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Resumen

La ocurrencia de eventos de exceso hidrico genera impactos significativos en las di-
namicas ambientales, sociales y econdmicas, especialmente en areas de llanura. De
acuerdo a ello, se plante6 como objetivo de esta investigacion analizar la ocurrencia
de eventos extremos de precipitacion y su relacion con los eventos de exceso hidri-
co ocurridos en el afo 2014 en la cuenca del arroyo Cura Malal Grande. Se iden-
tificaron los eventos mediante el analisis de percentiles diarios de precipitacion,
complementado con datos de humedad del suelo de la mision GRACE vy se aplic6
el indice mNDWI a imagenes Landsat 8 para identificar dreas anegadas. Adicional-
mente, se revisaron articulos de la prensa escrita regional y local para comprender
las repercusiones sociales y econdmicas de los anegamientos en la cuenca. Los re-
sultados destacan que la saturacion progresiva del suelo increment6 los anegamien-
tos, siendo los eventos de octubre los mas significativos por la acumulacién de agua
en un contexto de humedad previa. Se evidencia como la interaccién entre la pre-
cipitacion extrema y las condiciones hidrologicas antecedentes definen la dindamica
de anegamientos en cuencas de llanura, proporcionando herramientas relevantes
para la gestion de recursos hidricos.

Palabras clave: eventos extremos; anegamientos; humedad del suelo; mNDWI; Sistema de
Ventania
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Abstract

The occurrence of water excess events generates significant impacts on environmental, social,
and economic dynamics, especially in lowland areas. Accordingly, the objective of this research
was to analyze the occurrence of extreme precipitation events and their relationship with water
excess events that occurred in 2014 in the Cura Malal Grande basin. The events were identified
through the analysis of daily precipitation percentiles, complemented by soil moisture data from
the GRACE mission, and the mNDWTI index was applied to Landsat 8 images to identify flooded
areas. Additionally, articles from regional and local press were reviewed to understand the social
and economic repercussions of flooding in the basin. The results highlight that the progressive
saturation of the soil increased flooding, with the October events being the most significant due
to water accumulation in a context of prior humidity. It is evident that the interaction between
extreme precipitation and antecedent hydrological conditions defines the dynamics of flooding
in lowland basins, providing relevant tools for water resource management.

Keywords: extreme events; waterlogging; soil moisture; mNDWTI; Ventania System

1. Introduccion

En las ultimas décadas, la mayor intensidad y frecuencia de los eventos extremos de precipitacion
ha acentuado los problemas relacionados con los excesos hidricos (inundaciones y anegamientos)
en diversas regiones del mundo. Segtn el Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC]
(2018) un evento meteorologico extremo puede definirse como un fenémeno meteoroldgico
“raro” o excepcional que se produce en un determinado lugar y época del afio. Estos fendmenos
pueden generar no sélo impactos en la infraestructura y el desarrollo agropecuario, sino también
efectos sobre los ecosistemas y la sociedad en general (IPCC, 2023). Las investigaciones recientes
destacan que la variabilidad climatica, sumada a los efectos del cambio climatico, ha influido en
la frecuencia, intensidad y distribucion de estos eventos, lo cual presenta desafios crecientes para
el manejo de los recursos hidricos y la mitigacion de sus efectos (IPCC, 2023).

Los estudios indican que los cambios en la precipitacion no son homogéneos, sino que pueden
diferir no solo entre regiones sino también entre aspectos propios de la precipitaciéon, como los
totales y sus extremos (Donat et al., 2016). Los eventos hidrometeorolégicos e hidroclimaticos
extremos juegan un papel crucial en la dindmica de las cuencas hidrograficas, especialmente en
areas de llanura donde las caracteristicas topograficas y de pendientes configuran un entorno
propenso a la acumulacion de agua superficial (Fertonani & Prendes, 1983).

Ante esta situacion, son multiples las metodologias empleadas en el mundo para el estudio de
estas problematicas. En muchas regiones se emplean modelos climaticos, analisis de proyecciones
y tendencias que resultan esenciales para la comprension precisa de la respuesta hidrolégica de
las cuencas hidrograficas frente a los eventos extremos (Ayugi et al., 2021; George & Athira, 2020;
Labonté-Raymond, Pabst, Bussiere, & Bresson, 2020)especially the MAM rainfall relative to their
predecessor. Moreover, simulation of extreme indices is well captured in CMIP6 models relati-
ve to CMIP5. The CMIP6-MME performed better than the CMIP5-MME with lesser biases in
simulating Simple Daily Intensity Index (SDII. Guillén-Oviedo, Cid-Serrano y Alfaro-Martinez
(2020) investigaron sobre la variabilidad espacial y temporal de eventos extremos de precipitacion
en América Central. Este tema aplicado en cuencas hidrograficas, donde ademas ocurren inun-
daciones y/o anegamientos recurrentemente fue estudiado por Pérez-Ortiz, Montenegro-Murillo
y Vargas-Franco (2022) y Herrera, Magafa y Morett (2018) en cuencas de Colombia y México
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respectivamente. En América del Sur, Robledo y Penalba, 2008estudiando la cantidad de dias
con precipitacion y la intensidad media diaria (en milimetros por dia estudiaron la variabilidad
espacial de la precipitacion, con énfasis en los extremos de precipitacion. En Chile, Garcés-Gaélvez
et al. (2024)so it is critical to understand climate variability to analyze the interaction between
the natural and social systems. The Mataquito River basin, located in the Maule Region of Chile,
transitions from mountainous terrain to coastal areas, giving rise to diverse landscapes, industrial
activities, and microclimatic conditions. This work aimed to analyze the climatic variability in
the Mataquito River Basin by applying spectral analysis techniques. The work method consists
of three stages: (i analizaron la variabilidad climatica en la cuenca del rio Mataquito mediante
técnicas de analisis espectral. Estos estudios son relevantes porque proporcionan informacion
valiosa sobre como la variabilidad climatica se vincula con la ocurrencia de eventos extremos
de precipitacion en diferentes regiones y porque destacan la necesidad de estrategias de gestion
adaptativas para mitigar sus impactos.

Otros autores se dedican a estudiar las diversas consecuencias de los eventos extremos de preci-
pitacion, asi como de las inundaciones y/o anegamientos que derivan de ellas. Muchos de estos
combinan los estudios hidrometeoroldgicos con tecnologias de percepcién remota. Las técnicas
de teledeteccion representan una alternativa viable para el monitoreo de cuerpos de agua, ya que
los datos satelitales pueden ofrecer informacion en tiempo real de manera dindmica, permitien-
do un seguimiento operativo y auténomo de los recursos hidricos (Henrandez-Lozano & Pavén,
2024)lo cual genera serios problemas econdmicos y sociales. Por tanto, una tarea imprescindible
es el monitoreo del estado de los cuerpos de agua superficiales, y una alternativa rapida, precisa
y econdmica es hacerlo mediante técnicas de teledeteccion usando sensores remotos satelitales.
Estas técnicas ayudan a obtener informacion a distancia de un determinado objeto situado sobre
la superficie terrestre. El objetivo de este estudio fue, mediante el método PRISMA, realizar una
revision de las aplicaciones de los sensores remotos en el monitoreo de cuerpos de agua para dar
alternativas de uso de los indices de agua. El indice de agua modificado de diferencia normalizada
(MNDWI, por sus siglas en inglés. Multiples autores en todo el mundo han trabajado en la iden-
tificacion de areas inundables o inundadas luego de eventos extremos de precipitacion a partir
de la aplicacion de la teledeteccion y los SIG. El Normalized Difference Water Index (NDWI)
-propuesto por McFeeters (1996)- y su version modificada conocida como Modified Normali-
zed Difference Water Index (mNDWT) -desarrollada por Xu (2006)-, son dos de los métodos
mas utilizados para el monitoreo de cuerpos de agua superficiales (Khalifeh-Soltanian, Abbasi, &
Riyahi-Bakhtyari, 2019).

En Argentina para la identificacion de eventos extremos de disponibilidad hidrica -sequias e
inundaciones- asi como su recurrencia y severidad, es ampliamente utilizado el indice Estanda-
rizado de Precipitaciones y Evapotranspiracion (SPEIL por sus siglas en inglés) propuesto por Vi-
cente-Serrano et al. (2010). Abordajes en esta linea fueron realizados por Contreras et al. (2022),
Paredes et al. (2022) y Scordo, Piccolo, & Perillo (2018). En la regién pampeana y particularmente
en la provincia de Buenos Aires, la ocurrencia de eventos hidrometeoroldgicos e hidroclimaticos
extremos, que pueden dar lugar a eventos de inundaciones, anegamientos y sequias de diversa
duracion e intensidad, ha sido una constante a lo largo de su historia (Ameghino, 1884; Mercau
et al., 2013; Scarpati & Capriolo, 2013). Pereyra y Ferrer (1995) destacan que el disefio de las re-
des de drenaje en la llanura pampeana esta condicionado por su bajo relieve y la presencia de un
sistema hidrico discontinuo, derivado de los reducidos gradientes de pendiente caracteristicos
de la region. Ademas, Tricart (1973) y Dangavs (2005) contribuyeron a la comprension del pa-
pel de la accion edlica en la configuracion del paisaje. Estos autores identificaron y estudiaron la
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formacién de extensas llanuras y la generacién de cubetas originadas por procesos de deflacion.
Durante eventos de precipitacion, las depresiones pueden transformarse en lagunas, y cuando la
cantidad de agua es abundante, estas lagunas pueden conectarse entre si (Bricefio, Entraigas, &
Scioli, 2019). Los cauces temporales que las enlazan actian como canales de desborde, permitien-
do que el agua fluya entre ellas y desde las areas circundantes, amplificando la extensioén de los
excesos hidricos (Tricart, 1973; Vercelli et al., 2019).

Figura 1. Localizacion de la cuenca del arroyo CMG y distribucion espacial de la altitud y el gradiente de

la pendiente.
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En el suroeste bonaerense y puntualmente en la zona que rodea al Sistema de Ventania son nu-
merosos los estudios realizados al respecto vinculado a la variabilidad climatica (Bohn, 2024;
Campo et al., 2011; Casado & Campo, 2019; Ferrelli et al., 2019 ; Ferrelli et al., 2020), a los eventos
extremos de precipitacion (Lambrecht et al., 2022; Mastrandrea & Bohn, 2023; Montico, Lam-
brecht, & Zapperi, 2023) y a los excesos hidricos vinculados a las precipitaciones y a las cuencas
hidrograficas del sistema serrano (Gentili, 2012; Gil, 2010; Mastrandrea & Angeles, 2024; Volon-
té, 2017). En la vertiente norte del Sistema de Ventana se ubica la cuenca del arroyo Cura Malal
Grande (CMG) (Fig. 1). Este arroyo se origina en las sierras de Curamalal y Bravard y fluye hacia
el noreste, atravesando los partidos de Saavedra, Coronel Sudrez y Guamini, para desembocar en
la laguna Alsina, parte de la depresiéon de las Lagunas Encadenadas del Oeste. La cuenca abarca
una superficie aproximada de 722 km? y presenta una considerable variacion altitudinal, con va-
lores que van desde los 1.015 m s.n.m. en las sierras, hasta los 107 m s.n.m en su desembocadura
(Fig. 1). La diferencia en las pendientes es significativa, con inclinaciones que alcanzan los 70 ° en
la cuenca alta, mientras que en la cuenca baja las pendientes son menores a 1° (Ortuiio-Cano &
Gentili, 2022) (Fig. 1). El clima de la region estd caracterizado por una elevada variabilidad en las
precipitaciones, con alternancia de periodos himedos y secos (Casado & Campo, 2019).

La presencia del Sistema de Ventania en el area influye en el régimen de lluvias provocando una
sobreexcitacion orografica que incrementa las precipitaciones a escala regional (Zapperi, Ramos,
Gil, & Campo, 2007) y en los patrones locales de precipitacion asociado a la complejidad en la
distribucion altitudinal y de orientacién de las laderas (Casado, Berén de la Puente, & Gil, 2024;
Gentili & Gil, 2013). Los eventos extremos de precipitacion, especialmente en la cuenca alta, sue-
len generar acumulacion de agua en las zonas mas bajas, afectando no solo a los sectores rurales,
sino también a las pequenias localidades dentro de la cuenca, como Cura Malal y Pasman, de 124
y 192 habitantes respectivamente (INDEC, 2022). Estas inundaciones, recurrentes en los ultimos
afnos, han causado afectaciones en la infraestructura vial y en la actividad agricola-ganadera, lo
que ha generado pérdidas econdmicas significativas en la region (Moretto, Ortuno-Cano, & Gen-
tili, 2023; Ortufo-Cano et al.,, 2019). En la cuenca del arroyo CMG y zonas aledafas los estudios
evidencian la recurrencia de eventos de intensa precipitacion que dan lugar a la ocurrencia de
inundaciones y anegamientos de diferente duracién y magnitud (Gentili, 2012; Marini, 2014;
Moretto et al., 2023; Ortuiio-Cano et al., 2019). En el periodo 1981-2023, los aflos mas hiimedos
que provocaron eventos de excesos hidricos en la cuenca fueron los ocurridos en 1985 y 2014
(Ortuiio-Cano et al., 2019). Si bien el primero fue ampliamente estudiado en la regién por su gran
afectacion (Gentili, 2012; Monachesi, 1995; Ortufio-Cano et al., 2019; Sierra et al., 1994; Vazquez
et al., 2009), el ultimo no ha sido abordado para la cuenca del arroyo CMG en particular a pesar
de haber tenido importantes repercusiones en términos de afectaciones sociales y econémicas
(Ortufio-Cano et al., 2019). En este contexto, el objetivo de esta investigacion fue analizar la
ocurrencia de eventos extremos de precipitacion y su relacion con los eventos de exceso hidrico
ocurridos en el aflo 2014 en la cuenca del arroyo CMG. Este andlisis contribuird a una mejor
comprension de la dinamica hidrica de la cuenca y proporcionara informacion relevante para la
gestion integral del recurso hidrico en el area de estudio.

2. Metodologia

Con el fin de conocer la distribucion temporal de las lluvias y los eventos de precipitacion extre-
ma se analizaron los datos de precipitacion diaria obtenidos del Servicio Meteoroldgico Nacional
(SMN) correspondientes a la estaciéon meteoroldgica de Coronel Sudrez, estacion de referencia
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oficial para la cuenca del arroyo CMG. La identificacién y caracterizacion de cada evento de pre-
cipitacion se realizé mediante el calculo de los percentiles de precipitacion diaria registrada en el
periodo 1981 - 2023. En el célculo se considerd un dia con precipitacion cuando el acumulado es
mayor o igual a 0,1 mm, mientras que se clasifica como dia de precipitacién extrema cuando el
registro diario supera un umbral especifico (Robledo & Penalba, 2008)estudiando la cantidad de
dias con precipitacion y la intensidad media diaria (en milimetros por dia. Para este trabajo, los
valores de precipitacion diaria se agruparon en clases segun su ubicacion en los umbrales de los
percentiles. Los percentiles 95 y 99 son considerados valores de precipitacion extrema de acuerdo
a la propuesta de Flores et al. (2024) y Saucedo et al. (2021) del SMN. Un evento de precipitacion
extrema se defini6 cuando se registré un dia de precipitacion por encima del percentil 95 o cuan-
do se registraron dias consecutivos de lluvias que incluyeron al menos un dia de precipitacion
por encima del percentil 95. Este procedimiento permitié contextualizar cada evento en relacion
con las precipitaciones histdricas de la region, facilitando la identificacién de lluvias extremas y
su vinculacién con eventos de exceso hidrico.

El andlisis de las precipitaciones se complemento con la evaluacion de la intensidad y duracién
de los periodos secos y himedos en el area de estudio durante el afio 2014 en funcién del In-
dice Estandarizado de Precipitacion y Evapotranspiracion (SPEI) siguiendo la clasificacion de
Vicente-Serrano et al. (2010). Para su analisis se selecciond la escala temporal de 6 meses dado
que en el caso de los periodos hiimedos es la escala que muestra tendencias de mediano plazo
mas adecuada para capturar excesos hidricos (Vicente-Serrano et al., 2010; OMM, GWP 2016).
La serie de datos para el drea de la cuenca del arroyo CMG fue obtenida del modelo global SPEI
Global Drought Monitor' con una resolucion espacial de 0,5 ° de longitud y latitud.

Por otra parte, las lluvias se relacionaron con datos de humedad del suelo superficial (Surface
Soil Moisture — SESM) y de la zona de raices (Root Zone Soil Moisture - RTZSM), de la mi-
sion GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) de la National Aeronautics and Space
Administration (NASA) y el Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR). Estos datos,
obtenidos a través del Sistema de Informacidn sobre Sequias para el Sur de Sudamérica (SISSA)?,
identifican el contenido de agua en los primeros 2 cm y 100 cm del suelo respectivamente, con
una frecuencia semanal y una resolucion de 0,25 ° de longitud y latitud. Se presenta de manera
esquematica la humedad del suelo en las dos profundidades para los periodos 3 de marzo - 20 de
abril y 29 de septiembre - 9 de noviembre. Esta informacién permiti6 evaluar la influencia de los
eventos extremos en las condiciones de humedad en el perfil del suelo observadas durante 2014.

Para evaluar la presencia de agua en la cuenca provocada por los eventos extremos de precipita-
cidn, se seleccionaron y descargaron imagenes satelitales Landsat 8 del sensor Operational Land
Imager (OLI) -resolucion espacial de 30 metros y resolucion temporal de 16 dias- con correccién
de reflectancia a nivel de superficie, desde la plataforma Sentinel Hub®. Las imagenes utilizadas
corresponden a fechas posteriores a los eventos identificados como extremos y se priorizaron las
imagenes con una cobertura nubosa inferior al 10 % que asegura una mayor precision en el ana-
lisis. Con las imagenes se obtuvo el indice mNDWI, propuesto por Xu (2006) que es una adap-
tacion del NDWI, desarrollado inicialmente por (McFeeters, 1996), para mejorar la deteccion de
cuerpos de agua al minimizar las interferencias de elementos superficiales como la vegetacion o
el suelo expuesto. La férmula para el calculo del mNDWTI es la siguiente (Xu, 2006):

1. http://sac.csic.es/spei/home.html
2. https://sissa.crc-sas.org
3. https://www.sentinel-hub.com/explore/eobrowser
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(Green — SWIR)
(Green + SWIR)

mNDWI =

Para su calculo con imagenes Landsat 8, se utilizaron las bandas B3 (verde) y B6 (infrarrojo de
onda corta). Los valores del indice oscilan entre -1 y 1 donde, los valores positivos (mayores a
0) indican presencia de agua. El mNDWTI permiti6 identificar las zonas que se anegaron tras los
eventos de precipitacion.

Por dltimo, para complementar y contextualizar los resultados obtenidos, se realiz6 una revisién
de articulos de la prensa escrita regional y local que trataron la problematica. Esto proporciond
una perspectiva cualitativa que enriqueci6 la comprension de los impactos de los excesos hidri-
cos en la cuenca desde una dimensién social.

3. Resultados

3.1. Precipitaciones y eventos de excesos hidricos en la cuenca del arroyo CMG

3.1.1. Analisis temporal de la precipitacion

La variabilidad interanual de las precipitaciones en la estacion Coronel Sudrez y las anomalias
anuales se pueden observar en la figura 2a. La media anual para el periodo 1981-2023 es de 793
mm (Fig. 2a). El afio 2014 es el mas lluvioso, después de 1985 (1.141 mm y 1.223 mm anuales,
respectivamente) con anomalias positivas de 429 y 345 mm.

Figura 2. Distribucion para el periodo 1981-2023 en la estacion Coronel Suarez de
(a) precipitacion anual y anomalias respecto a la media,
(b) precipitacion mensual durante el afio 2014 y (c) SPEI 6 en 2014.
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Fuente: Elaboracién propia.
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En el 2014, las precipitaciones de los meses de abril, julio, octubre y noviembre superan amplia-
mente el valor medio mensual de todo el periodo analizado (Fig. 2b). Incluso, en relacién con
los percentiles mensuales, las precipitaciones para abril (75 mm), octubre (94 mm) y noviembre
(80 mm) superaron tanto el percentil 95 (39 mm, 38 mm y 33 mm, respectivamente) como el
percentil 99 (68 mm, 64 mm y 66 mm, respectivamente) del periodo 1981-2023, lo que indica
la ocurrencia de maximos histdricos en estos meses. En julio, el acumulado mensual de 30 mm
excedio el percentil 95 (24 mm) pero permanecié por debajo del percentil 99 (46 mm). Esta com-
paracion con los umbrales percentilicos verifica que se registraron maximos histéricos durante
el 2014 en la cuenca del arroyo CMG. Por otra parte, el mes de enero destaca por ser, ademas
de diciembre, pero en menor medida este tltimo, el que registré menores precipitaciones que la
media (Fig. 2b). La media del mes de enero para el periodo es de 100 mm y en enero de 2014 el
registro fue de 37 mm.

El analisis a través del SPEI destaca una condicidn seca predominante desde fines de 2013, que
también es un afio con anomalias negativas de precipitacion (Fig. 2a), y principios de 2014. En la
figura 2¢ se pueden observar las categorias de SPEI mensuales a escala de 6 meses. Se evidencia
la transicion, entre diciembre de 2013 y diciembre de 2014, de cuatro meses secos (Dic-Ene-
Feb-Mar), hacia un trimestre con valores (Abr-May-Jun), para finalmente alcanzar cinco meses
consecutivos himedos (Jul-Ago-Sep-Oct-Nov) y normalizarse nuevamente en el ultimo mes del
afno. Se identificé a enero como el mes mas seco (de categoria “muy seco” con valor de SPEI -1,73)
y posteriormente a septiembre como el mes mas hiumedo de la serie (de categoria “muy humedo”
y valor de SPEI 1,95).

3.1.2. Eventos extremos de precipitacion durante el afio 2014

La precipitacion diaria de Coronel Sudrez para el periodo 1981-2023 se categoriz6 en 5 clases a
partir del célculo de percentiles. En la tabla 1 se indica el umbral (en milimetros) que correspon-
de a cada categoria y el rango de cada percentil para el area. Los eventos extremos de precipita-
cion diaria fueron identificados a partir del percentil 95 y 99 que corresponden a las clases de
precipitacion muy fuerte y extremadamente fuerte, respectivamente.

Tabla 1. Clases y umbrales de precipitacion segun percentil para Coronel Suarez.

RANGO DE PERCENTIL CLASES DE PRECIPITACION RANGO DE PRECIPITACION

<50 Lluvia débil inferior a3 mm

>50-<80 Lluvia media mayor o igual a 3 mmy menor a 13,2 mm
280-<95 Lluvia fuerte mayor o igual a 13,2 mm y menor a 33,5 mm
>95-<99 Lluvia muy fuerte mayor o igual a 33,5 mm y menor a 62,3 mm
=99 Lluvia extremadamente fuerte mayor o igual a 62,3 mm

Fuente: Elaboracién propia.

La distribucion temporal de los dias con registro de precipitacion durante 2014 se puede observar
en la figura 3. Se identificaron un total de 244 dias del afio sin precipitacion, 60 dias donde la mis-
ma fue débil, 32 dias donde la lluvia fue moderada y 21 dias donde fue fuerte. Para las categorias
correspondientes a los percentiles 95 y 99 se identificaron 7 dias en los que la misma fue muy
fuerte y 1 dia donde la lluvia fue extremadamente fuerte respectivamente.
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Figura 3. Distribucién temporal de dias con Iluvia en 2014.
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Figura 4. Eventos extremos de precipitacion en la cuenca del arroyo CMG durante 2014.
< CLASIFICACION DEL EVENTO PP ACUMULADA
EVENTO MES PRECIPITACION DIARIA DURANTE EL EVENTO (Valor maximo diario registrado - Percentil) | DURANTE EL EVENTO
12-mar 13-mar EXTREMADAMENTE FUERTE
EVENTO-1) MARZO 5 (103 mm — percentil 99) 108
7-abr  8-abr 9-abr 10-abr 11-abr 12-abr MUY FUERTE
EVENTO-2| ~ ABRIL 2 2 1 7 5 (53 mm — percentil 95) 70
MUY FUERTE
EVENTO-3 (43 mm - percentil 95) 43
jutio 9-jul O-jul  11-jul 12-jul 13-jul 14-jul
-ju 10-ju -ju -ju -ju -ju MUY FUERTE
EVENTO-4 0.1 0.1 3 0.3 19 (46 mm — percentil 95) 68,5
22-ago 23-ago MUY FUERTE
EVENTO-5| AGOSTO 23 (59 mm — percentil 95) 82
MUY FUERTE
EVENTO-6 OCTUBRE (40 mm - percentil 95) 40
EVENTO-7 26-oct 27-oct 28-oct MUY FUERTE 7
) 24 1 (46 mm — percentil 95)
MUY FUERTE
EVENTO-8 | DICIEMBRE (35 mm — percentil 95) 35
CLASES DE PRECIPITACIONES Débil Media Fuerte - Muy fuerte - Extremadamente fuerte

Fuente: Elaboracién propia.

Con la identificacion de los dias de lluvia muy fuerte y extremadamente fuerte se establecieron
y caracterizaron los eventos extremos de precipitacion que se produjeron durante el 2014 en la
cuenca (Fig. 4). El primero de ellos ocurrié en marzo (evento-1) y se caracterizd por ser el que
presentd mayor registro de precipitacion, concentrada mayormente en un dia y previo a este y
dos dias después se registraron precipitaciones débiles. El evento del mes de abril (evento-2)
tuvo una duracidn de 6 dias y se caracterizo por un dia en el que llovieron 53 mm (categoria
muy fuerte) acompafiado por dias previos y posteriores de lluvia fuerte, media y débil (70 mm
acumulados). Durante el mes de julio se identificaron dos eventos (evento-3 y evento-4) ambos
de categoria muy fuerte. El primero de ellos se caracterizé por precipitar en un unico dia 43 mm
y el segundo registro, con una semana de diferencia y una duracion de 6 dias, 68,5 mm acumula-
dos. El evento-5, ocurrido a fines de agosto, registré un unico dia de lluvia muy fuerte (59 mm)
seguido de un dia de precipitacion fuerte acumulando un total de 82 mm. En el mes de octubre,
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ocurrieron dos eventos de categoria muy fuerte (evento-6 y evento-7). El primero de ellos se re-
gistrd al inicio del mes (acumulé 40 mm en un dia) mientras que el segundo ocurri6 al final de
octubre (acumul6 71 mm en tres dias). A su vez, entre estos eventos se produjeron numerosos
dias con registro de precipitacion de categoria débil, media y fuerte. El ultimo evento se produjo
en el mes de diciembre (evento-8) que alcanzé la categoria de muy fuerte durante un tnico dia
con 35 mm de precipitacion.

3.2. Efectos de los eventos extremos de precipitacion en la cuenca del CMG

3.2.1. Variaciones en la humedad del perfil del suelo

La cuenca baja del arroyo CMG se caracteriza por un relieve predominantemente llano, con gra-
dientes de pendientes muy suaves que no superan el grado de inclinacién (Fig. 1). Esta configura-
cion contribuye a su alta susceptibilidad a la ocurrencia de procesos de anegamiento tras eventos
de abundante precipitacion, por la saturacion de suelos y la limitada capacidad de drenaje natural
(Jobbagy, Nosetto, Santoni, & Baldi, 2008; Scarpati & Capriolo, 2018).

Las actividades agropecuarias, que constituyen la base econémica de la region, se ven afectadas
durante los eventos extremos de disponibilidad hidrica ya sea en los excesos como en el déficit.
En el area de estudio, de Sa Pereira et al. (2021) manifiestan que los cambios en el uso del suelo,
como la disminucién de pasturas perennes y el aumento de sistemas agricolas continuos (anua-
les), han llevado a una pérdida de materia organica, afectando negativamente la porosidad del
suelo y reduciendo su capacidad de infiltracion. En particular, se destaca que estas modificacio-
nes han incrementado la densidad aparente del suelo, aumentado su susceptibilidad a la compac-
tacion y reducido la conductividad hidraulica (de Sa Pereira et al., 2021). Estas condiciones tam-
bién favorecen la acumulacién de agua, especialmente durante eventos de precipitacion intensa,
incrementando la posibilidad de suelos saturados y anegamientos.

El afo 2014, representa la alternancia y variacion de la precipitacién caracteristica del area (Ca-
sado & Campo, 2019) y su consecuente repercusion con el contenido de humedad en el perfil del
suelo y la acumulacién de agua en superficie. En el inicio del afio los productores agropecuarios
se vieron afectados por la sequia registrada en 2013y, por lo tanto, en enero de 2014 fue decretada
la Declaracion de Emergencia y/o Desastre Agropecuario en los partidos de Saavedra, Coronel
Sudrez y Guamini por sequia para el periodo 01/01/14 al 30/06/14 (Decreto 210/2014 - Decreto
738/2014). Las lluvias que comenzaron en marzo no fueron suficientes para revertir las condicio-
nes. Este evento de gran intensidad (evento-1) no produjo grandes consecuencias a los habitantes
ni a sus actividades econdémicas debido a las condiciones de sequedad que predominaban en el
area. A inicios del mes de abril cuando comienzan a registrarse precipitaciones y con la ocurren-
cia del evento-2, se identifican condiciones de mayor humedad en el suelo.

Enla figura 5 se presenta de manera esquematica la humedad del suelo a 2 cm (superficial) ya 100
cm (zona de raices) de profundidad, para el periodo 3 de marzo al 20 de abril usando una escala
de colores que clasifica las condiciones de humedad, desde excepcionalmente secas (rojo) hasta
excepcionalmente humedas (azul oscuro). En el primer periodo (3-9 de marzo) no se registraron
lluvias, y ambas capas del suelo muestran condiciones mas secas. Las zonas estan predominante-
mente en condiciones de sequedad moderada a severa. Durante la semana siguiente se registro el
evento-1 de precipitacion extremadamente fuerte. En respuesta a dicho evento, es a partir de aqui
que ambas capas de suelo muestran condiciones normales de humedad.
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Figura 5. Evolucion de la precipitacion y de las condiciones de humedad del suelo
(superficial y de la zona de raices) durante marzo y abril de 2014.
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Fuente: Elaborado por los autores en base a datos del SISSA.

En la semana del 7 al 13 de abril se registré el evento-2 (categorizado como muy fuerte). Como
resultado, tanto la capa superficial como la zona de raices mostraron condiciones de humedad
notablemente altas. La capa superficial alcanza condiciones extremadamente hiimedas sobre la
desembocadura de la cuenca y anormalmente humedas sobre cuenca alta, mientras que la capa
de 100 cm presenta condiciones extremadamente himedas en la cuenca en su conjunto, reflejan-
do el impacto de las lluvias acumuladas en la zona de raices. Para la semana del 14 al 20 de abril
la capa superficial mantiene condiciones moderadamente humedas a normales, similar a la capa
de raices que presenta areas con condiciones anormalmente himedas en el norte y normales
en el resto de la cuenca, lo que sugiere que el suelo ha retenido el agua de las precipitaciones de
semanas anteriores principalmente sobre la cuenca baja. La serie de la figura 5 muestra cémo la
humedad del suelo responde a diferentes eventos de precipitacion, tanto en la superficie como en
profundidad. En la capa superficial, la respuesta es mas rapida, mientras que, en la capa de raices,
los cambios son mas graduales y acumulativos.

La figura 6 esquematiza la evolucién semanal de la humedad del suelo (superficial y de la zona de
raices) entre finales de septiembre y principios de noviembre de 2014. Incluye el mes de octubre
donde se dieron los registros de precipitacion mas altos y dos de los eventos extremos registrados
(evento-6 y evento-7). Desde el inicio, predominan condiciones normales y en ambos niveles
de medicion de humedad. Sin embargo, las lluvias muy fuertes registradas en las semanas del 6
al 12 de octubre y del 26 de octubre al 6 de noviembre provocaron un aumento progresivo de la
humedad, pasando a condiciones anormalmente humedas, extremadamente y excepcionalmente
hiimedas hacia finales del periodo, con una respuesta mas marcada en la zona de raices debido a
la acumulacién de agua en profundidad. Esto refleja la influencia directa de las precipitaciones en
el balance hidrico de la cuenca.
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Figura 6. Evolucion de la precipitacion y de las condiciones de humedad del suelo
(superficial y de la zona de raices) entre septiembre y noviembre de 2014.
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Fuente: Elaborado por los autores en base a datos del SISSA.

3.2.2. Anegamientos y repercusiones sociales y econdmicas

A partir de la identificacion de los eventos extremos de precipitacion, se seleccionaron las image-
nes del afo 2014 de fechas 14 de abril, 26 de julio, 27 de agosto, 31 de octubre y 17 de diciembre
de 2014, que corresponden a momentos posteriores a la ocurrencia de los eventos, ademas de una
imagen del 15 de enero, previa a los eventos extremos de precipitacion. Del analisis realizado con
las imagenes satelitales y el indice mNDWI, se puede afirmar que el agua en superficie aumenté
con el acumulado de lluvias entre julio y final de octubre, disminuyendo notoriamente para di-
ciembre de 2014. En la figura 7a se observan los resultados del indice y las superficies cubiertas
con agua en fechas de abril, julio, agosto y octubre posteriores a los eventos de lluvias registrados.
La mayor cantidad de agua en superficie en la cuenca se observa en las imagenes del 27 de agosto
y 30 de octubre. La figura 7b representa la superficie de agua detectada en la cuenca, identificada
a partir del indice. Se observa un incremento significativo de la superficie de agua a partir de julio,
agosto y octubre, y una disminucién notoria en diciembre, lo que evidencia la relacion directa en-
tre los eventos de precipitacion extrema registrados y la presencia de agua acumulada en la cuenca.
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Figura 7. Agua en superficie posterior a los eventos de abril, julio, agosto y octubre de 2014 (a) y

proporcion de superficie con agua (b) en la cuenca del arroyo CMG.
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Fuente: Elaboracién propia.

El 30 de octubre es la fecha en que la cuenca presenta la mayor cantidad de agua en superficie
y equivale a un area total de 32,36 km2. La proporcion de las areas anegadas en relacién con
la superficie de la cuenca puede ser considerada baja. Se destaca que luego de la ocurrencia de
cada evento extremo las superficies cubiertas de agua son principalmente las zonas que rodean al
arroyo en la parte baja del mismo (Fig. 8). Al mismo tiempo se observaron los caminos rurales
como las vias de comunicacion mas afectadas por anegamiento en todas las fechas posteriores a
los eventos, aunque con diferente magnitud. Se destaca el puente de la RP 85, en cercanias de la
localidad de Pasman, que sufri6 encharcamientos en agosto y octubre. Sobre las localidades, las
afectaciones principales también se destacan principalmente durante estas dos ultimas fechas y
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las zonas periféricas mayormente. El sector del Balneario “Frank Houlder” en Cura Malal, se vio
afectado en diferentes grados en todas las fechas de las imagenes estudiadas (Fig. 8).

Respecto de los eventos de precipitacion acontecidos, la prensa escrita regional y local report6
estas afectaciones. Para mediados de julio especificamente en Cura Malal, el arroyo desbordé
e inund¢ la localidad: .. el agua avanza rdpidamente por las calles del pueblo dejando, incluso,
cortado el paso a la Escuela N° 6 de esa localidad. En proximidades del Club Juventud Unida, la
escuela, la capilla y el acceso se encontraban bajo agua, con una correntada muy importante que ba-
jaba del arroyo.” (La Nueva, 18/07/2014). El medio local manifesté que “Los vecinos de Cura Malal
se sentian preocupados ante la posibilidad de que llegue mds agua, mientras podia apreciarse un
intenso caudal que avanzaba por la cuneta del camino de tierra que une Coronel Sudrez con dicha
comunidad rural y que cruzaba por la alcantarilla debajo de la Ruta 85 ingresando a la localidad”
(La Nueva Radio Suarez, 16/07/2014). Sobre el mismo evento, en palabras del presidente de la
Sociedad Rural de Coronel Suarez: “Cuando se puso a llover en marzo, apenas fue posible levantar
una parte de la soja y desde entonces casi no ha parado... la lluvia es constante, lo que hizo que el
suelo se terminara saturando y los arroyos que vienen de las sierras desbordaran en una forma que
nunca se vio” (Maldonado N., 20/07/2014, El Dia).

Figura 8. Sectores de la cuenca del arroyo CMG afectados durante los eventos.
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Las precipitaciones ocurridas a fin del mes de agosto incrementaron las condiciones de humedad
del suelo. En efecto, el 12 de septiembre fue decretada la Emergencia Agropecuaria (Decreto
741/2014) en Coronel Suarez y Guamini para el periodo 1/07/14 - 31/10/14 por inundacién, dado
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los efectos de los excesos hidricos sobre los cultivos y la produccién en general. Segtin Gabriel
Foco, de la Bolsa de Cereales y Productos de Bahia Blanca “se espera una primavera que, si bien
tendrd registros normales, estos son abundantes. A todo esto, se le suma el hecho de que los suelos
estdn saturados, con mucha humedad (por las precipitaciones de otofio) y eso termind convirtién-
dose en los anegamientos que se estdn viendo ahora... los partidos mds afectados son los de Coronel
Dorrego, Coronel Sudrez y Coronel Pringles” (Seifert R., 6/09/2014, La Nacio6n).

Se interpreta que los dos eventos ocurridos en octubre (evento 6 y 7) junto a numerosos dias no
continuos con registro de precipitacion de categoria débil, media y fuerte (entre los dias 2 al 5 de
octubre y el dia 15 del mes), fueron los que generaron mayores repercusiones en el area. Todas
estas precipitaciones sumadas a las condiciones preexistentes de saturacion hidrica agravaron sig-
nificativamente la situacion. Esto se puede relacionar con la acumulacion progresiva de humedad
en el suelo desde las lluvias ocurridas en otofo e invierno, que dejaron el terreno saturado. En
efecto, el director de Vialidad del municipio de Coronel Sudrez, César Anastasi, manifesto a los
medios en noviembre que “Los caminos rurales del distrito suarense se encuentran dafiados en un
60% y de ellos un 10% requerird un trabajo mds importante... Hay lugares en donde todavia no po-
demos llegar. Estuvimos en la zona de Cerro Aspero, donde llovié bastante y el agua bajé con mucha
velocidad...Los puentes se llenaron de plantas y los vados naturales se vieron socavados. Entre las
zonas mds afectadas figura la localidad de Cura Malal y sus adyacencias, en donde el agua todavia
cubre los caminos.” (La Nueva, 1/11/2014).

4. Discusion

En el contexto global, numerosos estudios han destacado el impacto creciente de los eventos
de precipitacion extrema en diversas regiones del mundo debido entre otros factores al cambio
climatico, que ha intensificado tanto la frecuencia como la magnitud de estos fendmenos (IPCC,
2023). A nivel internacional, la identificaciéon de eventos extremos de precipitacion se ha basado
en multiples metodologias. Un enfoque ampliamente aceptado por su adaptabilidad a diferentes
contextos climaticos es la utilizacién de percentiles para definir umbrales criticos. Martinez y
Solman (2024) , por ejemplo, utilizaron el percentil diario de 95 para caracterizar eventos extre-
mos en el sureste de América del Sur, logrando establecer vinculos entre estos eventos y patrones
sindpticos recurrentes que explican su ocurrencia. Por otro lado, Ayugi et al. (2021) aplicaron
andlisis estadisticos en Africa Oriental, combinando modelos climaticos y series histéricas de
precipitacion para proyectar aumentos en la magnitud de las precipitaciones maximas probables.
Asimismo, Labonté-Raymond et al. (2020) evaluaron las distribuciones estadisticas de eventos
extremos en Canada, subrayando la importancia de incluir variables como la humedad antece-
dente del suelo para contextualizar los impactos hidrolégicos. Estas metodologias han permitido
no solo identificar las caracteristicas de los eventos extremos, sino también evaluar su potencial
impacto en las dinamicas hidroldgicas y socioecondmicas locales, aportando herramientas clave
para la gestion de recursos hidricos.

Los eventos de precipitacion identificados en la cuenca del arroyo CMG durante 2014 evidencian
condiciones extraordinariamente hiimedas en la zona, en linea con lo reportado por estudios
previos en la region pampeana sobre episodios extremos. Los resultados muestran que las lluvias
intensas de marzo, julio y octubre se alinean con lo reportado por Flores et al. (2016), quienes
destacaron un aumento significativo en la frecuencia de eventos que superaron el percentil 90 en
la provincia de Buenos Aires durante el mismo afio. En particular, el evento de octubre fue uno
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de los mas significativos, en concordancia con el registro histérico de lluvias intensas en la region
durante 2014. Asimismo, Montico et al. (2023) manifiestan que en Coronel Sudrez la precipita-
cion diaria mayor al percentil 95 mensual ocurre mayormente durante la primavera, en concor-
dancia con el evento de octubre que fue uno de los mas significativos en la regién durante 2014.

Segtin Robledo y Penalba (2008) en su estudio para el periodo 1961-2000, en la provincia de
Buenos Aires las precipitaciones mayores al percentil 75 superaban los 32 mm/dia en febrero y
marzo, mientras que en julio era inferior a 20 mm/dia. La categorizacion de lluvias a través de
percentiles en el area de estudio resalta que el percentil 90 se superd en diversas ocasiones. En
otras areas, el umbral de los 31 mm corresponde al percentil 90 y es considerado extremo, como
es el caso de Bahia Blanca (Lambrecht et al., 2022). Esto sugiere que, aunque la metodologia de
percentiles es util, su efectividad puede variar en funcion de las caracteristicas climaticas loca-
les, lo que justifica la necesidad de adaptar estos umbrales para diferentes regiones. Ademads, se
observa que eventos con acumulados moderados pueden tener impactos significativos debido a
condiciones previas de saturacion del suelo, destacando la necesidad de considerar el contexto
hidrolégico antecedente en el analisis de eventos extremos. Lambrecht et al. (2022) concluyen en
este mismo sentido. Otros indices de andlisis de cambio climatico, propuestos por el ETCCDI
(Expert Team on Climate Change Detection and Indices) proporcionan una vision general de las
estadisticas de temperatura y precipitacion (Peterson et al., 2001). En el area de estudio fueron
aplicados por Ferrelli et al. (2019) quienes realizaron una regionalizacién climatica del sudoeste
bonaerense durante el periodo 1970-2017, Segun estos autores, Coronel Sudrez, ubicada en la
region Noreste presentdé cambios estadisticamente significativos en las temperaturas maximas
y minimas, pero no en la precipitaciéon. Sin embargo, identificaron a toda la region como una
zona altamente vulnerable a la variabilidad climatica a corto plazo, cuya condicion se agrava en
direccion norte-sur.

Los datos del 2014 de la humedad del suelo indican condiciones humedas en diferentes momen-
tos del afo siguiendo el registro de la precipitacion. Este patrén es consistente con lo descripto
por Bohn (2024)asi como también es un parametro que permite analizar procesos relacionados a
usos y coberturas del suelo. Debido a esta importancia, se analizo la dinamica espacio-temporal
de la humedad superficial del suelo (HSS, quien también identific6 2014 como un afo con alta
humedad superficial del suelo en el suroeste bonaerense en su conjunto. La relacion directa entre
la elevada precipitacion y el incremento en la humedad del suelo amplifica el peligro de anega-
miento, especialmente en dreas con baja capacidad de drenaje.

Finalmente, el analisis mediante imagenes satelitales revela una superficie significativa bajo agua
tras los eventos de octubre, comparandose con las 24.200 ha reportados por Marini (2014) para
el partido de Coronel Sudrez. La deteccion satelital permitiéo mapear areas criticas de acumula-
cién hidrica. La integracion de datos satelitales, que contribuye en una mejor comprension de
los patrones de anegamiento, junto con el desarrollo de modelos hidrolégicos y climaticos para
la implementacion de sistemas de alerta temprana, constituyen lineas futuras concretas para la
gestion del recurso hidrico en la cuenca.

5. Conclusiones

Durante el afio 2014, en la cuenca del arroyo Cura Malal Grande se registraron precipitaciones
que superaron umbrales criticos, resultando en la acumulaciéon de agua superficial y en impactos
derivados significativos. La configuracion del relieve de la cuenca, con predominancia de dreas
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planas con pendientes muy bajas, la hace susceptible a la acumulacién de agua tras eventos extre-
mos de precipitacion. Las areas dedicadas a la agricultura y ganaderia, junto con la infraestructu-
ra de caminos rurales, se vieron particularmente afectadas durante dichos eventos.

El andlisis del SPEI a escala de 6 meses mostr6 una transicion clara de condiciones extremada-
mente secas a finales de 2013 e inicios de 2014, hacia un periodo de alta humedad entre julio y
noviembre del mismo afio. Esto refleja la variabilidad climatica caracteristica de la regién pam-
peana, donde la alternancia de periodos secos y himedos condiciona la respuesta hidrolégica de
las cuencas hidrograficas. Los eventos de lluvia en un contexto de suelo previamente seco, como
el ocurrido en marzo, no generaron acumulacion significativa de agua superficial, mientras que
los eventos de julio y octubre, en suelos ya saturados, exacerbaron los anegamientos.

Ademas, el uso combinado de datos satelitales y analisis de precipitacion demostro ser eficaz para
caracterizar cada evento e identificar areas propensas a anegamientos. El indice mNDWI permi-
tié cuantificar la extension del agua superficial durante cada uno de los eventos estudiados, pro-
porcionando una herramienta valiosa para el monitoreo de anegamientos en cuencas de llanura.

Este estudio contribuye al entendimiento de la dindmica hidroldgica en cuencas de llanura. Des-
de el punto de vista de la gestion de recursos hidricos, los hallazgos permiten comprender cémo
los periodos secos y himedos, junto con las condiciones de saturacién del suelo, condicionan la
respuesta de las cuencas ante lluvias extremas. Ademas, la deteccion precisa de dreas afectadas,
junto con la identificacion de patrones recurrentes de acumulacion de agua, puede orientar la
adopcioén de estrategias y la planificacion para mitigar los efectos. Dada la tendencia hacia even-
tos extremos mas frecuentes, serd necesario desarrollar medidas de adaptacion que consideren
estas dinamicas para reducir los impactos en la region. La metodologia adoptada y los hallazgos
obtenidos proporcionan herramientas y conocimientos que pueden ser adaptados a cuencas de
llanura con caracteristicas hidrologicas similares, tanto en la region pampeana y otras areas del
mundo con caracteristicas hidrolégicas comparables.
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