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Resumen

La ocurrencia de eventos extremos de precipitacion produce impactos en la di-
namica de las cuencas hidrograficas, ocasionando fendmenos de anegamiento,
variabilidad de la humedad del suelo y desbordes de cursos de agua, entre otros.
En la llanura pampeana argentina, es habitual la alternancia de periodos secos y
himedos. Por esta razdn, los estudios de las consecuencias de estos eventos son de
gran utilidad para la gestion de los recursos y el uso de la tierra. El objetivo de esta
investigacion fue estimar la susceptibilidad hidrica en dos cuencas hidrograficas de
la llanura argentina, mediante una evaluaciéon multicriterio que incluy¢ el analisis
y ponderacion de variables climaticas, fisiograficas, edaficas e hidrolégicas. El pro-
cesamiento de los datos se realizé en un entorno de SIG (Sistemas de Informacion
Geografica) y a partir de informacion proveniente de bases de datos publicadas
de libre acceso (ej: bases de datos HydroBASINS e HydroLAKES [Lehner y Grill,
2013]), en formato raster y vectorial. Como resultado se obtuvo mayor representa-
tividad de la categoria de susceptibilidad hidrica baja (83 % y 52,9 % en las cuencas
de los arroyos Naposta Chico y Chasico, respectivamente) y moderadamente baja
en ambas cuencas (14,3 % y 43,8 % en las cuencas de los arroyos Naposta Chico y
Chasicd, respectivamente). De las variables analizadas, mediante la elaboracion de
una matriz de consistencia, se determiné que las de mayor peso en la estimacioén
de la susceptibilidad fueron el desarrollo de paleocanales y los rasgos geomorfold-
gicos.

Palabras clave: evaluacién multicriterio; SIG (Sistemas de Informacién Geogréfica); pon-
deracion de variables; matriz de consistencia.
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Abstract

Rainfall extreme events occurrence impacts the hydrographical basins by flooding, soil humid-
ity variation and creeks and river overflows. In the study area, the alternate wet and dry peri-
ods is usual. For this reason, studies about the events effects are relevant for resources and land
use management. The objective of this study was to estimate the hydrological susceptibility in
two hydrological basins of Argentinean plains, by a multicriteria evaluation which includes the
analysis and weighing of climatological, physiographic, edaphic, and hydrological variables. The
data processing was done within a GIS (Geographic Information System) and from database in-
formation, previously published, and available (i.e.: HydroBASINS and HydroLAKES databases
[Lehner y Grill, 2013]), in a raster and vector format. As a result, the hydrological susceptibility
category with the highest representativity was low (83 % y 52,9 % in Naposta Chico y Chasicé ba-
sins, respectively) and moderately low in both cases (14,3 % y 43,8 % in Naposta Chico y Chasicd
basins, respectively). From the analyzed variables, by the consistency matrix elaboration, there
was determined that the highly weighted variables were the paleochannels development and the
geomorphological features.

Keywords: multicriteria evaluation; GIS (Geographic Information System); variable weighting; consisten-
Cy matrix.

1. Introduccién

Los eventos de inundacidn estan entre los desastres naturales mas frecuentes y costosos en tér-
minos de pérdidas humanas y econdmicas en diversos lugares del mundo (Pradhan y Youssef,
2011; Olcina Cantos, 2017; Pinos et al., 2017; EM-DAT, 2021; Lépez-Martinez, 2023). Cuando se
generan en forma natural, solo se cuenta con las herramientas de la mitigacion y la adaptacion.
Para la planificacion de ambas medidas, es necesario contar con un conocimiento basado en es-
tudios retrospectivos de la dindmica de los factores edaficos (textura predominante), topograficos
(pendiente), de uso y cobertura de la tierra y, en especial, de los factores climaticos. Estos ultimos
incluyen el estudio de eventos extremos de precipitacion, los que se definen en relacion a los
excesos o carencias del agua y conforman el 90 % de los llamados desastres “naturales”. Este tipo
de eventos remiten a episodios cuya duracion es menor a una semana. Cuando superan dicho
rango temporal, se trata de eventos climaticos extremos (Barros y Camilloni, 2016). La mayor o
menor predisposicion a la ocurrencia de un evento en el espacio geografico, se refiere al concepto
de susceptibilidad (Sepulcri et al., 2012). La misma depende del régimen de precipitaciones, uso
de la tierra, topografia del terreno (Olivera Acosta et al., 2011) caracteristicas de permeabilidad y
procesos degradativos del suelo (Vélez et al., 2023). La mayor susceptibilidad hidrica se observa
en las areas mas afectadas ante un evento de inundacién (Soldano, 2009) y es la probabilidad de
que una inundacion ocurra en un area en dependencia de las condiciones topograficas y de las
posibles medidas de adaptacion/mitigacion. En relacion a este concepto, se desarrollé un método
para la identificacion de las areas susceptibles a inundaciones sobre la base del mapeo y el com-
puto de dos indices, referidos a su potencialidad. Los mismos se obtuvieron a partir de la inte-
gracion de variables geograficas en un Sistema de Informacién Geografica (SIG) y se aplicaron en
diferentes zonas (montafiosas y de menor altitud) dentro de la cuenca del rio Prahova (Rumania).
Como resultado se obtuvo una zonificacion de la susceptibilidad a las inundaciones proveyendo
de informacion cartografica a aquellas regiones que carecen de mapas de riesgo de inundacién.
Se constat6 que los mapas resultantes constituyeron un paso preliminar para el asesoramiento a
la poblacién acerca del riesgo de inundacion y la vulnerabilidad (Zaharia et al., 2017). Las carac-
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teristicas de las cuencas hidrograficas y sus respuestas hidrologicas pueden tener efectos severos
en la ocurrencia y la extension de las inundaciones. En Australia, los mapas de susceptibilidad a
las inundaciones se calcularon a partir de indices morfométricos que fueron obtenidos a partir de
datos de topogratia (DEM SRTM), mapas topograficos y geoldgicos. Posteriormente a ello, estos
indices morfométricos fueron agrupados de acuerdo a su influencia en la ocurrencia de inun-
daciones. Para la validacion del método se tuvieron en cuenta mapas historicos de inundacioén
(Ahmed, Hewa y Alrajhi, 2021) y los resultados brindaron informacién clave para los sectores
encargados de la gestion y toma de decisiones. La susceptibilidad hidrica fue estimada sobre la
base de la elaboracion de cartografia para la region del Delta del Parana (Argentina) con el objeti-
vo de proporcionar conocimiento a los sectores agropecuarios y forestales. El grado de afectacion
del agua se estimd para el tramo medio del delta Paranaense, durante el periodo 1980 - 2010,
mediante el procesamiento de imagenes satelitales de alta resolucion. Dicha informacién anali-
zada en conjunto con las cartas topograficas de la zona constituy6 una herramienta clave para los
productores agropecuarios, a fin de conocer los impactos derivados de una mayor frecuencia y/o
intensidad de fenémenos hidrometeorolégicos extremos en un area determinada (Sepulcri et al.,
2012). Para el sector inferior de la cuenca hidrografica del rio Negro (Patagonia argentina), a nivel
temporal, se constaté un aumento de dicha susceptibilidad durante periodos pluviométricamente
himedos con el desarrollo de pequefias lagunas y modificaciones a lo largo del curso de agua
principal (Garcia Bu Bucogen, Bohn y Piccolo, 2021). La alternancia de inundaciones y sequias
y su ocurrencia en la region pampeana argentina es un fenémeno 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 (Taboada y Damiano, 2017).

El area de estudio involucra dos cuencas hidrograficas de la llanura pampeana argentina: cuenca
del arroyo Chasico y cuenca del arroyo Naposta Chico o Bajo Hondo (Figura 1). En relacién al
clima, de acuerdo a la regionalizacién del area pampeana realizada por Aliaga et al. (2017), el
area de estudio se desarrolla en las zonas climaticas semiarida y templada del sistema de Ven-
tania. En el primer caso, que incluye las porciones inferiores de ambas cuencas, presenta escasa
precipitacion anual, vientos intensos y una alta variabilidad de las precipitaciones en cuanto a la
ocurrencia de periodos secos y humedos. En cuanto a la region templada, que incluye a las zonas
de cuenca media y alta (en ambos casos), presenta predominio de los vientos del NO e influencia
de frentes frios principalmente en invierno. Los periodos secos no son usuales y, cuando ocurren,
presentan baja intensidad y duracion (Aliaga et al., 2017).

Las precipitaciones, en ambas zonas climaticas, presentan los montos minimos mensuales duran-
te el invierno, alcanzando 692 mm/afio y 369 mm/afio, para el periodo 1960 - 2010 en la region
templada del sistema de Ventania (sector medio y superior de ambas cuencas hidrograficas) y se-
midrida (cuencas hidrograficas inferiores), respectivamente. En cuanto a las temperaturas medias
anuales, las mismas fueron de 16 °Cy 15 °C, respectivamente, para las mismas regiones y periodo
(Aliaga et al., 2017). La totalidad del area de estudio presentd estaciones térmicas diferenciadas,
con valores medios mensuales de 20 - 25 °C durante los meses de verano y de 6 — 15 °C durante
el invierno. En cuanto a la topografia, el area de estudio presenta una amplitud de relieve cercana
a los 1000 msnm, teniendo en cuenta que la altura maxima se registra en el sistema de Ventania
(Figura 1). Desde un punto de vista geomorfologico, incluye las unidades de Positivo Bonaeren-
se y Cuenca tectonica del Salado (Zarate y Rabassa, 2005). Desde el punto de vista hidroldgico,
ambas cuencas se sitiian en una region de 0,04 km/km? de densidad de drenaje (Kruse y Lauren-
cena, 2005). En cuanto al uso del suelo, predominan las actividades agropecuarias (Puntoriero,
Volpedo y Fernandez Cirelli, 2014). Especificamente, la cuenca del arroyo Chasicé (Figura 1) se
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localiza en el extremo oeste de la regiéon pampeana argentina e incluye las unidades adminis-
trativas de Puan, Saavedra, Tornquist y Villarino, alcanzando un érea aproximada de 3764 km?.
Su orientacién es NE — SO y limita con las cuencas hidrogréficas del rio Sauce Chico (al E) y la
cuenca del arroyo Pigiié (al N). Presenta dos arroyos principales, el Cochenleufu Grande y Chico,
cuyas nacientes se encuentran en las sierras de Curamalal (Sistema de Ventania). Estos confluyen
con arroyos menores y desembocan en la laguna Los Chilenos (Figura 1) desde la cual surge el
Chasico, como arroyo efluente. A lo largo de su recorrido recibe el aporte de los arroyos Pelicura,
San Ramoén y Sanquilcé Grande (Bonorino, Ruggiero y Marifio, 1989). Se trata de una cuenca
de caracter endorreico siendo, la laguna Chasico, el cierre de la misma. La laguna, con un area
y profundidad aproximada de 50 km? y 10 m, respectivamente, se localiza en una faja tectonica
por debajo del nivel del mar (Volpedo y Fernandez Cirelli, 2013). Su fuente de alimentacién es
la precipitacion directa, la descarga de agua subterranea y el escurrimiento superficial de toda la
cuenca (Bonorino, Ruggiero y Marifio, 1989). La cuenca presenta un comportamiento hidrolé-
gico ligado a los aportes de la precipitacidon, como asi también, a aquellos provenientes de la des-
carga subterranea, recibidos por el arroyo Chasicé en su trayecto (Bonorino, Ruggiero y Marifo,
1989). Dicha dindmica involucra periodos de integracion del sistema, con excedentes hidricos y
de desconexion, con déficit. Las variaciones en relacién con la poblacion local también han sido
estudiadas por Zinger (2000) desde la perspectiva de la relaciéon sociedad — naturaleza. Especi-
ficamente para el area de la laguna Chasicd, que constituye el cierre de la cuenca endorreica, se
han realizado estudios vinculados con las variaciones de su area mediante modelos matematicos,
los cuales contemplaron la evaporacién, datos meteoroldgicos e hidraulicos. Se modeld el com-
portamiento hidrolégico de la laguna en situaciones de extrema sequia para observar sus efectos
en los niveles de salinidad y sus condiciones ecoldgicas (Siniscalchi et al., 2018). Sobre la base de
estudios histdricos, que mostraron la influencia de la sequia en la salinidad y extension areal de
ciertos cuerpos de agua de la llanura argentina, Kopprio et al. (2014) desarrollaron un modelo
ecohidrolégico orientado a plantear perspectivas de manejo futuro en la laguna Chasicé. Tam-
bién sus caracteristicas dpticas y morfométricas fueron analizadas (Bohn, Piccolo y Perillo, 2013;
Bohn et al., 2019) para lograr una zonificacién espacial y caracterizacion general. Se demostré la
influencia del arroyo en los niveles de turbidez y su profundidad méxima en 2010 fue de ~ 5 m.
Los cambios en la biomasa de O. bonariensis en relacién con el cambio climatico y las variacio-
nes de salinidad entre los aflos 1997 y 2013 fueron analizados (Berasain et al., 2015) y tras ello
se detecté que desde 2004 a 2013, cuando comenzé un periodo seco, se produjo una reduccioén
del drea y un aumento de la salinidad tras lo cual O. bonariensis mostr6 un decrecimiento. Por
otra parte, el sistema hidrolégico de la cuenca del arroyo Chasic6é también incluye a la laguna
Los Chilenos, la cual actia como receptora de los caudales de los arroyos cuyas nacientes se en-
cuentran en el sistema serrano y luego confluyen hacia el arroyo principal. Arias y Geraldi (2019)
analizaron la respuesta areal de la laguna en relacion a eventos secos y humedos y determinaron
que existe correlacion.

Al igual que la cuenca del arroyo Chasico, la del arroyo Naposta Chico es de tipo endorreica
(1320 km?). El cierre de la misma lo constituye la laguna Unamuno, de caracter permanente
(Bohn, 2009) y, de extensiones areales variables (en dependencia de las precipitaciones), de apro-
ximadamente 9,7 km* (Bohn, Piccolo y Perillo, 2007). En dicha darea, se estudiaron los eventos
himedos y secos durante un periodo mayor a 60 anos y se obtuvo una ocurrencia de 17 y 12
eventos humedos y secos, respectivamente con duracion de entre 2 y 6 meses (en los de categoria
moderada) y de 5 - 19 meses para los de categoria extrema (tanto secos como himedos). Dicha
variabilidad y ocurrencia de eventos extremos permite observar la necesidad de un estudio re-
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trospectivo con un enfoque desde la estimacion de las probabilidades de ocurrencia de desastres
naturales tales como inundaciones y sequias (Bohn, 2019).

Figura 1. Localizacién del area de estudio: A) Delimitacion de las cuencas hidrograficas del arroyo
Chasicé (1) y arroyo Naposta Chico o Bajo Hondo (Il) en el SO de la provincia de Buenos Aires
(Argentina): 1) laguna Chasicd; 2) laguna Unamuno; 3) laguna Los Chilenos; 4) laguna De Los

Flamencos; a) arroyo Chasico; b) arroyo Naposta Chico o Bajo Hondo; B) Topografia y unidades
administrativas (partidos): A) Adolfo Alsina; B) Saavedra; C) C. Suérez; D) G. La Madrid; E) Puan; F)
Tornquist; G) C. Pringles; H) A.G. Chavez; I) Villarino; J) Bahia Blanca; K) C.M.L. Rosales; L) C. Dorrego;
LL) Monte Hermoso; C) localizacion relativa (escala nacional).
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Fuente: elaboracidn propia sobre las siguientes fuentes de datos: Atlas Climatico de la Republica Argentina (Bianchiy Cravero,
2010); Instituto Geografico Nacional (IGN) de la Republica Argentina, Modelo de Elevacién Digital (DEM SRTM) (CGIAR-CSI, 2004 -
2023) (https://srtm.csi.cgiar.org/srtmdata/) y bases de datos HydroLAKES e HydroBASINS (Lehner y Grill, 2013).

Todos los hallazgos anteriormente citados muestran el importante dinamismo y variabilidad hi-
drolégica y climatica de las cuencas de la region y su relacion con los eventos extremos. Es por
ello que el objetivo de esta investigacion fue realizar una evaluacion multicriterio sobre la base de
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caracteristicas climaticas, fisiograficas, edaficas e hidroldgicas para la estimacion y analisis de la
susceptibilidad hidrica en las cuencas hidrograficas anteriormente mencionadas, localizadas en
la llanura pampeana argentina.

2. Metodologia

La susceptibilidad hidrica en las cuencas hidrograficas de los arroyos Chasic6 y Naposta Chico,
en la llanura pampeana argentina (Figura 1) se estimé a partir de informacion fisiografica, hi-
droldgica, edafica y climatica del area. Se aplico el método de evaluacion multicriterio (EMC)
mediante la consideracion de informacion previa y dentro de ella el método de agregacion de
proceso analitico jerarquico (Analytic Hierarchy Process, AHP). Esta es una metodologia multi-
criterio con fundamentos matematicos, desarrollada a fines de la década de 1970 por Thomas L.
Saaty (Pacheco y Contreras, 2008). Dicha metodologia incluye la descomposicion de estructuras
complejas en sus componentes, ordenandolos en una estructura jerarquica a partir de los cuales
se obtienen valores numeéricos segun los juicios de preferencia y luego se los sintetiza para deter-
minar la prioridad de las variables (Pacheco y Contreras, 2008).

El célculo de la prioridad se realiza mediante la comparacion por pares, teniendo en cuenta la
influencia que ejercen unos sobre otros y las jerarquias. De esta manera, se aplica una escala de
preferencias (prioridades), mediante la cual se obtiene una matriz con valores de 1 a 9, otor-
gandoles de igual a extrema importancia (Pacheco y Contreras, 2008). En primera instancia se
realizé la ponderacién de cada una de las variables y sus categorias. Dicha ponderacion, si bien
presenta un caracter subjetivo, se sustenta en conocimientos previos y en una exhaustiva revision
bibliografica. El procedimiento realizado se detalla a continuacion para cada una de las variables
analizadas: textura de suelo (T), maxima extension de agua (MEA), desarrollo de paleocauces
(P), rasgos geomorfolégicos (RG) e indice de aridez de De Martonne (IA), este ultimo calculado
para Argentina en el Atlas Climatico Digital de la Republica Argentina (Bianchi y Cravero, 2010).
La informacioén vectorial correspondiente a los limites de las cuencas hidrograficas y los cuerpos
de agua > 10 ha fueron obtenidas, con libre acceso, de las bases de datos HydroBASINS e Hydro-
LAKES, respectivamente (Lehner y Grill, 2013). Todas las operaciones se realizaron mediante la
aplicacion del SIG de libre acceso, QGIS 3.16.10.

2.1. Textura de suelo (T)

La textura de suelo para el area de estudio fue analizada a partir del mapa, disponible en for-
mato vectorial, de suelos de la Republica Argentina (E: 1: 500 000) desarrollado y publicado
por el INTA (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria) (1990). Las categorias de textura
de suelo, presentes para el area fueron las siguientes: franco arenoso, franco limoso, franco ar-
cilloso, areno-franca, franca y arenosa. Las mismas fueron ponderadas (Tabla 1) de acuerdo a
los criterios enunciados por FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la agricultura y la
alimentacién) (2009) en relacion con la permeabilidad de los suelos segun textura y con la pon-
deracion realizada por Bohn y Piccolo (2019) para la estimacion de la vulnerabilidad hidroldgica
en 3 cuencas hidrograficas de la region pampeana argentina. Por altimo, la informacion edafica
vectorial proporcionada por INTA (1990) fue reclasificada y convertida a formato raster en el SIG
QGIS 3.16.10.
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2.2. Mdxima extension de agua (MEA)

La MEA para la regién fue obtenida, en archivo raster, de la base de datos Global Surface Water
(Pekel et al., 2016), desarrollada a escala global. Dicho set de datos utiliza informacion de ima-
genes satelitales LANDSAT correspondientes al periodo 1984-2021. Cada pixel fue clasificado
de acuerdo a la presencia o ausencia de agua. La variable analizada, MEA, provee informacién a
lo largo de dichos afos y es la unién de todos los sets de datos de cada afio. Los valores 0 y 100
fueron asociados a ausencia y presencia de agua, respectivamente (Tabla 1).

2.3. Indice de aridez (De Martonne)

Se utiliz6 el mapa del indice de aridez de De Martonne (IA), elaborado para el Atlas Climatico Di-
gital de la Republica Argentina (Bianchi y Cravero, 2010), sobre la base del indice de aridez men-
cionado, desarrollado por el gedgrafo francés Emmanuel De Martonne en el afio 1926. El mismo
se calcula hallando el cociente entre la precipitacion y la temperatura del aire mas el nimero diez
(Ia=P /(T + 10)). El mapa, en formato raster, fue obtenido, con libre acceso y formato raster, del
Geoportal IDESA (http://geoportal.idesa.gob.ar/) y corresponde al Atlas climatico digital de la
Republica Argentina (Bianchi y Cravero, 2010). A partir del mismo, se determinan areas desier-
tas (hiperaridas, IA entre 0 y 5), semidesiertas (aridas, IA entre 5y 10), semidridas (IA entre 10y
20), subhumedas (IA entre 20 y 30), himedas (IA entre 30 y 60) y Perhimedas (IA> 60). Dichas
categorias fueron ponderadas de acuerdo a su contribucion a la ocurrencia de inundaciones y de
mayor humedad del suelo. La misma se realizé segtin expresa el detalle brindado en la Tabla 1
y sobre la base de conocimientos previos de la hidrologia de la regién (Bohn, Piccolo y Perillo,
2013; Siniscalchi et al., 2018; Bohn et al., 2019; Arias y Geraldi, 2019). El mapa correspondiente al
indice de aridez también fue reclasificado sobre la base de los antecedentes bibliograficos de la cli-
matologia del area en relacion con la ocurrencia de eventos de anegamiento y sequia en la region
(Carbone, Fornerén y Piccolo, 2015; Ferrelli et al., 2021) (Tabla 1) y de acuerdo a la distribucién
espacial de la precipitacion en Argentina (Bustos, Ferrelli y Piccolo, 2017). La misma indica, para
la regién de estudio, precipitaciones anuales de 800 a 400 mm/ano, disminuyendo desde el NE
hacia el SO (Figura 1). Dicha informacién se complementé con datos acerca del numero y loca-
lizacion de eventos extremos hiimedos registrados en la regiéon (Bohn, Piccolo y Perillo, 2011).

2.4. Desarrollo de paleocauces

Esta variable, relacionada a la topografia de la region, fue analizada a partir del modelo de ele-
vacion digital (MDE-Ar v2.0) desarrollado por el IGN (Instituto Geografico Nacional de la Re-
publica Argentina) a partir de una combinacién de datos capturados por las misiones satelitales
SRTM y ALOS. El mismo cubre la totalidad del territorio continental argentino y su referencia
vertical coincide con el Sistema de Referencia Vertical Nacional (SRVN16). Tiene una resolucion
espacial de 30 m y una precision vertical de aproximadamente 2 m (https://www.ign.gob.ar/). La
contribucién del desarrollo de paleocauces (P) a la generacion de lagunas intermitentes y ane-
gamientos fue constatada por Bohn, Perillo y Piccolo (2011) para el centro sur de la provincia
de Buenos Aires (Argentina), un sector de llanura cercano al drea de estudio y de caracteristicas
fisicas similares. Los paleocanales o paleocauces fueron estimados a partir del MDE-ar (IGN) y la
aplicacion de la herramienta para la determinacion de acumulacion de flujos disponible en QGIS.
El mapa resultante, obtenido en formato raster, se reclasificé en 2 categorias: presencia (100) y
ausencia (0) de paleocanales, teniendo en cuenta la probabilidad de ocurrencia de inundaciones.
La informacién obtenida fue contrastada con la informacién vectorial obtenida de la base de
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datos del IGN de la Republica Argentina referida a cursos de agua permanentes e intermitentes.
La ponderacion se realizé de acuerdo al detalle brindado en la Tabla 1, indicando mayor suscep-
tibilidad hidrica para los pixeles correspondientes a paleocanales (100).

2.5. Rasgos geomorfoldgicos

Los rasgos geomorfoldgicos para ambas cuencas hidrograficas fueron ponderados sobre la base
de conocimientos y antecedentes de la hidrologia de la region asignada a informacion vectorial
provista por el INTA (1990) en su mapa de suelos de la Republica Argentina (E: 1: 500 000). De
acuerdo a Kruse y Laurencena (2005) el almacenamiento superficial de agua en la provincia de
Buenos Aires (Argentina) (Figura 1.c) se produce en canadas y bajos, que almacenan tempora-
riamente o retardan la infiltracion de agua, lo cual se traduce en el presente trabajo como valores
altos en relacion a la susceptibilidad hidrica (Tabla 1). Para las lagunas pampeanas de Argentina,
numerosos estudios han mostrado la variabilidad de sus areas en relacién a la pluviometria. Ante
un aumento en la precipitacién u ocurrencia de evento hiumedo, las areas aledanas a las lagunas
presentaron anegamiento (Bohn, Piccolo y Perillo, 2013; Ferrelli y Aliaga, 2015; Bohn et al., 2016;
Brendel et al., 2021; Carbone, Fornerén y Piccolo, 2015) asi como también son susceptibles a
inundacion, las zonas de valle de la region (La Brujula24, 2021). Muchas de ellas se configuran,
en épocas de mayor pluviometria, como bafados de desborde fluvial (Rodriguez et al., 2018).
Los arroyos que nacen en llanuras serranas (Kruse y Laurencena, 2005) presentan buen drenaje
en sus nacientes mientras que, al ingresar en las zonas de menor pendiente, son alimentados por
aguas subterraneas, las cuales se encuentran en relacion al régimen de precipitacion en la region
pampeana argentina (Bohn et al., 2020). En el sector SO de ésta, los arroyos son intermitentes y
sus caudales se relacionan con la humedad regional y se alimentan de los excedentes drenados
superficialmente (Kruse y Laurencena, 2005).

En un esquema acerca de los procesos hidroldgicos del sector norte de la regiéon pampeana argen-
tina, realizado por Aragén et al. (2010), se describe el comportamiento de los principales flujos
durante una inundacién. Al inicio de ésta, se genera un exceso de agua y el nivel freatico presenta
un ascenso a la superficie como respuesta. En esta etapa, tanto los flujos de agua subterranea
como los de agua superficial predominan por igual en tierras bajas y altas. Con el proceso de
precipitaciones intensas, los cuerpos de agua aumentan su superficie favoreciendo el transporte
de agua desde las tierras altas hacia las zonas mads bajas, por lo que presentan menor y mayor
susceptibilidad hidrica en la ponderacién asignada, respectivamente (Tabla 1).

Tras la asignacion de los pesos correspondientes (Tabla 1), se aplicé la ponderacion a las variables
que fue obtenida a partir de la comparacién por pares (método AHP), mediante el complemento
AHP del SIG QGIS v 2.8. Finalmente, se obtuvo el mapa final de susceptibilidad hidrica utilizan-
do la calculadora réster del SIG, tras la suma de los mapas raster de cada variable, multiplicados
por el peso correspondiente.
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Tabla 1. Fuentes y caracteristicas de los datos utilizados para la estimacién de la susceptibilidad
hidrica de dos cuencas hidrograficas de la llanura argentina.

Variable/parametro Fuente Ponderacién
Rasgos Maxima extension de agua Pekel et al. (2016) Presencia de agua: 100
hidrolégicos (MEA) Ausencia de agua: 0
Rasgos indice de aridez de De Atlas Climatico de la | IA 0-10, desierto y semidesierto = 5
climatolégicos Martone (1A) Republica Argentina | IA 10-20, sem3idrido de tipo Mediterraneo = 20
(Bianchiy Cravero, IA 20-30, subhumedo = 30
2010) IA 30-60, himedo = 50
IA> 60, perhimedo = 70
Rasgos edéficos Textura del suelo (T) INTA (1990) Franco arcillosa: 100

Franco limosa: 80

Franco arenosa y arenosa franca: 60
Franca: 50

Arenosa: 30

Rasgos Rasgos geomorfoldgicos INTA (1990) Pendiente: 5
topogréficos (RG) Afloramiento rocoso: 5
Lomas con tosca subsuperficial: 20
Albardén: 20

Loma medanosa: 20
Loma: 25

Meseta con tosca: 60
Planicie: 70

Llanura: 70

Duna: 15

Planicie arenosa: 10
Borde de valle: 85
Valle: 90

Lago/laguna: 100

Paleocanales IGN MED-ar (30 m) | Presencia de paleocanales: 100
(P) Operaciones SIG Ausencia: 0

Fuente: Elaboracién propia

3. Resultados

Como resultado se obtuvieron los mapas de las variables ponderadas, para ambas cuencas hi-
drograficas. En el caso de la presencia de paleocanales, estimados a partir del MED-ar, se obtuvo
una densidad superior a la de los flujos superficiales (Figura 2.a). Este rasgo se observé en ambas
cuencas, en las que, tal como se expresd anteriormente, los arroyos principales son de caracter
permanente (Figura 1) y presentan sus nacientes en el sistema de Ventania. En cuanto a la MEA,
se destacaron las dreas ocupadas por las lagunas permanentes de la region (Figura 1): Chasico,
Los Chilenos, Los Flamencos, Unamuno y cuerpos de agua con extensién aproximada de 1 km?
(Figura 2). En relacion a los rasgos geomorfolédgicos, las zonas de pendiente, planicie, valle y
loma presentaron mayor representatividad. En el primer caso, el valor de ponderacién fue bajo
(5) mientras que, en los 3 restantes, fue alto (25, 70, 90) dada la relacion de estas geoformas con
la escorrentia y/o el anegamiento (Figura 2.b).
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Figura 2. Variables ponderadas (0 — 100) para la estimacion de la susceptibilidad hidrica en dos
cuencas hidrograficas de la llanura pampeana argentina: a) desarrollo de paleocanales y maxima
extension de agua; b) rasgos geomorfoldgicos; c) textura de suelo; d) indice de aridez.
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Fuente: elaboracion propia sobre las siguientes fuentes de datos: Bianchi y Cravero (2010), Instituto Geografico Nacional de la
Republica Argentina (IGN), Pekel et al. (2016) e INTA (1990).

El mapa de la variable textura edéfica realizado sobre la base del mapa de suelos de la Republica
Argentina (1: 500 000) (INTA, 1990) present6 valores altos (Tabla 1) en la ponderacién para los
sectores medios de ambas cuencas hidrograficas, dada la presencia de suelos con textura franco
arcillosa. En el caso de las zonas de cuenca inferior, en ambos casos predomind la textura arenosa
y franco arenosa, por lo que se obtuvieron valores de 30 - 50 para la ponderacién. En los secto-
res de la cuenca alta, en ambos casos, predomino la textura franca y franco limosa (Figura 2.c).
La ponderacién del indice de aridez mostré relacion con el trazado de las isohietas de la region
(Bianchi y Cravero, 2010) y la zonificacion de la regién pampeana segun su régimen pluviomé-
trico (Aliaga et al., 2016), con mayor humedad en los sectores de cuenca alta, para ambos casos
(Figura 2.d). Tras la elaboracion de la matriz de consistencia (Tabla 2), realizada segtin la escala
de Saaty (1980) se obtuvo un CR = 0,05 y los pesos para cada variable fueron los siguientes: MEA,
0,121; indice de aridez, 0,155; textura de suelos, 0,094; desarrollo de paleocanales, 0,339 y rasgos
geomorfologicos, 0,292. Con el criterio de probabilidad de susceptibilidad hidrica la ponderacién
obtenida se considero acertada, por la contribucion de cada variable al mencionado proceso.

Tabla 2. Relacion de consistencia entre las variables analizadas, obtenida a partir de los mapas raster
de cada variable ponderada

Variable indice de aridez ETA AR el ek Textura de suelo FEEEE . .
de agua paleocanales geomorfoldgicos
indice de aridez 1 1 0,50 3 0,33
Mdéxima extensiéon | 1 1 0,33 1 0,50
de agua
Desarrollo de 2 3,03 1 5 1
paleocanales
Textura de suelo 0,33 1 0,20 1 0,50
Rasgos 3,03 2 1 2 1
geomorfoldgicos

Fuente: elaboracion propia, realizada en el SIG QGIS 3.16.10.
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De acuerdo a la ponderacion obtenida para cada variable se aplicé la siguiente férmula, mediante
el uso de la calculadora raster del SIG QGIS:

Mapa final de Susceptibilidad hidrica (MFSH) = (IA.tif * 0,155) + (MEA.tif * 0,121) + (Ptif *
0,339) + (T.tif * 0,094) + (RG.tif * 0,292)

Figura 3. Mapa final de susceptibilidad hidrica estimada
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Fuente: elaboracion propia

EI MFSH (1 - 100) (figura 3) para las cuencas hidrograficas estudiadas mostré las 5 categorias en
ambas cuencas hidrograficas, siendo la Alta, de escasa representatividad. Para la cuenca del arro-
yo Chasico, las clases mas representativas fueron la de baja y muy baja susceptibilidad hidrica,
con el 52,9 y 43,8 %, respectivamente (error en la estimacion de la representatividad: 0,66 %). En
cuanto a la distribucion espacial de estas areas, las mismas se encontraron en variados sectores:
cuencas alta, media y baja (Figura 3), relacionada con afloramientos rocosos (Figura 2.b) y suelos
de textura arcillosa, de escasa permeabilidad (Figura 2.c). Los cuerpos de agua que se desarro-
llan en la cuenca, la laguna Chasicé y Los Chilenos, mostraron SH moderadamente alta, dada
su permanencia de agua, densidad de paleocauces en la cubeta y caracteristicas geomorfoldgicas
(Figuras 2.ayb).

Al igual que en el caso anterior, en la cuenca del arroyo Naposta Chico, la mayor representa-
tividad fue obtenida por las clases de SH baja y moderadamente baja, con el 83 y el 14,3 %,
respectivamente (error en la estimacion de la representatividad: 0,36 %). Si bien se presentaron
todas las categorias de SH, la mencionada unidad hidrografica mostré mayor homogeneidad en
la distribucién espacial de la SH, en comparacién con la cuenca del arroyo Chasico. Ademas de
las anteriormente mencionadas, se destaco la categoria de SH media, vinculada con la cubeta de
la laguna Unamuno (Figura 3). En ambos casos, no se infiere la influencia del grado de aridez,
representada mediante el IA, como elemento forzante en la estimacion de la SH (Figuras 2.d y 3).
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4. Discusion

El método desarrollado en el presente trabajo, para la estimaciéon de la SH en dos cuencas de la
llanura pampeana argentina incluy6 variables climaticas, edaficas, topograficas e hidricas, obte-
niéndose de ese modo, una estimacién meramente fisica. De las mismas, tal como se describid
anteriormente, la variable de desarrollo de paleocanales y rasgos geomorfoldgicos fueron las que
presentaron un mayor peso, segin su importancia. No obstante, la inclusién de la variable an-
tropica en el espacio geografico para la estimacion de la SH se prevé en trabajos futuros tal como
se ha hecho mediante la inclusion de la variable de usos y coberturas del suelo, en relacion a la
vulnerabilidad hidroldgica de cuencas de llanura (Bohn y Piccolo, 2019). En relacién con los
resultados hallados, éstos mostraron una mayor representatividad de la clase de SH baja y mo-
deradamente baja, lo cual coincide con la informacién correspondiente a riesgos de desastres
aportada por el SINAGIR (Plan Nacional de Reduccién de Riesgo de Desastres 2018 - 2023),
brindada a través del IGN de la Republica Argentina. En ella, los partidos administrativos vincu-
lados a ambas cuencas mostraron media, baja y muy baja cantidad de registros de eventos (base
de datos DESINVENTAR) entre los que se destacaron inundaciones regionales, inundaciones de
nucleos urbanos, inundaciones de llanura y tormentas severas. Las unidades administrativas de
interés, dada su localizacion (Figura 1) fueron los siguientes: Tornquist (21 eventos registrados),
C. de Marina L. Rosales (11), Puan (18), Saavedra (16), Villarino (15), Coronel Suarez (18) y
Bahia Blanca. Este ultimo fue el tnico que registré un nivel medio de registros, con 102 eventos,
durante los anos 2018 al presente.

La potencialidad de los SIG ha sido nuevamente demostrada en el presente trabajo, al igual que
en otros trabajos predictivos de variables ambientales tales como los realizados por Mastrandrea
y Angeles (2021) y Garcia Bu Bucogen, Bohn y Piccolo (2021). Estos brindan, ademés, la posibi-
lidad de otorgar dinamismo a las estimaciones a partir de las variables que incorporan el rasgo
temporal. En el caso del presente estudio, dicho dinamismo puede lograrse a partir del calculo
del indice de aridez para distintas épocas o periodos. Otro rasgo a discutir en relacién con la
metodologia aplicada es el predominio de la subjetividad en la ponderacion de las variables. No
obstante, los resultados son validados de acuerdo al respaldo que muestra el proceso de pondera-
cién. En este caso, la misma ha sido basada en bibliografia y conocimientos previos al igual que
lo han realizado con éxito otros autores (i.e.. Marcano Montilla y Cartaya Rios, 2012) y que, en
ciertas ocasiones, se completaron con control de campo y/o procesamiento de imagenes sateli-
tales (Varéon Gutiérrez y Vargas Cuervo, 2019). En este contexto se destacan, también, metodo-
logias de indole cuantitativa, también basadas en la integracion de variables en un entorno SIG,
para la estimacion de la susceptibilidad hidrica que contemplan el calculo de indices sobre la base
de variables vinculadas a los procesos de inundacion y escurrimiento. En este caso, las variables
analizadas incluyen la forma de la cuenca hidroldgica, indices de humedad, litologia, densidad de
drenaje, entre otras (Zaharia et al., 2017).

En regiones de escasez de datos, la metodologia presentada cobra interés como forma de alcanzar
la estimacion de susceptibilidad o riesgo y de otros parametros predictivos. Ello, debido a que
se basa en la combinacidn de diferentes fuentes de datos, publicadas por organismos regionales,
nacionales y/o globales las que, mayormente, existen para todas las regiones geograficas. Ante
esto, uno de los desafios que se presentan, es la resolucidn espacial y las escalas geograficas. La
relacion espacial de las variables y la calidad de los datos tienen efectos sobre la precision de los
resultados. Ello hace necesaria la validacion de los mismos (Zaharia et al., 2017). En el presente
trabajo, la utilizacion de diferentes escalas espaciales en el proceso de estimacion de la susceptibi-
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lidad hidrica fue validado estadisticamente, mediante el proceso de Jerarquias Analiticas (Saaty,
1980) el cual ofrece un soporte de validacion o comprobacion estadistico de tales pesos o valores.
Estos procedimientos, incluyendo escalas geograficas diferentes en su proceso de estimacion, han
arribado exitosamente a estimaciones hidrologicas para otras cuencas hidrograficas de Argentina
(Bohn y Piccolo, 2019) y en relacion a la identificacidon de dreas susceptibles de inundacién y ries-
go de inundacion, sobre la base de cartogratia y datos satelitales, de diferente resolucién espacial
logrando su validacién (Zaharia et al., 2017). Las escalas mayores son utilizadas, también, como
herramienta de validacion de productos obtenidos a partir de escalas de menor detalle (Esparza,
2019).

5. Conclusiones

El método aplicado en el presente trabajo se realizo sobre la base de fuentes de informaciéon
disponibles a nivel global y nacional, lo cual permite aplicarlo en otras areas geograficas de si-
milares caracteristicas. De todas las variables involucradas en la estimacion de la SH, la referida
a los aspectos climaticos es la inica de tipo dinamica. Esto significa que es posible, sobre la base
del método desarrollado en el presente trabajo, el estudio de la evolucién de la SH, bajo distintos
escenarios climaticos, de eventos secos o himedos. No obstante, en el presente trabajo, la variable
climatica se analizo sobre la base de datos promedio y no asi teniendo en cuenta su variabilidad
anual y/o interanual.

Tal como se enuncio en el apartado area de estudio, las cuencas estudiadas poseen caracteristicas
fisicas similares y se encuentran cercanas desde el punto de vista geografico. Climaticamente, la
cuenca del arroyo Chasicé se encuentra vinculada a un area de transicién y al desarrollo de la
diagonal arida argentina (Bruniard, 1982) mientras que la cuenca del arroyo Naposta Chico se
localiza en sectores de isohietas de 600 - 800 mmy/afio. No obstante, a pesar de ello, ambas cuen-
cas son relativamente homogéneas y mostraron escasa representatividad en altos rangos de SH.
La mayor SH observada se relaciond con el desarrollo de cuerpos de agua lagunares y tramos de
arroyo. Este tltimo constituye un aspecto positivo en cuanto a la posibilidad de prediccién de
conflictos y/u ocurrencia de dafos ante un evento extremo de precipitacion. Si bien ambas cuen-
cas son relativamente homogéneas y mostraron escasa representatividad en altos rangos de SH,
la cartografia de susceptibilidad hidrica elaborada constituye una herramienta ttil y un insumo
clave para la toma de decisiones. Particularmente en lo que refiere a la prevision y/o anticipacion
de los posibles impactos que los eventos hidrometeoroldgicos extremos generan, especialmente
para los habitantes que residen en sus proximidades, asi como para el desarrollo de las actividades
productivas que se llevan a cabo en el area de estudio.
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