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RESUMEN

Utilizando wuna serie pluviométrica mensual de la Ilocalidad de Las Flores
(1888-1989) se reconstruyé la cronologia de sequias e inundaciones de la
Depresion del Salado por medio de un modelo de balance hidrolégico en el que
se toman en cuenta las caracteristicas de baja permeabilidad vy lento
escurrimiento de los suelos en la misma. Aunque la variabilidad interanual es
de alta frecuencia, con un periodo de retorno de aproximadamente de 15 afios,
se producen anomalias de alta persistencia y gran intensidad que pueden
superar los dos afios de duracién.
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FLOODINGS AND DROUGHTS CHRONOLOGY OF THE SALADO RIVER DEPRESSION

SUMMARY

The monthly precipitation record (1888-1989) from Las Flores was employed
to reconstruct the drought and flooding chronology of the Salado River
Depression by means of a modified water balance, which takes into account
low soil permeability and slow run-off. In spite of high frequency interanual
variablility, persistent anomalies, up to two years long, appear with an
interval of about fifteen years.
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INTRODUCCION
Las inundaciones que con cierta
frecuencia sufre la Depresion del
Salado constituyen un tema de debate
desde fines del siglo pasado (Ame-
ghino, 1886), y mucho se ha dicho, a
veces posiblemente con alguna exage-

racioén, acerca de sus efectos depre-
sivos sobre la productividad agro-
pecuaria.

la construccién de ca-
el com-

A pesar de
nales artificiales de drenaje,
plejo suelo-clima-topografia del &rea
continla siendo un obstaculo grave
para la introduccién de los cultivos
de cereales y oleaginosas que cons-
tituyen la componente mas importante
de la economia agraria de la Ilanura
pampeana, relegandola a un rol prepon-
derantemente pecuario (Tricart, 1973).

Recientemente, ha dado comienzo un
estudio cientifico de las
teristicas de esta interesante situa-
ciéon, y de sus posibilidades de de-
sarrollo (Deregibus y Cahuepé, 1983;
Duran, 1982). En lo que respecta a la
interaccioén suelo-clima-vegetacion
puede citarse el trabajo de Sala et
al. (1981) en el que se relacionan el

carac-

consumo de agua por parte de la
vegetaciéon con los ascensos y des-
censos de la napa freatica y las
tormentas frontales de gran inten-
sidad, sefialando la existencia de un

periodo de exceso de agua en el suelo,
en la primavera, y un periodo de
déficit hidrico, a fin del verano.
Lavado y Taboada (1987/88) estudiaron
la relacion entre el proceso de
salinizacion y el régimen hidrico del
area.

Aunque los episodios de inundacion
de 1980 y 1985-1986, asi
menores, fueron muy publicitados, la
falta de una cronologia de larga data

como otros

ha impedido hasta ahora evaluar hasta
qué punto se trata de eventos ex-
traordinarios, como en su memento
afirmaron muchos medios de difusién, o

si se trata de Tfendémenos intensos,
pero propios del clima regional del
area.

SIERRA y E.R.

NONTECIROS

En este estudio, las caracteris-
ticas del suelo determinadas en la
bibliografia citada se incoporaron al
esquema clasico de balance hidrico del
suelo (Thornthwaite, 1948 y 1957)
obteniendo un modelo tedrico que
permite reproducir la intensidad re-
lativa de las sequias e inundaciones
en una serie pluviométrica de larga
duracién, identificando los periodos
mas significativos.

MATERIALES

Gracias a la colaboraciéon del Ser-
vicio Meteoroldgico Nacional pudieron
obtenerse de sus archivos varias
series pluviométricas mensuales de una
duracién que hasta ahora ha sido poco
comin en los estudios de esta indole.
La mas larga, pertenece a la localidad
de Las Flores (Figura 1) y abarca el
periodo 1888-1989, 1lo que la hace muy
interesante, ya que permite observar
la ultima parte del periodo de
inundaciones que afect6é a la provincia

de Buenos Aires durante la segunda
mitad del siglo pasado (Ameghino,
1886). La segunda, un poco mas corta,

corresponde a la localidad de Dolores,
y se extiende desde 1901 hasta 1989,
complementando Utilmente a la ante-
rior.

Los datos pluviométricos mensuales

pertenecientes a las localidades de

Buenos Aires (1861-1989), Azul (1888-
1989), Balcarce (1893-1989), Chas-
comis (1888-1989), Mar del Plata
(1888-1989), Nueve de Julio (1897-
1989), Saladillo (1893-1989) y Tandil
(1888-1989), fueron empleados para

evaluar la amplitud de la difusion
espacial de los fendomenos estudiados
dentro de la Depresién del Salado.

Los datos de suelos
traidos de los trabajos de Lavado y
Taboada (1987, 1988) anteriormente ci-
tados, arrojando un valor de 63 mm de
almacenaje a coeficiente de marchitez,
112 mm a capacidad de campo y 192 a
saturacion, correspondiente a una
profundidad de 25 cm.

fueron ex-
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METODOS
El método clasico de balance
hidrico de Thornthwaite (1948, 1957)

adaptado por Pascale y Damario (1977,
1983) para el procesamiento de series
temporales, resulta muy eficaz para la
deteccioén de periodos secos pero, como
se supone que el agua gravitante se
elimina rapidamente por percolacion,

es muy dificil evaluar los periodos de

exceso hidrico, ya que la memoria de
estos eventos tiende a desaparecer en
el siguiente paso de tiempo.

Muy diferente es lo que sucede en
la zona en estudio, en la que el lento
movimiento vertical del agua provocado
por horizontes subsuperficiales arci-
Ilosos y alcalinos de escasa permea-
bilidad (Perelman, 1984; Paruelo vy
Salta, 1990), causa un alto grado de
incomunicacion entre el agua super-
ficial y la freatica, de manera que,
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la principal via de salida de |los
excesos hidricos es la evaporacién, ya
que las caracteristicas arreicas o
endorreicas de la Depresion del Salado
le impiden hacerlo en mayor medida por
percolacion y escurrimiento (Tricart,
1973; Sala et al., 1984). A fin de
tomar en cuenta estas condiciones se
efectuaron las siguientes modifica-
ciones al programa de computaciéon ela-
borado por Sierra (1983), segin la me-
todologia de Pascale y Damario (1977).

1. En lugar de considerar una per-
colacién mensual total, se introdu-
dujo un coeficiente capaz de hacer-
la variar entre 0 y 100% mensual,
tomadose un valor medio de 10%.

2. Por lotanto, cuando se producen
excesos de agua en el suelo, los
mismos quedan disponibles al mes
siguiente en una proporcién igual a

100 menos la percolacién, es decir
del 90%.
3. Cuando los excesos asi acumulados

superan el nivel de saturacién del
suelo, el excedente se trasfiere a
una laguna que se forma en la parte
baja del campo.

4. Para la formacién de la laguna se
considera un campo de 10.000 ha,
que es el tamafo medio de las
cuencas casi arreicas en que se en-
cuentra dividida el &area. La pen-
diente del campo es del 1 o/o0o0," lo
que permite la formacién de wuna
laguna de secci6n coénica en su
parte inferior.

5. Dado que la microcuenca se supone

arreica se computa un escurrimiento

de sé6lo un 10% mensual.

6. La evapotranspiracion potencial se
computa de la siguiente manera:

6.1 Cuando el contenido de agua del
suelo esta en capacidad de campo o
valores inferiores se emplea Ila
expresion desarrollada por Sierra
(1983),

MORTECINOS

Almt es el almacenaje de agua en
mm en el suelo en el mes t; Almt—l
es el almacenaje de agua en mm en
el suelo en el mes t-1; EP es la
evapotranspiraciéon potencial en mm
a ser descontada del suelo y CC es
la capacidad de campo en mm.

6.2 Cuando existe agua gravitante, la
considera directamente
evapotrans-

misma se
disponible para la
piracion.

6.3 La evapotranspiracién desde la su-
perficie libre se considera un 50%
mayor que desde el suelo a fin de
tener en cuenta el efecto de la
superficie libre de agua (Sierray
Porfido, 1978).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro N° 1 puede observarse
que los valores de precipitacién anual
de Las Flores guardan correlaciones
altamente significativas (r), al nivel
del 1% con las de todas las loca-
lidades que la circundan, lo cual pone
en evidencia que sus observaciones son
representativas de un area bastante
extensa. El grado de asociacidén esta-
distica entre las series parece variar
en funcién del rumbo que se considere,
manteniéndose mas en ciertas direc-
ciones que en otras. Paraponer de
manifiesto esto, se calculé, para cada
localidad, la distanciall En que
el coeficiente de correlaciéon dismi-
nuye hasta el valor de 0,7, que
representa un 50% de la variancia
explicada, para lo cualse empledé una
funcioén exponencial del tipo

Rd significa el r a una distancia d en
km; RO es el r a la distancia - 0 knm,
que se supone igual a 1; y b es el
coeficiente que expresa la variacion
de r en 100 km.
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La distancia necesaria para que r
descienda a 0,7 es bastante
variable, aunque no aleatoria, ya que
es evidente que aumenta desde el NW
(Saladillo) hasta el SE (Mar del
Plata), desde donde disminuye hasta el
SW (Azul), para aumentar hacia el WNW
(Nueve de Julio) y volver a disminuir
hacia el NW (Saladillo), cerrando asit
el circulo.

A lo largo del afio se alterna con
bastante rapidez entre dos ambientes
bien contrastados (Figura 2). Desde
comienzos de enero, hasta Tfines de
marzo el suelo posee, término medio,
un contenido de humedad inferior al
50% de agua util (87,5 mm) , lo que
configura wuna sequia estival bien
definida que corta la cadena de pasto-
reo. Desde fines de abril hasta
comienzos de diciembre, 1 suelo tiene
un contenido de agua superior al de la
capacidad de campo (112 mm) determi-
nando un largo periodo de excesos. La
transicién entre estos dos ambientes
disimiles es casi instantéaneo, no
existiendo periodos prolongados en los
que la humedad edafica no sea
tante por exceso o por defecto.

Ambos ambientes, el estival seco y
el invernal hdmedo, presentan una va-
riabilidad temporal muy considerable
que adiciona una nueva dimensién ai
problema. En la Figura 3 se representa
la variacion temporal (1888-1989) del
contenido de agua en el suelo durante
el mes Je febrero. Se nota un Tfuerte

limi-

predominio de las situaciones de
sequia, en

agua util es

las que el contenido de
inferior al 50%, las que

se dieron en 69 de los 102 afios estu-
diados, constituyendo un 67% del
total. A pesar de ello, también se
presentan afios en los que el suelo se
halla saturado a fines de Tfebrero,
aunque en una proporcién menor, de 23
casos sobre 102, es decir de un 22,5%
lo que vuelve a poner en evidencia el

caracter contrastante del clima hidri-

co del &rea, ya que en so6lo 10 casos
sobre 102, o sea en un 9,8% de Ilos
afios, el contenido de agua del suelo

no fue limitante.

Aunque el periodo seco del afo
abarca en el promedio climatico los
meses de enero, Tfebrero y marzo, en
afios individuales pueden producirse
periodos secos mas prolongados segln
puede observarse en el Cuadro N° 2, en
el que se han registrado aquellos cuya
duracién supera el semestre. Se des-
tacan las prolongadas sequias de
1891-1894 y 1908-1911, que superaron
los dos afios de duracién, ocurriendo a

poco de finalizado el ciclo de inun-
dacién, que segln los testimonios de
la época (Ameghino, 1886), habria

tenido lugar durante las décadas ante-
riores. Los episodios posteriores
fueron de mucha menor duracién y el
altimo de 1importancia tuvo lugar en
1979-1980, hace ya diez afios. La se-
quia de 1988-1989 que produjo graves
dafios en la cosecha de ese afio agri-
cola, tuvo una manifestacién mucho mas
restringida en la Depresion del
Salado, abarcando los meses de diciem-
bre de 1988 y enero y febrero de 1989,
aunque muy posiblemente sus
causaron una

efectos

viva impresion en el
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animo de los productores por contras-
tar mucho con las condiciones mas ha-
medas de la década anterior. Llama
también la atenciéon que las sequias de
1950-51 'y 1962-63, que afectaron
considerablemente la produccién agri-
cola de esos afios, no hayan tenido su
equivalente en la Depresion, por lo
que podria pensarse que su régimen es
independiente en este aspecto.

En la Figura 4 puede observarse la
variabilidad interanual del ambiente
himedo, representado por la superficie
de la laguna a fin de noviembre que es
el momento de su mayor desarrollo
medio. Es imposible establecer aqui un
Iimite tan claro como el usado para
definir el inicio de la sequia, pero
haciendo un analisis dimensional del
problema puede estimarse, aunque con
cierto grado de subjetividad que,
cuando el 10% de la superificie esta
ocupada por la laguna, los efectos del
fenémeno comienzan a afectar clara-
mente el funcionamiento de la explo-
tacion. Ademas, el nivel del 10% de
superficie 1inundada tiene una proba-
bilidad de ocurrencia a lo largo de

todo el afio del 27,2%, es decir que
hay un 72,8% de que la Jlaguna sea
menor. Este nivel de probabilidad es
aproximadamente el mismo que la si-
tuacion de 50% de agua util, que tiene
un 70,8% de probabilidad de ser su-
perada y un 29,2% de que ocurran defi-
ciencias mas severas. Por lo tanto,
mas del 10% de superficie inundada y
menos de 50% de agua util son eventos
que tienen una equivalencia probabi-
listica del orden del 30%.

Se destaca el periodo humedo de
1975 a 1987, durante el cual la
superificie de la laguna estuvo casi
siempre por encima del 10%, con una
persistencia bastante superior a la
del resto de la serie analizada,
aunque también pueden notarse varios
episodios durante los cuales la laguna
se redujo a cero, y que son coin-
cidentes con las sequias sefialadas en
el Cuadro N° 2.

Si bien la variabilidad interanual
es de alta frecuencia, y no pudieron
detectarse fenomenos de persistencia,
la variabilidad intra-anual presenta a

menudo largos periodos en que se
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mantiene un nivel de inundacién supe-
rior al 10% (Cuadro N° 3). Puede ob-
servarse que los periodos de inun-
dacion mas prolongados tuvieron lugar
en épocas relativamente recientes,

dando la impresion de que el fin de
siglo pasado y la primera mitad del
presente fueron relativamente mas

secos. El episodio mas notable fue el

E.M. SIERRA y E.R.
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que abarcé las dos ultimas inun-
daciones registradas que se sucedieron
con un s6lo mes de interrupcién (Junio
de 1987) a lo largo de 30 meses lle-
gando a abarcar un 38,0% del area. No
obstante, aun en los episodios mas
cortos, es comin que llegue a inun-
darse mas del 20% del A&rea.

Al comparar los Cuadros N° 2 y 3
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se percibe la alta frecuencia de
pasajes entre situaciones extremas que
caracteriza al régimen de inundaciones
y sequias del &rea. Como caso
sentativo puede citarse la sequia de
1891-94 que dio comienzo en diciembre
de 1891 al mismo tiempo que terminaba
la inundacién de 1891, que parece ser
el Gltimo vestigio de las inundaciones
descriptas por Ameghino (1886). A lo
largo de toda la serie es comin que el
desecamiento producido por el inicio
de una sequia, que se manifiesta pri-
mero en los campos altos, sea
ponsable de dar fin a la 1inundacidn
que aun afecta a la parte baja.

repre-

res-

Todo esto configura un panorama de
varibilidad de alta frecuencia, tanto
en la escala inter-anual (Figs. 3y 4)
como en la intranual (Cuadros N° 2
y 3), lo que constituye un rasgo
predominante del clima hidrico de la
Depresion del Salado. Ello no cons-
tituye un factor adverso, ya que in-
dica una baja probabilidad de que cir-
cunstancias adversas se extiendan en
afios consecutivos. Los episodios real-
mente peligrosos son los fenémenos de
alta persistencia, que aparecen como
anomalias climaticas, superando el afio
de duracién. Tal es el caso de las
sequias de 1891-1894, 1908-1S11 vy
1979-80 y las inundaciones de 1913-15,
1958-59, 1963-65 y 1985-87 que con un
corto intervalo se prolongé en la de
1987-88, Dado que se trata de siete
episodios sobre un total de 102 afios,
puede calcularse que, con un periodo
de retorno de unos 15 afos, la Depre-
sion del Salado se ve sometida a una
anomalia de alta persistencia y gran
intensidad, tendiendo a alternarse las
de uno y otro tipo.

A pesar de su sencillez, el modelo
tedrico demostré una notable capacidad
para reproducir los fenémenos natura-
les en estudio y, al compararse sus
resultado*, con la recopilacién histé6-

rica efectuada por Duran (1985), pudo
conprobarse una alta correspondencia
entre eventos calculados y eventos
observados,

Dicha correspondencia fue mayor en
el caso de las inundaciones que en el
de las sequias, lo cual pone de
las primeras son de un
mayor impacto social.

manifiesto que

CONCLUSIONES

El régimen hidrico de la Depresion
del Salado presenta normalmente dentro
del afio una alternancia entre una si-
tuacion de sequia estival y una si-
tuacidn de exceso otofio-invierno- pri-
maveral, entre las cuales se produce
una transicién muy rapida que casi no
deja espacio a la ocurrencia de condi-
ciones no limitantes.

La variabilidad interanual es de
alta frecuencia y son raros los episo-
dios de sequia o inundacidén que supe-
ren el afio.

No obstante, con un intervalo de
retorno del orden de los 15 afios se
producen anomalias de gran intensidad
y alta persistencia con duraciones de
hasta mas de dos afios.

Los episodios de inundacién de
1985-87 y 1987-88 constituyeron el
fenémeno de este tipo de mayor du-
racién e intensidad en los 102 afios
analizados.
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