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Analisis temporal de la susceptibilidad hidrica en la
cuenca inferior de Rio Negro.

INTRODUCCION

Las zonas aridas y semiaridas son sistemas socioecoldgicos vulnerables ante la ocurrencia de eventos extremos
(Brendel et al., 2017). Uno de los factores naturales mas influyentes en la hidrologia regional es la variabilidad
climatica con la alternancia de ciclos secos, normales y hiimedos (Bohn et al., 2011; Brendel et al., 2017; Lu
et al., 2020). La extension de las zonas susceptibles a anegarse depende del régimen de precipitacién y de las
caracteristicas del terreno y el uso de la tierra (Olivera et al., 2011).

En la literatura internacional se han realizado estudios para la delimitacion exitosa de zonas sensibles a in-
undacién o anegamiento. Olivera et al. (2011) delimita las areas mas susceptibles a anegarse en la cuenca
de Guanabo (Cuba) con la aplicacion de una evaluacién multicriterio que conjuga caracteristicas del terreno
y datos pluviométricos. En Argentina, Bohn et al. (2011) identifican los periodos secos y himedos en el su-
doeste de la provincia de Buenos Aires y correlacionan la extension areal de lagunas someras de la region
con la precipitacion durante periodos secos, normales y himedos. En 2020, Ferrelli realizé un estudio sobre
variabilidad climatica y sus efectos sobre las coberturas del suelo en seis cuencas hidrograficas de Argentina.

El area de estudio corresponde al sector inferior de la cuenca hidrografica del Rio Negro, en la Patagonia
Argentina. A pesar de su caracter semiarido existen, para la region, reportes de inundaciones durante los
ultimos 120 afios (Pérez Morando, 2005). Actualmente, en el lugar estd habitado y es de interés econdmico.
Sin embargo, no existen trabajos publicados actualizados que delimiten las zonas hidricamente susceptibles
durante diferentes situaciones pluviométricas. Por ello, el objetivo del estudio es analizar la variaciéon temporal
de la susceptibilidad hidrica, sobre la base de una metodologia previamente desarrollada para situaciones
climatolégicas normales (Garcia Bu Bucogen et al., 2021), teniendo en cuenta los factores fisico — geograficos
de la cuenca inferior de Rio Negro.

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio incluye el sector inferior de la cuenca del Rio Negro, Argentina. La zona esta localizada
entre los 40° - 41° Sy 63°- 64° O, en el noreste de la regién patagénica (Figura 1). Abarca "2000 km"2, desde
la localidad de Primera Angostura hasta el Océano Atlantico (SSRH-INA, 2002). Las unidades administrati-
vas comprendidas en el lugar son Adolfo Alsina, Conesa (provincia de Rio Negro) y Carmen de Patagones
(provincia de Buenos Aires). La region posee 60.069 habitantes (INDEC, 2010).

Figura 1. Area de estudio: a) cuenca inferior del rio Negro; b) localizacion relativa del area de estudio.

Los suelos del area son del orden de los Aridisoles, Entisoles y Fluviosoles (Coronato et al., 2017; Morello et
al., 2012). En cuanto a la topografia, predominan los ambientes llanos y de mesetas (ECYT-AR, 2014). El clima
es semiarido transicional a arido de estepa con una temperatura media anual de 15 °C y precipitaciones de 300
mm (Morello et al., 2012). La vegetacion herbacea y cultivos intensivos bajo riego son las coberturas del suelo
dominantes (SAGyP-INTA, 1990). Las actividades econémicas que se desarrollan en el area son la agricultura,
ganaderia y turismo (ECYT-AR, 2014).

MATERIALES Y METODOS

Para el analisis de la variacion temporal de la susceptibilidad hidrica, se aplic6 la metodologia de estimacion
de susceptibilidad hidrica desarrollada previamente (Garcia Bu Bucogen et al.,2021) para el area con condi-
ciones climaticas promedio. Se definieron periodos secos, himedos y normales mediante el analisis de las



categorias del Indice Estandarizado de Precipitacién y Evapotranspiracion (SPEI) (Vicente-Serrano et al., 2010)
(http://spei.csic.es) (Resolucidn 0.5°). La escala empleada fue la del SPEI de 12 meses, que es la recomendada

para trabajar con humedales y/o cobertura de agua superficial (Bohn, 2011). La seleccion de las imagenes
satelitales correspondio a los periodos previamente identificados. Los datos satelitales correspondieron a la

base de datos de libre acceso del Servicio Geolédgico de Estados Unidos (en inglés, USGS) (http://earthexplorer.usgs.gov).
El detalle de los mismos se brinda en la Tabla 1.

Tabla 1. Detalles referentes a las imagenes satelitales trabajadas, las mismas un nivel de procesamiento 2
(USGS, 2021).

La figura 2 describe la metodologia empleada para identificar la cobertura de agua en la zona de estudio. Las
caracteristicas del terreno se obtuvieron de bases de datos previamente publicados por organismos oficiales:

a) Unidades Geomorfoldgicas (E: 1:500 000), Drenaje del suelo (E: 1:500 000), Textura del suelo (E: 1:500 000):
Carta de Suelos de la Republica Argentina del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) (SAGyP-
INTA, 1990);

b) Relieve (E: 1:250 000), e Infraestructura de Datos Espaciales de Centros poblados (E: 1:250 000): de In-
fraestructura de Datos Espaciales del IGN (2017);

Figura 2. Metodologia para la identificacion de la cobertura de agua con el empleo de productos satelitales.

La susceptibilidad hidrica se estimo para los periodos secos, normales y hiimedos previamente definidos medi-
ante el indice climatico SPEI, con la aplicacién de una evaluacion multicriterio. La jerarquizacion y posterior
asignacion de pesos se obtuvo en base al criterio de expertos previamente publicados para ambientes simi-
lares al area de estudio (Olivera Acosta et al., 2011 y Carrascal et al., 2018, Garcia Bu Bucogen et al., 2021).
La ecuacién 1, propuesta por Olivera Acosta (2011) y aplicada en Garcia Bu Bucogen et al. (2021), se empled
calcular la suma lineal de la ponderacion de cada criterio:

SUSCEPTIBILIDAD (S) = (Peso (P) 1 * variable (V) 1) + (P2 * V2) +... (PN * VN) (Ecuacién 1)

donde los P ponderados fueron multiplicados por las ponderaciones correspondientes a las variables (V)
(Ecuacién 1). La cartografia de los resultados y porcentaje del area ocupada por cada categoria de suscep-
tibilidad se calculé con el uso del Sistema de Informacién Geografica (SIG) QGIS (QGIS.org).

RESULTADOS
Seleccién de imagenes para los periodos secos, normales y humedos.

De acuerdo a los valores del SPEI y a la disponibilidad de imagenes, se seleccionaron y procesaron 12 imagenes
satelitales correspondientes a las fechas descriptas en la Tabla 2. Los meses de enero de 2010, mayo de 2013,
agosto y octubre de 2009, fueron elegidos para representar condiciones secas (Figura 3a). Los valores del
SPEI durante el verano, invierno y primavera presentaron valores de SPEI inferiores a -2,00 (condiciones
extremadamente secas); mientras el otofio fue moderadamente seco.

Los meses de enero, mayo, julio y septiembre de 2019 fueron seleccionados para representar condiciones
hidricas normales (Figura 3b). En cambio, el 2015 fue elegido para estudiar un régimen méas himedo (Figura
3c). Hasta agosto de este afio, las condiciones fueron extremadamente himedas y muy himedas para el resto

del periodo.
Figura 3. Categorias y duracion de SPEI: (a) periodo seco, (b) periodo normal y (c) periodo himedo.
Susceptibilidad hidrica estacional segun el periodo pluviométrico.

Tras la seleccion de las imagenes satelitales, las mismas fueron procesadas digitalmente de acuerdo a la
metodologia descripta en la figura 2 y la ecuacién (1), previamente enunciada por Garcia Bu Bucogen et
al. (2021), para la estimacion de la susceptibilidad. Como resultado, se hall6 que la extension de las areas no
susceptibles y con susceptibilidad baja fueron similares en los tres periodos de estudio y durante todas las
estaciones del aflo. Las diferencias en cuanto a la extensién de las subzonas con susceptibilidad alta y media
fueron advertidas en la mayoria de los periodos de estudio. El verano fue la estacién con menos contrastes
espaciales en cuanto a la extension de las superficies con susceptibilidades media y alta (1,2 % del area total
tuvo susceptibilidad alta) (Figura 4a). Se hallaron diferencias superficiales en zonas con susceptibilidad media
y alta durante condiciones secas y hiimedas para el resto de las estaciones (Figura 4 b, ¢ y d).

Figura 4. Distribucién en porcentaje del area de estudio de las subzonas de susceptibilidad hidrica media y
alta. (a) verano, (b) otoflo, (c) invierno y (d) primavera.

El otofio fue la estacion en la cual se evidenciaron las diferencias mas importantes en cuanto a la susceptibilidad
entre periodos secos y humedos (Figura 4b). La superficie con susceptibilidad alta fue del 0.9 % (24,7 km"2)
en condiciones secas. Mientras, para épocas hiimedas, el area con susceptibilidad alta fue el 2.2 % (61,1 km"2).
Las figuras 5b y ¢ muestran el desarrollo de pequefias lagunas y cursos de agua durante los periodos normal y
hiimedo de la temporada otofial. Mientras, en el mapa de susceptibilidad hidrica correspondiente al periodo



seco (Figura 5a), se observa la reduccion y desaparicion de estas extensiones, razon por la cual decrece el area
con susceptibilidad alta.

Figura 5. Subzonas de susceptibilidad hidrica en la cuenca inferior del Rio Negro durante la estacion otoiial.
(a) periodo seco, (b) periodo normal y (c) periodo hiimedo.

Lalocalidad de Zanjon de Oyuela (Figura 1) posee una susceptibilidad hidrica alta durante condiciones himedas,
esta situacion no se repite en otros periodos. Viedma, La Boca, General Vitter, General Simone, Cubanea y
Primera Angostura (Figura 1) estan localizados en zonas de susceptibilidad media. Carmen de Patagones esta
en un area de susceptibilidad baja. La extension areal promedio de las zonas con susceptibilidad media y alta
fue del 46.6% (1304 km"2) del area estudiada.

CONCLUSIONES

El principal aporte del trabajo es la adicion de la variable temporal a la metodologia previamente desarrollada
para el estudio de situaciones normales de susceptibilidad hidrica en el area de estudio (Garcia Bu Bucogen
et al,, 2021). El uso de datos de libre acceso en esta investigacion permite la actualizacién constante de los
resultados, asi como también la realizacion de estudios retrospectivos. El estudio demuestra que existe un
efecto del balance hidrico de la regién (representado por el SPEIL a escala 12 meses) sobre las extensiones
susceptibles a inundarse. El aumento de dicha susceptibilidad se manifestd a través del desarrollo de pequenas
lagunas y modificaciones a lo largo del curso de agua principal. En cambio, durante la época de sequia, estas
extensiones de agua no se desarrollan o disminuyen su extensién. Este comportamiento fue mas significativo
durante las estaciones de otofio, invierno y primavera. Las mayores diferencias superficiales entre las distintas
categorias de susceptibilidad hidrica se hallan durante la temporada otonal. En particular, la localidad de
Zanjon de Oyuela posee una susceptibilidad alta durante condiciones himedas.
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