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RESUMEN  

Este estudio aborda el aumento de las precipitaciones anuales y el reemplazo de 

pastizales naturales por cultivos anuales en paisajes llanos con deficiencias en el 

drenaje fluvial, factores que generan anegamientos prolongados afectando la economía 

local y regional en la cuenca del Río Salado. Durante 2001-2020, se emplearon 

imágenes satelitales Landsat en Google Earth Engine para determinar el área anegada. 

Se utilizaron estimaciones del IMERG para las precipitaciones anuales y datos del 

reemplazo de pastizales del proyecto MapBiomas Pampa. Se analizó la relación entre 

la evolución de las precipitaciones y el reemplazo de pastizales con la superficie 

anegada. Las precipitaciones anuales aumentaron con patrón oeste-este, afectando la 

cuenca de manera significativa. El reemplazo de pastizales por cultivos creció 

alarmantemente, alterando la hidrología debido a la escasa pendiente. Las 

precipitaciones anuales explicaron mejor el aumento del área anegada, seguido por el 

reemplazo de pastizales. Se evidenció una linealidad en el sistema hidrológico, donde 

la combinación de ambos factores resultó en un impacto mayor que cada uno por 

separado. La conjunción de factores climatológicos y antropogénicos contribuye a 

anegamientos frecuentes en sistemas llanos, donde las fuerzas de flujo vertical 

predominan y el nivel freático está cerca de la superficie. En resumen, este estudio 
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revela la interacción compleja entre cambios climáticos y actividades humanas, 

destacando la necesidad de gestionar adecuadamente el uso del suelo para mitigar los 

impactos de los anegamientos en la región.   

PALABRAS CLAVE: anegamientos, ecosistemas llanos, precipitaciones anuales, 

cambio de usos del suelo, sensores remotos.  

  

ABSTRACT  

This study addresses the increase in annual precipitation and the replacement of natural 

grasslands by annual crops in flat landscapes with deficient fluvial drainage. These 

factors generate extended flooding which affects the local and regional economy in the 

Salado River basin. During 2001-2020, we used Landsat satellite images in Google Earth 

Engine to determine the flooded area and IMERG estimates for annual precipitation and 

grassland replacement data from the MapBiomas Pampa project. We analyzed the 

relationship between the evolution of precipitation and grassland replacement and the 

area flooded. Annual precipitation increased in a west-east pattern, affecting the 

watershed significantly. The replacement of grasslands by crops grew alarmingly, 

altering the hydrology due to the low slope. Annual precipitation best explained the 

increase in flooded areas, followed by grassland replacement. A linearity in the 

hydrological system was evidenced, where the combination of both factors resulted in a 

more significant impact than the impact caused by the factors separately. The 

conjunction of climatological and anthropogenic factors contributes to frequent flooding 

in flat systems, where vertical flow forces predominate and the water table is close to the 

surface. In summary, this study reveals the complex interaction between climatic 

changes and human activities, highlighting the need for proper land use management to 

mitigate the impacts of flooding in the region.  

KEYWORDS: flooding, flat ecosystems, annual rainfall, land use change, remote 

sensing.  
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INTRODUCCIÓN  
 

A escala global, el reemplazo, la 
modificación y/o la fragmentación de los 
pastizales naturales por la agricultura, la 
forestación, la invasión de especies 
exóticas, la modificación de los regímenes 
de incendios, el pastoreo y pisoteo por el 
ganado doméstico (Gibson, 2009), han 
desencadenado efectos independientes e 
interactivos sobre la estructura y 
funcionamiento de los ecosistemas, que 
pueden impactar en la provisión de 
servicios ecosistémicos (SE) relevantes, 
especialmente en aquellos de regulación 
(Nosetto et al., 2015).   
En los últimos años, la actividad humana 
ha puesto en riesgo la prestación de SE de 
los pastizales provocando impactos en el 
suelo, en el balance hidrológico y en la 
biodiversidad (Nosetto et al., 2015).   
En paisajes sedimentarios hiperplanos, 
con pendiente regional menor a 0,1%, en 
donde las redes fluviales están poco 
desarrolladas y los flujos de agua 
verticales dominan sobre los horizontales, 
los resultados hidrológicos de los cambios 
de vegetación son menos evidentes y 
generalmente, según la bibliografía, 
mediada por el sistema de aguas 
subterráneas (Ameghino, 1884; Usunoff, 
2009).   
Actualmente, inmersos en un contexto 
consciente de la creciente variabilidad 
climática y de los SE en competencia, 
comprender el papel que cumple la 
vegetación en la topografía plana y la baja 
densidad fluvial de estos paisajes 
combinados con un clima subhúmedo, 
podrían definir el frágil equilibrio 
hidrológico existente; donde los años 
secos conducen a niveles freáticos 
profundos y sequías, mientras que los 
excesos de agua se convierten fácilmente 
en prolongados episodios de inundación 
con lentas crecidas (Viglizzo y Frank, 
2006; Aragón et al., 2010).   
La retracción de los anegamientos 
principalmente es debido a la evaporación 

directa de lagunas y cuerpos de agua 
esporádicos, la evaporación del suelo y la 
descarga transpiratoria de la vegetación 
cuando el nivel freático es lo 
suficientemente poco profundo como para 
ser alcanzadas por los sistemas de raíces 
(Aragón et al., 2010; Florio et al., 2014). 
Por lo tanto, la vegetación tiene un papel 
clave en la hidrología de estos paisajes, ya 
que puede afectar no sólo las tasas de 
recarga de aguas subterráneas (Kim y 
Jackson, 2012), como en la mayoría de los 
paisajes, sino también las tasas de 
descarga (Nosetto et al., 2007).   
En muchas de las regiones del mundo de 
pastizales húmedos y subhúmedos de 
llanura, se comparte la misma 
característica ecohidrológica de poseer 
niveles freáticos cercanos a la superficie, 
lo que favorece la inundación por 
anegamiento cuando se acumulan 
excesos hídricos, provocando impactos 
considerables sobre la producción y la 
economía local y nacional (Centenera, 
2017).   
La hiperllanura Pampa Argentina posee un 
clima subhúmedo y se caracteriza por sus 
inundaciones recurrentes y episodios de 
sequía que han amenazado 
históricamente la producción agrícola y el 
bienestar social (Viglizzo y Frank, 2006). 
La expansión de los sistemas de 
producción de granos sobre sistemas 
mixtos implicó un reemplazo extensivo de 
pastos perennes, por cultivos anuales 
(Paruelo et al., 2006; Gibson, 2009). Es 
decir, que se ha registrado un fuerte 
aumento del área destinada a cultivos 
agrícolas anuales en detrimento de áreas 
destinadas a ganadería (Viglizzo et. al., 
2011; Baeza et. al., 2022; Lara et. al., 
2020).  
Dado que las condiciones que facilitan la 
recarga al acuífero son las altas 
precipitaciones, que han aumentado 
según los registros en los últimos 50 años 
(García et. al., 2018), la baja pendiente, el 
suelo permeable y la abundante 
vegetación (Kroes et al., 2019), es 
esencial entender su comportamiento para 
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la gestión de estrategias que velen por la 
seguridad hídrica y ambiental en los 
sistemas hidrológicos no típicos. Según 
Pinilla et al. (2019), conservar las 
coberturas que no empobrezcan las 
propiedades físicas de los suelos juega un 
papel importante en la distribución del 
agua cuando ocurren eventos de excesos 
hídricos.  
En el caso de la Cuenca del Río Salado, 
un área hiperllana inmersa en la Pampa 
Argentina, se reportan inundaciones y 
sequías recurrentemente, siendo los 
eventos de inundación más frecuentes 
durante la última parte del siglo XIX y 
comienzos del siglo XX (Seager et. al., 
2010).  
Como se mencionó anteriormente, la 
fuerte impronta que tiene la vegetación en 
el balance hidrológico y el efecto que los 
cambios en el uso de la tierra pueden tener 
en los servicios hídricos de los 
ecosistemas, invitan a estudiarlos de 
manera retrospectiva y en consecuencia, 
evolutivamente. En relación a ello, cada 
vez es mayor el número de sistemas 
satelitales que observan la Tierra y hoy en 
día, los datos de sensores remotos se 
utilizan para la cartografía y el monitoreo 
de la cobertura terrestre. La combinación 
de datos ópticos de distintos sensores 
contribuye al seguimiento, caracterización 
y mapeo de las diferentes coberturas de la 
superficie terrestre (Antes et al., 2014). 
Respecto a la detección de cambios, la 
capacidad de diferenciación de imágenes, 
análisis de componentes principales y 
post-clasificación son los métodos más 
comunes utilizados (Lu et al., 2004). 
Según Antes et. al. (2019), la aplicación de 
técnicas de teledetección en conjunto con 
SIG (Sistemas de Información Geográfica) 
para la identificación, estudio y análisis de 
los cambios de coberturas de suelo ha 
supuesto un importante avance para 
analizar determinada área de estudio. La 
interpretación y análisis de los productos 
de sensores remotos ha permitido realizar 
de manera más eficiente la planeación, 
ejecución, seguimiento y evaluación de 

proyectos optimizando el 
aprovechamiento de los recursos y su 
sostenibilidad (Antes et. al., 2019). Por 
esta razón, el objetivo en el cual se 
enmarca este trabajo es analizar la 
relación entre los cambios en el registro de 
las precipitaciones anuales y el reemplazo 
de pastizales naturales durante el período 
2001-2020, con la frecuencia, ocurrencia y 
extensión de anegamientos en la cuenca 
del Río Salado.   
  
Área de estudio  
La cuenca del Salado está ubicada en el 
centro-este de la Provincia de Buenos 
Aires, inmersa casi en su totalidad en el 
Complejo Ecosistémico de la Pampa 
Deprimida (subregión de la Pampa 
Húmeda) dentro de la Ecorregión Pampa 
(Matteucci, 2012). Abarca una superficie 
aproximada de 7,5 millones de ha y 
comprende 22 departamentos: General 
Lavalle, General Mar Madariaga, Mar 
chiquita, Ayacucho, Tordillo, Dolores, 
Rauch, Azul, Tapalqué, Alvear, Saladillo, 
Las Flores, Pila, General Guido, Castelli, 
Chascomús, General Belgrano, 
Magdalena, Punta Indio, Villa Gesell, 
Pinamar y La Costa (Figura 1; INTA, 
2022).  
Además de abarcar el Complejo 
Ecosistémico Pampa Deprimida también 
ocupa una pequeña porción de los 
Complejos Ecosistémicos Pampa 
Ondulada, Sierras Bonaerenses y Pampa 
Arenosa (Figura 2). Se trata de una 
depresión muy ancha y de muy escasa 
pendiente que oscila entre un 0,025% y 
0,5%, lo cual dificulta el drenaje y 
promueve la generación de un sistema de 
tipo endorreico o arreico. Desde el punto 
de vista geomorfológico, posee una 
estructura en mosaico intricado, 
caracterizada por pastizales y cuerpos de 
agua (temporarios y permanentes) que es 
consecuencia de la influencia topográfica 
de cubetas de deflación dejadas por los 
procesos eólicos que actuaron durante el 
paleoclima árido del Cuaternario 
(Matteucci, 2012).  



 
 
 
 
 

 
 
 

9 
 

Publicación digital del CINEA 
Volumen 12 N°1, año 2024 

ISSN: 2347-0941 

De acuerdo a Matteucci (2012), el clima es 
templado subhúmedo, las temperaturas 
medias anuales varían entre 14-16 °C de 
sur a norte, las medias mensuales del mes 
más frío (Julio) varían entre 7 y 10 °C y las 
del mes más cálido entre 23 y 25 °C. Las 
heladas son frecuentes en invierno, hay un 
promedio de 200 días sin heladas y ningún 
año sin ellas. Las precipitaciones medias 
anuales varían entre 850 y 1000 mm de 
sur a norte. Las lluvias se distribuyen a lo 
largo de todo el año, frecuentemente con 
excesos de lluvia en invierno y déficit en 
verano, siendo de mayor intensidad 
durante el período primavero-estival 
(IHLLA, 2003). El balance hídrico anual no 
es homogéneo y los vientos 
predominantes son del norte y noreste y 
en menor medida del sudeste y sudoeste.  
En la región, predominan los suelos con 
horizontes A muy poco desarrollados, y 
horizontes B con signos de 
hidrohalomorfismo (Natracuoles y 
Natracualfes) arcillosos, sódicos y 
cercanos a la superficie, por debajo de 

este último horizonte es posible hallar un 
horizonte petrocálcico, también conocido 
como tosca. Su material parental 
corresponde a finos sedimentos de origen 
eólico (loess) que han sido depositados a 
finales del Pleistoceno y Holoceno. Como 
norma general, esta zona presenta 
planicies y microrrelieves conformados por 
pequeñas lomas y cubetas con un drenaje 
deficiente, en las cuales se acumula el 
agua proveniente de sectores más 
elevados; en este contexto es importante 
mencionar además, que la Pampa 
Deprimida, en conjunto con la Pampa 
Arenosa, son unas de las zonas con 
mayor riesgo de inundación (Matteucci, 
2012; Kuppel et al. 2015). En la primera, 
que es de nuestro interés particular, se 
debe a que ocurren inundaciones rápidas 
impulsadas por la acumulación de agua 
durante semanas o meses. El agua es 
superficial y los niveles freáticos tienen 
una conexión limitada, por ende, la 
precipitación y la evapotranspiración están 
fuertemente vinculadas entre sí.  

 

Figura 1. Partidos integrantes de la Cuenca del Salado. 
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Figura 2. Ecorregión Pampa y sus Complejos Ecosistémicos según Matteucci (2012).

 

METODOLOGÍA    
 
Evolución de los patrones de 
precipitaciones anuales en la Cuenca del 
Salado   
Se utilizaron datos de estimaciones 
satelitales de precipitación mensual 
provistas por la NASA (the Integrated 
Multi-satellitE Retrievals for GPM –IMERG) 
para el período 2001-2020 del área de 
estudio en la plataforma Google Earth 
Engine (Gorelick et al., 2017) para analizar 
la variación en los patrones de 
precipitaciones.   
Para el período de estudio, se obtuvieron 
los datos de precipitación mensuales a 
partir de la colección de imágenes 
satelitales. Una vez recortado el producto 
satelital al área de estudio, se obtuvo la 
precipitación anual acumulada (mm/año), 
es decir, un total de 20 imágenes que se 
exportaron para realizar el análisis 
espacial con el software libre QGIS (QGIS 
Development Team, 2022).   

Posteriormente, se calculó la precipitación 
media para el período 2001-2020 y la 
desviación estándar como una medida de 
variabilidad interanual. Derivado de los 
datos anuales se aplicó un modelo de 
regresión lineal para analizar la tendencia 
en los patrones de precipitación para el 
período estudiado. Los datos de 
precipitación, además, se utilizaron para 
identificar los períodos de extremos 
hídricos con condiciones de máximo 
anegamiento.  
Caracterización de las coberturas y usos 
del suelo y sus principales cambios en el 
período 2001-2020  
Para la caracterización de las coberturas y 
usos del suelo en la cuenca del Salado, se 
emplearon los productos elaborados por el 
proyecto MapBiomas Pampa (2022). Este 
proyecto se desprende de una iniciativa 
que envuelve a una red colaborativa de 
especialistas de Argentina, Brasil y 
Uruguay, en temas como uso del suelo, 
teledetección satelital, SIG y programación 
y busca entender los procesos de 
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transformación que ocurren en el territorio 
a partir del monitoreo anual de la cobertura 
y uso del suelo. Utiliza procesamiento en la 
nube y clasificadores automatizados 
desarrollados y operados desde la 
plataforma de Google Earth Engine para 
generar una serie histórica de mapas 
anuales de cobertura y uso del suelo del 
bioma Pampa Sudamericano, obteniendo 
mapas en formato ráster con píxeles de 30 
m de resolución espacial con acceso libre 
y gratuito.  
De tales productos, se identificaron y 
caracterizaron las distintas coberturas del 
suelo para el período 2001-2020, con el fin 
de obtener un total de 20 mapas. Los 
cambios de coberturas fueron evaluados 
mediante tabulación cruzada, en un 
análisis pixel a pixel, para obtener luego un 
mapa único que refleje los cambios de 
cobertura entre el momento inicial y final 
del período estudiado. Posteriormente, se 
estimó la superficie de pérdida de 
pastizales naturales con una periodicidad 
anual.   
El análisis y procesamiento de los 
productos cartográficos de usos del suelo 
también se realizó en la plataforma Google 
Earth Engine (Gorelick et al., 2017) y el 
análisis espacial se realizó con el software 
libre QGIS (QGIS Development Team, 
2022).   
 
Identificación de la ocurrencia, frecuencia y 
extensión de los anegamientos en la 
Cuenca del Salado   
Para la identificación de las áreas 
anegadas, se utilizaron imágenes 
satelitales Landsat 5, 7 y 8 de acuerdo al 
período específico analizado: para los 
años 2001 y 2002, Landsat 7; para el 
período 2003-2012, Landsat 5; para el 
período 2013-2020, Landsat 8. Para cada 
uno de los años, se seleccionaron las 
imágenes del período abril-julio debido a 
que coinciden con los períodos de menor 
evapotranspiración (Pinilla et al., 2019), 
principal proceso que controla la salida del 
agua de estos sistemas. En primer lugar, 
se aplicó a la serie de imágenes una 

función para enmascarar nubes y sombra 
de nubes basada en la banda de calidad 
brindada por los datos Landsat (banda 
QA). A partir de ellas, se realizó la 
identificación de las áreas anegadas 
mediante un índice espectral derivado para 
evaluar su comportamiento en el área de 
estudio:   

NDWIGao (Índice de agua de diferencia 
normalizada -Gao, 1996-) 

 

 
Donde IRC representa a la banda del 
infrarrojo cercano (banda 4 para Landsat 5 
y 7, banda 5 para Landsat 8) y IRM al 
infrarrojo de onda corta o infrarrojo medio 
(banda 5 para Landsat 5 y 7, banda 6 para 
Landsat 8).   
El rango del índice está normalizado entre 
los valores -1 y 1 (Passucci et. al., 2017) y 
expresa el contenido de humedad. Su uso 
principal es detectar y controlar los 
cambios leves en la cantidad de agua en la 
superficie. Más allá del espectro visible, 
hacia el infrarrojo, el agua no refleja 
prácticamente nada de luz. El NDWI 
aprovecha esta propiedad para identificar 
con éxito las masas de agua en el mapa y 
controlar la turbiedad del agua; el NDWIGao 
resulta efectivo para resaltar la presencia 
de agua y el comportamiento de los 
cuerpos de agua y las áreas anegadas.  
Una vez aplicado el NDWI a cada imagen 
que formó parte del análisis, se calculó la 
mediana y sobre ella se aplicó un valor 
umbral de 0,35 para binarizar las 
imágenes. Dicha binarización consistió en 
destacar las zonas anegadas asignándole 
valor de 1, de las no anegadas con valor 0. 
La aplicación del umbral fue necesaria 
para determinar con mayor precisión las 
áreas anegadas.  
Una vez que se obtuvieron los mapas 
binarizados de las dos décadas 
seleccionadas, se realizó un nuevo mapa 
en la plataforma QGIS superponiendo los 
mapas anuales de identificación de área 
anegada para observar la frecuencia de 
anegamiento, es decir, la cantidad de 



 
 
 
 
 

 
 
 

12 
 

Publicación digital del CINEA 
Volumen 12 N°1, año 2024 

ISSN: 2347-0941 

veces (en este caso, años) que un 
determinado pixel es clasificado como 
anegado del total de imágenes analizadas 
en el período global. Así, se estimó la 
frecuencia de anegamiento mediante un 
análisis pixel a pixel.   
   
Análisis de la evolución espacio-temporal 
de los anegamientos en la Cuenca del 
Salado y su relación con la pérdida de 
pastizales naturales y la variación de los 
patrones de precipitaciones  
Mediante una función de impacto (fi) se 
analizó la relación existente entre la 
pérdida de superficie de pastizales 
naturales y la extensión superficial de 
áreas anegadas en el área de estudio. La 
fi consiste en averiguar la relación 
cuantitativa y/o cualitativa del vínculo de 
interés que se pretende estudiar, entre el 
nivel de oferta de un servicio ecosistémico 
(SE) como en este caso es la regulación de 
los anegamientos realizada por los 
pastizales naturales (Nossetto et al., 2015) 
y que pueden ser también variables o 
funciones y, un factor de estrés o 
perturbación asociado al uso del territorio 
como los cambios en el uso del suelo con 
fines agrícolas en este caso; pudiendo ser 
una alteración en la estructura o función 
del paisaje. Estas funciones deben 
describir cómo varía la oferta de un SE a 
través de un gradiente de intensidad en el 
uso de recursos determinado por una o 
varias actividades (Paruelo & Laterra, 
2019). En detalle, en esta instancia se 
representará el efecto del reemplazo anual 
de pastizales naturales en la superficie o 
cantidad de agua anegada. Cabe aclarar 
que las precipitaciones no forman parte de 
esta fi porque no son antropogénicas, 
aunque podría inferirse que tiene 
implicancias antrópicas el cambio climático 
que causa una mayor intensidad de 
precipitaciones. En cambio, el uso del 

suelo si corresponde a una actividad 
antrópica directa. Por esta razón, se 
analiza tal fi, ya que cambia la capacidad 
de regulación de los anegamientos, 
evidenciándolo como un aumento del área 
anegada.   
La frecuencia de anegamientos a nivel de 
pixel también fue evaluada en función del 
reemplazo de pastizales naturales. De esta 
manera, esta metodología permitió estimar 
el grado de influencia de los cambios en el 
uso del suelo y, particularmente, el 
reemplazo de pastizales naturales sobre 
los anegamientos en la Cuenca del 
Salado.   
Por otro lado, se analizó la relación, 
mediante un análisis de regresión lineal, 
entre la superficie anegada y los patrones 
de precipitación anual estimados para la 
Cuenca del Salado.   
Por último, mediante un análisis de 
regresión lineal múltiple, se analizó cómo 
actúan las variables independientes 
(precipitaciones medias anuales y 
reemplazo de pastizales naturales) en 
relación a la variable dependiente (área 
anegada), para luego poder analizar su 
comportamiento actuando de modo 
sinérgico.  
  
RESULTADOS    
 
Evolución de los patrones de 
precipitaciones anuales en la Cuenca del 
Salado  
Los datos de precipitaciones anuales para 
la Cuenca del Salado mostraron gran 
variabilidad a lo largo del período 
estudiado (Figura 3). La precipitación 
media anual para el período 2001-2020 
osciló entre 958 mm y 1.461 mm (Figura 
4a) con un claro patrón oeste-este y el 
desvío estándar entre 210 mm y 270 mm 
(Figura 4 b, c).   
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Figura 3. Precipitaciones anuales (mm/año) en el período 2001-2020 en la Cuenca del Salado. 
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Figura 4. a) Precipitación media para el período 2001-2020, b) desvío estándar de las 

precipitaciones y, c) pendiente para el período 2001-2020, en la Cuenca del Salado.

Caracterización de las coberturas y usos 
del suelo y sus principales cambios en el 
período 2001-2020  
En el área de estudio, el principal proceso 
de cambio de cobertura y uso del suelo 
durante el período 2001-2020 está 
relacionado con el reemplazo de 
pastizales naturales a áreas agrícolas 
(Figura 5). Un total de 327.592,9 ha de 
pastizal natural fueron transformadas en 
área agrícola sin un patrón espacial 

característico, aunque algo más 
concentrado en el sector oeste de la 
Cuenca del Salado. Al mismo tiempo, la 
evolución de la superficie de pastizales 
naturales respondió a un patrón 
descendente que se mantuvo en todo el 
período de estudio, mientras que la 
evolución de la superficie agrícola, aunque 
con algunos picos descendentes en los 
años 2005 y 2013, respondió 
ascendentemente (Figura 6).   
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Figura 5. Cambio de cobertura de pastizal natural a área agrícola en el período 2001-2020 en la 

Cuenca del Salado. 

 

 

Figura 6. Evolución de las superficies agrícolas y de pastizales naturales en el período 2001-2020 
en la Cuenca del Salado 
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Identificación de la ocurrencia, frecuencia 
y extensión de los anegamientos en la 
Cuenca del Salado   
La aplicación del NDWI de Gao (1996) 
resultó adecuado al discriminar las áreas 
anegadas en la región ya que el agua 
representa baja reflectividad, 
especialmente en las bandas del infrarrojo 
cercano y medio (Bustamante, 2005; 
Salese & Lara, 2022), pudiendo identificar 
con certeza las áreas anegadas.  
Los resultados mostraron diferentes 
patrones espaciales a lo largo del período 
analizado (Figura 7). Los años de mayores 

anegamientos fueron el 2002 y el 2014 
con 2.065.999,7 ha y 1.607.472,5 ha, 
respectivamente, mientras que los años 
2005 y 2011 fueron de menor superficie 
anegada con 123.763,8 ha y 66.876,4 ha, 
respectivamente. La frecuencia de 
anegamiento, es decir, la cantidad de años 
que un determinado pixel estuvo anegado, 
varió espacialmente. Un 52,6% de la 
cuenca estuvo anegada al menos una vez 
en estos últimos 20 años, donde la 
frecuencia de 1 a 3 años representa el 
79,3% de esa área anegada (Tabla 1; 
Figura 8).   

                            

Figura 7. Representación del área anegada a través de la aplicación del NDWI (Gao, 1996) en 
la Cuenca del Río Salado para el período 2001-2020. 
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Figura 8. Frecuencia de anegamiento para la Cuenca del Salado en el período 2001-2020.  

 

Tabla 1. Frecuencia de anegamientos en la Cuenca del Salado, área afectada y sus porcentajes 
relativos y absolutos. Se puede observar como la frecuencia de 1 a 3 años representa casi el 

80% de los datos. 

Frecuencia de 
anegamientos (años) 

Área anegada (ha) 
Área Anegada 
Relativa (%) 

Área Anegada 
Acumulada (%) 

1 1742916,7 41,7 41,7 
2 984175,8 23,5 65,2 
3 590354,0 14,1 79,3 
4 321901,3 7,7 87,0 
5 174779,4 4,2 91,2 
6 99397,7 2,4 93,5 
7 59949,6 1,4 95,0 
8 39551,0 0,9 95,9 
9 27449,4 0,7 96,6 

10 20741,9 0,5 97,1 
11 16775,5 0,4 97,5 
12 14130,2 0,3 97,8 
13 12440,7 0,3 98,1 
14 11489,3 0,3 98,4 
15 11500,6 0,3 98,6 
16 12660,5 0,3 98,9 
17 14831,2 0,4 99,3 
18 17169,7 0,4 99,7 
19 9627,4 0,2 99,9 
20 2403,5 0,1 100 
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Análisis de la evolución espacio-temporal 
de los anegamientos en la Cuenca del 
Salado y su relación con la pérdida de 
pastizales naturales anuales y la variación 
en las precipitaciones anuales  
Al analizar las relaciones de las áreas de 
cambio de uso del suelo con la frecuencia 
de anegamientos en la región, se encontró 
que el 92,1% estuvo anegado en una 
frecuencia de 1 a 3 años principalmente los 
últimos años, es decir, que anteriormente 
no formaban parte de áreas anegables.   

La superficie de anegamiento y las 
precipitaciones anuales mostraron una alta 
correlación (r = 0,75). Las precipitaciones 
anuales explicaron el 56,2% de la variación 
total del área anegada en la Cuenca del 
Salado (r2 = 0,562; p <0,0001). Esta 
correlación positiva entre estas dos 
variables indica un aumento de la 
superficie anegada en la Cuenca del 
Salado con un aumento en las 
precipitaciones anuales (Figura 9, Tabla 
2).  

 

  

Figura 9. Regresión lineal entre la variable independiente precipitaciones medias anuales (mm) y 
la variable dependiente área anegada (ha) para el período 2001-2020 en la Cuenca del Salado.  
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Tabla 2. Análisis de varianza para el área anegada en función de las precipitaciones medias 
anuales en el período 2001-2020 en la Cuenca del Salado. 

 

Por otro lado, la superficie de anegamiento 
y el reemplazo anual de pastizales 
naturales también mostró una correlación 
positiva (r = 0,58), lo que indica que un 
aumento en el cambio de uso del suelo, 
particularmente el reemplazo de pastizales 
naturales, está relacionado con un 

aumento del área anegada en la Cuenca 
del Salado. La pérdida anual de áreas de 
pastizal natural explicó el 33,3% de la 
variación total de la superficie de 
anegamiento en el área de estudio (r2 = 
0,333; p <0,0078; Figura 10, Tabla 3).  

  

Figura 10. Regresión lineal entre la variable independiente pérdida de pastizales anuales (ha) y la 
variable dependiente área anegada (ha) para el período 2001-2020 en la Cuenca del Salado.  
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Tabla 3. Análisis de varianza para el área anegada en función de la pérdida de pastizales 

anuales en el período 2001-2020 en la Cuenca del Salado. 

 

La combinación de ambos efectos, explicó 
un 66% de la variación total del área 
anegada (Tabla 4). Estos efectos 
aparentemente independientes, en 

realidad es probable que funcionen de 
modo sinérgico, aumentando el efecto del 
otro.   

 
Tabla 4. Regresión lineal múltiple. 

 

 

DISCUSIÓN  
 

Evolución de los patrones de 
precipitaciones anuales en la Cuenca del 
Salado   
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A diferencia de lo encontrado por García et 
al. (2018), quien analizó la evolución de las 
precipitaciones en un período de 93 años, 
partiendo desde el año 1911 al 2004, la 
tendencia en las precipitaciones no 
presentó un aumento significativo en la 
región, solamente se apreció una 
tendencia positiva alrededor de 2 mm/año 
situado en el sector sudeste (Figura 4c). 
Diversos autores Haylock et al. (2000) y 
Vargas et al. (2002) coinciden con García 
et al. (2018), postulando que desde 1970 
se ha observado un aumento sostenido en 
las precipitaciones anuales. En este caso, 
particularmente en la Cuenca del Salado, 
los datos demuestran que el aumento es 
notorio en una serie de al menos 50 años, 
pero en estos últimos 20, no se observaron 
aumentos significativos.   
  

Caracterización de las coberturas y usos 
del suelo y sus principales cambios en el 
período 2001-2020  
Estos resultados reflejan el proceso de 
agriculturización al que está sometida la 
región pampeana, lo cual es coincidente 
con trabajos previos (Baeza y Paruelo, 
2020; Guerschman et al., 2003; Lara et al., 
2018, 2020). Incluso es un proceso que es 
anterior al período de estudio (Matteucci, 
2012), pero que llamativamente se ha 
extendido significativamente a la Cuenca 
del Salado, una región que presenta serias 
limitaciones para la actividad agrícola 
(Gandini et al., 2019; Lara y Gandini, 
2014). Esta información coincide también 
con que en las últimas décadas los cultivos 
se han expandido a lo largo de la llanura 
pampeana, desplazando pastizales y 
pasturas (Navarrete et al., 2009; Nosetto et 
al., 2015).  
 
Identificación de la ocurrencia, frecuencia y 
extensión de los anegamientos en la 
Cuenca del Salado   
Respecto al área anegada, Vázquez et al. 
(2009) y Passucci et al. (2017) encontraron 
valores relativamente semejantes a los 

aquí obtenidos, pese a trabajar en un 
rango temporal y espacial diferente.   
  
Análisis de la evolución espacio-temporal 
de los anegamientos en la Cuenca del 
Salado y su relación con la pérdida de 
pastizales naturales anuales y la variación 
en las precipitaciones anuales 
Las intervenciones humanas para el 
aprovechamiento productivo de los 
ecosistemas, alteran la capacidad de éstos 
para ofrecer servicios (Paruelo & Laterra, 
2019). Los resultados ponen de manifiesto 
que, además del factor de las 
precipitaciones, el cambio de uso del suelo 
por su efecto sobre la cobertura vegetal 
cumple un rol altamente significativo tal 
como propone Nosetto et al. (2015).   
Siguiendo esta línea, García et al. (2018) 
encontraron 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. Por lo tanto, si se considera 
que el ascenso de los niveles freáticos es 
clave para la generación de anegamientos 
en la Cuenca del Salado, los resultados 
encontrados en este trabajo son 
comparables ya que el aumento de las 
precipitaciones fue quien mostró un efecto 
de mayor importancia en la superficie 
anegada, pero que el cambio de uso del 
suelo, particularmente el reemplazo de 
pastizales naturales por el uso agrícola 
también tuvo un impacto significativo en la 
generación de anegamientos, tal como lo 
ha demostrado Pinilla et al. (2019) al 
modificar el proceso de 
evapotranspiración.  
Tanto las precipitaciones como el cambio 
de uso del suelo en la región tienen efectos 
sobre la superficie anegada. Estos efectos 
aparentemente independientes, en 
realidad es probable que funcionen de 
modo sinérgico, aumentando el efecto del 
otro. En este sentido, se conoce que el 
reemplazo de áreas de pastizal natural por 
cultivos disminuye el potencial de 
evapotranspiración (Nosetto et al., 2015) lo 
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que provoca un ascenso del nivel freático 
y, de esta manera, el aumento de las 
precipitaciones podría generar mayores 
impactos en los patrones de 
anegamientos.   
Sin dudas, la incorporación de 
simulaciones y modelado hidrológico 
podría aportar mayores evidencias sobre 
distintos parámetros del balance 
hidrológico (García et al., 2018; Pinilla et 
al., 2019) ya que 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 
incrementado los riesgos de inundación 
(García et al., 2018).  
 
CONCLUSIONES  

 

En este trabajo se demostró que, en la 
Cuenca del Salado, una zona 
extremadamente llana y tradicionalmente 
dedicada a la actividad ganadera, se ha 
producido un significativo aumento de la 
actividad agrícola durante los últimos 20 
años reemplazando una superficie de 
327.592,9 ha de pastizales naturales. En el 
mismo período, las precipitaciones 
anuales no mostraron un aumento 
significativo generalizado. Sin embargo, la 
precipitación anual fue la variable que 
mejor explicó la superficie anegada en el 
área de estudio. El reemplazo anual de 
pastizales naturales, si bien tuvo un efecto 
menor, explicó también un porcentaje 
considerable de la superficie anegada.  El 
progresivo reemplazo de pastizales por 
secuencias de cultivos agrícolas es en 

gran medida responsable de los cambios 
observados, ya que el exceso hídrico en la 
llanura no es sólo producto de los ingresos 
de agua al sistema, sino el resultado de la 
diferencia entre aquellos y las pérdidas por 
evapotranspiración, que son fuertemente 
reguladas por la vegetación. Esto permitió 
identificar a la expansión agrícola como 
uno de los factores de estrés o 
perturbación que afectan la oferta de los 
servicios ecosistémicos de regulación.  
Las actividades antrópicas que 
transforman la superficie terrestre 
representan una fuerza directriz 
importante. Por esta razón, es importante 
mencionar que el desarrollo metodológico 
empleado con herramientas de análisis 
geoespacial y procesamiento en la nube 
resulta adecuado para analizar de manera 
retrospectiva la evolución de usos del 
suelo y la dinámica hídrica a una escala 
regional amplia, transformándose en clave 
para la gestión integral de planes de 
ordenamiento territorial que delineen 
aportes sobre los usos del suelo más 
adecuados, contribuyendo al sostén de la 
infraestructura y al bienestar humano en 
general, siendo que el uso de la tierra es 
visto como una herramienta de gestión 
hidrológica que ofrece un camino 
prometedor.   
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