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Resumen. Las [llanuras constituyen ambientes hidrolégicos particulares donde los
movimientos verticales del agua cobran una dimension preponderante en el
comportamiento hidrolégico de las cuencas. La reserva iitil del agua del suelo y el agua
evapotranspirada e infiltrada pueden jugar un rol importante dentro de las variables que
controlan anegamientos e inundaciones. La cuenca del Rio Samborombon, localizada en
el noreste de la provincia de Buenos Aires posee caracteristicas como las definidas
previamente y escasos datos hidrometeorologicos. El objetivo del trabajo es establecer
una relacion entre eventos de precipitacion e inundaciones en la cuenca del Rio
Samborombon, mediante balances hidricos y teledeteccion. Fueron utilizadas imdgenes
satelitales Landsat desde sus inicios a la actualidad para identificar inundaciones.
Posteriormente fueron seleccionados algunos afios donde se observaban sectores
inundados, y se realizaron balances hidricos mediante la metodologia de Thornthwaite—
Mather, obteniendo valores de agua evapotranspirada, reserva iitil del suelo y excedentes
hidricos. Los resultados indicarian que las inundaciones en la cuenca del Rio
Samborombon se ven influidas por las condiciones hidricas previas del suelo. El presente
estudio contribuyea generar avisos tempranos en sectores anegables. Por iltimo, esta
metodologia provee una herramienta en cuencas de llanura donde existen escasos datos
hidrometeorologicos.

Palabras clave: Anegamientos, Precipitacion, Evapotranspiracion, Excedentes hidricos,
Hidrologia de llanuras

1. INTRODUCCION

Una de las principales caracteristicas de los ambientes de llanura, y en particular de la llanura
pampeana, es la baja energia morfogenética que presentan. Como consecuencia, el almacenaje
del agua, tanto en depresiones superficiales como en el subsuelo, y los movimientos
verticales, como evapotranspiracion e infiltracion, dominan sobre los movimientos
horizontales [1] [2] [3].

Las inundaciones y anegamientos se encuentran entre las problemdticas ambientales mds
cominmente citadas para los ambientes de llanura. Si bien las sequias causan atin mayores y
cuantiosos dafios econdmicos y materiales, son las inundaciones las que mayor notoriedad
reciben de parte de la opinién publica y las autoridades gubernamentales. Esto se debe en
parte a que estos fendmenos suelen ser mas facilmente perceptibles, a su capacidad de generar
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victimas fatales y a que los efectos que producen pueden evidenciarse atin mucho tiempo
después del evento en cuestion.

El cambio climético ha traido aparejado el aumento de las precipitaciones en algunos lugares
el mundo [4], constituyendo la provincia de Buenos Aires, en el centro este de Argentina, un
ejemplo de dicho fenémeno [5]. Como consecuencia del aumento en los volimenes de agua
que reciben las cuencas, dreas anteriormente poco anegables pueden pasar a serlo. Si bien esta
problemadtica podria afectar viviendas que se encontraban en dreas que normalmente no se
anegaban, viéndose afectadas actualmente por el aumento de las precipitaciones, existe
también una tendencia a ocupar dreas potencialmente anegables [6]. Tradicionalmente se ha
abordado el estudio de inundaciones y su prediccién a través del registro histérico de
caudales. Las dificultades que conlleva el registro continuo de estas variables ocasionan que
no siempre se cuente con la cantidad y calidad suficiente de datos a la hora de realizar
modelos y predicciones sobre el comportamiento hidrolégico de las cuencas. Por este motivo
resulta necesario recurrir a otras herramientas tendientes a dilucidar bajo qué condiciones se
producen anegamientos e inundaciones.

La cuenca del Rio Samborombén (Fig. 1), localizada en el noreste de la provincia de Buenos
Aires, posee las caracteristicas descriptas anteriormente, por lo que frecuentemente se ve
afectada por inundaciones. Su extensién es de 5400 km?, la pendiente regional varia entre
0,01 a 0,3 %, y posee sectores que se anegan regularmente, afectando a algunos municipios
como San Vicente y Brandsen. Esta cuenca no cuenta actualmente con estaciones que
registren caudales mientras que los registros histéricos poseen una medicion esporadica
insuficiente para realizar un andlisis de recurrencia. Si bien estos andlisis suelen sustentarse en
datos historicos de caudales, se utilizan otras metodologias que tienen en cuenta la
precipitacion y su correlacion con la ocurrencia de anegamientos e inundaciones [7]. Sin
embargo, trabajos previos realizados en el drea descartan una correlacion evidente entre
dichas variables [8]. El objetivo del trabajo es establecer una relaciéon entre eventos de
precipitacion e inundaciones en la cuenca del Rio Samborombén mediante balances hidricos y
el uso de teledeteccion.
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Figura 1. Ubicacién de la cuenca del Rio Samborombén.

2. METODOLOGIA

Inicialmente se utilizé la estacién meteorolégica de Ezeiza del Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN) para realizar un diagrama bivariado de precipitacion acumulada anual con
respecto al afio. Este diagrama permite observar si los afios relativamente mds lluviosos se
corresponden con extensos anegamientos observados en imdagenes satelitales de la serie
Landsat en los respectivos afios. Por otra parte, se utilizé la antigua estaciéon meteoroldgica de
Brandsen cuyos registros se extienden solamente hasta el afio 1992, completandose la serie
con los registros del cuerpo de Bomberos Voluntarios de la misma localidad. Los datos de
ambas estaciones fueron comparados en el andlisis de inundacion. Cabe aclarar que si bien la
estacion de Ezeiza no se encuentra dentro de la cuenca, se halla proxima a la misma y
presenta una ubicacion geografica similar respecto al Rio de la Plata que la antigua estacion
meteoroldgica de Brandsen. Otra caracteristica relacionada a la elecciéon de esta estacion es
que posee registros histdricos de extensa duracidn, no existiendo una estacion meteorolégica
dentro de la cuenca con estos requisitos.

Se analizaron imdgenes satelitales del programa Landsat desde 1972 a la actualidad,
identificando inundaciones en la cuenca, como asi también condiciones en donde no se
registraban anegamientos. Los anegamientos fueron clasificados cualitativamente en funcién
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de la superficie inundada en tres categorias de mayor a menor anegamiento.

Posteriormente fueron seleccionados algunos afios donde la cuenca presentaba sectores
inundados, para los cuales se realizaron balances hidricos diarios mediante la metodologia de
Thornthwaite — Mather [9] con los datos de las estaciones anteriormente descriptas. A partir
de los balances hidricos diarios se obtuvieron milimetros de agua evapotranspirados, reserva
util del suelo y excedentes hidricos. Los balances hidricos de ambas estaciones fueron
comparados con las imdgenes de la serie Landsat para observar la correspondencia entre
excesos de masas de agua respecto a la visualizacion de inundaciones en la imagen. Si bien el
andlisis se realizd para toda la serie de afios, en este trabajo se presentan los resultados
obtenidos en los afios mds representativos para observar el comportamiento en distintos
periodos.

3. RESULTADOS

La precipitacion acumulada anual de ambas estaciones utilizadas, no siempre presenta una
clara correspondencia entre afios relativamente mas himedos y los anegamientos extensos (i)
observados en las imagenes Landsat (Fig. 2)
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Figura 2. Precipitacién acumulada anual de la estacion de Ezeiza (linea roja) y la estacién de Brandsen (linea
verde) en los afios de registro. La linea azul representa el afio en que se registra una inundacion extensa en la
serie Landsat.

La comparacion de las imdgenes Landsat con presencia de anegamientos con los balances
hidricos diarios muestra que existe una correspondencia con los excedentes hidricos y no con
las precipitaciones. Dicha correspondencia es registrada en el sector de cabecera en los dias
siguientes a los excedendes, mientras que para el sector de desembocadura los anegamientos
son registrados de 7 a 8 dias posteriormente al ultimo excedente hidrico. Si se analizan en
detalle los balances obtenidos para las dos estaciones meteoroldgicas, los resultados para la
estacion de Brandsen presentan una mejor correspondencia que los obtenidos utilizando la
estacion de Ezeiza. No obstante, el menor registro de la primera de las estaciones ocasiona
que esta observacion no pueda constatarse en los siguientes afios analizados.
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Respecto a la intensidad de las inundaciones, se realiz6 una clasificacién cualitativa
observando distintas condiciones denominadas “i”, “i2” e “i3” y clasificadas respectivamente
como inundacién extensa, inundacién moderada e inundacién reducida (Fig.3).
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Figura 3. Clasificacion cualitativa de las inundaciones de la cuenca.

Por otro lado, cuando en las imdgenes no se registraban sefiales evidentes de inundacién se
interpretaron condiciones de caudal base (Fig.3). Ademads se sefialaron aquellas imdgenes en
que la cobertura de nubes no permitia una identificacion correcta de las condiciones en que se
encontraba la cuenca.

En el andlisis comparativo de los balances hidricos con las imdgenes satelitales para los anos
1982, 1985, 1990 y 2000 (Fig. 4 a 10) se observo que la inundacion extensa (i) ocurre con los
valores de excedentes mads altos, superando aproximadamente los 50 mm, sin embargo, el
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certeza este resultado. Por su parte, la inundacién reducida (i3) ocurre con excedentes
cercanos a 10 mm o menores, e inclusive sin excedentes pero con una reserva cercana a 100

mm. La inundacién moderada (i2) se registré6 como un caso intermedio entre i3 e i. A su vez
se observa que en algunos periodos del afio se producen precipitaciones importantes, algunas

de ellas incluso con valores cercanos a los 100 mm en donde la reserva del suelo es baja, la
evapotranspiracion es alta y no se alcanza a colmatar la capacidad de depdsito del terreno por

lo que no se producen excedentes hidricos (Fig.8). La respuesta de la cuenca a estas
noviembre (Fig. 6y 7) y en el mes de febrero (Fig. 8 y 9), lo cual reforzaria la idea de que las

tiempo transcurrido entre los excedentes y las imdgenes satelitales no permite aseverar con
precipitaciones observada en las imdgenes satelitales es nula y el rio mantiene condiciones de
caudal base o “i3” eventualmente. En general es durante los meses de otofio e invierno, con la
disminucién de la evapotranspiracion donde se satura la capacidad de depdsito del terreno
(reserva) y se producen la mayor cantidad de excedentes hidricos. La mayor parte de las
inundaciones se producen durante este periodo aunque también han ocurrido inundaciones en
inundaciones no son exclusivas de una época del afno en particular.
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Fig. 9. Balance diario del afio 1990 de la estacién meteoroldgica de Ezeiza.
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de cabecera puede corresponderse con los excedentes obtenidos en los

Fig. 10. Balance diario del afio 2000 de la estacién meteoroldgica de Ezeiza.
balances, se pudo observar que la cuenca baja se presenta gravemente anegada de 7 a 8 dias

2

DISCUSION Y CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos evidencian que las inundaciones en la cuenca del Rio Samboromboén

area

7z

morfologia del terreno es diferente y no hay rios con un caudal semejante al del 4rea de
estudio, los anegamientos se corresponden con los excedentes hidricos. La limitacion que
implica la interrupcién de los registros de la estacion de Brandsen hace que no puedan
corroborarse las predicciones de anegamientos con dicha estacion posteriormente al afio 1992.
Los afos utilizados como representativos en donde se encontraba activa la estaciéon de
Brandsen mostraron una mayor correspondencia que aquellos en donde se utilizé la estacion
de Ezeiza. Estas leves discrepancias que se observan entre la estaciones de Ezeiza y Brandsen,
podrian explicar anegamientos en la cuenca ocurridos con posterioridad al afio 1992, cuando
solo se cuenta con los registros de Ezeiza, pudiéndose interpretar como una variacion en la
precipitacion respecto a la ubicacién de ambas estaciones.

se ven influidas en gran medida por las condiciones hidricas previas del suelo. Este mismo
comportamiento también se registra en areas lindantes a la cuenca [10], donde si bien la

Si bien el

3.
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posteriormente a los dltimos excedentes registrados. La escasa pendiente de la misma dificulta
la evacuacion de los excesos hidricos sumado a las obras viales que la dificultan atin mas [11]
[12].

El presente estudio constituye un aporte tendiente a dilucidar cudles son los factores que
controlan las inundaciones en la cuenca del Rio de Samborombdn, pudiendo generar avisos
tempranos en sectores potencialmente anegables. Por su parte, el cuerpo de Bomberos
Voluntarios de Brandsen ha incorporado recientemente una estacion meteoroldgica
automdtica en dicha localidad. Pese a que esta estacién no posee un extenso registro de datos,
la metodologia aqui propuesta podria ser igualmente aplicable, pudiendo generar
evacuaciones tempranas cuando los excedentes hidricos comiencen a evidenciarse. Por
dltimo, esta metodologia provee una herramienta de andlisis de inundaciones en cuencas de
llanura donde existen escasos datos hidrometeoroldgicos, pudiéndose aplicar a cuencas
vecinas.
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