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APLICACION DE TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION

GEOGRAFICA PARA LA DETERMINACION DEL PELIGRO

DE SEQUIA EN LA CUENCA DEL ARROYO CLAROMECO.
TRES ARROYOS. BUENOS AIRES
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RESUMEN

Los ambientes de llanura presentan mayor vulnerabilidad a los extremos hidrolégicos por su
baja capacidad de movimientos horizontales que lleve a la evacuaciéon de los excedentes
hidricos y también por la rdpida evaporacién ante cambios de temperaturas. Asi, la sequia
se caracteriza no solo por ser uno de los eventos mds perjudiciales, sino por considerarse el
desastre natural que presenta mayor frecuencia y persistencia. La diversidad de elementos
vulnerables e impactos que genera en distintos sectores sociales, originan diferentes
concepciones de la sequia. Estas se clasifican en cuatro tipos principales segun su génesis y /o
efectos adversos: sequia meteorolégica o climatica, sequia agricola, sequia hidrolégica y
sequia socioecondémica. El objetivo del presente trabajo es estimar el peligro de sequia en la
cuenca del arroyo Claromecé considerando la sequia atmosférica y la agricola. Para ello,
se establecié el indice de Peligro de Sequias el cual se estimé en base al indice de Sequia
de Palmer, datos de suelo y pendiente e informacién satelital. Se realizé la ponderacién de
las variables relacionadas a la ocurrencia histérica, textura de suelo, pérdida de lluvias y el
estado de la vegetacién mediante la aplicacién del indice de Vegetacion (NDVI) y el indice
Diferencial de Agua Normalizado (NDWI). De los resultados obtenidos, la peligrosidad
registrada en la cuenca es entre moderada y baja. En tal sentido, la amenaza disminuye a
medida que la distancia a los cursos y cuerpos de agua es menor, siendo la cuenca alta la
que presenta mayor nimero de dreas con peligrosidad baja.

PALABRAS CLAVE: TIG; Sequias; Llanuras; Cuenca.

1 Universidad Nacional del Sur.

2 Universidad Nacional del Sur-CONICET.
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INTRODUCCION

La sequia se caracteriza no solo por ser uno de los eventos meteorolégicos mds perjudiciales, sino por
considerarse el desastre natural que presenta mayor frecuencia y persistencia. Constituye un
fendmeno complejo presente en casi cualquier parte del mundo, el cual varia en su duracién,
severidad, tiempo de ocurrencia y extension espacial.

Para Gutiérrez et. al. (2005) la sequia es un fendmeno temporal que resulta de la escasez o mala
distribucién prolongada de la precipitacién, asociado a las alteraciones en el comportamiento de los
sistemas meteoroldgicos que controlan el clima en los niveles de macroescala — mesoescala. Segun
Durdn (1998: 72), la sequia no solo “depende de las escasas o ausentes precipitaciones, también se
relaciona con la capacidad de almacenamiento del suelo y la ocurrencia del mismo en relacién con
el ciclo vegetativo anual” (en Andrade et al., 2009). Dracup (1980), por su parte, define la sequia
como “un déficit de lluvia suficientemente intenso y persistente para afectar negativamente a los
ecosistemas de una regidn y reducir la reserva de agua para usos de agua domésticos o
energéticos...” (CEDEX, 2013:3)

La diversidad de elementos vulnerables e impactos que genera en distintos sectores sociales, originan
diferentes concepciones de la sequia. Existen tantas definiciones como percepciones del fenémeno. A
tal efecto, se puede clasificar al evento meteorolégico en cuatro tipos principales segun su génesis
y/o efectos adversos: sequia meteorolégica o climdtica, sequia agricola, sequia hidrolégica y sequia
socioecondémica.

El drea de estudio corresponde a la cuenca hidrogrdafica del arroyo Claromecé (37°42’S, 59°57°0;
38°54’S, 60°33’0), en el sudeste de la provincia de Buenos Aires, RepUblica Argentina. Se localiza
dentro de los limites administrativos de los partidos de Tres Arroyos y Adolfo Gonzdles Chaves.
Comprende las dreas urbanas de las ciudades homénimas, las localidades de Claromecé y De La
Garma, como asi también los denominados ‘parajes’: Estaciéon Claudio Moling, Estacién Las Vaquerias,
Estacién Barrow, Estacién Vazquez y Lin Calel (Figura N°1).

Con una superficie de 3.017,18 km2 y un perimetro de 285 kilémetros, es una cuenca de tamafio
intermedio que presenta una forma alargada y lobular (Carbone y Piccolo, 2002). Se localiza en la
“gran faja zonal de los climas templados caracterizados por registrar temperaturas medias anuales
entre 14° C y 20° C con estaciones térmicas bien definidas” (Carbone, 2003). La precipitacion
promedio anual es de 770 mm correspondiente a un régimen hidrico sub-hiumedo seco (Carbone y
Piccolo, 2002; Borda, 2016; Bertola et al., 2009). El déficit hidrico anual potencial (diferencia entre
lluvias y evapotranspiracion potencial) oscila entre 229 a 255 mm, con mayor significancia en los
meses de verano (Borda, 2016). Las lluvias mdas importantes se desarrollan la primavera (Carbone et
al., 2005).

Las condiciones generales son aptas para la siembra de cereales, ocupando el 51,4% de la superficie
explotable y el cultivo de oleaginosas, principalmente las segundas en los campos de mayor altura
(Carbone y Piccolo, 2002). La cuenca media se ha caracterizado tradicionalmente por el predominio
de un sistema mixto, mientras que la cuenca alta principalmente por la actividad ganadera, dado
que el 10% de la superficie estd cubierta con cuerpos lagunares (Carbone y Piccolo, 2002).

La eleccidon del drea de estudio radica en la escasa investigacidon sobre este espacio, y
fundamentalmente en estudios sobre la ocurrencia de sequias, situacién que afecta repetidamente a
la poblacién local. La cuenca del arroyo Claromecé sido escenario en los Gltimos afios de sucesivos
eventos de sequias, los cuales han provocado pérdidas econémicas importantes tanto en las zonas
rurales como en las zonas urbanas. El objetivo del presente trabajo es estudiar los factores
hidrometeorolégicos que determinan los periodos secos y delimitar las dreas susceptibles de sequia
en la cuenca del arroyo Claromecé en el periodo 2000 — 2018.



Figura N°1: Cuenca del arroyo Claromecé. Fuente: Arias J., 2021.
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MATERIALES Y METODOS

Teniendo en cuenta los enfoques anteriores y en relacién a su adaptacién al drea de estudio, para
determinar el peligro de sequia, en la cuenca del Arroyo Claromecd, se considerd la sequia
atmosférica y la sequia agricola. Para ello, se establecié el indice de Peligro de Sequias el cual se
estimé con base al indice de Sequia de Palmer, datos de suelo y pendiente e informacién satelital.
Se realizé la ponderacién de las variables relacionadas a la ocurrencia histérica, textura de suelo,
pérdida de lluvias y el estado de la vegetacién mediante la aplicacién del indice de Vegetacion
(NDVI) y el indice de Diferencia Normalizada (NDWI).

Para cada una de las variables fueron utilizados métodos especificos. Para generar un andlisis
integrado de cada variable, se aplica una escala comdn de valores a cada componente del modelo
mediante dlgebra de mapas y reclasificaciéon. La misma se basa en 5 categorias del 1 al 5: “muy
alto”:1; “alto”: 2; “moderado”: 3; “bajo”: 4 y “muy bajo”: 5. Los resultados obtenidos de la suma se
reclasificaron mediante el método de quintiles. Por ejemplo, frente a la suma de 3 variables los
valores obtenidos, entre 1 y 15, fueron reclasificados en cinco grupos de datos. El primer quintil
(categoria 1: muy alto) agrupa los valores mayores a uno y menores o iguales a 3, el segundo
(categoria 2: alto) los superiores a 3 y menores o iguales a 6, el tercero (categoria 2: moderado) los
mayores a 6 y menores o iguales a 9, el cuarto (categoria 4: bajo) los superiores a 9 y menores o
iguales a 12 y el dltimo quintil (categoria 5: muy bajo) los valores superiores a 12.

Para el estudio de la ocurrencia histérica se determiné la recurrencia de la sequia meteorolégica, a
partir del indice de Sequia de Palmer (PDSI). La informacién fue provista por el Centro de
Relevamiento y Evaluacién de Recursos Agricolas y Naturales (CREAN) de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias de la Universidad Nacional de Cérdoba. Los datos fueron suministrados para cada
uno de los meses del periodo de estudio (2000 — 2018) de forma tal que se procesé la informacién



para obtener un indice promedio para cada afio del drea de estudio. Para obtener el indice de
ocurrencia histérica de sequia meteorolégica se sumaron los indices anuales para su posterior re-
clasificacién segin los valores del Cuadro N° 1.

Para determinar el subfactor de suelos, se procesé la informacién publicada en el nodo IDE del
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria correspondiente a suelos de la provincia de Buenos
Aires a escala 1:50.000. Teniendo como base la premisa que, a mayor porcentaje de arena, menor
serd la capacidad de retencién del aguaq, se aplicé la clasificaciéon para peligrosidad presentada
por Vega Jadcome (2016). Los resultados se observan en el Cuadro N°2.

El coeficiente de pérdidas de lluvias es presentado por Pedroso (2015) como variable para la
determinacién del balance hidrico y el estudio de la peligrosidad de la sequia agricola. El subfactor
estd integrado por dos indicadores: la textura del suelo que fuera obtenido mediante el cdlculo del
subfactor precedente y la pendiente. Las pendientes del drea de estudio, se obtuvieron a partir de
un Modelo de Elevacién Digital (MDE) de 12,5 metros proveniente del radar de apertura sintética
PALSAR del satélite ALOS de la Agencia Japonesa de Exploracién Aeroespacial (JAXA) y se
clasificaron de la siguiente manera: los sectores de la cuenca con pendientes menores a 2% presentan
una peligrosidad muy baja, aquellas dreas con pendientes entre 2 y 5% una peligrosidad baja,
moderada si presenta valores entre 5 y 8%, alto con valores entre 8 y 12 % y muy alto con
pendientes superiores a 12%.

Cuadro N°1: Clasificacion de la variable “ocurrencia histérica”. Fuente: Arias J., 2021 sobre la base de
Palmer (1965).

indice de Sequia de Palmer Categoria de la amenaza Calificacion
3.00 a 6.00 Muy baja 5
1.00a3.00 Baja 4
-2.00a1.00 Moderada 3
-4.00a-2.00 Alta 2
-6.00 a -4.00 Muy Alta 1

Cuadro N°2: Clasificacion de la variable ““textura del suelo”. Fuente: Arias J., 2021 sobre la base de
Jacome (2016).

Textura del suelo Categoria de la amenaza Calificacion
Arcilla Muy baja 5
Franco Baja 4

Franco limoso Moderada 3
Limo Alta 2
Arenosos Muy Alta 1

Como Ultimo paso, se realizé la suma de los indicadores (textura del suelo y pendiente) para luego
ser reclasificado nuevamente en las cinco categorias de peligrosidad adoptadas en esta
investigacién. De esta forma, los sectores del drea de estudio que presentan menor capacidad de
retencién del agua y mayor pendiente, presentardn una mayor peligrosidad de sequia agricola.

Existe en la literatura cientifica, diversos trabajos en los que se utilizan indices de vegetacién como
metodologia para la identificacién de la sequia. El indice de vegetaciéon NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index), refleja el contenido de clorofila de la vegetacién. Los valores negativos serdn
representativos de agua, el suelo desnudo tendrd valores entre O y 0.15, un bosque o cultivo
desarrollado, por su parte, obtendrd valores entre 0.8 y 0.7 (Szymula, 2014). Si la vegetacién se
encuentra enferma o moderadamente sana presentard valores cercanos a 0.6. Frente a esta situacion,
se adoptd la clasificacién propuesta por la Junta de Andalucia (Cuadro N°3).

En cuanto al NDWI (Normalized Difference Water Index), el indice permite identificar estados de la
vegetacién como la desecacién y la marchitez (CEDEX, 2013) dado que proporciona informacion
sobre el contenido de agua en la estructura interna de los tejidos vegetales. Los valores obtenidos
pueden oscilar entre -1 y 1. Es por ello, que el indice responderd con valores altos (préximos a 1)
cuanto mayor sea el contenido de agua en la vegetaciéon o en el suelo. Por el contrario, aquellas
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plantas sin humedad en las hojas o suelos secos contardn con valores negativos (Szymula, 2014). Es,
por tanto, “un indicador de sequia mds sensible y de respuesta mas rdpido que el NDVI” (CEDEX,
2013:43). La clasificacion de peligrosidad utilizada se presenta en la siguiente tabla:

Cuadro N°3: Clasificacién de la variable “estrés hidrico de la vegetacién”. Fuente: Arias J., 2021 sobre la
base la Junta de Andalucia.

NDVI Categoria de la amenaza Calificacion

=08 Muy baja 5
0.6-08 Baja 4
0.4-06 Moderada 3
02-04 Alta 2

0-02 Muy Alta 1

Cuadro N°4: Clasificacién de la variable “contenido de agua en la vegetacién”. Fuente: Arias J., 2021
sobre la base la Junta de Andalucia.

NDWI Categoria de la amenaza Calificacion
06-1 Muy baja 5
02-06 Baja 4
(-0.2)-0.2 Moderada 3
(-0.6) - (-0.2) Alta 2
(-1)=(-0.6) Muy Alta 1

Los indices de vegetacion se construyeron a partir de imdagenes de la misién Landsat (Landsat 5 TM,
Landsat 7 ETM y Landsat 8 OLI). Las escenas fueron descargadas del Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS) y corresponden a los path y row: 225/86 y 225/87.

RESULTADOS

Del andlisis del subfactor de ocurrencia histérica se observa una tendencia a la sequia incipiente en
la mayor parte de la cuenca, lo que se traduce en una peligrosidad alta (Figura N°2). En el sector
noreste de la misma se clasificé como humedad cercana a la normal, lo que implica una peligrosidad
moderada.

En general, la cuenca bajo estudio se caracteriza por tener un suelo franco limoso, a excepcién de la
zona costera que es areno — franco. Es por ello, que la amenaza ante la sequia en funcién de la
textura del suelo es moderada para toda la extensiéon de la cuenca, exceptuando la localidad de
Claromecé que presenta una peligrosidad alta. Los resultados se observan en la Figura N°3.

Del andlisis del NDVI, se observa que el drea de estudio presenta sectores con vegetacion en
diferentes estadios de vigorosidad. Es por ello, que la peligrosidad del drea de estudio es
principalmente entre alta y baja (Figura N°4). Los sectores con peligrosidad baja y muy baja se
localizan préximos a los cursos de agua, principalmente los arroyos Orellano y del Medio. A medida
que aumenta la distancia a los cursos de agua, también lo hace la amenaza de sequia dado que
aumentan las posibilidades de estrés hidrico. Esto indica una vegetaciéon que va perdiendo su
vigorosidad o una menor presencia de vegetacién en el drea. Por otro parte, se han detectado
algunas parcelas, al igual que el drea costera y las dreas urbanas, con peligrosidad muy alta. Los
mismos constituyen dreas con suelo descubierto, cuerpos de agua o terrenos medanosos.
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Figura N°2: Peligro de sequia asociado al PDSI. Fuente: Arias J., 2021.
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Figura N°3: Peligro de sequia a la textura del suelo. Fuente: Arias J., 2021.
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En cuanto al contenido de agua, la clasificacion del NDWI indica una mayor peligrosidad en
comparacion con los resultados del NDVI. La cuenca del arroyo Claromecé presenta, mayormente,
una peligrosidad entre muy alta y alta (Figura N°5), es decir que la vegetacién presenta poca
humedad y se encuentran en distintas condiciones de estrés. Las zonas con valores medios y bajos se
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encuentran distribuidos en el drea de estudio, son de poca extensién y estdn vinculados a cuerpos de

agua de régimen temporario y a la zona costera.

Figura N°4: Peligro de sequia a asociado al estrés hidrico. Fuente: Arias J., 2021.
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Figura N°5: Peligro de sequia a asociado al contenido de agua. Fuente: Arias J., 2021.
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Los resultados evidencian que cuanto mayor sea la pendiente del drea y menor la capacidad de
retencién del agua en el suelo mayor serd la amenaza de sequia, dado que disminuye la reserva de
agua ante periodos de déficit hidrico. Con base a esta premisa se observa que en el drea de estudio
presenta una peligrosidad baja (Figura N°6). En algunos sectores, principalmente el drea costera o
la confluencia de los tres arroyos se registra una peligrosidad moderada. En el caso de la regidén
costera de la localidad de Claromecd, la peligrosidad moderada se debe a una peligrosidad alta
del subfactor textura del suelo y moderada en el subfactor pendiente. Por otro lado, sectores aislados
a lo largo de la cuenca con peligrosidad moderada se encuentran vinculados a terrenos mds elevados
como es el caso del drea de confluencia de los tres arroyos entre el Primer y el Segundo Brazo del
arroyo Claromecé.

Como sintesis, se observa en la Figura N°7 que el peligro de sequia en la cuenca del arroyo
Claromecé es entre moderada y baja. En tal sentido, la amenaza disminuye a medida que la distancia
a los cursos y cuerpos de agua es menor, sefialando un claro patrén de distribucion de la humedad
del suelo y retencién del agua. Existe un comportamiento propio de un drea con un régimen hidrico
subhumedo seco, el cual presenta alrededor de 6 meses con disponibilidad de agua y 6 meses
atravesando un periodo seco. Los meses de sequia influyen directamente en la vegetacién, por esta
razén la misma presenta situaciones de estrés hidrico que se observan en las dreas con moderada
peligrosidad. Ademds, la peligrosidad moderada se relaciona con la buena infiltraciéon que presentan
los suelos a partir de una textura del suelo franco-limosa y también las bajas pendientes que
favorecen la retencién del agua precipitada. En el caso de la cuenca alta, se observa un mayor
nimero de dreas con peligrosidad baja, estos resultados pueden indicar una tendencia a la
acumulacién de agua principalmente en la cuenca alta, que también podrian estar asociados a la
presencia de humedales.

Figura N°6: Peligro de sequia asociado a la pérdida de lluvia. Fuente: Arias J., 2021.

B0°200°W 000"

Peligro de sequia asociado
a la pérdida de lluvia

38°00°8
1

_f Gonzales Chaves

38:200'8

San

- A P, < 3 -
E s 3
i : : Cayetano
Tres Arroyos 1 1 i }
5 LIS \\
oy 8 < J o

Referencias:

3
7 I Muy alto
N 4 Ve mmeap
) & [ Ao
S {: [ Medio I Vuy bajo

1

g s
4 2y \ 4 I Cueroos de agua permanentes L
5 5

Gursos de agua

38"400"S

Johanna Arias - 2021

Sistema de coccenadas: GOS WGS 194
Dawm: VICS 1984

——
0 12




Figura N°7: Peligro de sequia. Fuente: Arias J., 2021.
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CONCLUSION

La identificacién de dreas de peligro de sequia es muy importante para el ordenamiento territorial
de un determinado espacio, siendo de vital importancia para nuestra drea de estudio dado la
ausencia de estudios de esta indole para la cuenca del arroyo Claromecé. El trabajo aqui propuesto
constituye una primera investigacién sobre la temdtica y es prioritario la continuacién del mismo.

La cuenca del arroyo Claromecé presenta sectores con peligrosidad media y baja asociada a los
eventos de sequia. En tal sentido, la amenaza disminuye a medida que la distancia a los cursos y
cuerpos de agua es menor, sefialando un claro patrén de distribucién de la humedad del suelo y
retencidén del agua. Existe un comportamiento propio de un drea con un régimen hidrico subhimedo
seco, el cual presenta alrededor de 6 meses con disponibilidad de agua y 6 meses atravesando un
periodo seco.

La elaboracién de cartografia a partir de informacién geogrdfica, constituyen un aporte para la
planificacién y gestién del peligro de sequia por parte de los municipios de Tres Arroyos y Adolfo
Gonzales Chaves. Los productos informativos expresados a través de mapas de peligro pueden ser
utilizados para definir estrategias de inversién, definir usos del suelo, planificar medidas orientadas
a la gestiéon de la amenaza por parte de organismos pUblicos, privados o productores agropecuarios.
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