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AREAS DE RIESGO DE INUNDACION PLUVIAL EN LA PROVINCIA
DEL CHACO

Claudia V. GOMEZ(D; Maria E. PEREZ) v Juan PRAUSE)

RESUMEN: El agua es un recurso natural vital para todos los seres vivos, sin embargo, en exceso son
mis las dificultades que ocasiona que los beneficios que produce. En este trabajo se planteé estudiar la
dindmica temporal de las precipitaciones, detectar aquellos episodios susceptibles de generar inunda-
ciones y delimitar Tas dreas afectadas por este evento durante el periodo 1955/2009 en la provincia del
Chaco. Se trabajé con datos de precipitaciones de 2 estaciones meteoroldgicas y 23 puestos pluviomé-
tricos y se empled el método de las anomalias para detectar los meses y afios hiimedos vy muy himedos,
se realizaron balances hidricos y finalmente se representaron cartogrificamente los episodios mas
relevantes. Del andlisis efectuado se determiné que durante los afios 1966, 1967, 1973, 1983, 1986,
1989, 1996, 1998 y 2002 se desarrollaron en la provincia importantes inundaciones por precipitaciones
concentradas principalmente durante los meses de Enero, Febrero, Marzo v Abril. De la comparacion
cartogrifica se constatd, ademds, que en todo el espacio de estudio es factible el desarrollo de este
fenémeno climatico, no obstante se puede establecer un drea de baja peligrosidad en el extremo No-
roeste (menor frecuencia) y alta peligrosidad (mayor frecuencia) en el Centro Oriental de la provincia.

ABSTRACT: Water is a vital natural resource for all living beings; however, when expressed in excess
the difficulties caused are more than the benefits it produces. Therefore this paper proposes to study the
temporal dynamics of rainfall, detect those events likely to cause flooding and delimit the areas affect-
ed by this event during the period 1955/2009 in the province of Chaco. We worked with precipitation
data from 2 meteorological stations and 23 precipitation locations and abnormalities method was used
to detect the months and very wet years, then water balances were performed and finally the most
important episodes were represented cartographically. The analysis executes was determined that
during the years 1966, 1967, 1973, 1983, 1986, 1989, 1996, 1998 and 2002 developed in the province
significant pluvial flooding mainly concentrated during the months of January, February, March and
April. Cartographic comparison also found that that throughout the area studied is feasible to develop
this climate phenomenon, however you can set a low hazard area in the Northwest corner (low fre-
quency) and a high hazard (high frequency) in the Eastern provincial Center.

Palabras claves: Precipitacion, anomalias, frecuencia, balance hidrico.
Keywords: Rainfall, anomalies, frequency, water balance.

INTRODUCCION

El presente trabajo aborda la problematica de la inundacién pluvial en la provincia
del Chaco. Este €% un evento frecuente en nuestro espacio de estudio que genera serias
dificultades y que hasta ¢l momento no ha side afrontado satisfactoriamente por entes
gubernamentales, por ello esta investigacién contribuye al aportar informacidn que per-
mitird, a estos organismos, tratar el problema y formular propuestas factibles v acordes a
las caracteristicas del medio.
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Las inundaciones pluviales estin estrechamente relacionadas con la cantidad ¢
intensidad de las precipitaciones y la escorrentia, por ¢llo se¢ la puede definir como un
exceso de agua producto de precipitaciones intensas en relacidén con la humedad del sue-
lo y el sentido y la velocidad del escurrimiento (Paoli, 2000). Se debe tener en cuenta
también la presencia de otros factores que influyen en las manifestaciones de este fend-
meno, por ejemplo: la topografia, la vegetacién, la ocupacion del espacio y las activida-
des que realiza la poblacidn (Olcina Cantos, 2006; Muscar Benasayag y Franchini,
1992).

Se plantea este estudio teniendo en cuenta la génesis, es decir, se analizan las
mundaciones pluviales o también llamadas inundaciones por anegamiento debido a Ilu-
vias locales (Paoli, 2000), su distribucién y frecuencia, poniendo especial atencidn en
aquellos terrenos que son temporalmente cubiertos por agua producto de lluvias abun-
dantes ¢ intensas. En relacion a esto se planted como cbjetivo estudiar las inundaciones
de origen pluvial en la provincia del Chaco, determinar las areas de riesgo y analizar su
comportamiento témporo-espacial, durante el periodo 1955/2000.

MATERIALES Y METODOS

El espacio de estudio corresponde a la provincia del Chaco que estd localizada en
el Nordeste de la Reptiblica Argentina y limita al Norte con la provincia de Formosa, al
Este con la Republica del Paraguay v la provincia de Corrientes, al Sur con Santa Fe, y al
Oeste con Salta y Santiago del Estero.

Para la consecucién del objetivo propuesto se emplearon 235 observatorios (las
estaciones meteoroldgicas de Resistencia y P. R. Sdenz Peia y 23 puestos pluviométri-
cos) distribuidos en 17 Departamentos para ¢l estudio de la dindmica témporo-espacial
de lay precipitaciones (Mapa 1 ).

En el anilisis de las inundaciones pluviales de la provincia se trabajé con una tini-
ca variable: las precipitaciones medias mensuales y anuales (Castafieda v Barros, 1994,
Pérez, 2007). Estos datos comprenden el periedo 1955/2009 y se encuentran compilados
en el Boletin publicado por la Administracién Provincial del Agua (A.P.A).

Por otra parte, los datos de temperatura media mensual (necesarios para el cilculo
de la evapotranspiracion potencial que, conjuntamente con la precipitacidn, se utilizé en
la realizacidn del balance hidrico) de los cuatro puntos tomados como referencia (Resis-
tencia, P.R. Sdenz Peiia, Coronel Du Graty y Charata) fueron recopilados de la Revista
Geogrifica N° 14 (Manoiloff, 2007), del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA) y de la NASA Godard Institute for Space Studies.
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El cstudie de las inundacioncs pluviales cn la provincia del Chaco sc realizé desde
una perspectiva climdtica. Fernandez Garcfa (1996) sugiere tener en cuenta, para los
estudios de {ndole climdtica, los siguientes aspectos:

a) Controlar la calidad de las series pluviométricas, para ello se buscaron los valores
atfpicos y se evalué la homogeneidad de la serie de datos mediante el Test de Rachas
(Statgraphics®, 2006; Excel®, 2010).

b) Reducir a periodos comunes y rellenar las lagunas de datos faltantes, al respecto
cabe decir que la mayoria de los observatorios comprenden un periodo de 55 afios con
excepeidn de Taco Pozo 36 afios, Nueva Pompeya 33 afios y El Sauzalito 25 afios. Las
lagunas se rellenaron con el Método de la Regresién y posteriormente se comprobd si la
serie rellenada era representativa por medio del calculo de la varianza (Statgraphics”,
2006; Excel®, 2010).

c) Para calcular las anomalias pluviométricas (Diaz, 1953; Bruniard, 1981) se halla-
ron las diferencias que presentan cada uno de los valores pluviemétricos con el promedio
del mes del periodo considerado (1955/2009), los resultados fueron registrados en una
tabla de datos en mm, luego estas diferencias fueron expresadas en proporcion porcentual
del promedio. Se empled una escala de grisados cuantitativos para identificar los meses
que presentan anomalias positivas y se los organizé en intervalos que van desde (3% (va-
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lor igual al promedio) a mas de 100% (las precipitaciones exceden en un 100% o mas ¢l
promedio).
d) Los calculos de los Balances Hidricos (Bruniard, 1992) se realizaron con la finali-
dad de comprobar si los meses himedos {(de 50 a 75 %) vy muy lmimedos (mas de 75 %),
detectados por el método de las anomalias, efectivamente derivan en inundacién pluvial.
Para ello se construyé un escenario con cuatro observatorios (dos estaciones meteorold-
gicas: Resistencia y P.R. Sdenz Pefia y dos puestos pluviométricos: Charata v Coronel
Du Graty) que se distribuyen en el Este y Centro Oeste de la provincia y cuentan con los
datos necesarios para realizarlos. Asimismo es importante tener en cuenta los siguientes
aspectos: 1) el método empleado es el propuesto por Thornthwaite, 2) se toma la evolu-
cién hidrica anual como un ciclo cerrado y continuo, 3) se considera 100 mm como al-
macenamiento miximo de agua itil en el perfil del suelo y 4) los excesos detectados
escurren por mitades, esto es el 50 % de los excesos de un mes determinado fluye inme-
diatamente mientras que el 50 % restante se adiciona a los excesos del mes siguiente.

Las representaciones cartogrificas referidas a las anomalias presentadas en este
trabajo fueron confeccionadas con el software ArcGis 9.3° y mejoradas (aspectos como
el color y la referencia) con Corel Draw”.

RESULTADOS Y DISCUSION

A — Comportamiento temporal de las precipitaciones

LI sitacicn Media Mensual

La precipitacidn es el elemento mds variable del clima que responde a factores
como la dinamica general atmosférica de la que depende el régimen pluviométrico anual
v las oscilaciones interanuales, la topografia y el relieve (Ferndndez Garcia, 1996; Cua-
drat y Pita, 2000).

El andlisis de la precipitacién media mensual resulta de particular interés ya que
permite detectar los momentos en que se concentran las precipitaciones durante el afio, la
influencia de los procesos correspondientes a las zonas climiticas involucradas en la
génesis pluvial y, lo mas importante, los valores extremos que generan inundaciones y
sequias. Cabe mencionar que estos aspectos se diluyen si se considera dnicamente el
valor anual.

En Ia Fig. 1 se observan los valores medios mensuales de precipitacion del periodo
de estudio para cada una de las localidades trabajadas organizadas de Este a Oeste. Se
puede observar que las precipitaciones mas abundantes se concentran durante los meses
de: a) febrero en: Chorotis; b) marzo (fines del verano) en: Cote Lai, Charadai, La Saba-
na, Presidencia Roca, Quitilipi, Villa Berthet, Coronel Du Graty y Presidencia R. Sdenz
Peiia; ¢} abril {considerado mes de transicidén) en: General Vedia, Resistencia, Basail,
Colonia Elisa v Presidencia de la Plaza y d) enero en el resto de las estaciones.

Es decir que los valores medios mensuales relativamente altos se concentran, en el
drea de trabajo y durante el periodo de estudio, preferentemente a fines de la estacion
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estival (noviembre a marzo) mientras que durante el invierno (mayo a septiembre) dis-
minuyen significativamente.,
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Fig. 1: Precipitacidn Media Mensual {mm) por Estaciones (1955/2009).

Esta division del afio en tan sélo dos estaciones naturales responde a los procesos
que intervienen en el origen de las precipitaciones, al respecto Bruniard (1981) sefiala
“esta division del afio en sélo dos estaciones o agrupamientos naturales es caracteristica
del régimen continental de la zona subtropical de América del Sur y resulta de la interac-
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cién de diversos factores concurrentes que tienden a anular o abreviar la duracidn de las
estaciones intermedias o transicionales”. Cabe sefialar que las estaciones intermedias,
transicionales o de acoplamiento se encuentran representadas por los meses de abril y
octubre que son considerados el nexo entre las dos estaciones naturales donde se produ-
cen los cambios atmosféricos mas significativos.

En los meses invernales son frecuentes las entradas de masas de aire polar (fria vy
seca) provenientes del Anticiclén del Pacifico Sur, aspecto que, aunado a la ausencia de
corrientes que aporten aire himedo desde el norte v noreste generan una marcada dismi-
nucidn de las precipitaciones {Galmarini y Raffo del Campo, 1964; Bruniard, 1981; Gor-
leri, 2005).

La génesis pluvial durante la estacién estival responde a varios mecanismos: a) la
penetracion de las corrientes de aire tropical que ingresan en el interior continental debi-
do a la profundizacion de la baja térmica (Bruniard, 1981; Gorleri, 2005}, que aportan
abundantes y concentradas precipitaciones, b} los frentes frios, aunque se producen espo-
radicamente y c) los procesos convectivos. (Bruniard, 1962, 1981 v 1986).

2-El Monto Anual

El analisis del monto anual es poco representativo si no estd acompaiado de otros
estadisticos como la mediana, el coeficiente de variacion, los valores minimos y maxi-
mos y los cuartiles.

En la Fig. 2 se puede observar que las medidas de tendencia central, promedio y
mediana, describen un comportamiento semejante con una paulatina disminucién debido
a que las estaciones se organizan de Este a Oeste dando cuenta de la presencia del gra-
diente de precipitaciéon existente. Los valores mdximos v minimos de precipitacion ponen
de manifiesto el caricter variable de los valores extremos como también, la gran ampli-
tud que existe entre ellos. No obstante, en las estaciones del Occidente esta distancia se
reduce tanto como los montos anuales que se debe, probablemente, a la mayor influencia
continental que existe en el oeste provincial, que determina una menor capacidad higrica
de la masa de aire tropical del Atlantico y una menor influencia del frente polar.
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Fig. 2: Estadisticos de la Precipitacién Anual (mm) para cada estacién durante el periodo 1955/2009.
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En cuanto a las medidas de dispersion representadas {cuartiles) se puede decir que
entre los pardmetros de Q1 y Q3 se concentran valores entre los 1040 mm y 1515 mm ¢n
General Vedia y entre los 450 mm v 769 mm en Taco Pozo.

Por otra parte, el coeficiente de variacion muestra una variabilidad interanual rela-
tivamente alta en todas las localidades trabajadas que responde, entre otros, al factor
continental en el Occidente (Bruniard, 2004) y a la influencia del Fenémeno del Nifio u
Oscilacion del Sur en el Centro y Oriente provincial tal como lo afirman Nicholls {1988),
Nicholls and Wong (1990) y Capel Molina (1999).

B — El comportamiento espacial de las precipitaciones

El Mapa 2 representa la precipitacién anual durante el perfodo de estudio para la
provincia donde se observa que las isohietas se disponen en sentido submeridiano, prin-
cipalmente en el sector Centro Este, mientras que hacia ¢l Oeste adquieren una direccién
Noreste-Suroeste. Las isolineas se han trazado con una equidistancia de 100 mm, regis-
trandose los valores mds altos en el Oriente (1300 mm) y los mas bajos al Occidente (700
min).

Esto ultimo da cuenta de un gradiente que disminuye paulatinamente desde el Este
hacia el Oeste (entre 1300 mm y 900 mim) que puede estar dado por la regularidad del
terreno y la influencia del factor continental (Bruniard, 1981). Por el contrario en el ex-
tremo Noroeste de la provincia (entre 800 mm y 700 mm) dicho gradiente se acentda
debido a la profundizacién del factor continental (Bruniard, 2004). De particular impor-
tancia resulta la isohieta de 900 mm va que constituye el limite Occidental del drea con-
siderada con excesos pluviométricos (Bruniard, 1978). No obstante hay que tener en
cuenta que su localizacidn en el espacio es enormemente variable,

El Mapa 3 revela la situacidon media para ¢l mes de encro durante el periodo
1955/2009. En esta representacién se observa que las isohietas se disponen sin orden
aparente como consecuencia de la masa de aire tropical que genera niucleos con lluvias
superiores a los 150 mm en el extremo Noreste de la provincia, que luego disminuyen
paulatinamente hacia el interior continental. Resulta interesante destacar el desarrollo de
isolineas cerradas en el centro provincial, cuyo origen puede responder a procesos de
indole convective (Bruniard, 1981), no obstante se debe considerar que la técnica de
interpolacion para el trazado de isclineas influyé en los resultados obtenidos.



10 FACENA, Yol. 30, 2014

00w ST00W 5200 100W 5000 W S00W
200075 [Reen
"
250075 [es
260075 Los0us
2T007S: F2r00s
0 25 50 100 150 Kilometers 2600
WO0SY et Elaboracion con datos del INTA y de la APA
SO0W BTOUW S200W S0 W S000W 00 W
Mapa 2: Monto anual en mm (1955/2009)
H00W BIINW 200w S00W 0D W S0W
p— ) b2rous
W
N L2500"s
2007 AR
TS F2rouTs
0 % %0 100 150 Kilometers . - L200s
280078 Elaboracion con datos del INTA y de la APA
HODW 60DW 6200w STOVW 00w 5500W

Mapa 3: Promedio mensual de enero en mm (1955/2009)
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Mapa 4: Promedio mensual de julio en mm (1955/2009)

Para la localidad de Taco Pozo la media mensual de enero comprende la serie
1973/2009 lo que puede explicar los valores de las isohietas de mds de 140 mm en ese
sector, sin embargo no deben descartarse la influencia de otros factores.

En el Mapa 4 se representa la situacion media para el mes de julio, donde se ob-
serva, en primer lugar, la disminucién considerable de los valores, y en segundo que las
isohietas describen un compertamiento similar al promedio anual con un trazado subme-
ridiano y un gradiente que disminuye de Este a Oeste. Sin embargo, resulta interesante
destacar que este gradiente es mas marcado en el sector Oriental dando cuenta una acen-
tuada variabilidad, mientras que al Oeste esta disminucién es paulatina debido, funda-
mentalmente, a la escasez de precipitacién en el drea.

C — Anomalias pluviométricas

Para detectar los meses y afios en que se desarrollaron inundaciones pluviales con
repercusiones a nivel provincial se tuvieron en cuenta los siguientes criterios: a) dos o
tres meses Humedos y muy Himedos consecutivos durante la estacion estival, b) balan-
ces hidricos con excesos y escurrimientos, c) coincidencia en la mayoria de las estacio-
nes piloto.,

Como se advierte en la Tabla 1 los episodios se suceden, en nuestro espacio y du-
rante el periodo de estudio 1955/2009, con mayor frecuencia durante los meses de enero
(5)-febrero (7)-marzo {7) v abril (6), es decir, durante y a finales de la estacién estival y
en el mes de transicién o acoplamiento, respectivamente.
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D - Excesos pluviométricos

Una vez detectados los eventos hiimedos y muy himedos susceptibles de producir
inundaciones s¢ realizaron los balances hidricos para cada una de las estaciones pilotos.

De los balances hidricos realizados y comparados con la Tabla 1 se observa que en
9 de los 14 afios con meses himedos y muy himedos se produjeron excesos y por ende
escurrimientos significativos en la mayoria de las estaciones de referencia y, por exten-
sidn, en gran parte de la provincia (Tabla 2).

De estos balances se desprende que, en el caso de la localidad de Resistencia, las
precipitaciones estrechamente relacionadas con excesos importantes se producen con
mayor frecuencia en los meses de marzo-abril (siete observaciones), luego en noviembre-
diciembre y enero-febrero, es decir, al principio y fines de la estacion estival y en el mes
considerado de transicidn.

Esta constante se manticne para las demds estaciones de estudio, en Du Graty se
registraron siete observaciones en el mes de marzo, en Charata seis y en Sdenz Pefia cin-
co, destacando de esta manera la concentracion de abundantes precipitaciones al final de
la estacion estival.

E — Representaciones cartograficas de los eventos de inundacion

Los resultados obtenidos en el andlisis pormenorizado de las anomalias y balances
hidricos de las estaciones de referencia, permiten definir las representaciones cartografi-
cas de anomalias pluviométricas mds significativas para el estudio de los eventos de
inundacion en la provincia del Chaco: enero y febrero de 1966, enero v febrero del ‘67,
marzo y abril del *73, abril y mayo del ‘83, marzo y abril del *86, noviembre y diciembre
del ‘02 (estos meses v afios han sido representados porque se considera que muestran
todas las variaciones posibles de ocurrencia del fenémeno en el espacio).

Tabla 1: Afios y meses himedos y muy himedos consecutivos en la Provinecia del Chaco (1955/2009).

Ailos Meses

1965 octubre-noviembre-diciembre
1966 enero-febrero

1967 enero-febrero

1973 enero-febrero-marzo-abril-mayo
1981 enero-febrero-marzo

1983 abril-mayo
1986 marzo-abril

1989 marzo-abril

1991 abril-mayo

1992 octubre-noviembre-diciembre
1995 enero-febrero

1996 febrero-marzo-abril

1998 febrero-marzo-abril

2002 marzo-abril
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Tabla 2: Comparacion entre los afios con meses himedos y muy himedos y los afios con excesos pluviomé-

tricos (1955/2009).

Afios con meses himedos y Balances hidricos
muy himedos cOon excesos
1965 -

1966 1966
1967 1967
1973 1973
1981 -
1983 1983
1986 1986
1989 1939
1991 -
1992 -
1995 -
1996 1996
1998 1998
2002 2002

I — Areas de riesgo de inundacion pluvial detectadas

Para detectar las dreas de riesgo de inundacidn en la provincia del Chaco se com-
pararon entre si las cartograffas de anomalias de los meses de enero (1966/67), febrero
(1966/67), marzo (1973 y 1986) y abril (1973,1983 y 1986) de los cuales se obtuvo la
sintesis respectiva (Mapa 5 a, b, ¢, d, e y ). Con respecto a los meses de mayo (1983),
noviembre y diciembre (1992) se los representd en forma conjunta ya que son limitados
los casos que se pueden comparar dado que en estos meses es poco frecuente que se re-
gistren anomalias consecutivas de mas de 50 % que deriven en escurrimiento superficial.
Cabe sefialar que se tuvo en cuenta en la delimitacion de las areas de riesgo el trazado de
las las iscandmalas de 75 % y mas.

Durante el mes de enero {Mapa 5 a) el drea afectada por las inundaciones com-
prende el sector Centro Este del espacio de estudio, mientras que en los casos de marzo
(Mapa 5 c) y abril (Mapa 5 d) este evento se desarrolla aproximadamente en el Centro
Sur del territorio. El mes de febrero (Mapa 5 b) es muy particular, pues delimita un drea
muy pequeila en el Centro de la provincia focalizdndoese en las localidades de P.R. Saenz
Pefia, Quitilipi y Presidencia de la Plaza.

En noviembre se puede observar que las inundaciones se desarrollan preferente-
mente en todo el Oeste provincial mientras que en diciembre se concentra en el Norte y
en los meses de diciembre y mayo predomina en el Centro y el Oriente (Mapa 5 e}. Co-
mo se puede advertir el fendmeno de inundacién se presenta en toda la provincia, no
obstante se¢ pueden establecer algunas diferencias en cuanto al grado de peligrosidad del
evento (Mapa 5 f).

La peligrosidad, Segin Olcinas Cantos (2006}, es conocida como el azar v hace
referencia a la probabilidad de que un determinado fenémeno natural, de una cierta ex-
tensidn, intensidad y duracién, con consecuencias negativas, se produzca. Atendiendo a
esto dltimo para nuestro estudio se establecié una escala muy sencilla: 1) Peligrosidad
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Baja cuando ¢l evento sdlo se limita a un mes en particular (mayo, noviembre o diciem-
bre) durante ¢l afio que, considerado a escala provincial, son casos pocos frecuentes y i)
Peligrosidad Alta, por el contrario, implica el desarrolle del fendmeno durante los meses
de enero, marzo y abril los cuales concentran la mayor frecuencia de ocurrencia del even-
to.

Seguidamente se incluyen los mapas sintesis de las areas de Riesgo de Inundacion
Pluvial detectadas en la provincia del Chaco.
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Mapa 5a: [nundaciones durante el mes de enero.
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Mapa 5bh: Inundaciones durante el mes de febrero.
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Mapa 5c: Inundaciones durante el mes de marzo.
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Mapa 5d: Inundaciones durante el mes de abril.
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Mapa 5e: Inundaciones durante los meses de mayo, noviembre vy diciembre.
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Mapa 5f: Niveles de peligrosidad
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CONCLUSIONES

Se concluye que:

1. En la provincia se producen inundaciones pluviales donde se pueden establecer
dos dreas: 1) una de baja peligrosidad (de menor ocurrencia) en el extremo No-
roeste y i1) de alta peligrosidad {mayor ocurrencia) en el Centro Este.

2. De las anomalias positivas y el balance hidrico resulta que los afios donde se re-
gistraron excesos factibles de producir inundaciones fueron; 1966, 1967, 1973,
1983,1986, 1989, 1996, 1998 v 2002.

3. Los meses en que se desarrollan con mayor frecuencia las inundaciones pluviales
son enero, febrero, marzo y abril.
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