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Titulo: Inundaciones y su relacién con el clima y la hidrologia subterranea en el
Noroeste de Buenos Aires (1980-2010): Aplicacion de percepcion remota.

Resumen

Gran parte de la llanura pampeana Argentina presenta una escasa red de drenaje
superficial y niveles freaticos cercanos a la superficie que, junto a los excesos hidricos,
producen a menudo inundaciones provocando un fuerte impacto sobre los ecosistemas
naturales y modificados. En esta tesis, mediante la utilizacion de sensores remotos,
caractericé el &rea inundada y su relacion con condicionantes climaticos, hidrologicos y
de uso de la tierra para el periodo 1980-2010 en una superficie de ~24.000 km? en el
noroeste de la provincia de Buenos Aires. La estimacion de la fraccion del area
inundada mediante una clasificaciéon con umbral en la banda 5 de iméagenes Landsat
presentd alta confiabilidad cuando se la compard con un método mas complejo de
clasificacién preexistente (r>=0,99, EEest = 1%, n = 10). Se observaron fuertes
oscilaciones de la superficie inundada lo largo del periodo de estudio con valores
extremos de 0,96 y 27,7%. Se identificaron claramente dos grandes ciclos completos de
inundacion en 1987 y 2001, los que llegaron a cubrir el 22,5 y 27,7% del territorio
respectivamente y retrayéndose a niveles < 5% en los siguientes dos afios en ambos
episodios. La utilizacion del producto MOD13Q1 del sensor MODIS para estimar el
area inundada empleando la técnica de Andlisis Lineal de Mezclas Espectrales presento
altos niveles de error cuando se lo comparé con las estimaciones realizadas con Landsat.
El anélisis que vincul6 al area inundada con la precipitacion (PPT), el nivel freético
absoluto y sus variaciones, la evapotranspiracion potencial (ETP) y el balance hidrico,
mostré que la precipitacion fue el factor que mas estuvo asociado a los eventos de
inundacion aun con periodos largos de integracion de 24 y 36 meses. La inclusién de la
evapotranspiracion en el andlisis, tanto en forma directa como a través del balance PPT-
ETP, no mejord en forma apreciable la explicacion de las inundaciones. El nivel freatico
absoluto mostr6 una asociacion alta con el &rea inundada (mayor inundacién con niveles
mas superficiales) a la escala de 3 meses, perdiendo peso como variable explicativa en
periodos méas extensos. Ante la posibilidad de que se desarrollen nuevos eventos de
inundacion masiva en la llanura pampeana es trascendental avanzar en el conocimiento
de las interacciones entre la hidrologia, el clima y el uso del suelo a fin de
compatibilizar estrategias agricolas con estrategias de ordenamiento hidroldgico del
territorio para reducir el impacto de dichos eventos.

Palabras claves: Landsat, inundacion, precipitacion, nivel fredtico, Ilanura pampeana,
uso de la tierra.



Title: Flooding and its relation with climate and groundwater hydrology in
Northwestern Buenos Aires (1980-2010): Application of remote sensing.

Abstract

Most of the Pampas plain has a poor surface drainage with shallow water-table
levels which, together with water excesses, leads to frequent flooding events that
strongly impact on natural and modified ecosystems. In this thesis, | characterized the
flooded area and its relation to climate, hydrology and land use for the period 1980-
2010 in an area of 24.000 km? in the northwest of Buenos Aires province through the
use of remote sensing and climate and land use statistics. The estimation of the flooded
area by image classification based on a threshold in the band 5 of Landsat images
showed high accuracy when compared to a more complex classification method (r* =
0.99, EEest = 1%, n=10). A strong variability of the flooded area was observed along
the study period, with extreme values of 0.96 and 27.7%. Two complete flooding cycles
were clearly identified in 1987 and 2001, which covered 22.5 and 27.7% of the
landscape, respectively, and retracted to levels <5% in the next two years of both
episodes. The estimation of the flooded area through Linear Mixing Spectral Analysis
of MOD13Q1 product from MODIS showed high error levels when it was compared
with Landsat estimations. The analysis of the relationships between the flooded area and
precipitation (PPT), absolute water-table levels, water-table level variations, potential
evapotranspiration (ETP), and water balance, showed that precipitation was the most
important factor explaining flooding events, even when long integration periods of 24
and 36 months were considered. The inclusion of evapotranspiration in the analysis,
directly and through the PPT-ETP balance, did not improve noticeably the explanation
of flooding. The absolute water-table level showed high association with the flooded
area (higher flooding with shallower WT levels) at a 3-month scale, but the explanatory
power decreased with longer integration periods. Given the possibility of new massive
flooding events in the Pampas, it is important to gain knowledge about the interactions
between hydrology, climate and land use in order to reconcile agricultural strategies
with the hydrological management of the territory to reduce the impact of such events.

Keywords: Landsat, flooding, precipitation, groundwater, pampas plain, land use.
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1. Introduccion

En la llanura Pampeana con frecuencia se producen inundaciones que afectan el
normal desarrollo y actividad de los asentamientos urbanos, las vias de comunicacion y
la produccion agropecuaria en general (Viglizzo y Frank 2006). La llanura Pampeana es
una planicie sedimentaria que abarca méas de 600,000 km? con una escasa red de
drenaje superficial hacia el océano y una napa freatica cercana a la superficie que, junto
a los excesos hidricos, produce a menudo inundaciones. Los ciclos de sequia-
inundacion provocan cambios en la profundidad del nivel freatico que ejercen una
importante influencia sobre los ecosistemas naturales y modificados (Aragén et al.
2010, Nosetto et al. 2009). Por otro lado, los cambios en el uso de la tierra de esta
region, involucran cambios en la cobertura vegetal capaces de afectar el balance hidrico
(Paruelo et al. 2006, Jobbagy et al. 2008, Nosetto et al. 2009), y se ha especulado que
estos cambios podrian favorecer o contrarrestar el desarrollo de inundaciones y los
procesos de salinizacion (Viglizzo et al. 2011). A las tendencias de largo plazo en el uso
de la tierra de la region deben sumarse los aumentos de las precipitaciones anuales y de
la contribucion del periodo estival a las mismas en las Gltimas décadas, en especial la
Pampa Interior (Taboada et al. 2009). En general, las relaciones entre el uso de la tierra
y su hidrologia han sido poco estudiadas en la pradera pampeana (Paruelo y Sala 1990,
Basualdo y Forte Lay 2004, Jobbagy et al. 2008, Nosetto et al. 2009, Viglizzo et al.
2009).

La region, histéricamente dominado por pastizales nativos, se transformé poco a
poco a una matriz mixta de pastizales nativos, cultivos anuales y pasturas a partir de
finales del siglo XIX (Hall et al. 1992). Sin embargo, desde la década de 1980, y
especialmente en la Gltima década, el remanente de pastizales y de praderas fue casi
completamente convertido a la agricultura anual, siendo la soja el cultivo dominante en
la actualidad. Debido a la baja evapotranspiracién y los sistemas de raices menos
profundas de los cultivos anuales en comparacion con pasturas (Nosetto et al. 2012),
este cambio de uso del suelo generalizado se ha relacionado con un aumento de los
niveles freaticos, de los eventos de inundacion y de la aparicion de problemas de
salinizacion, segun lo sugerido por registros histéricos, los patrones de uso del suelo y
la modelizacién hidroldgica (Contreras et al. 2008, Viglizzo et al. 2009). Los cambios
en el uso del suelo podrian tener efectos importantes sobre hidrologia en general y en
particular sobre las inundaciones.

Los eventos de inundaciones tienen un fuerte impacto en las economias rurales
ya que pueden deteriorar la infraestructura rural, disminuir el area cultivable, y pueden
desencadenar procesos de salinizacion de dificil remediacion (Taboada et al. 2009). Un
trabajo realizado por Aragoén et al (2010) en el Oeste de las Pampas encuentra que las
inundaciones afectaron hasta un 28% del paisaje en el Gltimo ciclo que tuvo lugar entre
1997 y 2002, y que esto estuvo asociado a un ascenso de los niveles freaticos de
aproximadamente 2,5 m y una acumulacion subterranea y superficial de excesos
hidricos durante este periodo que alcanz6 una media regional de 800 mm de lamina de
agua.

El agua subterranea esta relacionada con el agua en superficie, y en la llanura la
dindmica de la napa freatica controla la formacion y expansion de los cuerpos de agua,
determinando la magnitud de los eventos de inundaciones (Brunke y Gonser 1997,
Ferone y Devito 2004). A pesar de este contexto, el papel de las aguas subterraneas ha
sido tradicionalmente subestimado (Pringle 2001). En este trabajo, se explorara la
relacién entre precipitaciones, area inundada y variacion del nivel freatico y el papel que



tiene sobre ella el uso de la tierra para explicar la dindmica de las inundaciones en zonas
agricolas con muy poca pendiente y escasa red de drenaje. Se aplican para ello diversas
fuentes de informacion satelital, complementada con datos de campo.

Las inundaciones son uno de los fendmenos mas dramaticos que afectan tanto a
la poblacién humana y a los sistemas naturales. Disponer de herramientas que permitan
el andlisis de eventos historicos de este fendmeno y el seguimiento de las areas
afectadas es importante para la generacion de cartografias de vulnerabilidad, para la
planificacion del uso del territorio, para determinar los alcances de la situacion de
emergencia, y para desarrollar el conocimiento de su dindmica y sus causas.

La informacion satelital se ha utilizado para estudiar cuestiones hidroldgicas con
diferentes objetivos, tales como la modelizacion de flujos en rios y arroyos (Overton
2005, Weissling et al. 2007); andlisis de riesgos de inundacion (Kuligowski 2006),
cartografia y monitoreo de inundaciones (Bonn y Dixon 2005, Bach et al. 2005, Sandoz
y Thauvin 2006), evaluacion de dafios post-inundacion (Jun et al. 2004, Gianetto et al.
2006), estudios de vegetacion afectada por inundaciones (Herrera et al. 2005) y
monitoreo de la humedad del suelo (Lacava et al 2005), entre otros. También, la
informacidn satelital se ha utilizado para describir la evolucion temporal de distintas
variables relacionadas a los procesos de inundacién como son la precipitacién, estimada
mediante el GP1 (GOES Precipitation Index) para latitudes de entre 40°N y 40°S, las
imagenes TRMM (Tropical Rainfall Meassuring Mission) que monitorean y estudian las
precipitaciones tropicales y subtropicales entre 35°N y 35°S (Campos 2013, Kummerow
et al. 1998); la evapotranspiracion a partir de aproximaciones empiricas (Contreras et al
2011, Dibella et al. 2000, Della Chiesa 2011) y biofisicas (Nosetto et al. 2005, Mu et al.
2011); los cambios en el almacenamiento terrestre de agua a partir de GRACE (Grativiy
Recovery and Climate Experiment) (Aragén et al. 2010, Tapley et al. 2010, Swenson et
al. 2003) y los cambios en la profundidad de los cuerpos de agua mediante ENVISAT
(Environmental Satellite)(Frapart et al. 2006). Este proyecto caracterizara la frecuencia
y duracién de los ciclos de inundacion mediante el empleo de una herramienta clave
como lo es la teledeteccion, aplicando un método sencillo de clasificacion.

El objetivo general de este estudio es caracterizar el area inundada en una region
principalmente de la Pampa Interior y vincularla, aplicando sensores remotos, a
condicionantes climaticos, hidrologicos y de uso de la tierra para el periodo 1980-2010.
Los objetivos especificos de esta tesis son: A) Cuantificar y mapear el area inundada
para una region de la Pampa Interior para el periodo (1980-2010) a partir de un
protocolo sencillo aplicado a iméagenes Landsat y analizar su eficacia comparando con
un protocolo mas complejo (Aragén et al. 2010); B) Evaluar el uso de informacion del
sensor MODIS para generar estimaciones de area inundada aplicando técnicas
“subpixel” (Collado et al. 2002) y C) Analizar la relacion entre precipitaciones, area
inundada y variacion del nivel freatico y el posible papel que tiene sobre ella el uso de
la tierra.



2. Materiales y Métodos
2.1. Descripcion del area de estudio

El area de estudio esta localizada mayoritariamente en la porcion occidental de
la Pampa Argentina, que se conoce como Pampa Interior, la cual incluye a la Pampa
Interior Plana e Interior Oeste (Soriano et al. 1991) (Figura 1). La zona es una amplia
llanura desarrollada a partir de sedimentos eolicos loéssicos, depositados durante el
Pleistoceno (Iriondo 1999). La regién historicamente fue ocupada por pastizales
naturales desprovistos de arboles. Desde finales del siglo XIX y comienzos del siglo
XX, el uso y la cobertura del suelo en la region pasoé por una serie de etapas de cambios
progresivos de pastizales naturales a pasturas cultivadas, pasturas en rotacion con
cultivos y finalmente rotaciones puramente agricolas (Viglizzo et al. 2001). La Pampa
Interior ha sido la porcion de la region pampeana que experimento el avance de cultivos
mas veloz en las Gltimas tres décadas (Baldi et al. 2008).

>

1 Ppampalnterioroeste

2 Pampalnteriorplana

3 Pampalnundable

Figura 1: Ubicacion de la zona de estudio en el NO de Buenos Aires (escena Landsat
227/85) con detalle de los distritos de los Pastizales del Rio de La Plata en el area de
estudio (Soriano et al. 1991).

El clima es templado con una temperatura media anual de 16 °C. La
precipitacion media anual es de 980 mm, siendo el 70 % de las precipitaciones
primavero-estival (Diaz Zorita et al. 1998). El paisaje se caracteriza por bajas
pendientes topograficas con un pobre desarrollo regional de escurrimiento y la presencia
de materiales relativamente permeables en la superficie del terreno (Sala et al. 1983).
Estos factores favorecen la existencia de una capa freatica muy cercana a la superficie,
que en las dltimas décadas se ha ubicado a menos a 5 metros de profundidad en la
mayor parte del paisaje (Forte Lay et al. 2007, Kruse et al. 2005). La suma de factores
geomorfoldgicos (baja pendiente, relieve modelado por el viento) y climatico (clima
humedo a subhimedo) hacen a esta region propensa a la inundacion por periodos
prolongados alternados por periodos libres de ellas (Aragon et al. 2010, Viglizzo et al.
1997, Salvador 2010).



2.2. Estimacion con iméagenes Landsat del area inundada

Para estimar el area inundada se trabajo con imagenes obtenidas de los sensores
Thematic Mapper (MT), Multispectral Scanner (MSS) y Enhanced Thematic Mapper
Plus (ETM+) a bordo de los distintos satélites de la generacién Landsat (Tabla 1).

Tabla 1: Caracteristicas de los sensores montados en las plataformas de los satélites
Landsat.

Satélite Sensor Rango N° de Tamarfo de Resolucion
espectral banda la escena del pixel
(pm) (km) (m)

L 1-3 MSS multi-spectral 0,5-1,1 4-5-6- 7 185 x 185 60

L 4-5 MSS multi-spectral  0,5-1,1 1-2-3-4 185 x 185 60

L 4-5 TM multi-spectral 0,45-2,35 1-2-3-4-5-7 185 x 185 30

L 4-5 TM termal 10,40-1250 6 185 x 185 120

L7 ETM+ multi-spectral 0,45 — 2,35 1-2-3-4-5-7 185 x 185 30

L7 ETM termal 10,40 -12,50 6,1-6.2 185 x 185 60

L7 Panchromatic 0,52 -0,90 8 185 x 185 15

Se recopilaron 31 imagenes libres de nubes de los distintos sensores Landsat
(escena 227/85) provistas por la CONAE, INPE y NASA. La mayoria de las escenas
adquiridas corresponden a la estacion de primavera de cada afio desde 1980 hasta 2010
(Tabla 2). La seleccion de este periodo del afio para realizar las clasificacion se debio6 a
que se pretendia comparar la eficacia del algoritmo sencillo utilizado en esta tesis con
un protocolo mas complejo utilizado por Aragén et al. (2010), en el cudl se utilizaron
imégenes pertenecientes exclusivamente a dicho periodo, que suele coincidir con el de
méaxima inundacion en décadas recientes. En los afios 1980, 1981 y 1982 las escenas
adquiridas estan espacialmente desplazadas respecto a los afios posteriores y por lo tanto
se realizaron mosaicos con varias escenas para poder abarcar la zona de estudio.
Previamente a la clasificacion de las imagenes, se las corrigi6 geométricamente
(corregistracion) utilizando el método de seleccion de puntos de control terrestre,
utilizando > 30 puntos y aceptando errores menores al tamafio de un pixel. Las
imagenes se proyectaron segn la UTM zona 20 Sur Datum WGS84. Como el objetivo
era realizar una clasificacion con un algoritmo sencillo y expeditivo y compararlo con el
algoritmo realizado por Aragén et al. (2010) se decidié6 no realizar correcciones
radiométricas a las imagenes.



Tabla 2: Lista de las imagenes satelitales utilizadas para estimar el area inundada.

Satélite y Escena Banda Rango Fecha
sensor (um)
5TM 227-85 5 1,55-1,75 03/10/2010
5TM 227-85 5 155-1,75 30/09/2009
5TM 227-85 5 1,55-1,75 29/10/2008
5TM 227-85 5 155-1,75 20/05/2007
5TM 227-85 5 1,55-1,75 21/08/2006
5TM 227-85 5 155-1,75 05/10/2005
5TM 227-85 5 1,55-1,75 03/11/2004
5TM 227-85 5 155-1,75 01/11/2003
7TETM 227-85 5 1,55-1,75 06/11/2002
5TM 227-85 5 155-1,75 27/11/2001
5TM 227-85 5 1,55-1,75 24/11/2000
5TM 227-85 5 155-1,75 22/11/1999
5TM 227-85 5 1,55-1,75 19/11/1998
5TM 227-85 5 1,55-1,75 29/09/1997
5TM 227-85 5 1,55-1,75 28/10/1996
5TM 227-85 5 155-1,75 01/12/1995
5TM 227-85 5 1,55-1,75 01/08/1994
5TM 227-85 5 155-1,75 01/08/1993
5TM 227-85 5 1,55-1,75 27/06/1992
5TM 227-85 5 155-1,75 29/09/1991
4TM 227-85 5 1,55-1,75 20/10/1990
5TM 227-85 5 1,55-1,75 07/09/1989
4TM 227-85 5 1,55-1,75 28/09/1988
4TM 227-85 5 1,55-1,75 28/10/1987
5TM 227-85 5 1,55-1,75 17/10/1986
5 MSS 227-85 4 08-11 28/09/1985
5MSS 227-85 4 08-11 11/10/1984
4 MSS 227-85 4 08-11 01/10/1983
3 MSS 244-84 7 08-11 15/08/1982
244-85 7 15/08/1982
2 MSS 244-84 7 08-11 09/11/1981
244-85 7 09/11/1981
243-85 7 08/11/1981
3 MSS 244-85 7 08-11 12/09/1980
243-85 7 11/09/1980

Debido a que los satélites Landsat no captan escenas exactamente superpuesta en
cada fecha, se cre6 un poligono de superposicion completa para poder estimar el area
inundada en todos los afios. La superficie aproximada del poligono fue de 24000 km?.

Las imagenes que estos sensores proveen estan conformadas por cuatro (MSS),
siete (TM) y ocho bandas (ETM+); cada una de ellas capta la intensidad de la energia
reflejada o emitida por la superficie en diferentes porciones del espectro
electromagnético. Para estimar el area inundada se aplicd una clasificacion mediante
evaluacion visual de las imagenes Landsat. Se utilizaron las bandas que corresponden al
infrarrojo medio con el sensor TM (Banda 5) e infrarrojo cercano con MSS (Banda 4 y
7) del espectro electromagnético ya que son las que mostraron una mejor discriminacion



de cuerpos de agua de otras coberturas presentes en el terreno (Frazier y Page, 2000) y
las mismas se detallan en la Tabla 2. Con el software ENVI 4.2 se efectud la evaluacion
visual de las imégenes definiendo un valor umbral en el nimero digital para cada afio,
que por debajo del cual todo es clasificado como agua. Ademas, se compard
visualmente empleando 3 bandas del sensor (Red: 3, Green: 5, Blue: 4) de la misma
fecha, observando las areas urbanas y suelos expuestos en tonos de azul claro, mientras
que las areas inundadas y el agua aparecen en tonos azul oscuro. Posteriormente, se
realizd una reclasificacion a partir del umbral definido con el software Idrisi Andes.
Finalmente, en la imagen clasificada se calculd la superficie de agua. Los resultados se
compararon con los obtenidos en un estudio previo (Aragén et al. 2010), en el cual la
clasificacion de imagenes fue méas compleja y realizada a partir de un arbol de decision.

Para describir con mayor resolucion temporal la dinamica de las dos grandes
inundaciones ocurridas en los afios 1987 y 2001, se seleccionaron imagenes Landsat con
mayor frecuencia. Para ello, se definid una superficie mas pequefia de estudio (1770
km?) en una zona de superposicion entre dos escenas Landsat adyacentes (226/85 y
227/85) lograndose una frecuencia de aproximadamente 30 dias para ambas
inundaciones y analizandose un total de 51 imégenes para la primera inundacion (1985-
1989) y 50 iméagenes para la segunda (2000-2003) (Figura 2).

Por otro lado, para una mejor descripcion de la relacion entre el nivel fredtico y
el area inundada se analizaron los datos de un freatimetro que contiene la serie mas
larga y completa (1987-2010) encontrada hasta el momento, sin interrupciones de
medicion. EI mismo, estd ubicado en el departamento Daireaux, al sureste de la zona de
estudio. Se delimité entonces un poligono de 30 km x 30 km aproximadamente
conteniendo al freatimetro en cuestion en el cual se cuantifico el area inundada
utilizando las mismas imagenes clasificadas para toda la zona de estudio (Fig. 2).

0 15 30 45 60
——

Figura 2: Escena Landsat (227-85) del afio 2001. Se indica el poligono en la zona
superior derecha donde se efectud una caracterizacion del area inundada con mayor
resolucion temporal (cada ~30 dias) y el poligono en la zona inferior derecha donde se
describid la relacion entre un freatimetro (punto rojo) y el area inundada.

2.3. Estimacion con imagenes MODIS del area inundada

A traves de un Analisis Lineal de Mezclas Espectrales (ALME) (Collado et al.
2002) se calcularon los porcentajes de suelo desnudo, vegetacion y agua para estimar el
porcentaje de area inundada en la zona de estudio (24000 km?). Tradicionalmente los
analisis de teledeteccién consideran que un pixel esta uniformemente cubierto, por lo
tanto, las diferentes técnicas de clasificacion asignan a cada pixel solo una categoria

6



(Chuvieco 2002). Por el contrario, ALME asume que la sefial emitida por un
determinado pixel es el resultado de las reflectividades de varias cubiertas en funcion a
la proporcion que ocupan (Horwitz et al. 1971, Marsh et al. 1980, Adams et al. 1986). A
partir de esta técnica se estiman las diferentes proporciones ocupadas por las cubiertas
que componen un pixel asumiendo que la respuesta recibida por el sensor es una
combinacidn lineal de las firmas espectrales puras (Chuvieco 2002).

El ALME asume que (1) la radiacion recibida por el sensor se restringe al
ambito del area ocupada por cada pixel (Settle y Drake, 1993), (2) la radiancia global es
proporcional a la superficie ocupada por cada cubierta, y (3) existen firmas espectrales
puras validas para toda la zona analizada (Quarmby et al. 1992). A partir de estas tres
suposiciones podemos asumir la reflectividad de un pixel como la combinacién lineal de
las reflectividades de sus componentes puros (Shimabukuro y Smith, 1991).

Se generaron estimaciones de areas inundadas basadas en el sensor MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) a bordo del satélite Terra aplicando
ALME para un periodo de superposicion de la serie Landsat y MODIS (2000-2010), el
cual brinda una resolucion temporal de 16 dias. Las imagenes utilizadas provenientes
del sensor MODIS coincidieron (8 dias) con las de las iméagenes Landsat disponibles.
Se utilizo las bandas RED, NIR, NDVI y EVI del producto MOD13Q1 adquirido del
servidor de descarga de imagenes del sitio web de la NASA porque son la que tienen
menor resolucion espacial (Tabla 3).

Tabla 3: Descripcion de las bandas del producto MOD13Q1.

Banda Resolucion (m) Rango espectral Sigla
(Hm)

Reflectancia BLUE 500 0,459 - 0,479 BLUE
Reflectancia RED 250 0,620 — 0-670 RED
Reflectancia NIR 250 0,841 -0,876 NIR
Reflectancia MIR 500 1,628 — 1,652 MIR
indice de Vegetacion 250 NDVI
indice de Vegetacion 250 EVI

Donde la reflectancia BLUE (azul) y RED (rojo) corresponden a la porcién
visible del espectro electromagnético, la reflectancia NIR (Near-Infrared) es el
infrarrojo cercano y MIR es el infrarrojo medio. El producto NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) es el indice de Vegetacion Normalizado y combina datos
del espectro electromagnético en el Rojo (RED) y en el infrarrojo cercano (NIR),
quedando definido por:

NIR — RED

DVl = ——————
NDVI = SR+ rED

El producto EVI (Enhanced Vegetation Index) es el indice de Vegetacion
Mejorado (IVM), es similar al NDVI pero incorpora otras bandas espectrales para
optimizar las sefiales de la vegetacion, particularmente en niveles altos de biomasa. Se
expresa como:

pNIR — pRED

EVI =G,
pNIR + C1 * pRED — C2 % pBLUE + L




Donde p es la reflectividad en superficie de las bandas del infrarrojo cercano
(NIR), roja (RED) y azul (BLUE), L el coeficiente de ajuste de entorno (suelo), C1y C2
los coeficientes de correccion atmosférica para las bandas BLUE y RED
respectivamente y G el factor de ganancia (Chuvieco 2002).

Se descargaron las escenas MODIS que se superponen con la escena Landsat
analizadas, seleccionando una fecha por afio entre 2000 y 2010. Como la escena
Landsat esta incluida dentro del area correspondiente a dos escenas MODIS, se generd
un mosaico de las escenas MODIS (h12v12 y h13v12) para poder luego obtener un
“subset” o recorte apropiado. Se utilizé el ALME aplicando las metodologias “lineal”,
“exhaustiva” y “probabilistica” con el software Idrisi Andes. EI primer método supone
que cualquier pixel puede ser una combinacién de todos los componentes representados
en el archivo de grupo firma. ElI nimero de firmas debe ser menor o igual que el numero
de bandas de imégenes. La metodologia exhaustiva es util cuando el nimero de firmas
representadas en el archivo de grupo de firmas es mayor que el nimero de bandas de
imagenes. El nimero de componentes a considerar para cada pixel en este caso fue dos.
Cada combinacion posible de clases (hasta el nimero definido por el usuario) es
evaluado y es la mezcla final asignada con el menor valor residual. Por ejemplo, si tres
firmas (a, b, ¢) estan presentes en el archivo de grupo de la firma y el usuario ha
indicado considerar dos componentes, combinaciones de 3 (ab, ac, bc) calculados y que
con el menor residual se elija. Al igual que el método exhaustivo, en el probabilistico se
puede utilizar cuando el numero de firmas representadas en el archivo de grupo de
firmas es mayor que el nimero de bandas de imagenes. EI nimero de componentes a
considerar para cada pixel fue de 2. Sin embargo, el proceso de probabilidad guiada
primero evalUa la probabilidad bayesiana para cada componente.

Primero se definieron los componentes puros que representan las cubiertas
existentes. Para esto, se realizd una seleccion de poligonos en las iméagenes Landsat en
de areas con cuerpos de agua, suelos descubiertos de vegetacion y vegetacion con la
combinacién de bandas (Red: banda 4, Blue: banda 5 y Green: banda 3) para cada afio.
Luego se superpusieron a las imagenes MODIS para definir asi los pixeles puros cada
afio y por ultimo se ratifico con Landsat que los poligonos formados en MODIS
representen correctamente las areas de interés. A partir de estos pixeles puros se
obtuvieron valores medios de NDVI, EVI, RED y NIR para las coberturas que se
utilizaron en el modelo de ALME. Se evaluaron los resultados mediante el analisis de
regresion lineal simple para comparar con lo estimado por Landsat, coeficiente de
determinacion R? y del error estandar de la estimacién (EE est.) de cada método. Se
considero significativo el modelo de regresion cuando el valor p fue menor a 0,05 (nivel
de significancia del 95%).

2.4. Relacion entre inundacion, clima, hidrologia y uso de la tierra

Con el objetivo de estudiar la relacion entre precipitaciones, area inundada y
variacion del nivel freatico y el papel que tiene sobre el area inundada el uso de la tierra,
se utilizaron distintas fuentes de informacién. Por un lado, se construyé una base de
datos de niveles freaticos basandose en el trabajo realizado por Aragon et al (2010) en el
cual se abarca un periodo de 10 afios (1996 — 2005). La informacién utilizada en esta
tesis se amplio respecto al trabajo de Aragon et al. (2010), extendiendo el periodo de
tiempo (1980 — 2010 vs. 1996-2003) y abarcando asi dos ciclos de inundacion mas, y
ampliando también la cantidad de freatimetros utilizados (67 sitios en total). Ademas se
recopild informacion de datos freaticos del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN),



Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), Instituto Nacional del Agua
(INA), Céamara de Cereales, Innovacion y Desarrollo para el Agro (lyDA) y de
productores. Los datos de profundidad del nivel freatico (distancia a la que se encuentra
el agua desde la superficie del terreno) obtenidos para la zona de estudio fueron
heterogéneos tanto en el periodo total cubierto y la frecuencia. Los datos de
precipitacion fueron provistos por el Servicio Meteorologico Nacional (SMN) y de 3
establecimientos agropecuarios, realizandose un promedio anual para la zona de estudio.
La evapotranspiracion potencial (ETP) fue calculada usando el método Penman-
Monteith (Allen et al. 1998) con informacién meteoroldgica disponibles para la estacion
Pehuajo del SMN. Luego se calculd el balance de agua climatico como la diferencia
entre PPT y ETP.

La variabilidad freatica fue estudiada a través del nivel freatico reconstruido a
escala mensual y el uso de un nivel medio mensual movil que integré todas las
mediciones disponibles. Para cada freatimetro disponible se seleccionaron todas las
mediciones realizadas en un intervalo de tiempo menor a dos meses. Con cada par de
mediciones subsecuentes se calculé el cambio de nivel (A nivel, variacion en
profundidad del nivel en una fecha respecto a la anterior, expresada metros), y el tiempo
transcurrido (A fecha, dias transcurridos entre mediciones). El cociente entre A nivel y
A fecha, definido como la tasa de variacion de nivel freético, expresado en metros/dia se
convirti6 a metros/mes aplicando un multiplicador de 30,5. Esta operacion permitio
obtener tasas mensuales integrando periodos de medicion variables. Si una serie de
datos incluyo varios periodos de medicion durante un mes (e.g. mediciones mensuales),
se integraron todas las tasas medidas durante el periodo en el célculo final de la tasa. Si
por el contrario, el intervalo entre mediciones super6 el mes (e.g. mediciones cada 45
dias), las tasas calculadas se aplicaron a dos meses contiguos. En el analisis se
descartaron los periodos entre mediciones de méas de dos meses. Para cada mes
calendario se calculé el promedio de todas las tasas de variacion de nivel, obteniéndose
un valor Unico para toda la region independiente de las profundidades absolutas de cada
freatimetro y de los sesgos que en el tiempo pudo haber introducido la localizacién de
freatimetros en distintas posiciones del paisaje.

Se generd una serie de nivel freatico absoluto reconstruido a partir de propagar
las variaciones medias de nivel freatico desde la fecha 15/06/2011 hacia el pasado,
tomando el nivel absoluto de esta fecha como referencia. Estd aproximacion se
consider6 ideal por tomar como “anclaje” absoluto una fecha en la que habia
disponibles una alta cantidad de freatimetros (22 pozos de medicion) con una
distribucion representativa de la region (13 departamentos fueron incluidos). Con
respecto al nivel medio mensual movil, se calculé haciendo un promedio de 12 meses
centrado (6 meses anteriores y posteriores) del valor del nivel freatico absoluto
reconstruido. Para el analisis de la relacién entre nivel freatico y area inundada se
realizd una particion en dos periodos de tiempo (1980-1995 y 1996-2010) a fin de
analizar si dicha relacién cambia entre periodos, los cuales se caracterizaron por
presentar diferencias en el uso del suelo.

2.5. Caracterizacion de las superficies sembrada y cosechada

Se recopild informacion de las superficies sembrada y cosechada para cada
departamento segun cultivo. Estos datos fueron adquiridos del sitio web del Ministerio
de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Nacion (http://www.minagri.gob.ar). Se calculo
el porcentaje de superficie sembrada y cosechada total de los cultivos en los



departamentos que estuvieron incluidos dentro de la zona de estudio (11 departamentos)
con un porcentaje mayor al 10% de superficie. Para no cuantificar de manera duplicada
la superficie con el doble cultivo trigo/soja, se asumid que la mitad del trigo sembrado
se efectud en sistema doble cultivo trigo/soja y por lo tanto dicha superficie fue restada
de la superficie total de soja.

Para estudiar las relaciones funcionales entre variables se realizaron analisis de
regresion lineal simple. Una medida de la capacidad predictiva del modelo es el
coeficiente de determinacién R? que relaciona la variacién explicada por el modelo
respecto a la variacion total. Ademas se utilizo el coeficiente de correlacion r que mide
la fuerza de la relacion entre las variables. Se considerd significativo el modelo de
regresion y correlacién cuando el valor p fue menor a 0,05 (nivel de significancia del
95%).

10



3. Resultados
3.1. Estimacion con imagenes Landsat del area inundada

Los resultados de la estimacion del area inundada (%) a partir de la clasificacion
con umbral en la banda 5 de iméagenes Landsat y el estimado a partir del algoritmo de
Aragon tuvieron una alta correlacion (r = 0,99) y un bajo error estandar de la estimacién
(EE est = 1,03 %). De acuerdo a esto se puede decir que el protocolo de clasificacion
simplificado y mas expeditivo empleado en esta tesis presentd una capacidad similar de
identificar areas inundadas en comparacion al protocolo mas complejo de Aragon et al.
(2010), indicando ademas que las estimaciones realizadas presentan alta confiabilidad
(Figura 1).
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Figura 3: Relacion entre el area inundada (%) estimado con la clasificacion con umbral

y el area inundada (%) estimado a partir del algoritmo de Aragon et al (2010) para un
periodo de 10 afios (1996-2005).

El &rea de estudio mostrd fuertes oscilaciones de la superficie cubierta por agua
a lo largo del periodo de 30 afios de estudio con valores extremos de 0,96 y 27,73%. En
este periodo, se lograron apreciar claramente dos grandes ciclos completos de
inundacion (figura 4a). Los mismos tuvieron sus maximos durante los afios 1987 y 2001
llegando el area inundada a cubrir el 22,5 y 27,7% del paisaje respectivamente y
retrayéndose a niveles < 5% en los siguientes 3 afios en ambos episodios. La tasa de
expansion del area inundada fue mayor en la primera que en la segunda inundacion (193
vs. 179 km? / mes). Esto equivale a la inundacion de un 4rea equivalente a la ciudad de
Buenos Aires (~200 km2) por mes por un periodo de 25 meses para la primera
inundacion y de 24 meses para la segunda inundacién. Por otro lado, la tasa de
retraccion de las areas inundadas fue mas lenta en la primera inundacion que en la
segunda (168 vs. 200 km? /mes).
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Figura 4: (a) Porcentaje de area inundada de la zona de estudio para el periodo 1980-
2010 en una superficie de 24000 km?. (b) Dinamica de inundacién del periodo 1985 —
1989 (primera inundacién) y 2000 — 2003 (segunda inundacion) para un area de 540
km? analizada con mayor detalle (ver Figura 2 ). Las lineas azules punteadas indican el
lapso del estudio con mayor resolucién temporal que corresponde a las dos grandes
inundaciones que alcanzaron sus respectivos maximos en los afios 1987 y 2001.

En el estudio de mayor detalle temporal de la dindmica de inundacién se pudo
observar que la inundacion de 1987 se inici6 con valores de area inundada de ~1 % en
el otofio de 1985, mientras que en la inundacion de 2001 se inici6 en el verano de 2000
con valores de ~10%. Ademas, en la inundacion de 1987 se observa un ascenso del area
inundada méas constante, mientras que inundacién del 2001 tiene més oscilaciones
estacionales hasta llegar al maximo de inundacion (Fig. 4a 4b). Ocurre algo similar
cuando se va retrayendo el area inundada.

3.2. Estimacién con imagenes MODIS del area inundada

El uso de informacion del sensor MODIS aplicando el analisis lineal de mezclas
espectrales (ALME) a través de los tres métodos no logré estimar de manera
satisfactoria el area inundada (figura 5) cuando se compar6 con las clasificaciones
realizadas con el satélite Landsat. EI método con el que se obtuvo el menor error de
estimacion fue el lineal con el 9,6% y un r2 de 0,43.
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Figura 5: Relacion entre el area inundada (%) estimado con Landsat y el porcentaje
estimado con MODIS por el método (a) Lineal, (b) Probabilistico y (c) Exhaustivo.

3.3. Relacion entre inundacién, clima, hidrologia y uso de la tierra
3.3.1. Caracterizacion climatica del periodo de estudio

Para el periodo 1980-2010 se estimd una precipitacion media de 943 mm/afio
con un desvio estandar de 156,8 mm/afio. Se registraron precipitaciones minimas en la
zona cercanas a los 681 mm/afio (afio 2010) y precipitaciones maximas que llegaron a
1226 mm/afio (afio 2001). Después del periodo de exceso de precipitaciones comenzé la
sequia hasta 1990, registrandose en 1989 212 mm/afio menos que el promedio. La
evapotranspiracion potencial promedio fue de 1129 mm/afio con un desvio estandar
mucho menor al de la precipitacion (96,2 mm/afio) y los valores minimos y maximos
registrados variaron entre 918 y 1388 mm/afio (Figura 6a). Al estudiar el
comportamiento de la ETP a través de los afios se observé una tendencia positiva
durante el periodo de estudio (r = 0,68; p < 0,05), llegando a un pico de 1388 mm en el
afio 2009.

En promedio para todo el periodo de estudio, el cociente entre precipitacion y
evapotranspiracion fue de 0,85, lo que correspondié a un déficit climatico medio de
186,1 mml/afio, cuyo desvio estandar fue 225,8 mm/afio. Ademas, se observd que la
precipitacion supero a la evapotranspiracion solamente en el 30% de los afios, los cuales
coincidieron con los momentos de mayor inundacion. El analisis de correlacién mostro
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una relacioén inversa (r = - 0,56; p < 0,05) entre la PPT y ETP, lo que sugiere que la
situacion de excesos hidricos de afios lluviosos es exacerbada por la menor demanda
atmosférica de vapor.

3.3.2. Andlisis de la variabilidad freatica

La profundidad freatica media estimada para el periodo de analisis fue de 2,70
m, Los valores minimos y maximos medios de la regién de estudio fueron 1,37 (en
octubre de 2000) y 3,56 m (en marzo de 1997), respectivamente, lo que indica un rango
de variacion maximo de 2,19 m. En los picos de las inundaciones de 1987 y 2001, el
nivel freatico medio fue de 1,84 m y 1,69 m, respectivamente. Las maximas tasas de
ascenso de nivel ocurrieron en abril 1987, diciembre 1991, noviembre 1997 y mayo
2000 con valores entre 8,1 a 13,4 cm/mes, mientras que las maximas tasas de descenso
de nivel fueron en octubre 1988, noviembre 1995, diciembre 2002, noviembre 2005 y
junio 2009 con valores de entre 5,0 y 7,6 cm/mes. Esto nos indica que el nivel freatico
tiende a ascender hacia la superficie a tasas mas veloces que a las que se profundiza y
sugiere un comportamiento de tipo pulso. Los niveles freaticos luego de la primer
inundacion descripta volvieron a valores parecidos a los previos al evento (3,26 m en
enero de 1990), mientras que en la segunda inundacion los niveles freaticos no
descendieron tanto, quedando a niveles mas superficiales por un periodo que se
prolongd hasta el final de la serie analizada (2,72 m en noviembre de 2003, siempre <
3m). También es destacable un tercer periodo con altos niveles freéticos (1,87 m) en el
afio 1993-94, el cual estuvo asociado con niveles de inundacién significativamente
menores que los registrados en 1987 y 2001 (Fig. 6b y Fig 4a).
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Figura 6: (a) Valores anuales de precipitacién y ETP para periodo Enero-Diciembre. (b)
Nivel freatico mensual y media mévil de 12 meses. (c¢) Porcentaje de la superficie
sembrada y cosechada de la zona de estudio para el periodo 1980-2010.

3.3.3. Caracterizacion de las superficies sembrada y cosechada

La superficie sembrada con cultivos agricolas presentd grandes fluctuaciones
durante el periodo de estudio, variando entre 14,9 y 53,8%. La superficie cosechada
mostré menor variacion, fluctuando entre 11,8 y 45,4%. Al inicio del periodo de estudio
(1980-1985) la diferencia entre la superficie sembrada y cosechada fue del 20%
aproximadamente (Figura 6). Con la inundacion del 1987, se produce una drastica
reduccion en la superficie sembrada (23%) y en la diferencia entre la superficie
sembrada y cosechada (15,8%). La superficie sesmbrada se mantiene baja y estable en el
periodo 1989-1993 y comienza un gradual ascenso hasta el afio 1997-98 (42,8%) a
partir del cual se produce nuevamente una fuerte caida en coincidencia con la segunda
inundacion. Hacia el final del periodo de estudio se registra un nuevo ascenso del area
sembrada y cosechada. Se observa en general, que las minimas diferencias entre las
superficies sembrada y cosechada coinciden con los afios de mayor inundacion,
indicando posiblemente que las areas sembradas en dichos momentos corresponden a
lugares topograficamente altos que tienen bajas chances de perderse por anegamiento y
por lo tanto alta probabilidad de que sean finalmente cosechados. Es decir, la
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inundacion parece afectar mas fuertemente la intencion de siembra que la falla de areas
sembradas que luego resultan no cosechadas.

3.3.4. Relacion entre precipitacion, area inundada, variacion del nivel freatico y
uso de la tierra sobre el area inundada (%o)

A fin de estudiar la relacion entre la inundacion y las condiciones hidrologicas y
meteoroldgicas se realizd un andlisis de correlacion considerando mudltiples escalas
temporales. Se encontrd una fuerte asociacion entre la fraccion del area inundada y la
precipitacion, cuyas maximas correlaciones se obtuvieron para periodos de integracion
de 24 y 36 meses (Tabla 4, Figuras 7 y 8). La inclusion de la evapotranspiracion en el
analisis, tanto en forma directa como a través del balance PPT-ETP, no mejoro6 en forma
apreciable la explicacion de las inundaciones, excepto para los periodos de 6 y 18 meses
(Tabla 4, Figuras 7 y 8), sugiriendo que la Unica variable climética relevante en el
analisis es la precipitacion. El nivel freatico absoluto mostré una asociacion alta con el
area inundada (mayor inundacién con niveles mas superficiales) a la escala de 3 meses,
perdiendo peso como variable explicativa en periodos méas extensos. La variacion de
nivel freatico tuvo también cierto peso explicando la fraccion del territorio inundado,
con correlaciones cuyo signo sugiere mayor nivel de inundacion cuando los niveles
fredticos estan en ascenso, siendo esta relacién méaxima en las escalas temporales mas
prolongadas. Los resultados sugieren un efecto de largo plazo de la precipitacion
acumulada combinado con otro de plazo corto 0 mas inmediato de las condiciones de
nivel freatico. Si bien ambas variables control no son independientes entre si, reflejando
una manifestacion de los excesos hidricos en distintas escalas temporales, es (Util
analizarlas en forma separada para reconocer su grado de influencia y temporalidad, a lo
que se suma el hecho de que el uso de la tierra y las obras de drenaje pueden
desacoplarlas.

Tabla 4: Analisis de correlacion entre el % inundado y el nivel freatico, A nivel freatico,
PPT, ETP y balance de agua para distintos meses de acumulacién. NUmeros en negrita
significa valores de p<0,05.

Correlacion entre 3meses 12 meses 24 meses 36 meses
Nivel freatico -0,61 -0,44 -0,08 0,05

% Inundado A nivel freatico  -0,41 -0,39 -0,54 -0,58
PPT 0,54 0,75 0,85 0,85
ETP 0,13 -0,42 -0,44 -0,42
Balance 0,50 0,70 0,77 0,79
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Se estudio el comportamiento del nivel fredtico frente el area inundada (%)
particionando dos periodos de tiempo (1980-1995 y 1996-2010), con el fin de evaluar si
entre ambos periodos el cambio en el uso de la tierra, especialmente el retroceso de las
pasturas y el avance de la siembra directa afectaron esta relacion. Se observo que el area
inundada y el nivel freatico estuvieron relacionados de manera similar en ambos
periodos (Figura 9a), registrandose un aumento en la pendiente de la relacién a medida
que disminuyo6 la profundidad freatica (relacion exponencial). Con niveles freéticos
profundos (> 3 m), ascensos del nivel se traducen en pequefios aumentos del area
inundada (Fig. 9a). En cambio, con niveles mas superficiales, los mismos cambios de
nivel se traducen en mayores aumentos del area inundada (Fig. 9a). Cabe aclarar que
para este analisis se sustrajo un dato correspondiente al afio 1986 debido a que no se
comportdé de manera similar a los deméas datos hallados, al mostrar un nivel de
inundacion muy alto a pesar de los niveles freaticos relativamente profundos de ese afio.
Posiblemente en esta fecha se capturd un evento de inundacion rapida asociado a lluvias
muy intensas que causaron encharcamiento por escurrimiento superficial.

Una cuestion interesante que emerge del analisis realizado en el freatimetro
ubicado en el departamento Daireaux con una serie historica de datos desde 1987 hasta
el presente, es la diferente relacion entre el nivel freatico y el area inundada al
considerar el proceso de expansidn vs. retraccion. Se observé que a un mismo nivel de
inundacion le correspondia un nivel freatico mas profundo cuando el area inundada se
estaba expandiendo que cuando se estaba retrayendo. Por ejemplo, en la inundacién del
1991-1995, para 1,23 % de area inundada que es cuando comenzaba la inundacion le
correspondia un nivel freatico de 3,06 m cuando estaba en fase expansiva y un nivel de
2,36 cuando estaba en retraccion. Se observo este comportamiento en los tres ciclos de
inundacion ocurridos durante el periodo de estudio, registrandose una diferencia media
de 0,53 m de profundidad del nivel freatico entre la fase de ascenso y descenso (Figura
9b).
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Figura 9: a) Relacién entre el nivel freatico y el area inundada (%) de toda la zona de
estudio para los periodos de 1980-1995 (r=0,87; P<0,05) y 1996-2010 (r=0,85; P<0,05);
b) Relacion entre el nivel freatico y el area inundada (%) para la zona de estudio
seleccionada en los alrededores del freatimetro ubicado en el departamento Daireaux. Se
indica con flechas rojas la trayectoria.

La asociacion entre el area inundada (%) y el porcentaje de superficie sembrada
y cosechada, fueron débiles, si bien fueron significativos. (p < 0,05)(Tabla 5).

Tabla 5: Andlisis de correlacion entre la fraccion del area inundada y la fraccion del
area sembrada o cosechada y su diferencia.
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4. Discusion

A partir de las imagenes Landsat fue posible realizar un protocolo de
clasificacion sencillo capaz de distinguir areas cubiertas por agua del resto del territorio
sin previa correccion radiométrica de la bandas del infrarrojo medio, presentando alta
confiabilidad en las estimaciones de las areas inundadas. Este resultado concuerda con
lo expuesto por Frazier y Page (2000), quienes pudieron delimitar con la banda 5
cuerpos de agua en llanura de inundaciones fluviales en el sur de Australia obteniendo
una precision de la clasificacion muy similar a la clasificacion multiespectral
(clasificacion supervisada de méaxima probabilidad). Cabe aclarar que con el sensor
Landsat MSS la clasificacion pudo estar sobreestimada debido a que la misma se realizd
con la banda del infrarrojo cercano, la cual tiene algunas limitaciones en la
discriminacion de pixeles mixtos y agua con alta turbidez para clasificar los cuerpos de
agua (Frazier y Page, 2000). La resolucién espacial de Landsat permitié detectar zonas
anegadas de menos de una hectarea, sin embargo presenta limitaciones para estudios de
mayor resolucién temporal debido a que el tiempo de revisita del satélite es de 16 dias y
a menudo se pierden escenas por la influencia de las nubes.

Este estudio de 30 afios permitié identificar fuertes variaciones en la superficie
inundada y dos claros ciclos de inundaciones, con un intervalo de 14 afos, que se
desarrollaron gradualmente hasta cubrir mas de una cuarta parte de la region de estudio.
Esta caracteristica hidrologica supone un fuerte condicionante de la produccion
agropecuaria y del bienestar en general de la poblacion, la cual debe adaptarse no solo a
estos eventos de inundacion sino también a los eventos de sequia que caracterizan la
region.

Por ejemplo, el ultimo episodio que tuvo lugar en la zona pampeana en el
periodo 2000-2001 cuando el agua cubrio el 27,7% de la superficie en algunas zonas la
produccién disminuy6 a la mitad por lo que se tradujo en una pérdida econémica de
~700 millones de ddlares (Scarpati et al. 2008). El uso de la tierra y el incremento de las
precipitaciones, que ya se estan llevando a cabo en la regién pampeana (Viglizzo et al.
2010, Barros et al. 2006), pueden aumentar ain mé&s la vulnerabilidad a las
inundaciones.

El andlisis de la serie temporal de imagenes Landsat permitié detectar dos
grandes inundaciones durante los afios 1987 y 2001, La mayor tasa de retraccién de la
inundacion del 2001 respecto a la de 1987 no puede explicarse por las condiciones
hidricas que acontecieron durante los afios posteriores a las inundaciones dado que los
tres afios posteriores a la inundacion de 1987 fueron significativamente mas secos que
los de la inundacion del 2001 (PPT2002_2004 = 797 mm/y, PPT1988-1000 = 945 mm/y;
BH2002-2004 = -336 mm/y, BH19gs-1000 = -246 mm/y). Es posible que la mayor cantidad
de canales de evacuacion de agua que se construyeron como respuesta a la primera de
estas inundaciones (Badano, 2010), haya permitido una mejor evacuacion los excesos
hidricos de la region de estudio hacia zonas mas bajas de la region pampeana y una
retraccion mas rapida de la inundacion del 2001. Por otra parte es importante destacar
que el segundo ciclo de inundacién dejé como legado niveles freaticos mas superficiales
que el primero, lo cual puede deberse en parte al aumento del area ocupada por cultivos
anuales con raices mas superficiales que las de las pasturas de alfalfa que estos fueron
reemplazando (Viglizzo et al. 2010).

El area inundada estuvo estrechamente asociada a los niveles de precipitacion y
balance hidrico (Figs. 7 y 8). Es interesante notar también que al estar la precipitacion
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correlacionada negativamente con la evapotranspiracion potencial, los afios lluviosos
ademas de generar excesos hidricos también presentan menor demanda atmosférica por
lo que los efectos se exacerbarian. Si bien la acumulacion de precipitacion de los 12
meses previos al momento de cuantificacion del area inundada es suficiente para
explicar satisfactoriamente su variabilidad, también se encontré que esta asociacion se
manifiesta hasta con periodos de integracion de 3 afios, posiblemente a través del efecto
de largo plazo de las precipitaciones sobre los niveles freticos (Aragon et al. 2010,
Viglizzo et al. 2009). Es interesante resaltar que no se requieren excesos hidricos
exagerados para desencadenar los procesos de inundacién como los cuantificados en
1987 y 2001, ya que solo fueron necesarios niveles de precipitacion 27% y 32%
anuales, respectivamente, superiores a la media historica para desencadenar dichos
eventos. Cabe destacar que en el periodo 1897-2003 en la localidad de Pehuajo, situada
en el centro de la zona de estudio, existieron nueve afios con excesos mayores al 30% de
la media (Taboada et al. 2009), sugiriendo que los procesos de inundacion/retraccién
constituyen una caracteristica hidroldgica intrinseca de esta region.

La dinamica del area inundada mostré6 un estrecho acoplamiento con la
dinamica del nivel freatico medio a lo largo del periodo de estudio (Fig. 9). Estudios
previos confirman este patron (Forte Lay et al. 2007), pero sugieren ciertas diferencias
cuando se considera la parte alta o baja de la cuenca o cuando el sistema esta en la etapa
de ganancia o retraccion de agua (Aragon et al. 2010, Viglizzo et al. 2009). Es
interesante destacar que si bien las inundaciones de 1987 y 2001 estuvieron claramente
asociadas con fuertes ascensos de nivel freatico, en el afio 1993 se registrd un ascenso
freatico similar al de las otras dos inundaciones el cual no tuvo un correlato similar en el
area inundada (Figs 4a y 6b). Resulta dificil encontrar una explicacion a este particular
patron. Si bien el ascenso freatico del 1993 estuvo precedido por dos afios con lluvias
~9% por encima de la media (PPTig92-10903 = 1023 mmly), dichos niveles fueron
notoriamente inferiores a los que produjeron las inundaciones de 1987 y 2001 (PPT 19g6-
1087 = 1196 mm/y, PPTao00-2000 = 1244 mml/y). Cabe destacar por otro lado, que el
ascenso freatico de 1993 ocurrid en un contexto que presentaba una superficie agricola
significativamente inferior a los afios 1987 y 2001 (Fig. 6c), si bien la relacién de
causalidad de ambos procesos no es evidente.

La clasificacion con el sensor MODIS no alcanz6 a obtener estimaciones de
manera satisfactoria del area inundada aplicando la técnica del analisis lineal de mezcla
espectral. Sin embargo, estudios realizados en la meseta Tibetana de China y en Corea
han podido estimar cuerpos de agua mediante la técnica Multiple Endmember Spectral
Mixture Analysis (MESMA) en forma satisfactoria empleando diferentes productos de
MODIS (Cui et al. 2011, Kim et al. 2012). Se considera que esta limitacion del analisis
de mezcla en el area de estudio se debe a la gran diversidad de coberturas del suelo
(cuerpos de agua, suelo descubierto, suelo con rastrojo, zonas salinizadas, pastizales,
pasturas, cultivos en distintas etapas de desarrollo, forestaciones, etc.) con
comportamientos espectrales singulares. Esta gran diversidad de coberturas de suelo
dificultaria el uso satisfactorio de la técnica.

La llanura pampeana muestra recurrentes ciclos de inundacion que seguramente
volveran a afectarla en el futuro, perturbando la actividad agropecuaria. El control, al
menos parcial de estas inundaciones requiere una vision mas integrada del sistema
ecohidrologico pampeano. Es importante reconocer las oportunidades que brinda la
napa freatica sobre los cultivos, asi como los perjuicios que pueden acarrear su ascenso
y posibles episodios de inundacién. Seria interesante establecer una red de freatimetros
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medios en forma periddica y sostenida para ofrecer un sistema de monitoreo y
prevencion de inundaciones, anticipandose a futuros eventos de excesos hidricos y
planteando mejores estrategias productivas. Es trascendental crecer en el conocimiento
de estas interacciones y compatibilizar estrategias agricolas con estrategias de
ordenamiento hidrolégico en la llanura pampeana.
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5. Conclusiones

Los resultados obtenidos permitieron caracterizar la variacion del area inundada
en un sector de la Pampa Interior de Buenos Aires. Es evidente que la clasificacion
simplificada con umbral, empleando los datos de la banda 5 del satélite Landsat TM se
pueden utilizar para identificar y mapear cuerpos de agua con alta confiabilidad y de
manera expeditiva. Las estimaciones del area inundada generadas a partir del sensor
MODIS aplicando la técnica ALME no fueron satisfactorias en comparacion con la
clasificacion realizada con el satélite Landsat.

A partir de las clasificaciones de superficie inundada durante el periodo de
estudio, se logré caracterizar dos grandes ciclos completos de inundacién, siendo sus
maximos en 1987 y 2001. La dinamica del area inundada y del nivel freatico
manifestaron un estrecho acoplamiento durante el periodo de estudio, excepto en el afio
1993 cuando se registro un ascenso freatico similar al de las otras dos inundaciones pero
no tuvo un correlato similar en el &rea inundada. En las tres inundaciones, la tasa de
ascenso del nivel freatico fue mayor que la tasa de descenso.

La precipitacion es la variable que mayor influencia presentd sobre los ciclos de
inundacion aun con periodos largos de integracion de hasta 3 afios. Los eventos de
inundacion que ocurren en la Pampa Interior serian el resultado combinado de diversos
factores, como las precipitaciones, el nivel freético, el balance hidrico, la topografia y el
uso del suelo. Es importante tener en cuenta que la dinamica de las inundaciones en esta
region no presenta alta frecuencia, siendo su expansion lenta y retraccion ain mas lenta.
Considerando ésta caracteristica del proceso, junto al uso de herramientas como la
teledeteccion serian beneficiosos para implementar un sistema de alerta temprana de
seguimiento y asi facilitar una politica de uso de la tierra y suavizar el impacto
indeseado de las inundaciones.

Dado que la clasificacion ensayada para separar areas inundadas con imagenes MODIS
no dio resultado, se podria avanzar con otras metodologias, especialmente aquellas que
consideren el albedo, variable muy sensible a la presencia de agua en la superficie. Para
comprender mejor la relacion entre la cobertura del terreno y el area inundada se
sugieren plantear modelaciones hidrolégicas a nivel de paisaje, apoyadas en codigos
como HYDRUS o MODFLOW. Comparar el mapa de inundaciones del Observatorio
de Inundaciones Darmouth de la Universidad de Colorado con lo estimado con el
satélite Landsat. Este trabajo provee una base sobre la cual esfuerzos de este tipo
podrian calibrarse o evaluarse al ofrecer la descripcion de variables clave hidroldgicas
tales como el area inundada o el nivel freatico para un periodo extendido de tiempo.
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