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Resumen

En las ultimas décadas el incremento de las precipitaciones en algunas areas de la cuenca del
Rio Salado, localizada en la regién pampeana entre (34° 30°-38° 00’ S, 62° 00°-56° 30’ W),
asociada a la actividad antrépica, determinaron cambios ambientales de singular importancia.
En la regién predominan las pasturas naturales utilizadas para la cria de ganado vacuno y
cultivos tradicionales tales como trigo, maiz y sorgo.

Al analizar las precipitaciones para el periodo 1911 - 1993, los mismos autores seflalaron que
en el afo 1993 las altas precipitaciones estaban asociadas a excesos de agua en el suelo
provocando inundaciones en la cuenca.

En el presente estudio se desarrollan los siguientes temas: a) actualizacién y anadlisis de la
informacién climatica disponible llevando el periodo desde 1911 a 1999 , b) clasificacién por
umbrales de frecuencia de las altas precipitaciones y las consecuentes inundaciones y c)
comparacién de las anomalias de las precipitaciones ocurridas en 1997 con las que tuvieron
lugar durante 1993 en dos localidades Junin y Dolores, ubicadas en la cuenca del Rio Salado.

Se puede sefialar que 1997 corresponde a uno de los afios de maxima precipitacién de la serie
estudiada. Ambos episodios, 1993 y 1997, corresponden a eventos ENSO (El Nifio/Southern
Oscillation). No obstante, las inundaciones de 1993 fueron las mas importantes del periodo
analizado.

Introduccion

En este trabajo se analizan las importantes inundaciones que se producen en la cuenca del Rio
Salado (provincia de Buenos Aires. Argentina). Esta cuenca abarca un area de 8 millones de
hectdreas y durante las Ultimas décadas, ha presentado excesos de agua en el suelo
provocado, principalmente, por intensas precipitaciones (Quintela et al.,1989 y Forte Lay et al.,
1992).

La provincia de Buenos Aires (con casi 300.000 km?), esta constituida por una extensa planicie,
cuya altura no excede los 300 m. Hacia el sur de la provincia, emergen las sierras de Tandilia y
de Ventania, con alturas méximas de 520 m y 1240 m, respectivamente.

La regién de la cuenca del Rio Salado, situada entre los paralelos 34° 30'-38° 10’ S, 63° 23'-56°
41’ W. Este rio evacua por sus cauces y obras complementarias, los excedentes hidricos de casi
un tercio de su superficie.

La regién se ve sometida a largos periodos con persistentes sequias y elevadas temperaturas a
los que se suceden otras con excesos de precipitacién, con las consecuentes inundaciones. La
consecuencia final de estos desequilibrios climaticos es una gran inseguridad en las futuras



inversiones que permitan adoptar cambios tecnoldgicos e intensificar el desarrollo integrado de
estas tierras bajas y habilitarlas en su real aptitud de uso.

Existe escasa tecnologia para el manejo de aguas superficiales y una total controversia de
opiniones en cuanto al modo de encarar la solucién de los excesos y déficit hidricos (Damiano
et al., 1989).

En la regién en estudio las precipitaciones medias anuales disminuyen desde 1000 mm en el
nordeste hasta 700 mm en la zona sudoeste. El clima es templado y hiumedo, con veranos
cdlidos e inviernos con frios moderados. Las temperaturas medias anuales oscilan entre 13° y
16° C, las medias de enero entre 20° y 23° Cy las de julio entre 7° Cy 9° C.

Desde 1960 las inundaciones mas importantes en la cuenca del Rio Salado fueron las
correspondientes a 1980, 1985 y 1993 que afectaron vastas areas de la provincia de Buenos
Aires. Las relaciones de volumenes escurridos superficialmente a voliUmenes precipitados
fueron similares en las tres situaciones. En 1980 y 1993 los aportes significativos provinieron
de los afluentes de la margen sur (Arroyo Vallimanca-Saladillo, Arroyo Las Flores, Arroyo Azul-
Gualichu y desbordes del Canal 9).

Los aportes de las cuencas Norte del Salado y Noroeste de la Provincia de Buenos Aires fueron
despreciables en 1980 e importantes en 1993. En esta oportunidad, los aportes de la cuenca
Norte, Noroeste y de la margen Sur fueron igualmente relevantes. Se destaca la importancia de
los escurrimientos de la cuenca Norte y Noroeste, siendo los maximos registrados por la
Direccién Provincial de Hidraulica desde 1967 (comienzo de las mediciones).

Se seflala ademads, que de las observaciones anteriores se deduce que el control de la cuenca
alta del Rio Salado y del Noroeste de la Provincia de Buenos Aires no limitaria (seguln los casos
analizados, tres inundaciones de recurrencia casi centenaria) los escurrimientos en las cuencas
media e inferior, ya que practicamente sin aportes de las primeras y condiciones similares de
la margen Sur en 1980 y 1985, se dio una situacién andloga en 1993 en la cuenca inferior, con
aportes diez veces superiores de la cuencas Norte y Noroeste.

Como consecuencia de la observacién anterior, la afectacién principal de las cuencas media e
inferior del Rio Salado se produciria (segun los casos estudiados) por los aportes de los
afluentes de la margen Sur (Strelcik et al., 1995).

En la Fig. 1 se observa el area y los niveles alcanzados por la inundacién de 1993.

Al enumerar las pérdidas producidas por efectos de la mencionada inundacién se observa que
las lluvias ocurridas en ese afo afectaron a 14.500 productores. Las zonas afectadas
corresponden a la cuenca del Rio Salado y a las proximidades del denominado sistema de las
lagunas Encadenadas.

La superficie afectada en distintos grados alcanza a 6.500.000 ha. Segun el Ministerio de la
Produccién de la provincia de Buenos Aires esta situacién provocd una pérdida estimada en
507 millones de délares por la merma o el quebranto de la produccién agricola - ganadera. De
esta cifra 407 millones corresponden a pérdidas en la produccién agropecuaria y 100 millones
fueron asignados a la merma en el rendimiento del sector ganadero. El &rea agricola se
categoriza en tres grandes items: sorgo y maiz (198 millones), en la soja (142 millones) y en
otros cultivos (67 millones). Aqui se incluyen siembras no recolectadas, cosechas recolectadas
pero con menor rendimiento y cosechas recolectadas con altos grados de humedad. En cuanto
al déficit en la rama ganadera, se consideraron pérdidas por 70 millones de délares en la
produccién de carnes y 30 millones en lactea. Se toman en cuenta para esta discriminacién los
costos por enfermedades, las pérdidas de peso, la mortandad de animales, los retrasos en la
paricién y la imposibilidad de trasladar la produccién lactea a los centros de procesamiento,
industrializacién y comercializacion.



La superficie anegada en la cuenca del Rio Salado, como consecuencia de las precipitaciones
alcanzé a 4.110.000 hectdreas. La mitad de ellas se inundaron y el resto se vio afectado por la
elevacién del nivel de la capa freética, cercano a la superficie. El 20% de estas tierras estaban
dedicadas a la produccién agricola, especialmente maiz y sorgo, en tanto que el 80% restante
se dedicaba a la cosecha fina y a la ganaderia.

La zona cercana a la desembocadura del Rio Salado junto al sistema Lagunas Encadenadas (en
el oeste de la provincia de Buenos Aires) abarcan otras 9.500.000 has. En estas regiones los
anegamientos alcanzaron 2.400.000 has.

Materiales y metoédos

Se dispuso de informacién de precipitacién diaria suministrada por el Servicio Meteorolégico
Nacional para el periodo 1911-1999 para una serie de estaciones ubicadas en la cuenca del rio
Salado.

Se calculé para las estaciones Junin (34° 33’'S 60° 55’ W, 81m) y Dolores (36° 21'S 57° 44'W,
9m) la tendencia de la precipitacién anual y las correspondientes al semestre calido y al frio,
seguln un polinomio de cuarto grado. Los periodos considerados fueron: 1896-1999 para Junin y
1898-1999 para Dolores.

Se analizaron los datos de caudales del Rio Salado en tres estaciones: Achupallas (Ruta 51 (35°
06’ S 60° 07’ W)), General Belgrano (Ruta 41 (35° 43’ S 58° 32’ W)) y Pila (Ruta 57 (35° 58’ S
58° 01’ W)). En las tres estaciones se realiza mediciones de rutina y el control es con limnigrafo
y aforos. Esta informacidén fue suministrada por el Departamento de Hidrologia de la Direccién
Provincial de Hidraulica del Ministerio de Obras y Servicios PUblicos de la Provincia de Buenos
Aires. Se efectuaron los hidrogramas medios correspondientes a cada una de las estaciones de
aforo.

Para establecer una asociacién entre los caudales y un indice ENSO (JMA, desarrollado por la
Japan Meteorological Agency), se trabajé con los valores de caudales de la estacién Belgrano, y
se calcularon las anomalias normalizadas para el periodo 1980-1997 relaciondndoselas con el
indice ENSO, del cual se consideraron las fases calida, neutra y fria del mismo. Se eligieron los
meses de mayo por que las mayores precipitaciones se produjeron en el mes de abril (por lo
cual el pico de caudal se manifiesta en mayo) y diciembre de acuerdo los hidrogramas pues los
mayores caudales medios se registran en ese mes.

El indice ENSO (JMA) se basa en los promedios de las anomalias de la Surface Sea Temperature
(SST), durante los cinco meses en los cuales, en la regién conocida como Nifio3 (90°W-180°W;
5°N-5°S del Océano Pacifico Tropical), superan los 0.5°C de temperatura del mar en gue se
considera fase cdlida (el Nifio). Si el promedio es -0.5°C es la fase fria (la Nifia). De no
cumplirse cualesquiera de estas situaciones el afio corresponde a un evento neutro.

Resultados

Las precipitaciones durante 1993 fueron las mas intensas de las Ultimas décadas, en la cuenca
del Rio Salado. Durante el mes de abril ocurrieron precipitaciones extraordinarias en toda la
cuenca que originaron importantes inundaciones

Las precipitaciones en las estaciones meteorolégicas consideradas (Dolores y Junin) muestran
un comportamiento similar al del periodo 1911-1980, aunque con grandes anomalias positivas
y negativas en algunos meses. Por ejemplo, para la localidad de Dolores los desvios
porcentuales mensuales varian entre - 91,3 % para el mes de julio y 341,7 % para el mes de
abril. Estos valores se mantienen en las demas estaciones.

En todas las estaciones meteoroldgicas consideradas las precipitaciones de abril fueron muy
superiores a las medias del periodo 1911-99, para Dolores el valor registrado de 376,8 mm



representd el maximo absoluto de todo el periodo, con un tiempo de retorno de
aproximadamente cada 100 afios. Lo mismo ocurrié para la localidad de Junin, con un valor
mensual de 345,2 mm y el mismo tiempo de retorno.

En la zona centro y este de la provincia de Buenos Aires dos periodos de tormentas, del 1 al 6y
del 13 al 20 de abril, dieron lugar a grandes precipitaciones. Con un intervalo de 8 dias la
cuenca del Salado se vio afectada por precipitaciones que en cada periodo, superd
ampliamente al valor medio mensual de aproximadamente 90 mm. Se destacan
particularmente los valores para la zona centro - este, zona donde se ubica la localidad de
Dolores, mayores a 200 mm.

Scarpati et al. (1994) analizaron entre 64 y 76 tormentas (segln la estacién meteoroldgica
considerada) con lluvias acumuladas mayores de 80 mm cuya duracién era de siete dias
consecutivos. Esta duracidn fue elegida dado que los conocimientos meteorolégicos de la zona
la indican como la mas frecuente, en el desarrollo de tormentas frontales y algo menos en las
tormentas convectivas (Canziani et al., 1983).

Las maximas precipitaciones probables son del orden de 300/400 mm en 7 dias, como se
observa a continuaciéon (WMO, 1983).

Los valores maximos probables para periodos de siete dias fueron:
Dolores: = 328,6 mm, Nueve de Julio: 309,8 mm;

Las Flores: 289,5 mm; Junin: 314,2 mm;

Bolivar: 288,7 mm.

Sin embargo, las inundaciones importantes se producen por la persistencia de lluvias intensas
durante periodos mas largos, sobre suelos que se saturan rdpidamente por estar la capa
freatica a poca profundidad y por escaso drenaje superficial y subdlveo.

En la Fig.2 se observa los hidrogramas de las estaciones de aforo seleccionadas.

Los caudales del afio 1993 en la cuenca alta del Rio Salado (Achupallas) superaron con
amplitud los medidos en 1980 y en la cuenca media (General Belgrano y Pila) igualaron a los
de la inundacién de 1985 y superaron en un 25% a los de la inundacién de 1980.

En el Cuadro 1 se puede observar el comportamiento de las anomalias de los caudales en los
eventos Niflo, Nifia y Neutral para los meses mayo y diciembre del periodo 1980-97 para la
estacién General Belgrano de la cuenca del Rio Salado.

Cuadro 1: Anomalias de los caudales en los eventos Nifio, Nifia y Neutral para
los meses mayo y diciembre del periodo 1980-97 en General Belgrano.

Mayo
< Normal > Total
Nifio 1 3 4
Neutral 1 3 3 7
Nifa 1 1
Total 3 3 6 12




Diciembre
< Normal > Total
Nifio 1 1 2
Neutral 2 2 3 7
Nifa 1 1
Total 4 2 4 10

La tabla de contigencia generada luego de efectuado el anélisis de la relacién entre afos Nifio-
Nifla con respecto a las anomalias positivas y/o negativas de los caudales fue testeada con un
test de X2. La hipétesis nula planteada fue la siguiente: en los afios Nifio los desvios de los
caudales son mayores a la media y en los afios Nifla los desvios de los caudales son menores a
la media.

Se pone de manifiesto que se aplicd la "correccién de Yates" ya que el tamafio de la muestra
era muy pequeno.

Para el mes de mayo se acepta la hipétesis planteada ya que el X2 calculado resulta
significativo al 95%.

Se calculd el coeficiente de contingencia, para el mes de mayo resulté igual a 0,35 que estéd
indicando que el grado de asociacién entre las anomalias de los caudales y los eventos Nifio o
Nifia es el 35%.

Se observa, por lo tanto que existe una relacién entre la variabilidad climatica debida al Nifio y
las anomalias de los caudales del rio Salado.

Conclusiones

- La tendencia de las precipitaciones muestra un incremento de las mismas que se verifica
principalmente en el semestre calido.

- Las precipitaciones record de abril de 1993 ocurridas en la cuenca del Rio Salado, en dos
periodos dentro del mes, junto con el estado critico de agua en el suelo ocasionaron las fuertes
inundaciones en toda el drea. En dos de las localidades consideradas las precipitaciones de
este mes correspondieron a los méximos absolutos para el periodo 1911-1999.

- Si bien nuestro trabajo muestra la relacién entre las anomalias positivas de la precipitacién y
el Nifio y las anomalias negativas de la precipitacién y la Nifia, en el caso de la depresién del
Salado este efecto no es tan directo. Las variables hidricas del suelo estudiadas no reflejan
ningun tipo de asociacién.

Esto podria deberse, al tipo de suelo, las formas del suelo, a la escasa profundidad de la napa
fredtica y en suma, a las caracteristicas detalladas en la primera parte del trabajo.

- La regién oriental de la pampa deprimida es particularmente susceptible de sufrir excedentes
hidricos, especialmente durante la estacién fria, los que se ven incrementados por la baja
infiltracién de los suelos

- Se observa que existe una relacién entre la variabilidad climdtica debida al Nifio y las
anomalias de los caudales del rio Salado en el mes de Mayo.
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Fig 1 Las inundaciones en Buenos Aires al 1/07/93

Fig.2 Hidrogramas de Achupallas y Gral Belgrano
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