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RESUMEN

En este trabajo se estudiaron los efectos de eventos El Nifio y La Nifia sobre la
distribucién espacio-temporal de las precipitaciones y el agua superficial en el sur de la
Regién Pampeana, Argentina. Para ello, se analizaron series mensuales de
precipitacion con el método de Quintiles, el de la tendencia central o la Normal y el
Indice Estandarizado de Precipitacion. Se evidencié una relacién entre la variabilidad
pluviométrica con la ocurrencia de eventos El Nifio y La Nifia. A partir de entonces se
analizaron los impactos de los mismos sobre el agua superficial. Durante un afio seco,
el nimero de cuerpos de agua mayores a 2 km? fue 6 veces menor que durante uno
himedo. La informacién obtenida en este trabajo constituye una herramienta que
contribuirfa a estudios ambientales y aportaria informacién para otientar las politicas
de ordenamiento sustentable del territorio.

Palabras clave: Variabilidad Pluviométrica; El Nifio; La Nifia; Variacién del Agua
Superficial.

EFFECTS OF EL NINO AND LA NINA EVENTS ON SHALLOW LAKES
LOCATED IN THE SOUTHERN PAMPAS (ARGENTINA)

ABSTRACT

In this study, the effects of El Nifio.and.I.a Nifia events were studied considering a
spatial and temporal distribution of rainfall and surface water in the south of the
Pampas, Argentina . To catry it out, monthly series of precipitation were analyzed by
the method of Quintiles, the |central tendency or Normal and Standardized
Precipitation Index. An evident relationship arise between rainfall variability and the
occurrence of El Nifio and La/Nifia. On the other hand, taking into account the
impacts on surface water during a dry yeat, the number of water bodies larger than 2
km? was six times less.than during a wet one. The information-obtained in this work
represent a tool that will help environmental studies and provide information to guide
policies for sustainableTand management.

Keywords: Rainfall Variability; El Nifio; La Nifia; Variation of Surface Water.
EFEITOS DOS EVENTOS EL NINO E LA NINA SOBRE OS LAGOS DO
SUL DA REGIAO PAMPEANA (ARGENTINA)

RESUMO

Neste trabalho foram estudados os efeitos do El Nifio e da La Nifia sobre a
distribuicdo espago-temporal das precipitacdes e da agua de superficie no sul da
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Regidao Pampeana da Argentina. Para tanto, analisaram-se as séries mensais de
precipitagdo com base no método de Quintiles, a tendéncia central ou normal e o
Indice Padronizado de Precipitacio. Identificou-se uma relacio entre a variabilidade
da precipitagdo com a ocorréncia dos eventos El Nifio e La Nifia. Posteriormente,
analisaram-se os impactos dos mesmos sobre a agua superficial. Durante um ano seco,
o nimero de corpos d’agua maiores do que 2 km? foi 6 vezes menor que durante um
ano umido. As informagdes obtidas neste trabalho constituem uma ferramenta que
pode contribuir na realizacio de estudos ambientais e fornecer informagdes para
orientar as politicas de ordenamento sustentavel do tetritério.

Palavras-chave: Variabilidade Pluviométrica; El Nifio; L.a Nifia; Vatiacio das Aguas
Superficiais.

INTRODUCCION

Los estudios sobre la disponibilidad de agua y su distribucion espacio-temporal asi
como también el analisis de los riesgos de sequias e inundaciones son de gran relevancia
para preservar la calidad de vida de la poblacién y el ambiente (LEHNER et al., 20006). El
estudio del clima es un factor clave para determinar las diferentes caracteristicas y
distribucién de los recursos hidricos de origen natural. En este contexto, la precipitacion y
su variabilidad, definen ciclos estacionales asi como también variaciones interanuales en sus
regimenes (ALIAGA et al., 2016a).

Como consecuencia de la variabilidad climatica, la mayor parte de las cuencas del
mundo han experimentado cambios en el caudal y/o modificado los setvicios eco-
sistémicos que ofrecen (PALMER et al., 2008). A partir de este conocimiento, el estudio de
ellas y de los reservorios de agua han sido objeto de numerosos trabajos (p.e. BOHN et al.,
2016) en los cuales se asocia la variaciéon espacio-temporal de distintos cuerpos de agua con
las fluctuaciones pluviométricas y con la ocurrencia de eventos El Nifio o La Nina.

Los cuerpos de agua de menor profundidad estin menos influenciados por los
escenarios climaticos pasados que los profundos, o sea que responden a las situaciones
meteorolégicas presentes (GERTEN; ADRIAN, 2000, 2001). Sin embargo, la morfometria
de un cuerpo de agua y sus condiciones de sitio, determinan un efecto particular del clima
sobre las variables ambientales de los mismos (GERTEN; ADRIAN, 2001; MOOI]J et al.,
2005).

Para el monitoreo de la disponibilidad de agua superficial, adquiere importancia la
teledeteccion (CHUVIECO; 2002; NOSETTO et al., 2005; GORDON et al., 2008). La
reflectividad de la superficie terrestre es un indicador de diferentes caracteristicas y del
estado de los recursos naturales siendo el agua uno de los mas variables en el tiempo

(CHUVIECO, 2002).
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Esta demostrado que las zonas secas de la Region Pampeana tienen menor nimero
de eventos pluviométricos extremos pero de mayor intensidad (ALIAGA et al., 2016a).
Esta zona es propensa a variaciones pluviométricas que podrian ser el resultado de la
ocurrencia de eventos El Niflo y Lla Nifla. En este area se desconocen los efectos sobre la
disponibilidad de agua superficial. Por tal motivo, el objetivo de este trabajo fue analizar la
periodicidad, frecuencia y duracion de las sequias e inundaciones que se presentaron en las
zonas secas de la Region Pampeana y los efectos sobre la disponibilidad de agua durante
eventos El Nifio y La Nifia. La ejecuciéon de un estudio a escala regional con datos
meteorolégicos actualizados junto con el conocimiento de la dinamica espacio-temporal de
los cuerpos de agua podtia contribuir a mejorar la utilizaciéon del recurso en aquellas zonas
vulnerables a la erosién edlica y/o hidrica que repercuten en la pérdida de ganado y

cosechas.

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio de este trabajo corresponde al sur de la provincia de Buenos
Aires, Argentina, determinada como las subregiones pampeanas Seca y Muy Seca por
Aliaga et al., (2016a). Incorpora los partidos de Villarino y Patagones que abarcan un total
de 2,6 millones de ha (Figura 1). Las condiciones edaficas determinan suelos de tipo
molisoles y entisoles aptos para el desarrollo de actividades agricolas (SANCHEZ et al.,
1998). En general, su clima es templado-arido en el que la aridez se incrementa de norte a

sur.

InterEspaco Grajat/MA v.2,n.6 p. 122-142 maio/ago. 2016 Pagina 124




ISSN: 2446-6549

Efectos de eventos El Nifio y La Nifia sobre las lagunas del sur de la Region Pampeana (Argentina)

Federico Ferrelli
63°0'0"W 62°0'0"W
65°0°0"W 60°0°0"W
»
o
o w
3 3
Q
w
i
©
o
o
o™
S
-
Q
Q
w
I Extremadamente hamedo
I Muy humedo
[0 Moderadamente himedo
0 50100 200 300 B Humedo
K 3 Seco -
3 Muy seco 3
Q

® Estaciones Meteorolégicas
@ Lagunas A. Chasicé B. La Salada C. La Petrona

Figura 1 — Localizacién del area de estudio
Fuente: Modificado de FERRELLI; ALTIAGA (2015).

El area de estudio presenta grandes fluctuaciones pluviométricas que impactan
sobre las actividades agropecuarias de la poblacién. El comportamiento normal de las
precipitaciones presenta mayoritariamente déficit hidrico en la mayor parte del afio
(FERRELLI et al., 2012). Los cuerpos de agua superficiales son principalmente cubetas
edlicas de escasa profundidad caracterizadas por estar influenciadas por las variaciones
pluviométricas presentes (FERRELLI et al., 2011). Ademas, existen lagunas como Chasico

que es de origen tecténico y La Salada cuyo caudal es manejado antropicamente (Figura 1).
METODOLOGIA

Se analizaron los efectos sobre la precipitaciéon durante un evento La Nifia de
intensidad moderada ocurrido entre 2007-2009 y otro evento El Nifio muy intenso en
2014-2015 determinados por el Centro de Prediccion Climatica de Estados Unidos
(http:/ /www.cpc.ncep.noaa.gov/). A partir del conocimiento de la ocurrencia de ellos, se
procedi6 a evaluar los impactos sobre la disponibilidad de agua. Se considerd "cuerpos de

agua superficiales" a aquellas cubetas de agua que estuvieron presentes sobre la superficie
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del area de estudio en tres momentos determinados: 2009 (sequia-La Nina), 2011 (periodo
de precipitaciones normal) y 2014 (periodo muy lluvioso-El Nifio). Dentro de ellos se
incorporaron solo a los mayores a 50 ha para evitar los errores propios de las estimaciones
del 4rea con imagenes satelitales LANDSAT que es de 40 m® (ALIAGA et al., 2016b). No
se consideraron los rios en esta investigacion dado que los cauces, muchas veces presentes
con suelos himedos, podrian generar una sobreestimacion del area.

Por otro lado, la variabilidad pluviométrica se analizé con datos de precipitacion de
diez estaciones pertenecientes al Servicio Meteorologico Nacional (SMN, Argentina), al
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA, Argentina) y a la Red de
Informacién Agroeconémica Pampeana (INTA-RIAP) (Figura 1). El periodo de estudio
fue 1966-2015 para la estacion Bahia Blanca (representativa del norte), Hilario Ascasubi
(del centro) y Viedma (sur). El periodo de estudio de las estaciones correspondientes al
INTA-RIAP fue 2003-2015 (Tabla 1). Para calcular las anomalias pluviométricas, los datos
de estas ultimas se compararon con los valores medios obtenidos para el norte, centro y sur
considerando el método del vecino mas préoximo. La calidad de los datos meteorologicos
para este area fue probada por ALIAGA et al. (2016a) y aplicada en estudios como el de
FERRELLI et al. (2016).

Tabla 1 — Estaciones meteoroldgicas utilizadas, periodo de estudio, fuente y localizacion

Estaciones Latitud | Longitud Fuente Periodo de estudio
Viedma -40.975 -63.061 SMN 1966-2015
Escuela N°31 -40.656 -62.548 INTA-RIAP 2003-2015
Villalonga -39.915 -62.619 INTA-RIAP 2004-2015
Hilatio Ascasubi -39.381 -62.640 INTA 1966-2015
TGS -39.367 -63.379 INTA-RIAP 2003-2015
Teniente Origone -38.993 -62.613 INTA-RIAP 2003-2015
Emilio LLamarca -40.187 -62.606 INTA-RIAP 2003-2015
Colonia Triaco -38.812 -63.619 INTA-RIAP 2003-2015
Colonia Lote 6 -38.449 -63.081 INTA-RIAP 2003-2015
Bahia Blanca -38.729 -62.261 SMN 1966-2015

Fuente: Elaboracién propia.

Los datos se analizaron considerando las lineas de tendencias central o los valores
medios (Método de la Normal), el Método de Quintiles (BOLOGNESI, 1971) y el indice
Estandarizado de Precipitacion (IEP) (EDWARDS; MCKEE, 1997). El Método de

Quintiles y el IEP permitieron discriminar los eventos humedos y secos segun los criterios
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presentados en la Tabla 2. El primero de ellos se calculé teniendo en cuanta la siguiente

ecuacion:
kn
5

donde £ es el orden del quintil (k =1, 2, 3, 4) y 7 es el nimero de observaciones.

Qk =

Por otro lado, con el IEP se estudi6 la intensidad y duracién de los eventos secos y
himedos ocurridos como consecuencia de los eventos El Nifio y La Nifa. Se aplicé en tres
escalas temporales: mensual, estacional y anual. Para ello, se transformaron las series
mensuales de precipitacion con media 0 y desvio 1, considerando una distribucién normal.
De esta manera se cuantificé la duraciéon (en meses) de cada evento y se calculé su
intensidad media. Esta forma de estudiar las sequias e inundaciones se ha aplicado en otras
partes del mundo con éxito, son ejemplos MOREIRA et al., (2006); ZHANG et al., (2009)
y ZHAI et al., (2010).

Tabla 2 — Caracterizacién de los eventos pluviométricos segun el IEP y el Método de
Quintiles

M¢étodo de Quintiles Indice Estandarizado de Precipitacién
Extremadamente seco <2
Muy S P<1
Yy Seco Q Muy Seco >-1.5<-2
Seco 1Q = P<2Q Seco >-1<-1.5
Normal 2Q =P<3Q Normal <1>-1
Lluvioso 3Q =P<4Q Humedo >1<1.5

Fuente: Modificado de BOLOGNESI (1971) y EDWARDS; MCKEE (1997).

Por otro lado, la variacion del area de los cuerpos de agua superficiales se calculd a
partir del procesamiento digital de imagenes satelitales LANDSAT 5 TM y 8 OLI-TIRS
(Tabla 3). Se utilizaron sélo imagenes LANDSAT 5 TM y 8 OLI debido a que el
LANDSAT 7 ETM+ tiene un error de barrido que dificulta este tipo de estudios. Las
fechas de las mismas fueron las mas proximas al final del afio o al principio del afio
préximo para considerar los efectos sobre los cuerpos de agua superficiales de la
precipitaciéon anual durante los eventos considerados: El Nifio, La Nifa y un perfodo
normal. En wuna primera etapa las mismas fueron calibradas geométrica y
radiométricamente. El procesamiento digital de las imagenes satelitales se realizo
considerando la metodologia detallada por FERRELLI et al.,, (2015) y ALIAGA et al,,
(2016b).
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Tabla 3 — Imagenes satelitales utilizadas en este estudio
Satélite Fecha Afio pluviométrico | Path-Row
LANDSAT 5TM 11 de diciembre de 2009 Seco 226-087
LANDSAT 5 TM 11 de diciembre de 2009 Seco 226-088
LANDSAT 5 TM 20 de enero de 2010 Seco 227-087
LANDSAT 5TM 20 de enero de 2010 Seco 227-088
LANDSAT 5TM 21 de octubre de 2011 Normal 227-087
LANDSAT 5 TM 21 de octubre de 2011 Normal 227-088
LANDSAT 5TM 30 de octubte de 2011 Normal 226-087
LANDSAT 5TM 30 de octubte de 2011 Normal 226-088
LANDSAT 8 OLI 11 de enero de 2015 Humedo 226-087
LANDSAT 8 OLI 11 de enero de 2015 Humedo 226-088
LANDSAT 8 OLI 15 de enero de 2015 Humedo 227-087
LANDSAT 8 OLI 15 de enero de 2015 Humedo 227-088

Fuente: Elaboracién propia.

Las imagenes satelitales fueron corregidas geométricamente con la técnica de
puntos de control (CARMONA et al.,, 2011). Posteriormente se realizdé una calibracién
radiométrica para convertir los valores digitales a valores de radiancia. En las bandas 1-4 de
LANDSAT 5 TM y 1-5 de LANDSAT 8 OLI los efectos atmosféricos de dispersiéon no
pueden despreciarse y por ello se estima la reflectividad considerando el método de Resta
de Superficies Oscuras (SONG et al., 2001). Una vez calibradas, se aplic6 una clasificacion
no supervisada del tipo Interactive Self-Organizing Data Analysis Technigue Algorithm
(ISODATA) (SWAIN, 1973) sobre las cuatro primeras bandas del LANDSAT 5 TM vy las
cinco primeras del LANDSAT 8 OLI (Visible e Infrarrojo Cercano -IRC-). El mismo
permiti6 diferenciar el agua de la superficie terrestres debido a sus diferentes caracteristicas
radiativas (p.e. DIAZ DE ARCAYA et al., 2005; ALIAGA et al., 2016b). En este analisis se
consideraron como ejemplo tres lagunas de distintos origenes: Chasicd, de origen
tecténico, con una profundidad de 20 m y aportes de agua subterranea; La Salada
influenciada por el manejo humano, con aportes de agua y manejo del caudal y La Petrona

que es una cubeta de origen edlico representativa de las tipicas lagunas pampeanas (Figura

1) (ALIAGA et al., 2016b).

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de las precipitaciones
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Las precipitaciones son mayores en el norte y decrecen hacia el sur. En Bahia
Blanca el valor medio para el perfodo 1966-2015 es 644,6 mm anuales, en Hilario Ascasubi
495 mm y en Viedma 370 mm. Los mayores registros de precipitacién se presentan en el

verano, seguidos por la primavera y en menor medida en otofio e invierno (Figura 2).
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Figura 2 — Distribucién espacial de las precipitaciones
Fuente: Elaboracién propia.

Seguin ALIAGA et al.,, (2016a) esta region corresponde a las zonas Seca y Muy Seca
de la region pampeana. Las mismas se caracterizan por presentar una variacion estacional e
inter-anual de las precipitaciones con periodos secos de mayor intensidad. La variabilidad
de las precipitaciones genera impactos sobre la distribuciéon espacio-temporal de los
cuerpos de agua en distintos eventos pluviométricos extremos (ALIAGA et al., 2016b).
Sobre esta region las sequias tienen mas periodicidad que los eventos lluviosos. El periodo
1921-1955 se caracterizd por presentar mayor nimero de eventos secos que el de 1968-
2009 (FERRELLI et al., 2012).

En el norte de la regién se observaron sucesiones de eventos secos y humedos. En
Bahifa Blanca los periodos secos coincidieron con eventos La Nifa y los humedos con El
Nifo. La Nifia ocurrido en 2007-2009, de caracter severo, ocasiond que en esta region se

produjera un evento Extremadamente Seco (IEP = -2,11). Esta sequia se extendi6é durante
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16 meses, desde agosto de 2008 hasta diciembre de 2009. El Nifio ocasion6 un periodo
Huamedo que se duré 8 meses (IEP = 1,1) (Figura 3.1). En este contexto, se concuerda con
autores como ACEITUNO (1988) y GRIMM et al. (2000) ya que afirman que América del
Sur es altamente influenciada por el fenémeno de El Nifio Oscilacion Sur (en inglés, E/
Nino Southern Oscillation, ENSO), siendo un importante factor de variabilidad climatica
interanual. Ademas, otros estudios han demostrado que la provincia de Buenos Aires
experimenta eventos lluviosos en periodos El Nifio mientras que muestra eventos secos
durante La Nifia (SCIAN, 2002, 2006; FERRELLI; ALIAGA, 2015). Hay evidencias que
en la mitad de los casos estudiados, los eventos El Nifio son precedidos por un evento La
Nifia (DELGADO, 2013).

En el centro de la regién, representada por la estacion Hilario Ascasubi, se
presentaron dos eventos Extremadamente Secos en 1989 y 2009. El evento El Nifio de
2014-2015 produjo un periodo con precipitaciones elevadas de 7 meses de duracién (IEP =
1,32), mientras que La Nifia 2007-2009 ocasioné la sequia mas severa de la region desde
que se tienen registros meteorolégicos (FERRELLI, 2012). L.a misma se extendié durante
26 meses (IEP = -2,3) desde marzo de 2008 hasta enero de 2010 (Figura 3.2).

En el sur de la region, representado por la estaciéon de Viedma, se observo un
comportamiento pluviométrico similar al del resto de las estaciones analizadas. El evento
El Nifio generd un periodo Muy Humedo que se extendié durante 13 meses desde agosto
de 2014 hasta agosto de 2015 (IEP = 1,73). Por otro lado, el evento La Nifa generd una
sequia que dur6 18 meses desde septiembre de 2008 hasta febrero de 2010 (IEP = -1,67)
(Figura 3.3). En toda la region se presentaron en simultaneo los eventos secos y humedos,
exceptuando aquel ocurrido durante 1984-1985 que fue mas intenso a medida que aumento
la aridez del ambiente (norte-sur). Se observé que tanto los periodos humedos como los

secos fueron mas intensos en el sur que en el norte.
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Figura 3 — IEP en 1. Bahfa Blanca 2. Hilario Ascasubi y 3. Viedma. A. Evento El Nifio severo (2014-
2015) y B. La Nifia moderada (2007-2009)
Fuente: Elaboraciéon propia.
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El evento La Nifa, identificado en el periodo 2007-2009, generd una disminucion
de las precipitaciones en todo el area de estudio. Se observé que la sequia originada fue mas
larga en el centro y noroeste con una duracién superior a 2 anos. En el sudoeste y noreste
el periodo seco generado oscilé entre 16 y 18 meses (Figura 4.1). En lo que respecta a la
intensidad de este evento, se observo que el centro de la region y el sudeste fueron las
zonas que presentaron sequias mas intensas. En estos espacios los eventos fueron
Extremadamente Secos segun el IEP. En el este y en el sudoeste, fue menos severa (-1,75 -
-1,5) permitiendo identificar los eventos como Secos y Muy Secos (Figura 4.2). Es
importante destacar que el conocimiento de la variabilidad climatica de un area es uno de
los elementos clave para comprender el funcionamiento de los sistemas naturales y de las
actividades humanas. Ademds, sus efectos sobre las actividades agropecuarias pueden
generar cambios en el uso de la tierra e impactos significativos sobre su rendimiento
(MAGRIN et al., 2005).

Se identificaron anomalfas negativas en toda la extensiéon del area de estudio
durante este evento. LLos mayores impactos representaron una franja que se extendié desde
el noreste hacia el sudoeste. En ella, las precipitaciones fueron entre 400 a 240 mm
inferiores al valor medio anual. Por otro lado, en el este y sur las anomalfas oscilaron entre -

160 y 0 mm (Figura 5).
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4 — Duracién (meses) (1) e Intensidad (2) de la sequia durante el evento La Nifia

IntetEspaco  Grajai/MA

v.2,n.6

p. 122-142

maio/ago. 2016

Pagina 132




ISSN: 2446-6549

Efectos de eventos El Nifio y La Nifia sobre las lagunas del sur de la Region Pampeana (Argentina)
Federico Ferrelli

63°0'0"W 62°0'0"W
Y A
39°0'0"S
40°0'0"S
B -400 - -320
[1-320 - -240
[1-240--180
[1-160 - -80
M 50-0
41°0'0"S
0 15 30 60 90 120
=] ] i km

Figura 5 — Anomalfas pluviométricas (mm) durante el evento La Nifia
Fuente: Elaboracién propia.

El evento El Nino registrado durante 2014-2015 gener6 un periodo himedo. El
mismo tuvo mayor extension en el sur del area de estudio (12-15 meses). Esta disminuyo
en sentido sur-norte llegando a una duracién de 3 meses (Figura 6.1). Su intensidad fue
distinta: los perfodos Muy Himedos se localizaron en el oeste IEP = 2) y los Humedos y
Moderadamente Hiamedos al este y noreste (IEP 1,5 - 1,8) (Figura 6.2). Es importante
considerar la intensidad de los eventos pluviométricos ya que tanto las inundaciones como
las sequias afectan las zonas sembradas, la hacienda y las viviendas. Esto causa graves
consecuencias socioeconémicas. Entre los efectos sobre la poblacién se destaca la
disminucién de la accesibilidad al agua potable y la provision de energfa, el acceso a plantas
medicinales, desplazamiento y desaparicion de animales y recursos pesqueros, entre otros
(HOUGHTON, 1993; FERRELLI et al., 2011).

Durante este evento se generaron anomalias positivas de precipitacion. L.as mayores
se observaron en el noreste y sudoeste con +350 mm. Los menores efectos se calcularon
en la zona central representada por la estacion de Hilario Ascasubi con un incremento de

100-150 mm. Una situacion similar se present6 en el sudeste con 150-200 mm (Figura 7).
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Figura 6 — Duracién (meses) (1) e Intensidad (2) de la sequia durante el evento El Nifio

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 7 — Anomalias pluviométricas (mm) durante el evento El Niflo 2015

Fuente: Elaboracién propia.

Efectos sobre el agua superficial

Para realizar el analisis de los impactos de las precipitaciones sobre los cuerpos de

agua se consideraron tres eventos determinados por los métodos de la Normal, Quintiles y

el IEP como Normal (Tabla 4), Seco (Tabla 5) y Himedo (Tabla 6). El primero de ellos

corresponde a 2011. Se caracteriz6 por presentarse durante un evento El Nino de
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intensidad débil. Segin el método de la normal o comparaciéon de la linea de tendencia
central, las estaciones Escuela N° 31, Villalonga, TGS y Emilio Lamarca presentaron una
precipitaciéon anual superior al valor medio. Sin embargo, las mismas fueron todas
correspondientes con afios Normales segin el método de Quintiles. Por otro lado, el IEP
presenté sélo dos situaciones que no fueron normales: en Teniente Origone fue un afio
Seco y en TGS uno Humedo (Tabla 4).

Este afio present6 un total de 127 km® de agua superficial, aproximadamente 0,49
% del 4rea de estudio. Ademas, se observaron 5 cuerpos de agua mayores a 2 km* con
respecto al afio seco (Figura 8). La laguna La Salada mantuvo un area de 3,7 km’, mientras
que La Petrona registré un 4rea superior al afio seco (2,9 km?). La laguna Chasicé presenté
un area de 2 km® mayor que en el afio seco (67,1 km®). La menor cantidad de lagunas se
observé en el sur de la region, abarcando un area de 6,7 km?. La cantidad de agua puede
tener variaciones en distintas escalas de tiempo. Pueden nombrarse escalas cortas, como
tormentas, perfodos de semanas y también hay oscilaciones interanuales como
consecuencia de las fluctuaciones estacionales. Los niveles de agua también pueden variar

como consecuencia de las tendencias estacionales de las precipitaciones (BOHN, 2009).

Tabla 4 — Caracterizacién de la precipitacién en un afo normal segun los métodos N.
relacién con la tendencia central (Normal), IEP. Indice Estandarizado de Precipitacion, Q.
Método de Quintiles

Estaciones Meteorolégicas Afio Normal (2011)
Pp anual N IEP Q
Viedma 370 Igual Normal Normal
Escuela N°31 371 Inferior Normal Normal
Villalonga 405 Superior Normal Normal
Hilario Ascasubi 509 Superior Normal Normal
TGS 721 Superior Huamedo Normal
Teniente Origone 450 Inferior seco Normal
Emilio Lamarca 513 Superior Normal Normal
Colonia Ttriaco 422 Inferior Normal Normal
Colonia Lote 6 542 Superior Normal Normal
Bahia Blanca 584 Inferior Seco Normal

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 8 — Variacion del area de las lagunas y cantidad de cuerpos de agua mayores a 2 km? durante distintos

eventos pluviométricos

Fuente: Elaboracion propia.

El afio seco seleccionado fue 2009, coincidente con un evento La Nifia. Si bien el
mismo comienza en 2007, la mayor intensidad de sequia en la regioén de estudio se produjo
en 2009. Segun el método de la Normal, todas las estaciones presentaron una situacion de
precipitaciones inferior a la esperada (valor medio). El Método de Quintiles caracterizé al
afilo como Muy Seco en toda el area de estudio. El IEP identificé que el afio fue Muy Seco
en toda la regién exceptuando Hilario Ascasubi, Emilio Lamarca, Colonia Triaco y Bahia
Blanca en donde se presentd un evento Extremadamente Seco (Tabla 5).

En 2009 se registré6 una superficie de 114,7 km® de agua superficial, es decir, el
0,44% del total de la extension del 4rea estudiada. El 4rea de las lagunas fue 9,4 km* menor
que el afio normal. Se observé que el area de los cuerpos de agua oscilé entre 0,1 km? y
63,1 km®. Se destacaron las lagunas La Salada (3,6 km?), La Petrona (2,2 km?) y Chasicé (65
km?). En el sur del area de estudio, los cuerpos de agua superficiales fueron pequefios y
escasos con un area total de 5,7 km® (Figura 8). Es importante destacar que las lagunas
localizadas en este area son propensas a sufrir variaciones espacio-temporales como
consecuencia de la variabilidad pluviométrica (ALIAGA et al., 2016b). Ademas, estas
variaciones se profundizan debido a que los suelos son de textura franco arenoso y
propenso a la erosion hidrica y edlica con bajo contenido de materia organica y capacidad

de retencién hidrica. (FERRELLI et al., 2011).
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Tabla 5 — Caracterizacion de la precipitacion en un afio seco segun los métodos N. relacion
con la tendencia central (Normal), IEP. Indice Estandarizado de Precipitacion, Q. Método
de Quintiles

Estaciones Evento La Nina (2009)

Meteorolégicas Pp anual N IEP Q
Viedma 213 Inferior Muy Seco Muy Seco
Escuela N°31 226 Inferior Muy Seco Muy Seco
Villalonga 214 Inferior Muy Seco Muy Seco
Hilario Ascasubi 288 Inferior | Extremadamente Seco | Muy Seco
TGS 94 Inferior Muy Seco Muy Seco
Teniente Origone 277 Inferior Muy Seco Muy Seco
Emilio Lamarca 171 Inferior | Extremadamente Seco | Muy Seco
Colonia Triaco 283 Inferior | Extremadamente Seco | Muy Seco
Colonia Lote 6 285 Inferior Muy Seco Muy Seco
Bahia Blanca 500 Inferior | Extremadamente Seco | Muy Seco

Fuente: Elaboracion propia.

El afio lluvioso correspondié a 2014. El mismo fue superior al valor medio en toda
la extensién del area de estudio y Muy Lluvioso segun el Método de Quintiles. El IEP
identificé un evento Muy Humedo en toda el area exceptuando Colonia Triaco y Colonia
Lote 6 en donde fue Extremadamente Himedo y Viedma y Escuela N°31 en donde fue
Huamedo (Tabla 6).

El area total de las lagunas durante el periodo humedo fue 159,9 km? (0,62 % del
area de estudio), es decir, 39 km” mayor que en el afio normal y 45,2 km” mayor que en el
seco. Las lagunas del centro de la regiéon manifestaron un area mayor: La Salada presentd
3,8 km® y La Petrona 4,2 km?. Esta dltima estuvo influenciada por el aumento de las
precipitaciones dado que no tiene intervencion humana, sino que es una de las tipicas
cubetas de origen edlico presentes en la Regién Pampeana (FERRELLI; ALIAGA, 2015).
El sur del area de estudio presenté la menor cantidad de cuerpos de agua aunque a
diferencia de los otros eventos analizados, se localizaron una gran cantidad de cubetas
aisladas con una superficie que oscilé entre 50 y 250 ha. En el norte, la laguna Chasicé
tuvo un 4rea de 68 km”. La cantidad de cuerpos de agua mayores a 2 km” fue de 18 durante
este evento (Figura 8). Finalmente, es importante destacar que la estructura y el
funcionamiento de las lagunas pampeanas pueden explicarse por su geomorfologia,
régimen climatico, drenajes ubicados en suelos naturalmente ricos en nutrientes y por las
modificaciones humanas en el uso de la tierra y el agua. Es posible entonces caracterizarlas
sintéticamente como lagos de llanura, someros, eutréficos o hipertréficos y con tiempo de

permanencia del agua y salinidad altamente variables (QUIROS et al., 2002).
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Tabla 6 — Caracterizacion de la precipitacion en un afio lluvioso segin los métodos N.
relacion con la tendencia central (Normal), IEP. Indice Estandarizado de Precipitacion, Q.
Método de Quintiles

Estaciones Evento El Nifo (2014)

Meteorologicas | Pp anual N IEP Q
Viedma 574 Superior Hamedo Muy Lluvioso
Hscuela N°31 574 Superior Huamedo Muy Lluvioso
Villalonga 654 Superior Muy Himedo Muy Lluvioso
Hilario Ascasubi 558 Superior Muy Hamedo Muy Lluvioso
TGS 760 Superior Muy Himedo Muy Lluvioso
Teniente Origone 777 Superior Muy Humedo Muy Lluvioso
Emilio Lamarca 780 Superior Muy Himedo Muy Lluvioso
Colonia Triaco 705 Superior | Extremadamente Himedo | Muy Lluvioso
Colonia Lote 6 0694 Superior | Extremadamente Himedo | Muy Lluvioso
Bahia Blanca 816 Superior Muy Hamedo Muy Lluvioso

Fuente: Elaboracion propia.

CONCLUSIONES

A partir del analisis realizado es posible concluir que, a medida que aumenta la
aridez del ambiente, los eventos extremos secos son mas intensos. La region de estudio se
ve influenciada mas por los eventos La Nifia que El Nifio. Durante este altimo, si bien las
precipitaciones son mayores, la duracién de los periodos himedos y su intensidad son
menores que las sequias ocurridas durante La Nifa. Aun asi, ambos eventos generaron
variaciones pluviométricas que ocasionaron variaciones espacio-temporales en el agua
superficial.

El método ISODATA permiti6 distinguir los cuerpos de agua del resto de las
coberturas de la tierra dado que se basan en los valores de radiancia. Este parametro es
mucho menor en las lagunas (como resultado de su mayor absorcién) y, por lo tanto, este
tipo de clasificacion fue util para el estudio de la dinamica espacial de los cuerpos de agua.
No se observaron cambios significativos en el area de aquellos cuerpos de agua de origen
tectonico, como la laguna Chasicé y aquellos con manejo antrépico como la laguna La
Salada. La Petrona presentd un area que mantuvo una estrecha relacién con la cantidad de
precipitacién. Se observaron modificaciones en la cantidad de agua superficial disponible
durante distintos eventos pluviométricos extremos. En el afio seco, la disponibilidad de
agua fue menor que en el normal y el himedo. El afio normal sirvié como referencia para
calcular la variacion en la cantidad de agua superficial del area de estudio.

En la zona seca de la Regién Pampeana los eventos El Nifio y La Nifla afectan la

distribucion de las precipitaciones y por lo tanto a la disponibilidad de agua en superficie.
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Sobre una regiéon que tiende a la aridez, las sequias pueden producir efectos nocivos sobre
el ambiente y afectar a la salud de la poblacién. Por lo tanto, la informacién generada en
este trabajo permitira contribuir con planes de manejo sustentable del territorio orientados

a mejorar la calidad de vida de la poblacion y beneficiar el ambiente.
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