Caracterizacidén de las Inundaciones en la Depresion del Salado
(Buenos Aires, Argentina): Dindmica de la Capa Fredtica!

ABSTRACT

Topography, soil and climate of the flooding Pampa, in
eastern Argentina, determine the occurrence of floods of
variable intensity and frequency. Ground water level is one of
the factors responsible for floods, The objectives of this
paper are: 1) to describe the groundwater dynamics as
related to flood occurrence and 2} to analyze the factors
responsible for their dymamics in the central part of the
flooding Pampa. Results showed that groundwater level had
a seasonal behavior with maxima in September-October {late
winter and early spring). On the contrary, extraordinarily
high values did not occur during a specific time of the year.
The length of pertods during which the groundwater level ex-
ceeded the threshold, representing floods in low topographic
positions, had a geometric distribution. Long periods of
flooding occurred with low frequency while short ones took
place throughout most of the year. Monthly average ground-
waler level fluctiuation cannot be explained by rainfall. The
budget of input and output of water from the system and the
level of groundwater during the previous year were the prin-
cipal determinants of the maximum yearly level of the
aguifer,

INTRODUCCION

a Depresion del Salado abarca 6 millones de
hectdreas en ia provincia de Buenos Aires (Ar-
gentina). Su proximidad a centros de consumo
como las ciudades de Buenos Aires y La Plata junto a
su potencialidad ganadera le otorgan una gran impor-
tancia econodmica (16, 20). La actividad pecuaria que
se desarrclia en esta region se basa en su mayor parte,
en la utilizacidén de los pastizales naturales que cubren
el 70% de su superficie (2).

La zona central constituye el drea mas tipica de la
Depresién del Salado (5, 9) Las caracteristicas topo-
graficas, eddficas y climdticas de la zona determinan
inundaciones de frecuencia y magnitud varisbles, las
cuales constituyen uno de los principales determinan-
tes de la estructura vy el funcionamiento del pastizal
{15). Las precipitaciones frontales de alta intensidad
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COMPENDIO

La Depresion del Szlado, ubicada en el este de la Provincia
de Buenos Aires (Argentina), presenta caracteristicas {opogra-
ficas, eddficas ¥ climaticas que determinan inundaciones de
frecuencix e intensidad variables. El nivel del agua fredtica es
uno de los factores causantes o agravantes del anegamiento.
Los obietivos del presente trabajo fueron: I) describir la dind-
mica de la capa fredtica en relacion a Ia posibilidad de que
ocurran inundaciones debido a su ascenso vy 2) analizar los
factores responsables de esa dindmica en la parte central de Ia
Depresion del Salado, Les resultados obtenidos indican que la
afturs de capa fredtica tuvo un comportamiento estzcional
con miximoes en septiembre-octubre (fines de invierno y prin-
cipios de primavera). A este patrdn estacional se sobreim-
ponen situaciones extraordinarias con valores de capa fredtica
muy altos que no parecen tener lugar en un momento defi-
nido del afio. Los resultados mostraron que la duracidn de pe-
riodos con altura de capa {reitica por encima de niveles que
representan inundaciones en 1as cotas mas bajas presenta una
distribucidn geométrica. Periodos largos de inundacidn ocu-
rren con baja frecuenciz mientras que periodos cortos tienen
lugar Ia mayor parte de los afios. La precipitacion no permitié
explicar la variabilidad en la abtura promedio mensual de I
capa fredtica. Por el contrario el balance de entradas y salidas
de agua del sistema y el estado del acuilero el afio anterior
explicaron satisfactoriamente el nivel miximo de la capa {red-
tica.

constituyen el factor desencadenante del ferndmeno
de inundacidn (3, 19). Las caracteristicas del fendme-
no una vez desencadenado por una tormenta, estarian
moeldeadas por una serie de factores, todos elios su-
bordinados en dltima instancia a la geomorfologia de
la region. Entre estos deben considerarse:

a} Las caracteristicas de drenaje interno de los suelos,
las cuales determinan un movimiento vertical lento
del agua debido a la presencia de horizontes subsu-
perficiales muy arcillosos y alcalinos de escasa per-
meabilidad (5). Segun Perelman (13) un Natra-
quoll caracteristico de la regidn posee una conduc-
tividad hidrdulica saturada en el horizonte B, de
0 3 ecm/dia

b) Posibles desbordes de arroyos y rios, y/o el aporte
de zgua en manto de circulacion lenta, a causa de
la escasa pendiente, que no encuentra cauce debi-
do a las caracteristicas arreicas o endorreicas de lz
Depresién del Salado (19)
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c) La presencia de una capa fredtica proxima a la su-
perficie, evidente a través de claros sintomas de
hidromorfismo como asi también en la distribu-
cion de sales en el perfil (7). La capa fredtica al
aumentar su nivel determina el anegamiento total
0 parcial del suelo, segiin alcance o ne la superficie.

En las grandes lanuras sin pendiente, el transporte
vertical de agua y el almacenamiento local (sobre el
terreno o en la capa fredtica) asumen en el balance hi-
drolégico una importancia mayor que la de la esco-
rrentia superficial (6, 19) En estos ambientes la capa
fredtica integra en el valor de su altura los componen-
tes verticales del balance hidroldgico. Esto marca la
importancia y necesidad de considerar a la caps fred-
tica como factor relevante en el desarrolio de las inun-
daciones

Los objetivos de este trabajo fueron: 1) analizar la
dindmica estacional de la capa fredtica en relacidn a la
posibilidad de que tengan lugar inundaciones debidas
a su ascenso y 2) analizar los factores determinantes
de dicha dindmica en el drea central de Iz Depresién
del Salado

Se analizé el comportamiento de la capa fredtica
en relacion a:

a) El momento del afio en que tienen lugar las alturas
mdximas v minimas de la capa fredtica y si estas
presentan algin tipo de regularidad

b) La duraciéon que pueden presentar los periodos
con ia capa {redtica proxima a la superficie.

¢} La frecuencia de dichos periodos,

Por otra parte, para llevar a cabo el segundo objeti-
vo, se evalud qué factores resultan responsables de los
valores mensuales maximos de altura de la capa freiti-
ca.

Descripeion dei drea

L.a Depresion del Salado pertenece a ia denomina-
da “Pampz Inundable” (10) Constituye una extensa
drea extremadamente plana, con muy escasa pendien-
te y consecuentemente con muy bajo potencial mor-
fogenético. So6lo un curso de agua importante (el rio
Salado} cruza la region. El sistema de drenaje consta
ademds de una red mas o menos interconectada de la-
gunas El drea central constituye desde un punto de
vista geomorfoldgico, edafico v de vegetacion la mds
tipica (9)

El clima general es templado, subhiimedo hacia el
veste y hGmedo hacia el Atléntico. La mayor parte

de los suelos son asociaciones halomdrficas. Los prin-
cipales grandes grupos son los Natraguolls y Natra-
qualfs (8) A diferenciz de otros lugares del mundo
estas unidades taxondmicas ocupan aqui extensas su-
perficies (1),

MATERIALES Y METODOS

Para el estudio del comportamiento de la capa
fredtica se utilizaron registros diaries de altura de la
capa fredtica para dos localidades, ubicadas en la
parte central de la Depresion del Salado y distantes
aproximadamente 90 km entre si: Real Audiencia
(36° 80’ $ — 36" W)y Dolores (36° 18" S — 57° 42'W).
Los datos corresponden a {reatimetros del Servicio
Meteorolégico Nacional ubicados en posiciones topo-
graficas relativamente altas.

El registro utilizado para Real Audiencia (23.62
msnm) fue de 41 afios (1942-1982), Para la localidad
de Dolores se contéd con datos de dos estaciones ubi-
cadas en distintas posiciones topogrificas. Los regis-
tros comprenden 31 afios (1913-1943) vy 27 afios
(1942-1968) para Dolores “A” (7.59 msnm) y Dolo-
res “B” (8.52 msnm) respectivamente,

A fin de estudiar los factores que explican el com-
portamiento de los valores mensuales de capa fredtica
se utilizaron datos de precipitacién mensual de Dolo-
res para el periodo 1933-1948 Estos se correlaciona-
ron con la altura media mensual de la capa fredtica
Se calculd a su vez el balance hidrico seriado (12)
para dicho periodo, a fin de correlacionar los excesos
invernales con ia altura media mensual mdxima de la
capa fredtica. El balance hidrico seriado se basa en el
método propuesto por Thornthwaite (17, 18), que
computa déficit y excesos a partir de la precipitacion
y la evapotranspiracion mensual, esta tltima caleulada
a partir de valores de temperatura media mensual. Los
datos de precipitacion, temperatura media mensual y
capa fredtica fueron tomados del Servicio Meteorold-
gico Nacional (SM N)

RESULTADOS

Los promedios mensuales de altura de capa fred-
tica para las tres estaciones consideradas, muesiran
una clara variacion estacional, con mdximos en
setiemnbre.octubre y minimos en marzo-abril (Fig. 1).
La altura mdxima promedio presenta, al igual que la
altura promedio, un disefio estacional, con picos de
midxima y minima en primavera (octubre) y otofio
{abril) respectivamente. Por el contrario, no se pudo
detectar una clara tendencia estacional para los mdxi-
mos absolutos de altura de capa fredtica (Fig. 2)
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La Fig. 3 presenta, para cada mes, el numero de
dias con aitura de capa fredtica por encima de distin-
tos umbrales en relacion al total de dfas en que estos
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Fig. 1. Promedio mensual de la altura de la capa {redtica
{metros sobre el nivel del mar) para las estaciones
Poiores A {(a), Dolores B {b) ¥ Real Audiencia (c}.

umbrales fueron superados (ndmero de dias con altu-
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ciones Dolores A (1), Dolores B (b) y Real Audienciz
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del umbral j en el afio). A fin de establecer un criterio
comun para fas tres estaciones los umbrales elegidos
para este andlisis fueron la altura media de 1z capa
fredtica mds 1,14, 1 8y 2.0 desvios estindar El um-
bral inferior fijado (M + { DS} corresponde a 6 85 m
para Dolores A, a 7 23 m para Dolores “B” y 209
para Real Audiencia. Las frecuencizs de dias en los
cuales la capa fredtica superd dicho umbral, ponen
nuevamente de manifiesto el comportamiento estacio-
nal de ia tabla de agua: las mdximas frecuencias co-
rresponden a los meses de primavera y las minimas a
los de fin de veranc-principios de otofio (Fig 3a)
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Este patron de comportamiento resulta menos eviden-
te para los umbrales siguientes, para los cuales la esta-
cionalidad comienza a diluirse (Fig. 3b v 3c). Al con-
siderar alturas extremas {superiores a M <+ 2 DS) las
frecuencias relativas mensuales no presentan, al igual
que las alturas mdximas absolutas, un patrdn estacio-
nal {Fig. 3d)

Las fechas promedio de comienzo de periodos en
los cuales la capa fredtica supera los distintos umbra-
les se concentran en los meses invernales para todos
ios casos considerados (Cuadro 1) Los umbrales supe-
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Fig, 3. Numero de dizs por mes con altura de capa fredtice superior a ks Media + DS (2), M + 1.4 x D .S, (b}, M + L ExDS (o) vy
M + 2 x D.5 (d), en relacidn al total de dias en que estos umbrales [ueron superados en el afio. » Real Audiencin, @ Dolores A v

o Dolores B
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riores presentaron una mayor dispersion de las fechas
de comienzo.

Cuadro 1. Fecha de comienzo de periodos con alturz de
capa fredtica por encima de los distintos umbra-
fes (FM fecha media. Intervalo de confianza
P < 0.01). Para Dolores A no se caleuld el inter-
valo de confianza para la fecha de comienzo de
periodos con altura de capa freaticz superior al
Wtimo umbral por que estos eventos resuliaron
muy infrecuentes.

Umbral Dolores A Dolores B Real Aud.
. FM 31/7 9/7 19

X+DE Int. 18/6-12/9 17/4-1/10 13/8-20/9
) FM 19/7 57 s/8

X+14DE g0 27/5-10/9 14/2-19/11 8/6-2/10
FM 17 12/7 14/8

X+18DE 0 - 23/3-31/10 2/4-26/12

Para las tres estaciones analizadas. en un 4] 2 un
48% de ios afios la capa fredtica superd en alglin mo-
mento el umbral inferior {M -+ DS) y entre un 6 y un
13% el superior (M + 2 DS) (Cuadro 2} Esta situa-
¢ion representa para Dolores “A", la estacion ubicada
en la cota mds baja entre las estudiadas, ja presencia
de la capa fredtica una vez cada dos aftos en los prime-
ros 74 cm del suelo y una vez cada 16 afios por enci-
ma de la superficie.

La distribucién de frecuencias de duracion de pe-
riodos para los cuales la capa fredtica supera el um-
bral M + 1.8 DS para las tres estaciones tomadas en
conjunto ajusta satisfactoriamente (P < 0.01) a2 una
distribucidn geométrica. L curva ajustada por mini-
mos cuadrados se presenta en lp Fig 4. Este compor-
tamiento resulta andlogo al presentado por distribu-
ciones de secuencias de dias secos y de digs con lluvia

(4.

Cuadro 2. Frecuencia relativa de afios en fos que la capa
fredtica superd los distintos umbrales (nimero de
afios en los que la capa frefitica superd el umbral/
nimero total de afios considerada).

Polores A Dolores B Real Audiencia

Umbral F.R.9 F.R.% FR%
X +DE 48.4 41.7 45 8
X+14DE. 15.5 292 3715
X +18DE. 12.9 25.0 20.8
X +2D.E. 65 12.3 125
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lig. 4 Distribucidn de frecuencias de duracion de periodos
para Jus cuales 1o cape fredtica supera el umbral de
M + 1 8 x DS sjustada por minimos cuadrados
(v = 216 . x 088 * = 99 (linea Nena)y Los
tkingulos representan los velores observados

La altura media mensual de Ia capa fredtica no
puede ser explicada por la precipitacién mensual
(r* = 0022, gl = 182 ns). Esto indica que la altura de
la capa fredtica depende de otros factores ademds de
la entrada de agua al sistema. Entre estos factores los
mds importantes son ¢l balance hidrico y el nivel de
la capa fredtica en el ciclo anterior El balance hidrico
seriado puso de manifiesto la existencia de excesos hi-
dricos invernales priacticamente todos los afios de la
serie estudiada.

Los excesos invernales acumulados permitieron
explicar una parte importante de la variancia de las
medias mensuales mdximas del afio (1 = (047,
Fy 14 = 1261 P<001) Cuando se incluye el valor
mensual minimo previo al pico de altura de capa fred-
tica, el porcentaje de la variancia explicado aumenta
al 65% (z* = 0.65). La ecuacién de la superficie de
respuesta ajustada es:

CF max = 34 + 0004 Exc acum + 050 . CF min

en donde CIF max es el promedio mensual mdximo de
altura de capa fredtica, CF min el minimo previo al
maximo anterior y Exc acum los excesos, calculados
mediante el balance hidrico seriado, acumulados en-
tre el valor minimo y méximo de altura de capa fred-
tica (F parcial Exc acum ; |3 = 1895 P< 00!, F
parcigl CF min ; |3 = 694 P < 0.025) (Fig. 5).
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Cuadro 3, Anilisis de correlacion entee altura de capa fred-
tica media mensual para distintos pares de iocali-
dades de la Depresion del Salado, Para cada par
de estaciones se presenta el ndimero de afios con-
siderado, el coeficiente de correlacitn y el valor
de probabilidad asociado.

Estaciones No Datos I

Real Audiencia-Las Flores 39 0529 (P <001

Chascomus-Dolores 139 0.557 (P <001

Real Audiencia-Dolores 220 0.600 (P < 001
DISCUSION

Sobre la base de los resultados presentados es posi-
ble separar en la parte central de la Depresidn del Sa-
lado, dos patrones de comporiamiento de la capa
{redtica. En primer lugar es posible definir un patrén
ciclico de recurrencia anual, el cual presenia picos de
madxima en primavera {octubre} y de minima a fines
de verano-principios de otofio {marzo-abril) (Fig. 1)
Este patrdn responde, pues, 2 un modelo de recarga
otofig-invernal coincidiendo con los momentos de

i3

qar fnsnmi @ _

00k

Fig 5. Altura media mensual mdxima de la capa fredtica
para los distintos afios durante el perfodo 1933-1948,
en funcion de los excesos hidricos acumulados du-
rante ef invierno y la aitura media mensual minima
en el cicio anterior Con trazo grueso se indica la su-
perficie de respuesta ajustada (CF max = 34 +
4.004 Exc acum + 050 . CF min, r* = (65
p < 001) Los puntos llenos corresponden a los ubi-
cados por encima de la superficie de respuesta y fos
griszdas a los ubicados por debajo. Las cruces repre-
sentan las proyecciones de los puntos en el plano de-
finido por las variables independientes.
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Fig 6. Comportamiento de la capa fredtica a o largo tiem-
po para las estaciones Dolores A (s#—e) v Dolores
B {+—+} La linea Hena corresponde a la diferencia
de altura entre ambas estaciones

excesos de apua en el balance hidrolégico Superpo-
niéndose a este patrén, se insinita otro responsable de
los valores extremadamente altos de capa fredtica, el
cual no muestra, como fue seialade, un comporta-
miento estacional, ni presenta fos picos de maximay
minima en momentos definidos del afio {Fig. 2). Esto
podria deberse a que responden a mecanismos distin-
tos a los que determinan el comportamiento de ciclo
anual de la capa fredtica, Las alturas extremas de capa
fredtica, presentan un pairdn que se superpoune al pa-
1rdn estacional, y cuya recurrencia no es posible esta-
blecer dado el gran intervalo entre eventos. Las inun-
daciones asociadas a cada uno de dichos patrones
constituirfan disturbios distintos y ejercerian por lo
tanto distintos efectos sobre el ecosisterna (14).

La extrapolacién de estos resultados a otras situa-
ciones topogrdficas se ve dificuitada porque la capa
fredtica no presenta un compartamiento uniforme en
el espacio. El nivel de la capa fredtica depende del ba-
fance hidrico del suelo y del nivel previo del acuifero,
tal como lo pene de relieve la relacion presentada en
fa Fig. 5 El balance hidrico a su vez estd controlado
no sélo por la precipitacidn sino también por las ca-
racteristicas fisicoquimicas del suelo, la vegetacitn,
la cobertura y el grado de alteracidn antrdpica. Esto
determina que [a distribucién de la capa fredtica en
una determinada drea presente, en los sistemas donde
el movimiento vertical de agua resuita de mucha ma-
yor importancia que el horizontal, un patron tipo mo-
saico, en correspondencia con la variacidn espacial de
los factores locales responsables de la recarga v las
pérdidas (6) Para la Depresién del Salado este com-
portamiento puede ponerse de manifiesto al analizar
la altura de la capa fredtica en dos estaciones muy
préximas pero ubicadas en distinta posicidn topogrd-
fica {Dolores “A"” y “B™) (Fig 6). Si bien la altura
media mensual de capa fredticz entre las dos estacio-
nes mostrd una akta correlacion (1 = 085, P<0 1)
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la diferencia en los promedios mensuales es grande
variando entre 86 y 0.3 cm . Esto refleja la influencia
tanto de factores regionales como locales, principal-
mente las caracteristicas edaficas v topogrdficas.

la correlacién en ef comportamienio de la capa
fredtica entre sitios distantes y pertenecientes a dis-

tintos paisajes dentro de los definidos para la regidn
{11) (Cuadro 3} permiten extender las conclusiones
respecto de la estacionalidad, momento del afio an
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