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RESUMEN
La región pampeana de la República Argentina, una de las mayores llanuras del mundo, ha
registrado en los últimos 50 años un fuerte ascenso en los niveles freáticos, con el consecuente
aumento en la frecuencia de inundaciones. Esta dinámica tiene origen en dos procesos que se
desarrollaron en ese período. En primer lugar, la zona presentó una tendencia hacia del aumento
en las precipitaciones anuales. En segundo lugar se produjo un fuerte aumento del área dedicada
a la agricultura, desplazando zonas con pasturas y pastizales, es decir, hubo un cambio en el uso
del suelo. A través de ensayos numéricos con un modelo hidrológico (distribuido en el espacio y
continuo en el tiempo, debidamente calibrado y verificado), se muestra en este trabajo que el
aumento de las precipitaciones es el fenómeno que explica en mayor medida el incremento
observado en los niveles freáticos, pero que la vegetación también juega un rol altamente
significativo. Más aún, se pone de manifiesto la no linealidad de la respuesta del sistema
hidrológico a los cambios en la precipitación y el uso del suelo, ya que la combinación de
ambos efectos produce un resultado bastante inferior a la suma de cada uno de los efectos por
separado. Adicionalmente, el modelo indica que existe una relación exponencial entre la pro-
fundidad de la napa y las áreas inundadas, estableciéndose una profundidad freática de 2 metros
como el valor umbral a partir de la cual las áreas inundadas crecen significativamente.

Influence of land use and rainfall changes on the water dynamics of a
plain, an extensive flat river basin. Case study: The Salado River Basin,
Buenos Aires, Argentina

ABSTRACT
The Argentine Pampas, one of the largest plains in the world, has experienced during the last 50
years a strong rise in its water table level, with a consequent increase in the frequency of floods.
This dynamics is associated with two processes that took place in this zone during this period.
First, the annual rainfall has shown a positive trend; and secondly, change over to field crops has
expanded throughout the Pampas, displacing grasslands and pastures, so there has been a land
use change. Based on numerical simulations with a properly calibrated and verified hydrological
model, distributed in space and continuous in time, this paper shows that the increase in rainfall
is the prime phenomenon explaining the increase in groundwater levels, but that vegetation has
also played a very significant role. Moreover, the non-linear response of this hydrological system
to changes in precipitation and land use was put into evidence, as the combination of both
effects produces a result that is much less intense than the sum of each of the individual effects.
In addition, the model indicates that there is an exponential relationship between water table
depth and the flooded areas, identifying a value of 2 meters for the water table depth as a
threshold below which the flooded area grows significantly.
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1. Introducción

En la región pampeana de la República Argentina se pro-
dujeron, en la última mitad del siglo XX, dos procesos que
impactaron fuertemente sobre los niveles freáticos y, como
consecuencia, en la frecuencia de inundaciones. El primer
proceso, de origen climatológico, está relacionado con la
variabilidad y los cambios climáticos registrados en esta
región, que se ha caracterizado por una tendencia de
aumento de las precipitaciones anuales [1–3]. El segundo
proceso, de origen directamente antrópico, está asociado
con una fuerte tendencia hacia la agriculturización en
desmedro de la superficie destinada a la actividad gana-
dera, que se ha traducido en un cambio de uso del suelo
con incrementos de áreas con cultivos anuales y una
disminución de zonas con pasturas y pastizales natur-
ales [4].

La región pampeana muestra una marcada variabili-
dad climática en escalas que van de años a décadas,
siendo el fenómeno El Niño-Oscilación Sur (ENSO) el
principal factor de variabilidad inter-anual de la
precipitación [5, 6]. Las tendencias del cambio de lluvias,
a escala de décadas, sobre la región se encuentran entre
las más intensas registradas a nivel mundial durante el
siglo XX [7]. Desde la década de 1970 se ha observado
un aumento sostenido en las precipitaciones anuales,
especialmente en primavera y verano [8–11].

En las últimas décadas los cultivos se han expandido
a lo largo de la llanura pampeana, desplazando pasti-
zales y pasturas [12, 13]. Como los cultivos ocupan los
campos sólo durante algunos meses y tienen raíces
menos profundas, consumen anualmente menos agua
que las pasturas o pastizales [14]. Además, la técnica de
cultivo de siembra directa, una práctica muy común en
la región para evitar la erosión del suelo [15], deja a
éste sin más alteraciones (más compacto) y con una
cobertura de rastrojo, reduciendo la evaporación desde
el suelo [16]. Estos cambios en el uso del suelo y en las
técnicas de cultivo traen aparejados una mayor recarga
del agua subterránea, con el consecuente aumento en el
nivel de las napas [4, 17].

La dinámica de las inundaciones en esta región ha
sido estudiada por diversos autores [18, 19]. En los
años 1980, 1991–1993, 2000–2001, 2012–2013, 2014 y
2015 se produjeron graves inundaciones en la cuenca
del río Salado [19, 20]. Las inundaciones en la mitad
occidental de la zona pampeana dejaron, entre 1997 y
2003, el 27% del paisaje bajo el agua, reduciendo a la
mitad la producción de granos, dañando la infraestruc-
tura y la calidad del suelo [4].

Existen trabajos precedentes que, a partir del análisis
de observaciones históricas y modelación hidrológica,
establecieron que la combinación de los aumentos de

precipitación y los cambios en el uso de la tierra desde
la década de 1970 han inducido un aumento progresivo
en el nivel de napa, que como consecuencia ha incre-
mentado los riesgos de inundación [4, 17]. Sin
embargo, en estos estudios no se analizaron los efectos
diferenciales de dichos procesos. En el presente trabajo
se cuantifican las influencias del cambio del uso del
suelo y de las tendencias de cambio de las precipita-
ciones sobre la evolución de los niveles freáticos para
una zona de la llanura pampeana, dentro de la cuenca
del río Salado del Sur durante las últimas décadas del
siglo XX, delimitando así esos efectos.

Este trabajo se enmarca bajo el proyecto “From Farm
Management to Governance of Landscapes: Climate,
Water, and Land-Use Decisions in the Argentine
Pampas” financiado por la National Science
Foundation (NSF), donde previamente se estudió la
posibilidad de manejar la profundidad de napa mediante
el uso del suelo (a escala de cuenca y a escala de campo),
la eficiencia de ese manejo bajo diferentes climas y si las
decisiones de un productor afectan el nivel freático de
campos aledaños [21]. En este proyecto se ha desarrol-
lado un modelo integrado (que incluye un generador
climático, un modelo hidrológico y un modelo de
agentes) con el cual se pretende evaluar las implicancias
que tendrían desde el punto de vista hidrológico y
económico, cambios en el precio de los diferentes “com-
modities” o productos, cambios en la política de impues-
tos y en diferentes tipos de rotación de cultivos [22].

2. La cuenca del rio Salado

2.1. Descripción general

La cuenca del río Salado del Sur, ubicada mayormente en
la Provincia de Buenos Aires, Argentina, posee una gran
extensión, abarcando actualmente (trasvases mediante)
un área aproximada de 170.000 km2. La ubicación de la
cuenca se muestra en la Figura 1. La topografía de la zona
es muy plana, con muy bajas pendientes regionales, del
orden de 0.1%. La cuenca presenta un comportamiento
clásico de cuenca de llanura, con un balance de agua
preponderantemente vertical, y una estrecha relación
entre la dinámica de la napa freática y la generación de
excedentes hídricos [23].

Siendo tan extensa, la cuenca del Salado no es
homogénea. Puede considerarse dividida en tres
regiones hídricas (Figura 1) la región Salado/
Vallimanca/Las Flores (99.000 km2), la región
Noroeste (66.000 km2) y la región de las Lagunas
Encadenadas (11.000 km2). De estas, solo la primera
drena directamente hacia el río Salado. La región
Encadenadas del Oeste en rigor constituye un sistema
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endorreico, cuyo punto de concentración es el Lago
Epecuén, pero como mecanismo de alivio para épocas
de grandes excedentes hídricos, fue conectada a la
cuenca del Salado por un conjunto de canales y esta-
ciones de bombeo [24].

La región Noroeste no posee un sistema natural de
drenaje superficial bien desarrollado, ya que se trata de
una zona geomorfológicamente joven [25]. No
obstante, se han construido varios canales de drenaje,
entre los que se destaca el Jauretche-Mercante-
República de Italia, que conecta el complejo Lagunar
Hinojo-Las Tunas al río Salado [24], y más reciente-
mente el canal de la Cañada de las Horquetas, que hace
lo propio con las lagunas La Salada, Mar Chiquita y
Gómez. Dada la escasez de una buena red de drenaje, y
que allí se encuentran las pendientes más bajas de la
cuenca, la región Noroeste es la que presenta las
características más marcadas de cuenca de llanura.

Como resultado de los condicionantes topográficos
y de la variabilidad climática, en la cuenca del Salado se
reportan inundaciones y sequías desde la época colo-
nial. Los eventos de inundación fueron muy frecuentes
durante la última parte del siglo XIX y comienzos del
siglo XX. Por el contrario, durante el período 1930–
1950 ocurrieron severas sequías [3, 20]. A partir de
1970, se volvieron a observar importantes inundaciones
en: 1980, 1991–1993, 2000–2001, 2012–2013, 2014 y
2015 [19, 20].

Desde la década de 1980, y especialmente desde la de
2000, la soja se convirtió en el cultivo más importante de
la región [26–28]. Alrededor de la mitad del área
agrícola en las Pampas Argentinas está cultivada
actualmente con soja [29]. Debido a su menor
evapotranspiración y su sistema radicular de menor
tamaño comparado con las pasturas [30], este cambio

en el uso del suelo tendría una correlación con la
evolución de las napas y los eventos de inundación, tal
como lo muestran los registros históricos de napas en la
zona y en estudios precedentes [4, 17].

La subcuenca bajo estudio en el presente trabajo está
localizada en la zona norte de la región Noroeste, aguas
arriba de la ciudad de Junín (donde se encuentran las
nacientes del río Salado), conocida como Subregión A1
(SA1). En la Figura 1 se muestra un esquema de la
cuenca, con sus regiones y cursos de agua, y la
ubicación de la subcuenca estudiada. La SA1 tiene un
área aproximada de 14.500 km2, y una extensión de
alrededor de 230 km en la dirección este-oeste y 140
km en la dirección norte-sur. La zona oeste de SA1
presenta dunas transversales que obstruyen fuerte-
mente la evacuación de las aguas superficiales [4, 31].

2.2. Evolución del uso del suelo

La llanura pampeana registró un fuerte aumento del área
destinada a cultivos agrícolas anuales en detrimento de
áreas destinadas a ganadería [12, 13]. El porcentaje del
área con cultivos anuales en la SA1 se incrementó desde
28% en 1970 a 40% en la campaña 2004, alcanzando en la
actualidad aproximadamente el 60% [29]. En la Figura 2
se puede ver la evolución de los porcentajes de los cultivos
más importantes (maíz, trigo, girasol y soja) para el
período 1970–2014. Aproximadamente a partir de 1990
se empezó a desarrollar en la llanura pampeana lo que se
denomina “doble cultivo”, que hace referencia a la
implementación de dos cultivos distintos en un mismo
período agrícola, que suele ir desde mayo de un año a
junio del año siguiente. Dado que la base de datos del
Ministerio de Agroindustria de la República Argentina

Figura 1. Zona de estudio. Cuenca del río Salado (línea verde) y Subregión A1 (línea roja).
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solo informa acerca de superficie total cultivada, se
asumió para tener en cuenta esta nueva práctica, que
desde el año 1990 hasta el 2000 hubo una transición, a
partir de la cual todo el trigo cultivado estaba seguido por
un cultivo de soja ‘tardía’ o ‘de segunda’.

2.3. Análisis de las precipitaciones

Se dispuso de series de precipitaciones diarias en 12
pluviómetros ubicados en las inmediaciones del área de
estudio (Figura 3), las que fueron recopiladas en estudios
previos [21, 24, 32]. Las series tomadas en estas estaciones
estaban disponibles simultáneamente solo desde 1911
hasta 2004, ya que luego gran parte de ellas fueron
dadas de baja.

La Figura 4.a muestra la precipitación anual regis-
trada en promedio sobre la SA1 durante el período
1960–2004, calculadas mediante el método de los

polígonos de Thiessen. Se observa una tendencia posi-
tiva (línea roja) de 7.73 mm/año. La precipitación
anual promedio en la SA1 para el período
1911–2004 fue de 930 mm, representándose en línea
verde en la misma figura. Si se analizan las lluvias
anuales durante el período 1960–2004 y se las com-
para con el promedio histórico, se observa que: i) en
el período 1960–1980 se registraron 15 años donde
llovió menos que el promedio; ii) en el período
1980–2004 en solo 7 años no se superó el promedio;
y iii) los años 1993, 2001 y 2002, en los cuales la zona
sufrió fuertes inundaciones, son los de mayores pre-
cipitaciones anuales registradas.

La Figura 4.b muestra, para las 12 estaciones, las
anomalías con respecto a la precipitación media anual
histórica (período 1911–2004) para distintos períodos
(1960–1969, 1970–1979, 1980–1989, 1990–1999,
2000–2004). Se observa que, si se toma como referencia

Figura 2. Evolución del uso del suelo en la Subregión A1 de la cuenca del río Salado.

Figura 3. Estaciones pluviométricas (puntos blancos), modelo digital del terreno (MDT) y cursos y lagunas modelados (líneas
celestes).
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la precipitación media anual histórica (período
1911–2004): i) la década de 1960 fue un período muy
seco, con déficits de entre 50 y 200 mm; ii) la década de
1970 también fue seca, presentando déficits en 9 de las
12 estaciones analizadas; y iii) las décadas de 1980 y
1990, junto con el período 2000–2004, fueron húmedas
para casi la totalidad de las estaciones.

3. Modelo hidrológico

3.1. Formulación del modelo hidrológico

Para el desarrollo del modelo hidrológico de la SA1 se
utilizó el código de simulación MIKE-SHE [33, 34],
derivado del modelo Système Hydrologique Europèen
o SHE [35, 36], desarrollado colaborativamente por
varios laboratorios europeos. MIKE SHE es un modelo
hidrológico determinístico, distribuido y de base física,
es decir que los procesos de movimiento del agua se
modelan mayormente mediante la resolución numérica
de las ecuaciones diferenciales de conservación. MIKE-
SHE ha sido aplicado en una variedad de cuencas con
áreas que varían desde 500 km2 a 350.000 km2 [21, 37–
43]. También ha sido utilizado para actualizar el Plan
Maestro para control de inundaciones en la cuenca del
Salado, en el contexto del ‘Plan de Desarrollo Integral
del Río Salado: Estudio de Impacto Ambiental, Social y
Territorial’ o PDIRS [32]. Con este plan se buscó
implementar un sistema documental, actualizado y

homogéneo, para la totalidad de las regiones y subre-
giones de la cuenca, el cual cubriese los aspectos
técnicos, económicos, sociales y ambientales, buscando
lograr:

(i) la continuidad de proyectos, obras e interven-
ciones estructurales que permitieran el desarrollo
armónico y sustentable de la cuenca;

(ii) la sistematización regular de la información
técnica que permitiera el control de los efectos
de las intervenciones antrópicas, el monitoreo
de la vulnerabilidad territorial, el control de la
evolución de los eventos climáticos genera-
dores de riesgos, el cuidado del medio
ambiente; y

(iii) el diseño y aplicación de medidas no
estructurales.

MIKE-SHE simula la mayoría de los procesos presentes
en el ciclo hidrológico, incluyendo la
evapotranspiración (ET), el flujo superficial en lámina
y encauzado, el flujo en la zona no saturada y el flujo
subterráneo [32, 34, 44, 45]. Para cada uno de estos
procesos, MIKE-SHE ofrece múltiples opciones de
modelación.

La evaporación directa de agua desde el suelo y
desde la intercepción en el follaje, y la transpiración
vegetal, se modelan por el método propuesto por
Kristensen y Jensen [46]. Este método utiliza como

Figura 4. Análisis de las precipitaciones en la Subregión A1 de la cuenca del río Salado. a. Evolución de las precipitaciones medias
anuales durante 1960-2004, indicando la tendencia en dicho periodo (línea roja) y la precipitación media anual del periodo
1911-2004 (línea verde). b. Anomalías de las precipitaciones para las distintas estaciones pluviométricas.
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forzante la ET potencial, la cual modula con
parámetros asociados al uso del suelo (Índice de área
foliar y profundidad de raíces) y otros empíricos [38];
además, tiene en cuenta el límite impuesto por la
humedad disponible. El flujo superficial en lámina
(escorrentía) se calcula mediante la resolución de las
ecuaciones bidimensionales de onda difusiva [43], que
se acoplan a un modelo hidrodinámico unidimensional
para el flujo concentrado en cauces (código MIKE 11,
subsumido dentro del MIKE-SHE) basado en las ecua-
ciones de Saint Venant [47, 48]

La cuenca a modelar se discretiza en celdas cuadra-
das de suelo, las cuales a su vez se subdividen en capas,
generándose así una discretización tridimensional. El
intercambio de agua entre dos celdas contiguas se
considera horizontal, ya sea de tipo superficial o de
tipo subterráneo en la zona saturada.

Las características de la formulación utilizada en
MIKE SHE se adaptan muy bien a las particularidades
de las cuencas de llanura. En especial, la resolución del
escurrimiento vertical bidireccional en la zona no
saturada es clave para representar la dinámica de
estas cuencas. La ecuación de Richards [50] requiere
la utilización de submodelos de curvas de retención y
de conductividad hidráulica no saturada, con los cuales
se estiman la altura de succión en el agua intersticial y
la conductividad hidráulica, respectivamente, en
función del contenido de humedad en el suelo.

3.2. Modelo hidrológico de SA1

SA1 se discretizó en celdas cuadradas de 1 km de lado
(es decir, cada celda tiene un área transversal de 100
hectáreas). Con este paso espacial se generaron alrede-
dor de 14.000 celdas, lo que constituye una
discretización espacial suficiente para resolver el flujo
superficial, pero manteniendo las depresiones como
escalas no resueltas. El tiempo de procesamiento com-
putacional fue de aproximadamente una hora de cálculo
por cada año simulado. Adicionalmente, un área de 100
hectáreas era consistente con el tamaño tipo de lotes
agrícolas (es decir, áreas donde el productor agrícola
decide implementar un uso del suelo homogéneo) en
la región de estudio.

Se construyó un Modelo Digital del Terreno (MDT)
de 90 m de paso sobre el dominio de modelación,
basado en los datos de la Shuttle Radar Topographic
Mission (SRTM) [51]. Estos datos fueron filtrados y sus
tendencias regionales corregidas, utilizando las curvas
de nivel topográfico provistas por el Instituto
Geográfico Nacional (IGN) de Argentina [52]. A cada
celda se le asignó como cota topográfica (techo de la
celda) el promedio de valores del MDT que caen

dentro de su área, las cuales se representan en la
Figura 3. Estas cotas por celda son las que condicionan
la dirección del escurrimiento superficial en lámina.
Adicionalmente, del MDT surge para cada celda un
valor de volumen de almacenamiento disponible en
depresiones, que constituye la ‘abstracción inicial’ en
el balance hidrológico vertical. La resistencia hidráulica
de la superficie del terreno al flujo en lámina se
caracterizó con un coeficiente de rugosidad de
Manning de 0.2 m–1/3s según Donigian y Davis [53].

Los terraplenes de las principales rutas y ferrocarriles
actúan, en algunas zonas, como obstrucciones al flujo
superficial en lámina. Para tener en cuenta su efecto,
estas obstrucciones se representaron como barreras
impermeables, y sus alcantarillas como conexiones atra-
vesadas a la barrera, simuladas como cursos de agua
cortos conteniendo esa estructura hidráulica mediante
MIKE 11 [52].

El principal forzante del modelo son las precipita-
ciones. Actualmente, un modelo hidrológico distri-
buido, como el presente, puede forzarse con datos
distribuidos e instantáneos de precipitación obtenidos
mediante satélite o radar [54, 55]. Dado que no se
cuenta con este tipo de datos para el período
histórico considerado para el presente trabajo, se
empleó la metodología clásica de asignar arealmente
registros pluviométricos de distintas estaciones terres-
tres mediante polígonos de Thiessen [56]. Tal como se
indicó anteriormente, se dispuso de series en 12
pluviómetros ubicados en las inmediaciones del área
de estudio. Las ventanas de tiempo con datos faltantes
encontradas en varias estaciones fueron completadas
mediante correlaciones con las estaciones vecinas.

Los parámetros característicos de la vegetación utili-
zados por el modelo para calcular la evapotranspiración
real – el índice de área foliar (LAI) y la profundidad
máxima de las raíces (RD) – dependen del tipo de
cultivo y de su etapa fenológica. Se obtuvieron trayec-
torias diarias compuestas de LAI y RD para los princi-
pales cultivos (maíz, soja, trigo y girasol), pasturas y
pastizales a través de los siguientes pasos: En primer
lugar, se simularon series anuales de paso diario de
LAI y RD para cada cultivo utilizando el código
DSSAT, que es un modelo agronómico que simula el
crecimiento y desarrollo de cultivos, y que entre otros
genera como salidas, biomasa, rendimientos, índices de
área foliar y profundidad y densidad de raíces [57].

El modelo DSSAT requiere los siguientes datos:

(i) características de la planta (como ser el tiempo
que transcurre entre su plantación y floración,
salida de la primera flor o vaina, tiempo trans-
currido para lograr su maduración, máxima
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tasa de fotosíntesis en la hoja, máxima longitud
y área específica de la hoja),

(ii) datos del ecosistema de la planta, en particular
datos del suelo y clima (los datos del suelo que
se requieren son los parámetros físicos,
químicos y estructurales de éste a diferentes
profundidades; el clima requiere datos diarios
de temperatura máxima, mínima, radiación
solar y precipitación) y

(iii) manejo del ensayo (por ejemplo: fecha de
siembra, cantidad y tipo de fertilizante, siste-
mas de siembra).

En estas simulaciones se consideró un único suelo
representativo de la región, y se utilizaron 40 años de
datos climáticos observados. Las múltiples series
anuales generadas por cultivo fueron promediadas
para obtener una única serie representativa de ese
cultivo para cada uno de los dos parámetros. Como
las series de LAI y RD para pasturas y pastizales son
relativamente similares, se utilizaron las mismas series
para ambos usos del suelo [21]. Por otro lado, se
obtuvieron del Ministerio de Agroindustria de la
República Argentina las áreas destinadas cada año a
los distintos tipos de cultivo Estas se informan por
Partido, que es una jurisdicción administrativa de
segundo nivel, de modo que se determinaron los por-
centajes de cultivo por unidad de área de cada Partido,
asignándose este valor a las celdas incluidas dentro de
él. El área con pasturas y/o pastizales en cada Partido se
estimó como la diferencia entre el área total del Partido
y el área total cultivada, lo cual es una aproximación
aceptable, dado el relativamente bajo grado de
urbanización de la región. Las series de LAI y RD
asignadas a cada celda surgieron como el promedio
de las correspondientes a cultivos y pasturas/pastizales,
ponderado por el área ocupada por cada uno de ellos.

Para resolver el flujo en la zona no saturada, se
discretizó verticalmente el terreno en capas de 5 cm
para los primeros 40 cm del suelo, y luego en capas de
20 cm y 1 m, hasta llegar a la profundidad de 20 m: esto
corresponde a niveles siempre superados por el nivel
freático durante la simulación. Se consideraron dos
tipos de suelo, de acuerdo a las dos formaciones
geológicas superficiales predominantes: la Formación
Junín en el oeste, constituida por arenas finas y limos
arenosos; y la Formación Pampeana en el este, com-
puesta de loess. Más específicamente, la formación Junín
se discontinúa alrededor de 40 km al oeste de la ciudad
homónima, a lo largo de una línea divisoria que corre en
el sentido NO -SE, dejando el sedimento Pampeano al
descubierto hacia el este [24, 52]. Las propiedades

hidráulicas de estos suelos quedan representadas por
curvas paramétricas de retención y conductividad.
Entre todos los parámetros del modelo, los que
caracterizan estas curvas presentan la mayor incertidum-
bre, además de mostrar una sensibilidad apreciable en
los resultados.

La zona de flujo subterráneo saturado se representó
en capas correspondientes a cada una de las principales
formaciones que muestran un comportamiento activo
[32]. La formación Paraná se consideró como la base
impermeable. Por sobre ella se identificaron las forma-
ciones sincrónicas Araucana y Puelche, las que luego
están cubiertas totalmente por la formación Pampeana
(se entiende por formaciones geológicas sincrónicas a
aquellas que se desarrollan simultáneamente [58]). Sobre
la zona oeste de SA1 aparece por encima la formación
Junín. El Modelo Digital de Elevación de los techos de
cada una de estas formaciones se construyó en base a
datos antecedentes; también se usaron determinaciones
históricas para asignar valores a los parámetros
hidráulicos característicos de cada formación [32].

Como condiciones de borde hidrogeológicas se
impusieron valores de gradiente hidráulico estimados
a partir de curvas isofreáticas, los cuales se mantu-
vieron constantes en el tiempo. De todos modos, los
resultados fueron poco sensibles a estas condiciones de
borde, dada la gran extensión del dominio y los bajos
gradientes del agua subterránea [52].

Los cauces de agua se representaron explícitamente
(Figura 3): el río Salado, el canal de vinculación entre la
Laguna de Mar Chiquita y la Laguna de Gómez, el canal
de la Cañada de las Horquetas, el Arroyo Salado, y otros 5
cursos y canales de menor importancia. Las lagunas de La
Salada, Mar Chiquita y Gómez se implementaron especi-
ficando secciones trasversales, es decir, de una forma
integrada a los cauces de entrada y salida de cada una.

Las condiciones iniciales del agua subterránea
constituyen un condicionante significativo de la
evolución temporal del sistema. A fin de generar
condiciones iniciales apropiadas para el período estu-
diado, 1960–2004, se realizó una simulación simpli-
ficada de los 20 años previos a 1960, utilizando
como forzantes los datos de precipitación y
evapotranspiración potencial disponibles en algunas
de las estaciones, de modo de garantizar la entrada
en régimen del sistema.

3.3. Calibración y validación del modelo

La calibración del modelo se llevó a cabo ajustando las
series temporales de niveles freáticos calculados a los
registros históricos disponibles para diversas
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estaciones, minimizando el error medio cuadrático
(RMSE) como indicador global de ajuste. Como
parámetros de calibración se utilizaron los correspon-
dientes a las curvas de retención y de conductividad
hidráulica de la zona no saturada [52]. Las series tem-
porales de aforos de caudales disponibles en los cursos
superficiales fueron empleadas para realizar una
verificación del modelo.

Los datos de profundidades freáticas y caudales uti-
lizados para el proceso de calibración y verificación
corresponden a los registros recopilados para la zona
de estudio en el Plan Maestro Integral de la Cuenca de
Río Salado (PMI) [24] y en el PDIRS [32]. Se contó con
9 estaciones con registros de profundidad freática y 8
estaciones de aforo de caudal. De estas últimas, sólo la
correspondiente al río Salado posee muestreos relativa-
mente sistemáticos.

Las curvas de retención y de conductividad
hidráulica no saturada ajustadas por calibración se
encuentran dentro del intervalo de un desvío estándar
respecto de valores medios informados para los tipos
de suelo correspondientes por Schaap y Leij [59].
Detalles al respecto pueden encontrarse en
Badano [52].

En la Figura 5.a se presenta la serie de niveles
freáticos comparados con los registros disponibles
para la estación Junín. Se observa un acuerdo gen-
eral satisfactorio. En particular, el modelo repro-
duce con relativa precisión la modulación temporal
de los registros. En la Figura 5.b se presenta la serie
de caudales simulados para la estación ubicada en el

río Salado. El acuerdo se considera satisfactorio,
teniendo en cuenta la variabilidad del régimen
del río.

4. Ensayos y resultados

4.1. Descripción general

Se realizaron diversos ensayos numéricos con el
modelo calibrado para simular la respuesta de los niveles
freáticos, caudales y áreas inundadas a diversos usos de la
tierra y escenarios climáticos. El conjunto de ensayos
realizados tuvo como objetivos: (a) comprender la influ-
encia diferenciada del uso del suelo y el clima en la
dinámica de las napas, y (b) encontrar relaciones entre
los niveles de napa, los caudales y las áreas inundadas.
tendencia de aumento en los niveles freáticos, los cau-
dales y las áreas inundadas en la llanura pampeana. Todas
las simulaciones abarcan el período 1960-2004, durante el
cual se registró una marcada.

Para analizar el efecto del uso del suelo y del clima, se
definieron tres escenarios: Escenario A: uso del suelo
histórico (es decir el registrado en el período
1960–2004) más el clima histórico (clima observado en
el período 1960–2004); Escenario B: El uso del suelo es
constante en toda la simulación y corresponde al regis-
trado en el año 1960 + clima histórico; y Escenario C: uso
del suelo histórico + clima histórico, pero con las pre-
cipitaciones sin la tendencia positiva registrada en el
período 1960–2004 (ver sección 2.3).

Figura 5. Resultados de la calibración y de la validación del modelo hidrológico de la SA1. a. Niveles freáticos modelados y
observados en la estación Junín. b. Caudales en el río Salado – Ruta Nacional Nº 7.
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El Escenario B busca identificar los efectos produci-
dos sólo por las tendencias en las precipitaciones,
mientras que el Escenario C tiene como objetivo anali-
zar el efecto del cambio del uso del suelo. Para el
Escenario C, a las series históricas de cada estación
pluviométrica se les sustrajo su componente de tenden-
cia, convirtiéndolas en estacionarias en torno al valor
medio histórico del período 1950–1960. Por consi-
guiente, resultan mayores precipitaciones a las registra-
das durante el periodo 1960–1980 y menores en el
período 1980–2004.

4.2. Dinámica de niveles freáticos y caudales

La Figura 6.a muestra la evolución temporal del nivel
promedio sobre todo SA1 de la napa freática en el
período 1960–2004 para los tres escenarios planteados.
En los resultados del Escenario A (escenario base) se
distinguen claramente dos tendencias en el período
considerado: entre 1960-1980 hay una profundización
del nivel freático del orden de los 2 metros, mientras
que en el período 1980-2004 se produce una fuerte
tendencia de aumento del nivel de napa, elevándose
alrededor de 4 metros.

El Escenario B muestra un comportamiento similar al
Escenario A hasta aproximadamente 1980. Esto se puede
explicar porque si bien en ese período hubo un aumento en
el área con cultivos anuales de la SA1 para el Escenario A,
la napa estaba tan baja que el efecto de los cultivos sobre el
balance vertical de agua no fue significativo. A partir de

1980, el Escenario B muestra una disminución del nivel de
la napa respecto al Escenario A, llegando a 1990 con una
diferencia promedio de 1 m. Esta diferencia es el efecto de
la agriculturización. Desde 1990 hasta el final del período
simulado, esas diferencias van disminuyendo hasta casi
desaparecer en los últimos años. Este nuevo cambio en la
dinámica de las napas obedece a dos razones: primero, la
introducción del doble cultivo, tal como se explicó en la
sección 2.2, que ha generado un aumento de la
evapotranspiración total anual; y segundo, que la presencia
de napas freáticas tan cerca de la superficie hace que se
minimicen las diferencias de evapotranspiración total
anual entre los cultivos y las pasturas [22].

Para el Escenario C se observa que los niveles de napa
son menos profundos respecto a los escenarios A y B hasta
el final de la década de 1980, debido a que las precipita-
ciones son mayores que las históricas. Por el contrario,
desde el final de la década de 1980 hasta el 2004 el
Escenario C muestra niveles freáticos marcadamente
menores al de los escenarios A y B, con profundidades
hasta 3 m mayores, como efecto de tener precipitaciones
menos intensas que las históricas. En términos generales,
para el Escenario C se observa una mayor estabilidad del
nivel de napa, poniendo en evidencia, por contraste con los
otros dos escenarios, el efecto de la tendencia positiva de la
precipitación.

En la Figura 6.b se presentan las series de caudales
diarios a la salida de SA1 para los tres escenarios
planteados. Se observa que hasta 1990, los escenarios
A y B muestran caudales similares, mientras que en el

Figura 6. Evolución de la profundidad de la napa freática y del caudal para los escenarios de ensayo: Escenario A (línea roja),
Escenario B (línea azul) y Escenario C (línea amarilla). a. Profundidad media espacial de la napa freática. b. Caudales en el río Salado
- Ruta Nacional Nº 7.
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Escenario C se generan caudales mayores por el efecto
de precipitaciones mayores. Desde 1990 la tendencia se
revierte, siendo menores los caudales para el Escenario
C debido a las menores precipitaciones. Los caudales
para los escenarios A y B permanecen relativamente
similares entre sí, excepto durante la década de 1990,
en que el Escenario B muestra valores algo menores a
los del Escenario A, por efecto de la agriculturización.
Los resultados indican que la sensibilidad del caudal a
la tendencia de precipitación es mucho mayor que a la
de cambiar el uso del suelo.

4.3. Evolución de áreas inundadas

Se construyeron mapas de inundación instantáneos
utilizando la técnica conocida como llenado/derrame
[60] a partir del volumen de agua calculado que sale de
las celdas del modelo (de 1 km de lado) y
derramándolo en el MDT (con celdas de 90 m de
lado). Dado que este procedimiento requiere un tiempo
de procesamiento relativamente alto, se desarrolló una
aplicación que calcula, para cada celda del modelo, la
superficie inundada y su disposición para distintos
niveles de agua, generándose así una tabla que luego

será consultada en función del nivel instantáneo calcu-
lado con el modelo. Los detalles del algoritmo y las
hipótesis asumidas se encuentran en Badano [52].

A fin de validar esta metodología, se confeccionaron
mapas de inundación correspondientes a diferentes
instantes históricos para los que se cuenta con
imágenes satelitales que permiten visualizar el estado
de inundación en la SA1. Las zonas inundadas pueden
ser determinadas con relativa sencillez a partir de
imágenes satelitales, gracias al contraste existente
entre el agua y el resto del paisaje, en el espectro
electromagnético [61]. Se seleccionó una serie de
imágenes LANDSAT correspondientes al período ana-
lizado (http://landsatlook.usgs.gov/viewer.html), las
cuales muestran diferentes condiciones hídricas de la
zona de estudio. Por ejemplo, en la Figura 7 se pre-
senta, para la fecha del 24/05/2003, el mapa de
inundación provisto por el modelo, y se lo compara
con la imagen satelital correspondiente. El acuerdo
cualitativo se considera satisfactorio, teniendo en
cuenta la complejidad del problema abordado.

También se llevó a cabo una comparación cuantita-
tiva entre las superficies de las áreas inundadas prove-
nientes del cálculo con el modelo y de la medición

Figura 7. Validación cualitativa de la metodología del cálculo de área inundada. a. Imagen satelital Path 227 Row 84 - 24/05/2003.
b. Superficie inundada modelada 24/05/2003. c. Detalle Imagen satelital Path 227 Row. 84 - 24/05/2003. d. Detalle Superficie
inundada modelada 24/05/2003.
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sobre imágenes satelitales. Dado que las imágenes sate-
litales no cubren la totalidad del dominio, la
comparación se realizó en cada caso sobre el área de
la respectiva imagen, excepto para las fechas 20/03/
1988 y 24/4/2001, en las cuales se pudo armar un
mosaico con las imágenes disponibles que cubre toda
la SA1. La Figura 8 muestra los resultados obtenidos
para las diferentes imágenes y para el mosaico. Las
máximas diferencias entre las áreas inundadas modela-
das y las obtenidas a partir de imágenes están en el
orden del 4%, por lo que el acuerdo cuantitativo se
considera satisfactorio.

Con la metodología descrita se calculó la
proporción de áreas inundadas en la SA1 para los
tres escenarios de ensayo (Figura 9). Se observa que
las áreas correspondientes al Escenario A son leve-
mente mayores a las del Escenario B hasta finales de
la década de 1990, pero luego son muy similares entre
sí. El Escenario C muestra áreas inundadas mayores a
las de los escenarios A y B para el período 1960–1980,
resultando en adelante sensiblemente menores. Para
las inundaciones del año 1993 se puede ver que el
total del área inundada de la SA1 es aproximadamente
de 20%, 16% y 10% para los escenarios A, B y C

respectivamente. En el año 2001, el total del área
inundada de la SA1 es aproximadamente 25% para
los escenarios A y B, mientras que el Escenario C
muestra un porcentaje de área inundada del 10%.
Estos comportamientos son compatibles con los
observados para los niveles de napa y los caudales,
obedeciendo a las mismas causas.

En varias zonas de la Región Pampeana, la dinámica
de las napas freáticas ejerce control sobre la formación y
expansión de cuerpos de agua libre [18, 19]. Para evaluar
este aspecto, se analizó la relación entre la profundidad
freática media (Figura 6.a) y el área inundada (Figura 9),
para el Escenario A. La correlación de estos datos
(Figura 10.b) muestra una tendencia exponencial.
Mientras la profundidad de la napa freática media se
encuentra entre 3 y 6 metros, el área inundada de la SA1
no supera el 5%. Cuando la profundidad freática varía
entre los 2 y 3 metros, el área inundada de la SA1 va del
5% al 10%. Finalmente, cuando la napa es menor a 2 m,
crecen fuertemente las áreas inundadas, variando entre
10% al 25% de la superficie de la SA1. La relación entre la
profundidad freática y el área inundada es causal, ya que
al aproximarse el nivel freático al terreno, la capacidad
de infiltración tiende al colapso, incrementando

Figura 8. Validación cuantitativa de la metodología del cálculo de área inundada. Áreas inundadas simuladas (línea azul) vs áreas
inundadas de imágenes satelitales (puntos rojos).

Figura 9. Evolución del área inundada para los escenarios de ensayo: Escenario A (línea roja), Escenario B (línea azul) y Escenario C
(línea amarilla).
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significativamente la generación de excedentes en la
superficie, los cuales tienden a acumularse en las depre-
siones del terreno.

4.4 Análisis de efectos

Se efectuó un análisis de los resultados obtenidos con el
modelo, para tratar de discriminar los efectos cuanti-
tativos de las precipitaciones y del cambio de uso del
suelo. Para ello se identificó, dentro de la ventana de
tiempo de modelación, un período durante el cual se
observa una tendencia de crecimiento significativa y
consistente del nivel de napa y el caudal para todos
los escenarios como así también se observan varia-
ciones en el uso del suelo y las precipitaciones anuales.
Este se extiende desde las fechas 12/12/1973 al 12/12/
1993, es decir, exactamente 20 años.

En la Tabla 1 se indican las variaciones del nivel de
napa y del caudal en el período de análisis, las tasas de
variación anual, y la relación entre estas tasas y la
correspondiente al escenario de base (Escenario A).
Analizando las variaciones del nivel de napa se observa
que, si el uso del suelo hubiera permanecido como en
1960 (Escenario B), la variación debida exclusivamente
a la precipitación hubiera sido el 86% de la variación
total efectivamente ocurrida (Escenario A). En cambio,
si no hubiera existido una tendencia positiva en la

precipitación anual (Escenario C), la variación debida
exclusivamente al cambio de uso de suelo hubiera sido
el 58% de la variación total efectivamente ocurrida
(Escenario A). Esto indica que ambos efectos han sido
significativos, aunque ha resultado cuantitativamente
mayor el de las precipitaciones. Es para notar,
además, la alta no linealidad del sistema hidrológico,
ya que la combinación de ambos efectos produce un
resultado bastante inferior a la suma de cada uno de los
efectos por separado.

Si se analizan las variaciones de caudal en el período
de análisis, se observa que la respuesta es similar a lo
anterior, sólo que la variación relativa de la tasa para uso
del suelo constante (Escenario B) fue del 71% de la
variación total efectivamente ocurrida (Escenario A),
mientras que la variación sin tendencia positiva de
precipitación alcanzó el 48% de la variación total efecti-
vamente ocurrida (Escenario A). Se considera que la
relativa consistencia entre las tasas relativas de cambio
obtenidas para el nivel de napa y el caudal otorga robus-
tez a estos indicadores simples de cambio.

La construcción de estos indicadores presenta ciertas
limitaciones. Por un lado, al restringirse el análisis a un
período menor a la ventana de tiempo de modelación,
la precipitación para el Escenario C no quedó estricta-
mente libre de tendencia de precipitación. Por el otro
lado, la condición inicial de nivel de napa del Escenario

Figura 10. Análisis de áreas inundadas y su vinculación con la profundidad de las napas freáticas. a. Frecuencias relativas de áreas
inundadas en la SA1. b. Correlación entre áreas inundadas y profundidades freáticas.

Tabla.1. Variación de nivel de napa y caudales entre 12/12/1973 y 12/12/1993.
Napas Caudales

Escenario A B C Escenario A B C
Variación (m) 4.14 3.55 2.42 Variación (m3/s) 61.9 43.9 29.5
Tasa (m/año) 0.21 0.18 0.12 Tasa (m3/s /año) 3.1 2.2 1.5

Tasa relativa 86% 58% Tasa relativa 71% 48%
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C es diferente a la de los otros dos escenarios, lo cual
influenciaría la respuesta del sistema hidrológico (esta
es más sensible al cambio de uso de suelo para el
Escenario C). Por estas imprecisiones, los indicadores
sólo deberían considerarse representativos del orden de
magnitud de las influencias relativas. De todos modos,
se debe tomar en cuenta que cualquier indicador de
este tipo tendría limitaciones para caracterizar la
respuesta de un sistema complejo y no lineal como lo
es el presente.

5. Conclusiones

En la región pampeana de la República Argentina, una
de las mayores llanuras del mundo, se produjo un fuerte
desarrollo de las actividades agrícolas en desmedro de la
producción ganadera. En particular en la Subregión A1
de la cuenca del río Salado, el porcentaje del área culti-
vada se duplicó en los últimos 50 años. Paralelamente
con este desarrollo agrícola, la región registró un
aumento en las precipitaciones, mostrado por todas las
estaciones pluviométricas de la zona de estudio.

Como consecuencia de estos cambios, la zona presentó
un significativo aumento del nivel de napas freáticas, que
ha generado un incremento consecuente en la intensidad
y frecuencia de las inundaciones. Cuando las profundi-
dades freáticas son menores que 2 m, importantes eventos
de precipitación pueden producir significativos anega-
mientos, de entre 10% al 30% del área de la subregión.

Si bien en zonas de llanuras el papel de la vegetación
es clave en el balance hídrico vertical, el cambio del uso
del suelo en la región SA1 no puede explicar totalmente
la disminución de las profundidades freáticas ni el
aumento en la frecuencia de eventos de inundaciones.

El aumento en las precipitaciones, que en la zona estu-
diada presenta una tendencia positiva de 7.7 mm/año,
explica, aproximadamente, el 85% del aumento en el
nivel de las napas y el 70% del aumento en los caudales
en el río Salado,mientras que el incremento de la superficie
cultivada explica, respectivamente, el 60% y el 50%, es
decir, su efecto es menor. Estos resultados ponen de
manifiesto” la alta no linealidad del sistema hidrológico,
ya que la combinación de ambos efectos produce un
resultado bastante inferior a la suma de cada uno de los
efectos por separado.

Se estableció una correlación de tipo exponencial
entre la profundidad de napa freática y el porcentaje
del área inundada de la SA1, siendo las profundidades
freáticas de 2 m un valor umbral a partir de la cual las
áreas inundadas crecen significativamente. Se considera
que estos resultados son indicativos del tipo de
respuesta a esperarse en zonas de llanura similares.

Por último, cabe resaltar la importancia de contar con
una herramienta como la modelación numérica para
poder realizar un diagnóstico y un análisis retrospectivo
del comportamiento hídrico de una cuenca bajo
diferente forzantes y usos de suelo. Se considera que
este tipo de herramientas es fundamental para el desar-
rollo y posterior gestión de proyectos hidráulicos y
agrícolas a escala de cuenca.
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