <40

%, lo cual es considerable respecto a la condicién anterior, debido a que la capacidad de las plantas

para retencion de agua se encuentra en condiciones normales. En la CHA Ill disminuyen a valores

<20%, conforme a que el complejo suelo-vegetacidn estd totalmente saturado, generando asi la leve a

nulidad de las abstracciones.
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Figura C. 6. CE de GeoQ segun la condicion de humedad antecedente. Fuente: Montealegre Medina y Gaspari (2021).

Respecto al CE (Figura C. 6), se observa que en la CHA |, se presenta poco escurrimiento, mostrando
gue en la mayor superficie de las cuencas estudiadas se encuentran valores de < 20 %, y aumenta en
zonas donde hay presencia de agua permanente o vegas de drenaje, siendo representativo de que en
la CHA | el suelo se encuentra seco y no se genera una escorrentia considerable.

A medida que incrementa la CHA, mayor es Q, ya que existe una saturacion tedrica previa que origina
gue la precipitaciéon colmate el suelo y la cobertura vegetal mas facilmente, y se genere escorrentia
superficial. En las CHA |l se observa CE entre el 40 y 60 % en la mayor superficie de todas las cuencas
y en las CHA Il se observa que CE predomina con valores >60 y 80 %.

La infiltracion representada por el CF en la Figura C. 7, presenta un mayor valor en el CHA ll, y disminuye
considerablemente en la CHA Ill, debido a que, en esta Ultima condicién el mayor porcentaje de la
precipitacion se refleja en la escorrentia (CE), y la saturacion del suelo que es alta.
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Figura C. 7. CF de GeoQ segun la condicidon de humedad antecedente. Fuente: Montealegre Medina y Gaspari (2021).

En el proceso de modelaciéon con GeoQ se identificd que las fdrmulas de lp originaban como resultado
valores superiores al total de P, lo cual no es razonable, debido a que no es posible que se genere mayores
abstracciones iniciales respecto a la precipitacién. Se observé que estos valores dependen del NC, y el
aumento de la cobertura del suelo con texturas eddficas del tipo arenoso-franco lo permiten
tedricamente, disminuyendo el NC y generando una mayor abstraccion. Esta singularidad, en el caso de
P = 80,1 mm, se presenta en valores de NC iguales o inferiores a 40, que muestran anomalias entre el
valor de Iprespecto a P, originando que los pardmetros Q y F, que también dependen de lpen su calculo,
generen inconsistencias. Por tal razén, el modelo GeoQ, al detectar que lo > P, para un determinado NC,
le asigna un coeficiente del 100% a lo y 0 a los otros parametros (Q y F), significando que para esos
complejos suelo-vegetacion hay una mayor absorcion o abstraccion de la precipitacion en la superficie y
no genera escorrentia.

La interpretacion de estos resultados para cada coeficiente, en la aplicacidon del modelo GeoQ para la P
propuesta, se expresa en la Figura C. 8, donde se visualiza el cambio de respuesta segun NC.
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Figura C. 8. Representacion de CE, CF, Clp en los NC de estudio para una tormenta de 80,1 mm. Fuente: Montealegre
Medina y Gaspari (2021).

Diferentes autores (Trivifio Pérez & Ortiz Rojas, 2004; Henriquez et al., 2006) resaltan que el uso de
nuevas herramientas de analisis espacial para la evaluacién ambiental de los procesos de desarrollo
territorial, a través de la aplicaciéon de modelos de simulacion espacial para evaluar y simular el cambio
en los valores del coeficiente de escorrentia superficial, es una interesante perspectiva de investigacion
y una aproximacién metodoldgica util para el entendimientos del comportamiento de variables
hidroldgicas, lo que mejora considerablemente la gestion y el andlisis de la informacién espacial.

El modelo GeoQ, con aplicacion del método del NC es una herramienta util para el calculo de la
escorrentia a nivel geoespacial, a partir de datos de suelo y vegetacion y/o uso del suelo que,
generalmente, son de facil disponibilidad. Como mencioné Rodriguez Vagaria et al. (2012) debido a su
base, GeoQ en la herramienta Idrisi, se puede utilizar para gestionar y manejar cuencas hidrograficas
y proyectos ambientales, sociales e hidroldgicos; para estimar descargas, y para predecir la respuesta
segun se asocie a posibles cambios.

El andlisis espacial de la cobertura y uso del suelo permiten evaluar las variaciones de la escorrentia al
interior de una cuenca hidrografica. Resultados encontrados por de Antueno et al. (2020) exponen que
esta interaccion permite proyectar y pronosticar la influencia sobre la escorrentia superficial segun el
uso del suelo a nivel geoespacial. Encontrando también que, dependiendo de la topografia de la zona
de estudio, es posible determinar un volumen mayor de escorrentia en dreas serranas con presencia
de tormentas extremas, mientras que en eventos modales de precipitacién se registran mayores
cantidades de escorrentia en zonas de lomadas. En el presente trabajo con GeoQ, se encontraron
respuestas similares al comparar las 4 cuencas testigo, las cuales poseen caracteristicas topograficas
diferentes, identificando zonas planas y serranas predominantes en ellas, lo cual refleja la variacion de
precipitacidn escurrida en estas caracteristicas topograficas.

La modelizaciéon de las variables hidroldgicas tratadas en este estudio permitié aproximar una
cuantificacién de las mismas en una cuenca hidrografica, seglin una precipitacion establecida. Estos
datos pueden ser utilizados para la planificacién territorial como indicadores del recurso hidrico.
Coincidiendo con Laterra et al. (2011), se propone como indicador de regulacién hidrica, la proporcion
de agua de lluvia infiltrada frente a tormentas modales o con una recurrencia dada, a través del
método de la curva-nimero del SCS. De igual forma Montico et al. (2019) enfatiza que los espacios
verdes y su influencia no sélo en la infiltracién y almacenamiento, sino también en la ralentizacion del
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escurrimiento, mitiga los efectos de las precipitaciones intensas, aspecto que puede relacionarse con
la gestion del riesgo hidrico. Las variables analizadas son de interés para realizar una adecuada gestion
de los recursos hidricos, ya que deberia tener en cuenta el aprovechamiento conjunto o coordinado
de las aguas superficiales y subterraneas (Montico et al., 2019).

C.4. Conclusiones

La utilizacién de GeoQ permitié determinar, cuantificar y zonificar la escorrentia para una tormenta
modal, segun las CHA |, Il y lll sobre las cuencas testigo.

Es necesario estandarizar previamente la informacién de cobertura y tipo de suelos a la metodologia
del NC, por ello, se propone en este trabajo, una clasificacion acorde a las caracteristicas de las cuencas
de estudio con base en tipologias existentes y en fuentes de datos oficiales para Argentina.

Se utiliza una lluvia modal para toda la superficie de las cuencas de estudio, basadas en datos oficiales
del SMN, en estaciones cercanas a las mismas. Sin embargo, las caracteristicas orograficas y zonales
pueden hacer variar la cantidad de precipitacidon en cada una. No obstante, el andlisis de la lluvia modal
establecida genera un escenario adecuado para el andlisis de la escorrentia superficial y el
comportamiento variables hidrolégicas.

La herramienta GeoQ permite una zonificacion adecuada de los parametros estudiados en el presente
trabajo, estructurando y codificando los datos de entrada segun la tipologia del método de NC.

La sistematizacidon de procesos geoespaciales del GeoQ, por medio de herramientas SIG, permitio
agilizar y estandarizar procesos, al igual que manipular y analizar con informacién vectorial, generando
una base de datos geoespacial que contienen informacidn sobre la zonificacién de los componentes
hidroldgicos, como lo, Q y F, contribuyendo a generar cartografia que describa este fendmeno.
Ademas, conformaria material actualizado para apoyar proyectos de planificacién territorial.

Ademds, esta herramienta se pretende divulgar para su uso a nivel de cuencas hidrograficas bajo el
software libre QGis, con el fin de que sea utilizada por la comunidad académica y de gestion de los
recursos suelo-agua-vegetacion, y la proteccion y conservaciéon de recursos, su disponibilidad y gestion
ambiental.

Actualmente, GeoQ estd disefiada para evaluar la escorrentia con un Unico valor de precipitacidn para
toda el drea de una cuenca. Sin embargo, el grupo de investigacion esta trabajando en actualizaciones,
para capturar datos de precipitacién de forma heterogénea por medio de imagenes satelitales. Por
ello, para futuros estudios se generara una nueva version de GeoQ para la modelizacidn hidroldgica, a
partir de productos de sensores remotos satelitales, como los son imagenes de precipitacion, que
brindard una mayor aproximacién y distribucién del fendmeno de lluvia-escorrentia en una cuenca
hidrografica, y Modelos Digitales de Elevacion (DEM por sus siglas en ingles) para establecer la
influencia de la pendiente a partir de datos con valores de cota.

La herramienta GeoQ actual se encuentra a disposicidn del publico en general / usuarios SIG, en el
repositorio GithHub https://github.com/fabalmon/GeoQ.git en donde se almacena el cédigo del

complemento, junto con la documentacion necesaria para su instalaciéon y funcionamiento, lo cual
incluye un manual para este propdsito. Este repositorio esta abierto para realizar comentarios y
sugerencias sobre la construccion del cddigo y a su desarrollo, planteado en este trabajo.
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D. Anexo Capitulo 9. CASO DE ESTUDIO COMPLEMENTARIO.
Zonificacion de la susceptibilidad a la inundacidn del noroeste
bonaerense 2.

D.1. Introduccion

El rio Salado se encuentra en la Pampa himeda bonaerense, especificamente en la Pampa Deprimida.
Es una regién de llanuras, de relieve muy suave, casi horizontal, con una pendiente media de
aproximadamente 0,25 por mil, y decrece en altura con direccién oeste-este, en direccién a la costa
del Mar Argentino. Definir la cuenca del rio Salado resulta complejo, debido a que las aguas de los rios
y arroyos de cauce permanente escurren lentamente en direcciones variables hacia lagunas, bafados
o sectores con menor nivel. El paisaje general es producto de la accién de agregacion fluvial,
modificada parcialmente por la accion del litoral y los vientos. Los suelos presentan un importante
grado de desarrollo producto de la baja morfogénesis, el alto nivel del mar de los ultimos periodos que
ha implicado el predominio de la deposicion frente a la erosidn y a las condiciones bioclimaticas y
morfogenéticas. Se presentan amplias terrazas fluviales y planicies aluviales surcadas por numerosos
cursos de agua y frecuentes bajos y lagunas de poca profundidad.

La capacidad productiva de los suelos de la cuenca del rio Salado permitié que los pastizales
pampeanos se sustituyeran por agroecosistemas, evidenciando un importante nivel de degradaciény
un escaso grado de conservacién. La actividad productiva es predominantemente agropecuaria; los
recursos naturales directamente vinculados con esta produccidn que resultaron mas afectados fueron
los suelos y el agua. En la cuenca del rio Salado predominan los procesos de transferencia vertical
(evaporacidn-infiltracién) sobre el escurrimiento superficial, razén por la cual las inundaciones son
frecuentes, periddicas y prolongadas. Esto se agravé en las ultimas tres décadas, al iniciarse un periodo
mas humedo con mayor frecuencia de los eventos que afectan en forma generalizada la regién (MOSP,
1999).

La susceptibilidad es entendida como la mayor o menor predisposicidn a que un evento suceda u
ocurra. En otras palabras, la susceptibilidad es la probabilidad de ocurrencia de un evento sobre un
area en base a las condiciones locales del territorio, en este caso se trata de la susceptibilidad a la
inundacién y deslizamiento de taludes que pueda ocurrir en una determinada zona o regién. Se
entiende por inundacién a aquel evento que, debido a la precipitacion, oleaje, marea de tormenta o
falla de alguna estructura hidraulica provoca un incremento en el nivel de la superficie libre del agua
de los rios o el mar, generando invasién o penetracidn de agua en sitios donde usualmente no la hay y
gue ocasionan dafios a la poblacidn, a sus actividades e infraestructura.

El objetivo fue caracterizar la susceptibilidad a la inundacion en el noroeste bonaerense. Para ello se
definié como cuenca representativa, a la Al del rio Salado, Provincia de Buenos Aires, Argentina.

21 pyblicado en: Montealegre Medina F.A., Mazzucchelli M.G. & F.J. Gaspari F.J. (2017). Zonificacion de la susceptibilidad a la inundacién del
noroeste bonaerense. E-ICES 12. 12° Encuentro Internacional Ciencias de la Tierra. Universidad Nacional de Cuyo. 14 al 17 de noviembre de
2017. Mendoza. Argentina. https://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/148873
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D.2. Metodologia

Segun la descripcidon antecedente del ambiente, se realizé en la cuenca en estudio el andlisis de la
cobertura (bio) fisica observada en la superficie de la tierra, definida segin FAO como cobertura de
suelo (LCCS) de FAO (Jansen & Di Gregorio, 2000). El concepto se refiere a la descripcion de la
vegetacion y elementos antrépicos presentes y lo diferencia del concepto de uso de la tierra, que esta
caracterizado por los arreglos, actividades e insumos que el hombre realiza en un determinado tipo de
cobertura terrestre para producir, cambiar o mantenerla (FAO 2005). Estos datos se reagruparon en
cinco clases y procesaron con herramientas SIG generalizando la tipologia de la informacidon geogréfica
contenida, y se reagruparon en zonas con caracteristicas similares, interpretdandolas mediante
geoprocesamiento de superposicion espacial de la informacidn definida.

Ademas, se zonificaron los factores edaficos como ser las principales limitantes, descriptos como
propiedades y caracteristicas edaficas que influyen en el desarrollo de los cultivos, que resultan de los
procesos de degradacidn del suelo por influencia antropogénica. Las limitantes edaficas superficiales
detectadas en el drea de estudio fueron reagrupadas en cinco clases y vectorizadas a partir del mapa
de suelos de la provincia de Buenos Aires, escala 1:500.000 del INTA (SAGyP-INTA, 1989).

El geoprocesamiento de ambos mapas vectoriales definid categorias susceptibilidad a la inundacion,
en funcion de las caracteristicas e incidencias de las capas que intervienen en su formacién, definiendo
areas propensas a la inundacion, categorizadas en alto, medio, bajo o nulo-indefinido. Para realizar los
mapas de susceptibilidad a inundaciones se utilizé el Analisis Multicriterio (AMC) combinado con
herramientas de sistemas de informacién geografica (SIG). En este caso se calificaron los atributos que
pueden favorecer o desfavorecer la susceptibilidad de inundacién.

La identificacién de susceptibilidades es una base de datos geoespacial de utilidad significativa en
proyectos de planificacidon y establecimiento de politicas de gestién en cuencas hidrograficas. Al
identificar las zonas susceptibles de inundacién, es posible establecer politicas y acciones orientadas
a evitar riesgos para los asentamientos humanos ubicados cerca o dentro de estas areas, mediante
estrategias como la reubicacidn o la restriccion de construcciones (Tehrany et al., 2015).

D.3. Resultados y discusion

Los resultados del andlisis multicriterio aplicado a la cuenca A1l del rio Salado permitieron caracterizar
la susceptibilidad a la inundacidn mediante la integracidén de dos capas de informacién fundamentales:
la cobertura de tierra segun la clasificacién LCCS de FAO y las limitantes principales del suelo. Este
enfoque metodoldgico, basado en la combinacion de analisis multicriterio con herramientas SIG, ha
demostrado ser efectivo para la evaluacidn de amenazas por inundacién en regiones con datos
primarios escasos, como sefialan Fernandez y Lutz (2010) en su estudio de zonificacién de peligro de
inundacién urbana en Tucuman.

A continuacién, se describen los hallazgos para cada componente analizado y su sintesis se representa
en el mapa de susceptibilidad resultante.

La aplicacion de los conceptos formulados por el sistema de Clasificacion de Cobertura de la Tierra de
FAO (2005), permitié identificar cinco categorias de cobertura vegetal en el drea de estudio, se
representan en la Figura D. 1, que responden a las siguientes caracteristicas:
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Cultivo (de herbaceas): Es una mezcla de distintas formas de vida (Graminoides y No
Graminoides), que forman una capa continua de los dos elementos. Si la cobertura herbacea
presenta graminoides en mds de un 75 % se define como vegetacion Graminoide. Lo mismo
sucede para el caso no graminoides. En sintesis, el 81,21 % de la cuenca Al se encuentra
cultivada por formas de vida graminoides y no graminoides.

Pasturas / herbaceas: En esta cobertura se homologaron las graminiformes que se presentan
en comunidades con coberturas cerradas Unicas (>65%) o combinadas con otras formas de
vida. o cuando conforman comunidades con coberturas abiertas (del 65-15%), Unicas o
combinadas con otras formas de vida. Los arboles y/o arbustos pueden estar presentes con
cobertura dispersa, es decir inferior al 15%. En la Al ocupa el 2,75% de la superficie.

Cuerpos de agua: Esta cobertura se refiere a las dreas cubiertas por agua, debido a la
construccién de reservorios, canales, lagos artificiales, etc., De no haberse realizado estas
construcciones, el drea no deberia estar cubierta por agua. Asi y de acuerdo con la
permanencia 1del agua en los sitios, los cuerpos de agua se pueden dividir en permanentes
(cuando la duracién es mayor a 9 meses), y no permanentes (cuando es menor a 9 meses).
Ocupa el 4,26% de la cuenca.

Areas urbanas: Son aquellas areas con cobertura artificial como resultado de actividades
humanas: construcciones, extraccién o depdsitos. La clasificacion de las coberturas depende
del aspecto superficial, en él se especifica si las superficies son construidas o no construidas.
Las superficies construidas se caracterizan por la sustitucidn de la cobertura original con una
cobertura artificial, frecuentemente impermeable. Estas ocupan solo el 0,3% de la cuenca.

Bafiados (herbadceas cerradas en dareas regularmente inundadas / anegadas): Esta
representada por los pastizales en comunidades de cobertura abierta o cerrada, Unicas o
combinadas con otras formas de vida. Puede haber presencia de arboles y/o arbustos La
caracteristica en particular de esta cobertura es que se encuentra en dareas (semi)
permanentemente inundadas o anegadas, por mas de 4 meses al afio, periodo de tiempo, que
no necesariamente esta ligado a una estacion climatica. Estan representadas en el 11,47% de
la Al.
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Figura D. 1. Coberturas de Tierra segun clasificacion LCCS. FAO 2005. Fuente: Adaptado de Montealegre Medina et al.
(2017).

Los resultados alcanzados reflejan una intensa actividad agricola caracteristica de la region pampeana.
Esta dominancia de cultivos anuales tiene implicancias directas en la dinamica hidroldgica regional.
Viglizzo et al. (2001) documentaron que la transformacion de los pastizales pampeanos originales hacia
agroecosistemas ha generado importantes alteraciones en el funcionamiento hidrolégico del paisaje.
Mas recientemente, Houspanossian et al. (2023) demostraron que el reemplazo de vegetacion nativa
y pasturas por cultivos de raices someras ha elevado significativamente los niveles freaticos en la
llanura chaco-pampeana, aumentando la susceptibilidad a inundaciones en &reas donde
anteriormente no se registraban estos eventos.

Los bafiados, caracterizados como herbdceas cerradas en areas regularmente inundadas o anegadas,
constituyen el 11,47% de la cuenca. Estas zonas presentan anegamiento semipermanente por mas de
cuatro meses al afio, condicidn que no necesariamente esta ligada a una estacién climatica especifica,
sino a las caracteristicas geomorfoldgicas locales y la dindmica fredtica. La presencia de estos
ambientes coincide espacialmente con las areas de menor pendiente y drenaje deficiente,
particularmente en las subcuencas 1 y 2. Bohn et al. (2016) describieron que las lagunas y banados
pampeanos son particularmente sensibles a las fluctuaciones climaticas debido a su escasa
profundidad, gran superficie relativa y alta relacién superficie/volumen, lo cual explica su expansion y
contraccidén en funcién de la variabilidad pluviométrica interanual.

Los cuerpos de agua permanentes y temporales ocupan el 4,26% de la superficie, distribuidos
principalmente a lo largo de la red de drenaje y en depresiones topograficas. Esta proporcién es
consistente con la caracterizacion realizada por el Plan Maestro del Rio Salado (MOSP, 1999), que

246



identifica numerosas lagunas de poca profundidad como rasgo distintivo del paisaje. Kruse y Ainchil
(2017) sefialaron que estos cuerpos de agua se distribuyen de forma dispersa en la cuenca, reflejando
la geomorfologia de la pampa deprimida caracterizada por depresiones aisladas sin conexion
permanente con la red de drenaje. Las pasturas y herbdceas representan el 2,75% del area,
concentradas en sectores con limitaciones para la agricultura intensiva. Finalmente, las dreas urbanas
ocupan apenas el 0,3% de la cuenca, distribuidas en los centros poblados de la regidn.

El andlisis de las limitantes principales del suelo, derivado de la cartografia del SAGyP-INTA (1989) a
escala 1:500.000, reveld una distribucién espacial diferenciada de las restricciones edaficas que
condicionan la susceptibilidad a la inundacién, representados en la Figura D. 2 y descritos a
continuacion.

- Areas sin limitaciones: son tierras que no presentan limitaciones actuales para su uso de las
cuales el 77% se encuentran distribuidos en suelos productivos del sur de la provincia de Santa
Fe y NO de Buenos Aires. Son areas susceptibles a erosién edlica y pueden presentar
alcalinidad en profundidad.

- Drenaje deficiente: implica la saturacidn del suelo en condiciones tales que el exceso de agua
no permite mas infiltracion, también se considera un drenaje deficiente cuando se reduce la
capacidad de infiltracién debido a la compactacién del suelo o la presencia de capas poco
permeables. En suelos con drenaje deficiente, el agua de lluvia infiltra con lentitud, lo que hace
qgue el suelo permanezca con excesiva humedad durante periodos cortos, impidiendo una
buena absorcion de nutrientes y favoreciendo el desarrollo de enfermedades flngicas y
bacterianas. Ocupa el 17,4% de la cuenca.

- Susceptibilidad a inundacién o anegamiento: cdmo surge de la Figura D. 2, el 10% de la
superficie total de la cuenca se zonificéd con esta limitante, particularmente en las subcuencas
2y 1 donde se zonificaron en el 6,6 % y 3,4 %, respectivamente.

- Baja retencidon de humedad: en lineas generales esta limitante no reviste relevancia en la
cuenca. Esta relacionada a las subcuencas 1y 2 con el 4% de ocupacién, en las zonas cercanas
a la provincia de Cdrdoba.

- No apto agricultura: 180 km? que representan el 1 % de la totalidad del 4rea de estudio se
zonificaron como no aptas para las actividades agricolas, distribuidas en las cinco subcuencas.
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Figura D. 2. Limitantes principales presentes en el area de estudio. Fuente: Adaptado de Montealegre Medina et al. (2017).

Las areas sin limitaciones hidrico-edaficas constituyen la mayor proporcion del territorio, coincidiendo
con los suelos mds productivos de la regidn. Estas tierras, aunque aptas para el uso agricola, no estan
exentas de riesgo ante eventos extremos de precipitacién, especialmente considerando las
modificaciones en el balance hidrico regional documentadas en las Ultimas décadas.

El drenaje deficiente representa el 17,4% de la superficie de la cuenca y constituye la limitante mas
significativa para la susceptibilidad hidrica. Esta condicién implica que el exceso de agua no permite
una adecuada infiltracidn, ya sea por saturacidn del perfil edafico o por la presencia de capas poco
permeables que reducen la percolacidon. Aragén et al. (2011) describieron que en las planicies
sedimentarias de la pampa occidental predominan los procesos de transferencia vertical (evaporacién-
infiltracion) sobre el escurrimiento superficial, razéon por la cual las inundaciones tienden a ser
prolongadas una vez que se supera la capacidad de almacenamiento del suelo.

La susceptibilidad a inundacién o anegamiento como limitante edafica especifica abarca el 10% de la
cuenca, concentrandose particularmente en las subcuencas 1y 2, donde representa el 6,6% y 3,4%
respectivamente. Esta zonificacidn coincide con las dreas de menor cota topografica y proximidad a los
cursos de drenaje principales. Quiroz Londofio et al. (2013) desarrollaron modelos de anegamiento
para el sudeste bonaerense que identificaron patrones espaciales similares, donde las dreas de mayor
susceptibilidad se asocian consistentemente con posiciones topograficas deprimidas y suelos con
restricciones de drenaje.

La baja retencién de humedad afecta aproximadamente el 4% de la superficie, principalmente en
sectores cercanos a la provincia de Cérdoba, caracterizados por texturas mas gruesas. Las areas no
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aptas para agricultura representan apenas el 1% del territorio (180 km?2), distribuidas en las cinco
subcuencas.

Para integrar y procesar los mapas descritos en el AMC, se definié una matriz de cruce entre las
categorias de cobertura de tierra y las limitantes principales que permitié establecer los niveles de
susceptibilidad a la inundacién para cada combinacién de variables (Tabla D. 1).

Tabla D. 1. Cruce de rangos de susceptibilidad para la cobertura de la tierra y los limitantes principales.

Cobertura de tierra

Cuerpos de . Herbaceas en .
P Cultivos , R Pastizal
agua areas inundadas

Area urbana

Limitante

Baja retenciéon humedad Bajo Bajo
‘s Drenaje deficiente Medio _ Bajo
g No apto agricultura Medio
s

Sin limitantes hidricos Bajo _

Susceptibilidad inundacion

La eleccién de estos factores condicionantes respondid a las particularidades de los ambientes de
llanura pampeana, donde la escasa pendiente y la predominancia de procesos de transferencia vertical
sobre los horizontales condicionan la respuesta hidroldgica del sistema, como lo indican Kazakis et al.
(2015) y Vojtek & Vojtekova (2019). Fernandez y Lutz (2010) demostraron que este tipo de enfoque
multicriterio permite obtener zonificaciones confiables utilizando variables disponibles en cartografia
base, lo cual es particularmente relevante para extensas areas de llanura donde los datos
hidrométricos detallados son escasos.

La categoria de susceptibilidad a inundacion como limitante principal generd niveles altos de
susceptibilidad independientemente del tipo de cobertura, evidenciando que esta condicién edafica
es el factor mas determinante en la predisposicién al anegamiento. Este hallazgo es coherente con lo
reportado por Borzi et al. (2021) en la cuenca del rio Samborombdn, donde identificaron que las areas
con mayor amenaza de inundacién se corresponden principalmente con las planicies de inundacion y
depresiones topograficas que carecen de una red de drenaje integrada. Los cuerpos de agua también
presentan susceptibilidad alta en todas las combinaciones, dado que su presencia indica zonas de
acumulacién hidrica permanente o semipermanente donde cualquier incremento en los aportes
pluviales resulta en expansion del drea anegada.

El drenaje deficiente genera susceptibilidad alta cuando se combina con cuerpos de agua o herbdceas
en areas inundadas, nivel medio con cultivos, y bajo con pastizales. Esta gradacién refleja la interaccion
entre las condiciones edéficas de escasa permeabilidad y la capacidad de la cobertura vegetal para
modular la respuesta hidroldgica. Kourgialas y Karatzas (2011) destacaron que la elevacién y la
distancia a los cursos de agua constituyen los parametros de mayor influencia en la determinacion de
areas susceptibles a inundacion, pero en cuencas de llanura con pendientes extremadamente bajas
como la Al, donde predominan los procesos de anegamiento por saturacion sobre el desbordamiento
de cauces definidos, como lo expresado por Aragdn et al. (2011), donde las caracteristicas edaficas
adquieren una relevancia comparativamente mayor.
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Las combinaciones que resultan en susceptibilidad nula o indefinida corresponden principalmente a
areas urbanas con suelos de baja retencidon de humedad o sin limitantes hidricos. Esta clasificacion
parte del supuesto de que las areas urbanizadas cuentan con infraestructura de drenaje adecuada,
aunque esta condicién deberia verificarse caso por caso en estudios de mayor detalle. Bathrellos et al.
(2016) enfatizaron la importancia de considerar el desarrollo urbano como factor modificador de la
susceptibilidad, dado que la impermeabilizacién de superficies puede tanto incrementar la generacion
de escorrentia como reducir la vulnerabilidad local si existe infraestructura de drenaje apropiada.

La integracion geoespacial de las capas de cobertura de tierra y limitantes principales mediante el
analisis multicriterio generé el mapa de susceptibilidad a la inundacién de la cuenca Al (iError! No se
encuentra el origen de la referencia.). Los resultados indican que el 62,1% de la superficie presenta
susceptibilidad baja, el 21,3% susceptibilidad media, el 16,3% susceptibilidad alta, y apenas el 0,3%
corresponde a categoria nula o indefinida. Esta distribucién proporcional es consistente con las
caracteristicas geomorfolégicas de la llanura pampeana descritas por el Plan Maestro del Rio Salado
(MOSP, 1999), donde predominan los procesos de transferencia vertical sobre el escurrimiento
superficial concentrado.
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Figura D. 3. Mapa de rangos de susceptibilidad de inundacién de la cuenca Al. Fuente: Adaptado de Montealegre Medina
etal. (2017).

La distribucién espacial de la susceptibilidad alta muestra un patrén claramente asociado a las vias de
escurrimiento y zonas deprimidas del terreno. Las areas mds susceptibles se localizan a lo largo de los
principales cursos de drenaje y en las proximidades de los cuerpos de agua, donde confluyen las
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condiciones de drenaje deficiente y coberturas asociadas a ambientes humedos. Este patréon espacial
concuerda con los hallazgos de Borzi et al. (2021), quienes identificaron que las areas con mayor
amenaza de inundacién en la cuenca del Samborombdn se corresponden principalmente con las
planicies de inundacién de rios y tributarios, asi como con depresiones topograficas que carecen de
una red de drenaje integrada. De manera similar, el andlisis de ocurrencia de agua superficial mediante
productos GSWE (Pekel et al., 2016) desarrollado en capitulos anteriores de esta tesis evidencio que
las areas con mayor frecuencia de presencia de agua coinciden con las zonas aqui clasificadas como
de susceptibilidad alta.

La susceptibilidad media se distribuye en una franja de transicién entre las dreas de drenaje deficiente
y las zonas sin limitantes hidricas, funcionando como un area de amortiguacidon donde la probabilidad
de anegamiento depende mas fuertemente de la magnitud y duracién de los eventos de precipitacion.
Scarpatiy Capriolo (2018) documentaron que la alternancia de periodos hiumedos y secos en la region
pampeana genera ciclos recurrentes de inundacidn y sequia, por lo cual las areas de susceptibilidad
media representan zonas de incertidumbre donde las condiciones pueden variar significativamente
entre anos. Estas zonas coinciden parcialmente con dreas de uso agricola intensivo, lo cual tiene
implicancias para la productividad agropecuaria regional y la planificacion de actividades.

La predominancia de susceptibilidad baja (62,1%) no debe interpretarse como ausencia de riesgo, sino
como una menor probabilidad relativa de anegamiento bajo condiciones pluviométricas normales.
Houspanossian et al. (2023) advirtieron que las areas inundables en la llanura chaco-pampeana se
estan expandiendo a una tasa aproximada de 700 km? por afio, fendmeno no observado en otras
regiones del continente. Este proceso implica que areas actualmente clasificadas con susceptibilidad
baja o media podrian incrementar su vulnerabilidad en el futuro si contintan las tendencias de cambio
de uso del suelo y modificacién del balance hidrico regional.

El andlisis desagregado por subcuencas (Tabla D. 2) permite identificar diferencias significativas en la
distribucion espacial de la susceptibilidad a inundacion.

Tabla D. 2. Areas susceptibles de inundacién por subcuencas.

Ocupacion en superficie por subcuenca (%)

Subcuenca
Rango de
susceptibilidad 1 2 3 4 5
Alto 6,07 7,67 0,66 1,57 0,36
Bajo 18,59 29,29 2,13 8,13 3,98
Medio 18,06 1,04 0,59 1,55 0,05
Nulo 0,02 0,14 0,10

A partir de los resultados generales observados en la cuenca Al y, desglosandolos a nivel subcuenca
se puede observar que las subcuencas 1 y 2 concentran la mayor proporcién de areas con
susceptibilidad alta y media, sumando conjuntamente el 13,74% del area total con susceptibilidad alta
(6,07% y 7,67% respectivamente) y el 19,10% con susceptibilidad media. Este patrén se explica por la
convergencia de factores desfavorables: menor pendiente topografica, mayor proporcién de suelos
con drenaje deficiente, y proximidad a los sectores de descarga de la cuenca. Senisterra et al. (2015)
sefialaron que la posiciéon del terreno constituye un factor determinante en la zonificacién de
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vulnerabilidad ambiental en cuencas de la regién, dado que las dreas topograficamente deprimidas
concentran los flujos hidricos superficiales y subsuperficiales.

La subcuenca 2 presenta la mayor extensién de areas con susceptibilidad baja (29,29%), reflejando la
predominancia de suelos sin limitantes hidricas significativas en gran parte de su territorio. Sin
embargo, también concentra el 7,67% de las areas de susceptibilidad alta, evidenciando una marcada
heterogeneidad espacial en las condiciones de drenaje. Esta dualidad es caracteristica de las cuencas
de llanura pampeana, donde pequeiias variaciones microtopograficas generan diferencias sustanciales
en el comportamiento hidroldgico local. Kruse y Ainchil (2017) describieron este fenédmeno como una
consecuencia de la geomorfologia de la pampa deprimida, donde depresiones aisladas de diverso
tamafio alternan con areas de mejor drenaje relativo sin un patrén espacial definido a escala regional.

Las subcuencas 3, 4y 5, localizadas en sectores de cabecera o dreas con mejor desarrollo de la red de
drenaje, presentan proporciones menores de susceptibilidad alta (0,66%, 1,57% y 0,36%
respectivamente). La subcuenca 3 muestra los valores mas bajos en todas las categorias de
susceptibilidad, sugiriendo condiciones edaficas e hidroldgicas mas favorables para el escurrimiento y
menor acumulacidn superficial. Este gradiente de susceptibilidad desde las subcuencas de cabecera
hacia las de descarga es coherente con el modelo conceptual de funcionamiento hidrolégico de las
cuencas de llanura pampeana descrito por Aragon et al. (2011), donde los excedentes hidricos se
acumulan progresivamente hacia los sectores topograficamente mds bajos.

La categoria nula o indefinida aparece Unicamente en las subcuencas 1, 2 y 5, asociada principalmente
a las dreas urbanas con infraestructura de drenaje. La ausencia de esta categoria en las subcuencas 3
y 4 indica que la totalidad de sus superficies presenta algin grado de susceptibilidad al anegamiento,
aunque predominantemente en niveles bajos. Hunter et al. (2007) destacaron la importancia de
reconocer que incluso areas con baja susceptibilidad pueden verse afectadas durante eventos
extremos, por lo cual la clasificacion debe interpretarse en términos probabilisticos mds que
deterministicos.

D.4. Conclusiones

El procesamiento mediante Sistemas de Informacion Geografica permitié definir areas susceptibles de
inundacién en forma geoespacial y de manera operativa, utilizando datos de libre acceso disponibles
en repositorios institucionales y redes de informacion cartografica. La metodologia basada en el cruce
de coberturas de tierra (LCCS-FAQ) y limitantes edaficas principales demostré ser una aproximacion
vdlida para la caracterizacidn inicial de la susceptibilidad en cuencas extensas de llanura, coherente
con los enfoques metodoldgicos aplicados por Fernandez y Lutz (2010) en Tucuman y Borzi et al. (2021)
en la cuenca del Samborombdn.

El 37,6% de la cuenca Al presenta susceptibilidad media a alta de inundacién, distribuyéndose de
forma heterogénea entre las cinco subcuencas analizadas. Las areas de susceptibilidad elevada se
localizan predominantemente en zonas pertenecientes a las riberas de los cursos de drenaje,
depresiones topograficas y sectores con drenaje deficiente, patréon espacial consistente con el
conocimiento previo sobre la geomorfologia e hidrologia de la regién pampeana (MOSP, 1999; Kruse
& Ainchil, 2017). La susceptibilidad media caracteriza principalmente las zonas de amortiguacion
hidrica y dreas con actividades agropecuarias sobre suelos con limitantes moderadas, mientras que la
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susceptibilidad baja predomina en sectores con mejor desarrollo del drenaje natural y suelos sin
restricciones hidricas significativas.

Las subcuencas 1 y 2 concentran las mayores proporciones de superficie con susceptibilidad alta,
sumando conjuntamente el 13,74% del 4rea total de la cuenca en esta categoria. Este patrén responde
a la convergencia de factores edaficos desfavorables, la posicidn topografica deprimida y la proximidad
a los sectores de descarga del sistema, en coincidencia con el modelo de funcionamiento hidrolégico
de las planicies pampeanas descrito por Aragén et al. (2011). La identificacion de estas areas
prioritarias constituye informacion fundamental para la planificacién territorial y la gestién del riesgo
hidrico, permitiendo orientar recursos hacia los sectores de mayor vulnerabilidad.

Los cambios de uso del suelo documentados en la region pampeana durante las uUltimas décadas,
particularmente la expansién de cultivos anuales sobre vegetacion nativa y pasturas, han modificado
la dindmica hidroldgica regional elevando los niveles freaticos (Viglizzo et al., 2001; Houspanossian et
al., 2023). Este proceso implica que la susceptibilidad real actual podria ser mayor que la derivada
exclusivamente de las caracteristicas edaficas histdricas contenidas en la cartografia de suelos
utilizada. La expansidn de areas inundables a una tasa de aproximadamente 700 km? anuales en la
llanura central, documentada por Houspanossian et al. (2023), sugiere la necesidad de actualizar
periddicamente las evaluaciones de susceptibilidad incorporando informacién sobre la evolucion del
uso del suelo y el comportamiento freatico.

La zonificacién de susceptibilidad a la inundacién en la Al constituye un insumo de utilidad para la
priorizacién de dreas para estudios hidroldgicos de mayor detalle, particularmente en las subcuencas
1y 2, al igual que para la identificacion de zonas donde restringir usos del suelo sensibles al
anegamiento. Los resultados alcanzados contribuyen una base cartografica para el diseiio de sistemas
de monitoreo y alerta temprana, considerando la memoria hidroldgica del sistema documentada
mediante productos GSWE, lo cual aporta informacidn valiosa para la planificacién de infraestructura
vial y de servicios considerando el riesgo hidrico. La integracion de estos resultados con los analisis de
vulnerabilidad hidroldgica desarrollados en otros capitulos de esta tesis permitiria avanzar hacia
evaluaciones integrales del riesgo de inundacién en la cuenca Al.
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E. Anexo Capitulo 9. Matrices de la metodologia de AHP

En este anexo se presentan las matrices (en forma de tablas) y resultados de la metodologia AHP por
medio de la operacién de las mismas, con los valores asignados a la ponderacién tanto de los factores
condicionantes como los descriptores pertenecientes a todos los factores considerado para la
obtencion de la definicidn de la vulnerabilidad hidroldgica para la cuenca Al. En las tablas presentadas,
los valores resaltados en gris representan los resultados obtenidos de las operaciones de las matrices
planteas.

Aclaracién sobre los factores: al analizar un factor desencadenante y uno de evaluacién, estos tienen
un valor de 1 en la ponderacién del proceso general, por lo cual estos no se consideran en el
procedimiento de matrices para los factores.

E.1. Calculo para los factores condicionantes

A continuacidn, se presentan las matrices pertenecientes a los factores condicionantes, los cuales
hacen parte de la ponderacion planteada para la seccién de susceptibilidad, de la metodologia para el
calculo de la vulnerabilidad hidroldgica (Figura 9.1).

E.1.1. Matriz de comparacion de pares

Tabla E. 1. Matriz de comparacion de pares para los factores condicionantes.

Posicion del Coeficiente de . Limitantes
.. Drenaje .

Terreno Escurrimiento principales
Posicion del Terreno 1,00 2,00 5,00 9,00
Coeficiente de Escurrimiento 0,50 1,00 3,00 6,00
Drenaje 0,20 0,33 1,00 4,00
Limitantes principales 0,11 0,17 0,25 1,00
SUMA 1,81 3,50 9,25 20,00
1/SUMA 0,55 0,29 0,11 0,05

E.1.2. Matriz de normalizacion

Tabla E. 2. Matriz de normalizacién para los factores condicionantes.

.. Posicion del Coeficiente de . Limitantes Vector Porcentaje
F. Condicionantes - Drenaje . Y
Terreno Escurrimiento principales Priorizacion (%)
Posicion del Terreno 0,55 0,57 0,54 0,45 0,529 52,85
Coeficiente de Escurrimiento 0,28 0,29 0,32 0,30 0,297 29,65
Drenaje 0,11 0,10 0,11 0,20 0,128 12,84
Limitantes principales 0,06 0,05 0,03 0,05 0,046 4,65
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E.1.3. Calculo del vector suma ponderada

Tabla E. 3. Vector suma ponderada para los factores condicionantes.

Vector Suma Vector Suma Ponderada

Resultados de la operacion de matrices L
P Ponderada / Vector Priorizaciéon

0,53 0,59 0,64 0,42 2,182 4,13
0,26 0,30 0,39 0,28 1,225 4,13
0,11 0,10 0,13 0,19 0,519 4,04
0,06 0,05 0,03 0,05 0,187 4,02

Utilizando el promedio de los valores del cociente entre el Vector Suma Ponderada y el Vector
Priorizacidn, el cual corresponde al valor maximo de autovalores de la matriz de comparacion de pares
inicial (A max), siendo este valor 4,079, se obtiene el IC considerando que el n para esta operacién es
igual a 4 (la cantidad de factores condicionantes), siendo su valor de 0,026. Con este resultado se
calcula la RC, utilizando el 1A, con el n anterior, que, segun la Tabla 9.5 corresponde a 0,882. De esta
manera se obtiene el valor de 0,030, el cual se encuentra por debajo de 4% (0,04) argumentando de
esta forma que la configuracién y ponderacién de los factores condicionantes propuesta es consistente
para el andlisis y calculo de la vulnerabilidad hidrolégica planteada.

E.2. Calculo para los descriptores de los todos los factores

A continuacidn, se presenta el procesamiento y calculos de las matrices pertenecientes a los
descriptores de cada uno de los factores considerados, evaluando y sustentando la ponderacion
individual asignada al interior de cada factor en la metodologia completa.

E.2.1. Matrices de comparacion de pares

Tabla E. 4. Matriz de comparacién de pares para el factor Posicion del Terreno.

Via de Planicie .. Lomas altas 'y

. Planicie Loma
Escurrimiento Anegable Terrazas

Via de Escurrimiento 1,00 3,00 5,00 7,00 9,00
Planicie Anegable 0,33 1,00 3,00 5,00 7,00
Planicie 0,20 0,33 1,00 4,00 6,00
Lomas Altas y Terrazas 0,14 0,20 0,25 1,00 3,00
Loma 0,11 0,14 0,17 0,33 1,00
Suma 1,79 4,68 9,42 17,33 26,00
1/Suma 0,56 0,21 0,11 0,06 0,04
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Tabla E. 5. Matriz de comparacién de pares para el factor Coeficiente de Escurrimiento.

>80 70-80 60-70 50-60 <50

>80 1,00 2,00 3,00 5,00 7,00

70-80 0,50 1,00 2,00 4,00 6,00

60-70 0,33 0,50 1,00 2,00 5,00

50-60 0,20 0,25 0,50 1,00 4,00

<50 0,14 0,17 0,20 0,25 1,00

Suma 2,18 3,92 6,70 12,25 23,00

1/Suma 0,46 0,26 0,15 0,08 0,04

Tabla E. 6. Matriz de comparacién de pares para el factor Drenaje.
Pobre Moderado Imperfecto Bien Drenado Algo Excesivo

Pobre 1,00 3,00 5,00 7,00 9,00
Moderado 0,33 1,00 5,00 6,00 7,00
Imperfecto 0,20 0,20 1,00 3,00 5,00
Bien Drenado 0,14 0,17 0,33 1,00 3,00
Algo Excesivo 0,11 0,14 0,20 0,33 1,00
Suma 1,79 4,51 11,53 17,33 25,00
1/Suma 0,56 0,22 0,09 0,06 0,04

Tabla E. 7. Matriz de comparacién de pares para el factor Limitantes Principales.

Drenaje Susceptibilidad Susceptibilidad a Susceptibilidad a Sin
Deficiente Inundacion Erosion Hidrica Erosion Edlica Limitaciones
Drenaje Deficiente 1,00 3,00 5,00 7,00 9,00
Susceptibilidad 0,33 1,00 3,00 5,00 7,00
Inundacion
Susceptibilidad a 0,20 0,33 1,00 4,00 6,00
Erosion Hidrica
Susceptibilidad a 0,14 0,20 0,25 1,00 3,00
Erosion Edlica
Sin Limitaciones 0,11 0,14 0,17 0,33 1,00
Suma 1,79 4,68 9,42 17,33 26,00
1/Suma 0,56 0,21 0,11 0,06 0,04

Tabla E. 8. Matriz de comparacién de pares para el factor Intensidad de Cambio de Ocurrencia.

Ganancia Ganancia

Méxima Minima Sin cambio Perdida No Agua

Ganancia Maxima 1,00 3,00 5,00 7,00 9,00
Ganancia Minima 0,33 1,00 5,00 6,00 7,00
Sin cambio 0,20 0,20 1,00 3,00 5,00
Perdida 0,14 0,17 0,33 1,00 3,00
No Agua 0,11 0,14 0,20 0,33 1,00
Suma 1,79 4,51 11,53 17,33 25,00

1/Suma 0,56 0,22 0,09 0,06 0,04
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Tabla E. 9. Matriz de comparacién de pares para el factor Ocurrencia.

>80 60-80 40-60 20-40 <20

>80 1,00 3,00 5,00 7,00 9,00
60-80 0,33 1,00 5,00 6,00 7,00
40-60 0,20 0,20 1,00 3,00 5,00
20-40 0,14 0,17 0,33 1,00 3,00
<20 0,11 0,14 0,20 0,33 1,00

Suma 1,79 4,51 11,53 17,33 25,00
1/Suma 0,56 0,22 0,09 0,06 0,04

E.2.2. Matrices de normalizacion

Tabla E. 10. Matriz de normalizacion para el factor Posicién del Terreno.

Via de Planicie Planicie Lomas altas Vector Porcentaje
Escurrimiento Anegable y Terrazas Priorizacion (%)
Via de Escurrimiento 0,56 0,64 0,53 0,40 0,35 0,496 49,64
Planicie Anegable 0,19 0,21 0,32 0,29 0,27 0,255 25,53
Planicie 0,11 0,07 0,11 0,23 0,23 0,150 15,02
Lomas Altas y Terrazas 0,08 0,04 0,03 0,06 0,12 0,064 6,45
Loma 0,06 0,03 0,02 0,02 0,04 0,034 3,36

Tabla E. 11. Matriz de normalizacidn para el factor Coeficiente de Escurrimiento.

Vector Porcentaje

>80 70-80 60-70 50-60 <50

Priorizacion (%)
>80 0,46 0,51 0,45 0,41 0,30 0,426 42,61
70-80 0,23 0,26 0,30 0,33 0,26 0,274 27,42
60-70 0,15 0,13 0,15 0,16 0,22 0,162 16,21
50-60 0,09 0,06 0,07 0,08 0,17 0,097 9,72
<50 0,07 0,04 0,03 0,02 0,04 0,040 4,04

Tabla E. 12. Matriz de normalizacidon para el factor Drenaje.

Bien Algo Vector Porcentaje
Pobre  Moderado Imperfecto Drenado Excesivo Priorizacion (%)
Pobre 0,56 0,67 0,43 0,40 0,36 0,484 48,44
Moderado 0,19 0,22 0,43 0,35 0,28 0,294 29,36
Imperfecto 0,11 0,04 0,09 0,17 0,20 0,123 12,32
Bien Drenado 0,08 0,04 0,03 0,06 0,12 0,065 6,47
Algo Excesivo 0,06 0,03 0,02 0,02 0,04 0,034 3,41
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Tabla E. 13. Matriz de normalizacidn para el factor Limitantes Principales.

Drenaje Susceptibilidad Susceptibilidad a Susceptibilidad a Sin Vector Porcentaje
Deficiente  Inundacion Erosion Hidrica Erosion Edlica  Limitaciones Priorizacion (%)

Drenaje Deficiente 0,56 0,64 0,53 0,40 0,35 0,496 49 64
Susceptl.b’llldad 0,19 0,21 0,32 0,29 0,27 0,255

Inundacion 25,53
Susceptibilidad a 0,11 0,07 0,11 0,23 0,23 0,150

Erosion Hidrica 15,02
Susceptibilidad a 0,08 0,04 0,03 0,06 0,12 0,064

Erosion Edlica 6,45
Sin Limitaciones 0,06 0,03 0,02 0,02 0,04 0,034 336

Tabla E. 14. Matriz de normalizacidon para el factor Intensidad de Cambio de Ocurrencia.

Ganancia Ganancia Sin Perdida No Vector Porcentaje

Maxima Minima cambio Agua Priorizacion (%)
Ganancia Maxima 0,56 0,67 0,43 0,40 0,36 0,484 48,44
Ganancia Minima 0,19 0,22 0,43 0,35 0,28 0,294 29,36
Sin cambio 0,11 0,04 0,09 0,17 0,20 0,123 12,32
Perdida 0,08 0,04 0,03 0,06 0,12 0,065 6,47
No Agua 0,06 0,03 0,02 0,02 0,04 0,034 3,41

Tabla E. 15. Matriz de normalizacidon para el factor Ocurrencia.

Vector Porcentaje

>80 60-80 40-60 20-40 <20

Priorizacion (%)
>80 0,56 0,67 0,43 0,40 0,36 0,484 48,44
60-80 0,19 0,22 0,43 0,35 0,28 0,294 29,36
40-60 0,11 0,04 0,09 0,17 0,20 0,123 12,32
20-40 0,08 0,04 0,03 0,06 0,12 0,065 6,47
<20 0,06 0,03 0,02 0,02 0,04 0,034 3,41

E.2.3. Calculo del vector suma ponderada

Tabla E. 16. Vector suma ponderada para el factor Posicién del Terreno.

Resultados de la operacion de Vector Suma Vector Suma Ponderada
matrices Ponderada / Vector Priorizacién
0,50 0,77 0,75 045 0,30 2,767 5,57
0,17 026 045 0,32 0,24 1,429 5,60
0,10 0,09 0,15 0,26 0,20 0,794 5,29
0,07 0,05 0,04 0,06 0,10 0,325 5,04
0,06 0,04 0,03 0,02 0,03 0,172 5,11
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Tabla E. 17. Vector suma ponderada para el factor Coeficiente de Escurrimiento.

Resultados de la operacion de

Vector Suma

Vector Suma Ponderada

matrices Ponderada / Vector Priorizacion
0,43 0,55 0,49 0,49 0,28 2,230 5,23
0,21 0,27 032 039 0,24 1,443 5,26
0,14 0,14 0,16 0,19 0,20 0,838 5,17
0,09 0,07 008 0,10 0,16 0,494 5,08
0,06 0,05 0,03 0,02 0,04 0,204 5,04

Tabla E. 18. Vector suma ponderada para el factor Drenaje.

Resultados de la operacion de

Vector Suma

Vector Suma Ponderada

matrices Ponderada / Vector Priorizacién
0,48 088 062 045 0,31 2,741 5,66
0,16 0,29 062 039 0,24 1,698 5,78
0,10 0,06 0,12 0,19 0,17 0,643 5,22
0,07 0,05 0,04 0,06 0,10 0,326 5,04
0,05 0,04 002 0,02 0,03 0,176 5,17

Tabla E. 19. Vector suma ponderada para el factor Limitantes Principales.

Resultados de la operacion de

Vector Suma

Vector Suma Ponderada

matrices Ponderada / Vector Priorizacion
0,50 0,77 0,75 045 0,30 2,767 5,57
0,17 0,26 0,45 0,32 0,24 1,429 5,60
0,10 0,09 0,15 0,26 0,20 0,794 5,29
0,07 0,05 0,04 0,06 0,10 0,325 5,04
0,06 0,04 0,03 002 0,03 0,172 5,11

Tabla E. 20. Vector suma ponderada para el factor Intensidad de cambio de ocurrencia.

Resultados de la operacion de

Vector Suma

Vector Suma Ponderada

matrices Ponderada / Vector Priorizacién
0,48 0,88 062 045 0,31 2,741 5,66
0,16 0,29 062 039 0,24 1,698 5,78
0,10 0,06 0,12 0,19 0,17 0,643 5,22
0,07 0,05 0,04 0,06 0,10 0,326 5,04
0,05 0,04 0,02 0,02 0,03 0,176 5,17

Tabla E. 21. Vector suma ponderada para el factor Ocurrencia.

Resultados de la operacion de

Vector Suma

Vector Suma Ponderada

matrices Ponderada / Vector Priorizacion
0,48 088 062 045 0,31 2,741 5,66
0,16 0,29 062 039 0,24 1,698 5,78
0,10 0,06 0,12 0,19 0,17 0,643 5,22
0,07 0,05 0,04 0,06 0,10 0,326 5,04
0,05 0,04 0,02 0,02 0,03 0,176 5,17
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Resumen del Vector Suma Ponderada para cada factor

Tabla E. 22. Resumen de valores del campo Vector Suma Ponderada / Vector Priorizacidn para la obtencién del RC para los
descriptores de cada factor.

Vector Suma Ponderada /

Vector Priorizacion

Factor Suma Promedio IC RC
Posicion del Terreno 26,61 5,32 0,08 0,07
Coeficiente de Escurrimiento 25,78 5,16 0,04 0,04
Drenaje 26,87 5,37 0,09 0,08
Limitantes Principales 26,61 5,32 0,08 0,07
Intensidad de cambio de ocurrencia 26,87 5,37 0,09 0,08
Ocurrencia 26,87 5,37 0,09 0,08

En la Tabla E. 22 se presenta el promedio de los valores del cociente entre el Vector Suma Ponderada

y el Vector Priorizacidn, compilando para cada uno de los factores su correspondiente valor maximo

de autovalores de la matriz de comparacion de pares inicial (A ma), Obteniendo el valor de IC,

considerando para esta ocasion el n igual a 5 (la cantidad de descriptores por factor). Con este

resultado se calcula la RC, utilizando el IA, con el n anterior, que, segun la Tabla 9.5 corresponde a
1,115. Todos los valores de RC calculados se encuentran por debajo de 10% (0,1) argumentando de
esta forma que la configuracién y ponderacion de los descriptores en cada factor es consistente para

el analisis y calculo de la vulnerabilidad hidrolégica planteada.
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