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Causas de eventos de inundacion en la
ciudad de San José de Mayo, Uruguay

Causes of flooding events in the city of San José de Mayo,
Uruguay

Feline Schon' ®, Bernardo Zabaleta? @ y Marcel Achkar?®

RESUMEN

El cambio en el régimen de eventos de inundaciones en espacios urbanos es una proble-
matica global. Para identificar posibles causas de las inundaciones en San José de Mayo,
se analiza a nivel de cuenca los factores que favorecen este fendmeno, considerando el
cambio climatico y las transformaciones en los usos del suelo. Se evalua la incidencia de
la variabilidad de eventos fuertes de precipitacion, precipitaciones acumuladas e intensi-
ficacion productiva en relacion al caudal del rio, con el fin de comprender la ocurrencia
de eventos de inundacion en la ciudad. Se identificaron en los ultimos 30 afios aumentos
en las precipitaciones; una asociacion entre las precipitaciones y los niveles del rio; y
ademads un cambio en la matriz productiva en el territorio. Donde los procesos de im-
permeabilizacion del suelo, frente al cambio climatico, generan una situacion de mayor
vulnerabilidad para la poblacion en areas inundables. Se muestra la importancia de crear
una estrategia territorial a nivel nacional para actuar en los espacios urbanos inundables,
teniendo en cuenta toda la cuenca.

Palabras clave: cambio climatico, cambio uso de suelo, precipitaciones, transformacio-
nes territoriales.

ABSTRACT

The change in the regime of flood events in urban spaces is a global problem. In order to
identify possible causes of flooding in San José de Mayo, the factors that favour this phe-
nomenon are analysed at basin level, taking into account climate change and changes
in land use. The incidence of the variability of strong rainfall events, accumulated rainfall
and productive intensification in relation to the river flow is evaluated in order to unders-
tand the occurrence of flooding events in the city. Increases in precipitation were identi-
fied in the last 30 years; an association between precipitation and river levels; and also a
change in the productive matrix in the territory. Where the processes of soil waterproo-
fing, in the face of climate change, generate a situation of greater vulnerability for the
population in flood-prone areas. The importance of creating a territorial strategy at the
national level to act in urban flood areas, taking into account the whole basin, is shown.

Keywords: climate change, land use changes, precipitation, territorial transformations.
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El cambio en el régimen de eventos de inundaciones en espacios urbanos es una problematica
global actual, la cual genera una amenaza y un riesgo continuo para la poblacion local. Frente
al cambio climatico se prevé un incremento en la ocurrencia de eventos de inundacioén y, por lo
tanto, en las consecuencias para la poblacion afectada (Jha et al., 2012; Xiao et al., 2016; Birkmann
et al., 2010). En general, las inundaciones son causadas por precipitaciones intensas o de gran
volumen, pero también pueden ser resultado de otros factores como la reduccion de la capacidad
de infiltracion del suelo, la impermeabilizacion y/o la saturacién de la napa fredtica, cuestiones
que estan en relacion directa con el uso del suelo (Aliste et al., 2012; Espinosa et al., 2018; Ferreira
y Robaina, 2012; Garcia et al., 2018).

El cambio climatico ha generado un aumento en la frecuencia de eventos extremos (Kim et
al., 2018) con comportamientos diferenciales en los territorios; algunas regiones presentan un
incremento en las precipitaciones, tanto en eventos puntuales y/o en la precipitacion acumula-
da; y en otros se enfrentan periodos de sequia (Jia et al., 2019; Lal et al., 2018; Xu et al., 2020). El
cambio climatico puede tener fuertes impactos en el ciclo hidroldgico a través de cambios en la
precipitacion, evapotranspiracion y la humedad del suelo por las temperaturas crecientes, estas
alteraciones ademas afectarian particularmente a las zonas de humedales (loris, 2014; Jia et al.,
2019; Weiskopf et al., 2020).

En América Latina se han observado eventos climaticos extremos, como inundaciones, se-
quias, lluvias torrenciales y variaciones de la temperatura en los ultimos afios (Santelices y Rojas,
2016). Progresivamente se consolida la hipotesis que establece como causa del cambio climatico
al calentamiento global, que produce perturbaciones de ecosistemas y paisajes, generando un
impacto importante sobre la produccion economica (Arneth et al., 2019; Bidegain et al., 2017;
Caorsi et al., 2014, Jia et al., 2019), asi como sobre las condiciones sociales de la poblacién (Aliste,
2012; Jaque et al., 2017). Frente a este panorama, la generacion de estrategias y politicas publicas
para minimizar el impacto de eventos extremos en el sector productivo, y también en los procesos
de urbanizacion, son necesarias para una adaptacion sustentable al cambio climatico (Cruz et al.,
2018; Bidegain et al., 2012; Espinosa et al., 2018; Jaque et al., 2017).

Se han desarrollado estudios que sefialan un aumento en las precipitaciones (acumulada y
por eventos) durante las temporadas de primavera-verano en la Cuenca del Plata, los cuales se
relacionan con el cambio climatico (Bidegain et al., 2017). La tendencia del incremento en las pre-
cipitaciones se refleja también en la region del Bioma Pampa segun estudios en Argentina, donde
ademas se intensifico significativamente la agricultura. El conjunto de las transformaciones men-
cionadas ha generado importantes cambios en el ciclo hidroldgico (Garcia et al., 2018).

Asi, como se vincula el cambio climatico con el aumento de eventos extremos, los usos del
suelo de una cuenca también pueden intervenir favoreciendo o reduciendo estos eventos, en
cuanto se relacionan directamente con el aumento o la disminucién de la infiltracién de agua al
suelo (Reina y Rosello, 2019; Bernal, 2017). En los territorios del Bioma Pampa se ha experimentado
en las Ultimas décadas una intensa transformacion en los usos del suelo, donde se han desplazado
pastizales y pasturas por monocultivos anuales de raices cortas; principalmente soja y maiz (Gar-
cia et al., 2018). Asimismo, el manejo tradicional con arado se modificé por el uso de la siembra
directa, la implementacién de esta técnica estd impulsada por la intensificacion y expansion de
la agricultura en la region.
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La siembra directa se basa en el uso de maquinaria especifica y semillas transgénicas con
tolerancia al glifosato, un herbicida muy usado con esta técnica, generando pérdida de la cober-
tura vegetal y la actividad biologica asociada durante ciertos periodos (Redes, 2011). Aunque se
trata de mantener un porcentaje de la superficie de residuos de cultivos o pasturas anterior en
el momento de la siembra (Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca, 2009) se ha constatado
en varios casos que se expone al suelo a procesos erosivos, reduce la capacidad de infiltracion,
aumenta la compactacion y disminuye la evaporacion del suelo (Vglizzo et al., 2016; Garcia et al.,
2018). Como consecuencia de estos procesos puede aumentar la escorrentia superficial en mo-
mentos de precipitaciones, que conlleva a la disminucién en el tiempo de respuesta de los rios
frente a precipitaciones y por lo tanto puede aumentar el riesgo de inundacién para la poblacion
local (Aguayo et al. 2006).

En este escenario de cambio climatico y de intensificacion productiva se prevé que las so-
ciedades tendran que enfrentar con mayor frecuencia eventos climaticos extremos y sus con-
secuencias (Jha et al., 2012; Xiao et al., 2016). También los procesos de urbanizacion acelerada
hacia las periferias sobre suelos no aptos para tal fin, favorece la impermeabilizacion, disminuye
la infiltracion y aumenta la escorrentia superficial (Achkar et al., 2004). Este impacto todavia es
poco estudiado (Reina y Roselld, 2019). En las planicies de inundacidén aumentaria la frecuencia de
inundaciones, incrementando la vulnerabilidad de los habitantes de esas areas (Rodgers, 1993).
Ya que las zonas de riesgo son producto de la interaccion entre la dimension fisico bioldgica y
socioecondmica del ambiente, el riesgo no es solo el resultado de un proceso natural, es el re-
sultado del sistema social y sus vulnerabilidades frente a los procesos naturales (Alcantara-Ayala,
2002; Freitas et al., 2019).

La gestidn de las cuencas juega un rol central para enfrentar eventos extremos y disminuir la
vulnerabilidad de su poblacion, entendiendo que la cuenca forma un sistema hidrico donde todos
los componentes estan relacionados entre si (Camarasa et al., 2018; Ferrando, 2006; Garcia et al.,
2007). Por lo cual, es necesario una adaptacion multidimensional teniendo en cuenta todas las
partes que intervienen en el funcionamiento de la cuenca para disminuir las causas de los eventos
extremos como las inundaciones. La actividad humana no puede quedar afuera de este analisis,
ya que influye al funcionamiento de las cuencas, donde se ha mostrado que el cambio del uso de
suelo puede impactar al clima (Lawrence et al., 2016). Por lo cual, frente al escenario de cambio
climatico es imprescindible generar estrategias de manejo de las cuencas, que consideren como
eje central la adaptacion multidimensional y que logre también una prevencidn de desastres en
areas urbanas a través de un ordenamiento territorial sustentable (Conde-Alvarez y Saldafa-Zori-
Ila, 2007; Nightingale et al., 2019; Schén et al., 2018).

La problematica del incremento de las inundaciones se puede observar por ejemplo en la ciudad
de San José de Mayo (Uruguay), donde en los ultimos afios ha aumentado la frecuencia y el nivel de
altura del agua en el Rio San José en eventos de crecida, generando la necesidad de evacuar barrios
enteros en momentos de inundaciones (Sistema Nacional de Emergencias, 2017). Con la finalidad de
identificar posibles causas de esta realidad, se analiza a nivel cuenca los factores que favorecen el fe-
nomeno, considerando al cambio climatico y las transformaciones en los usos del suelo. En este tra-
bajo se evalla la incidencia de la variabilidad de eventos extremos de precipitacidn, precipitaciones
acumuladas e intensificacion productiva en relacidén con el caudal del rio, con el fin de comprender
la ocurrencia de eventos de inundacion en la ciudad de San José de Mayo.
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Las preguntas orientadoras son: ¢en el periodo considerado los eventos de inundacion au-
mentaron? ¢la variabilidad de las precipitaciones explica el aumento de los eventos de inundacio-
nes? ¢los cambios en el uso de suelo en la cuenca aportan a la explicacion de la variabilidad de
eventos de inundacion en la ciudad de San José de Mayo?

Area de estudio

Uruguay se encuentra en el Bioma Pampa, en la zona baja de la cuenca del Rio de la Plata, su
ubicacién geografica es 30°-35° de latitud sur y de 56°-58° de longitud oeste. El clima es templa-
do subtropical que no presenta una estacion lluviosa, ya que el promedio de las precipitaciones
se distribuye a lo largo del ano (Achkar et al., 2016).

El 4rea de estudio es la cuenca del Rio San José, que ocupa una superficie de 3.565 Km2 y
cuyo curso principal se extiende aproximadamente 180 km (Figura N°1). En conjunto con los arro-
yos Santa Lucia Chico y Santa Lucia Grande forman la Macrocuenca del Santa Lucia. La cuenca
del Rio San José estd conformada por mas de 40 subcuencas, de los cuales veintidés tienen
una superficie entre 30 y 500 km2, de los cuales 18, presentan formas alargadas a ligeramente
alargadas. Se desprende que las cuencas mas alargadas tienden a una respuesta mas difusa, en
respuesta de tormentas con altos caudales, que las cuencas compactas (redondeadas). La cuen-
ca drena una superficie compuesta de rocas cristalinas muy antiguas (Paleoproterozoico) que se
extienden hacia el noroeste de la ciudad de San José, hasta la Sierra de Mahoma (Cizalla Cafada

Figura N°1.
La Cuenca del San José y sus estaciones meteoroldgicas.

Fuente: Elaboracién propia
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Tabarez) (Preciozzi et al., 2004). La clasificaciéon morfoldgica (Strahler) del rio llega al orden 6 y
mantiene este orden hasta la desembocadura, presenta un cauce rectilineo. Se encuentra en el
sur del pais, donde el relieve se caracteriza por colinas de pendientes fuertes de 6 a 18% al nor-
te y lomadas redondeadas de pendientes moderadas a suaves de 1,5 a 3,5% en el centro sur. La
cuenca cuenta ademas con importantes planicies fluviales asociadas a baflados permanentes y
estacionales, donde los suelos predominantes son vertisoles y brunosoles (Ministerio de Ganade-
ria, Agricultura y Pesca, 1994). La ciudad mas grande de la cuenca es la ciudad de San José de
Mayo con 36.743 habitantes, que esta ubicado en la cuenca baja y forma parte del Sistema Urbano
Metropolitano de Montevideo.

Material y Métodos

La estrategia metodoldgica se baso en analizar la respuesta de la cuenca del Rio San José
desde su hidrologia a los factores climaticos y meteoroldgicos e identificar otros factores que
favorecen la ocurrencia de eventos de inundacion en la ciudad de San José de Mayo. Para ello
se evalud la variabilidad de las precipitaciones y niveles del Rio San José en el periodo 1987-
2017, periodo de 30 afios que permite evaluar tendencias climaticas (Organizacion Meteoroldgica
Mundial, 2011). Asimismo, se identifico el tiempo de respuesta del nivel del rio con respecto a las
precipitaciones, para lo cual se explord la relacion entre dichas variables. También, se evaluaron
las modificaciones en los usos del suelo a través de un Sistema de Informacién Geogréfico, veri-
ficandolo en el campo.

Precipitaciones

Para analizar la variabilidad de las precipitaciones en la cuenca se trabajo con series histoéricas
de precipitacion diaria acumulada durante el periodo 1987-2017, correspondientes a las estacio-
nes meteorologicas de Juan Soler, 25 de Agosto y Trinidad (Figura N°1), se utilizaron los registros
de dichas estaciones debido a que se encuentran dentro de la cuenca o muy proximas y presen-
tan registros durante todo el periodo de trabajo. La informacion fue proporcionada por el Instituto
Uruguayo de Meteorologia (INUMET).

En el contexto de cambio climatico actual podrian darse tendencias de aumento de las pre-
cipitaciones tanto acumuladas como eventos extremos, con diferencias estacionales (Bidegain
et al., 2017). El andlisis realizado explord posibles tendencias estacionales a dos niveles, por un
lado considerando precipitaciones acumuladas por estacion y por otro la sumatoria estacional de
eventos diarios extremos. Estos fueron determinados a partir del indice R20 (Haylock et al., 2006;
Zhang et al. 2011), el cual considera como evento diario extremo aquellos casos donde la precipi-
tacion diaria acumulada supera los 20 mm y ha sido utilizado recientemente para la Cuenca del
Plata por Bidegain et al. (2017).

Para evaluar la presencia de tendencias en las series de precipitaciones acumuladas mensua-
les y de la sumatoria estacional de R20, se aplicé el test Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975).
El cual es un test no paramétrico que evalla comportamientos monotonos de series de datos y
ha sido ampliamente utilizado para evaluar tendencias en series temporales hidrometeoroldgicos
(Alvarino et al., 2018; Caorsi et al., 2018; Hirsch y Slack, 1984; Sarricolea et al., 2017).



214 RevisTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

Niveles del Rio San José

Para el analisis de la variabilidad de los niveles del Rio San José se trabajé con una serie histo-
rica de niveles diarios correspondiente al periodo 1987-2017, medido en la altura de la ciudad de
San José de Mayo (Figura N°1) proporcionada por la Direccion Nacional de Aguas (DINAGUA). La
finalidad del analisis fue evaluar el posible incremento en la frecuencia de eventos de crecida del
Rio San José, en términos generales y estacionales. Se consideraron como eventos dos niveles: el
nivel de crecida a los 5 m; donde el rio se encuentra con su canal de crecida completo sin desbor-
damiento y como nivel de alerta de desbordamiento del canal a los 7 m; histéricamente cuando
alcanzo este nivel se registraron evacuaciones. A partir de la determinacion de dichos niveles, se
generaron dos series categodricas dicotomicas (evento/no evento), una considera los eventos dia-
rios superiores a 5 my la otra superiores a 7 m. Estas series permitieron obtener las sumatorias de
eventos mensuales (utilizada para la evaluacion general) y estacionales. Con las cuales se explord
la presencia de tendencias mediante el test Mann-Kendall.

Precipitaciones-Niveles

Para el anélisis de la relacion entre las precipitaciones y los niveles del rio, y del tiempo de res-
puesta luego de un evento de precipitacién, en primer lugar, se evalud la existencia de diferencias
significativas entre las series de precipitaciones y niveles que presentaron tendencias, para ello
se utilizo el test no paramétrico de Kruskal-Wallis. Asimismo, se evaluo la existencia de asociacio-
nes estadisticamente significativas, en este caso a partir del test no paramétrico de Spearman
(Legendre & Legendre, 1998). Luego, se vinculé con la intensidad de uso del suelo con la finalidad
de identificar como afectan los cambios de uso del suelo a la respuesta del nivel del rio luego de
eventos de precipitacion (Navarrete et al., 2009; Nosetto et al., 2015). Para ello se dividieron las
series historicas de precipitaciones y niveles diarios en tres periodos de 10 afos, que representan
momentos claves en la transformacion de los usos del suelo en el pais (Gazzano et al., 2019).

Los periodos determinados fueron: 1987-1996 considerado como pre-ingreso a la intensifica-
cién productiva, donde se mantenian los usos y manejo de las unidades productivas tradicionales.
1997-2006 representa el periodo de comienzo de la intensificacion productiva, donde si bien
hubo profundas transformaciones en los usos del suelo se mantenia el manejo tradicional de los
cultivos. 2007-2017 es el periodo con la intensificacion productiva ya consolidada, donde predo-
minan los cultivos cerealeros y el manejo de las unidades productivas es totalmente dominado
por la siembra directa (Achkar et al., 2016).

Para identificar relaciones que no son instantaneas entre los eventos de precipitacion en las
diferentes estaciones meteoroldgicas y el tiempo de respuesta de los niveles del Rio en la ciudad
de San José, se trabajo con los tres periodos seleccionados y se realizd para cada estacion me-
teoroldgica el analisis de correlacion cruzada, que permite obtener resultados que consisten en
un valor de significancia (p), magnitud (Z) y su variacion en funcién de un retraso temporal (lag)
(Berbery y Barros, 2002; Camilloni & Barros, 2000; Diaz, 2014).

Clasificacion de usos del suelo

La intensificacion productiva modifica sustancialmente el ciclo hidrologico y por lo tanto se
vincula directamente con la pérdida de la capacidad de regulacién del suelo ante posibles even-
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tos de inundacion (Benavides et al., 2018; Rollan y Bachmeier, 2014; Haghnazari et al., 2015). Para
detectar las principales transformaciones de los usos del suelo en la cuenca del Rio San José en el
periodo de estudio, se trabajo con imagenes satelitales del 1987 y 2017. Para ello se descargd del
sitio web https://earthexplorer.usgs.gov/ una imagen TM/Landsat-5 del 09/06/1987 con una reso-
lucién espacial de 30x30 metros y del sitio web https://scihub.copernicus.eu/dhus/ una imagen
MSI/Sentinel-2 capturada el 10/06/2017 con una resolucién espacial de 10x10 metros.

Se realizaron clasificaciones supervisadas mediante el método de distancias minimas, utilizan-
do el plugin Semi-Automatic Classification del software libre Quantum GIS. Este método calcula la
distancia Euclide entre la reflectancia de los pixeles de la imagen y los pixeles de entrenamiento a
los cuales se les asigna una clase de identidad conocida. Luego, cada pixel de laimagen es asigna-
do ala clase con las reflectancias mas cercanas a las suyas (Congedo, 2016; Richards & Jia, 2006).
Para ello se consideraron las reflectancias de las bandas del azul (~490nm), verde (~560nm), rojo
(~665nm) e infrarrojo cercano (~865nm). Se definieron 4 clases que corresponden a los usos del
suelo: Bosque nativo y forestacion ya que no se encuentran grandes superficies forestales que
distorsionen el funcionamiento hidroldgico de la cuenca. Cultivos donde se incluyeron parcelas
de praderas plantadas con fines forrajeros; ya que sustituyen por completo la cobertura vegetal y
presentan una firma espectral similar a los cultivos, también se incluyeron zonas de suelo desnu-
do, debido a que las caracteristicas de la cuenca determinan que estas superficies se encuentran
asociadas a unidades agricolas. Pastizales representa la clase mas genérica ya que esta confor-
mada por pastizales de diferente productividad, ademas de zonas humedas y con matorrales. Por
ultimo, la clase Infraestructura incluyd zonas industriales, residenciales y de camineria.

La clasificacion de usos del suelo de 2017 fue validada mediante la determinacion del nivel de
acierto. Para lo cual se realizd una campana de campo en otofo del 2019 que consistié en un recorri-
do donde se tomaron 122 puntos de control ubicados a ambos lados de la camineria y seleccionados
de acuerdo con su uso del suelo, tal que se considerd un 25% de la totalidad de puntos de control
para cada clase. A partir de este recorrido se realizé una matriz de confusién que arrojé un porcenta-
je de acierto del 87% donde los mayores errores estuvieron asociados a la confusion entre pastizales
y cultivos ya que esta Ultima incluye las praderas plantadas y en areas de baja productividad presen-
tan una firma espectral similar a los pastizales. Esta validacion también permitié conocer la respuesta
espectral de los principales usos del suelo, tal que se logré orientar la clasificacion de 1987.

Resultados

Se presentan los resultados obtenidos en relacion con las tendencias de precipitacion, niveles
del rio, y la vinculacién entre si. Ademas, se muestran los cambios de uso del suelo de la cuenca
entre el 1987 y 2017.

Precipitaciones

El analisis realizado a partir de la sumatoria estacional de precipitaciones acumuladas arrojo
resultados estadisticamente significativos de tendencia creciente en invierno para las estaciones
25 de Agosto y Trinidad. Juan Soler presentd una tendencia parcialmente significativa también en
invierno (Cuadro N1).
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Cuadro N°1.
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Analisis de Mann-Kendall de acuerdo con las sumatorias estacionales de las precipitaciones

acumuladas, valores de significancia (p) y magnitud (Z). Casos estadisticamente significativos (p<0,05)

en rojo, casos parcialmente significativos (p > 0,05 < 0,1) en negrita

.. Juan Soler 25 de Agosto Trinidad
Estacion
YA p YA p YA p
verano 0,68 0,496 0,84 0,399 0,24 0,808
otoho 0,24 0,808 0,84 0,399 0,88 0,381
invierno 1,85 0,065 3,16 0,002 2,61 0,009
primavera 0,03 0,974 0,60 0,549 0,54 0,593

Fuente: Elaboracién propia

La determinacion de eventos de precipitacion fuerte a partir del indice R20 genero resultados
similares en cuanto a las tendencias identificadas para las acumuladas mensuales, ya que se de-
tectaron tendencias de aumento de dichos eventos durante el invierno. Sin embargo, las mayores
significancias y magnitudes fueron en Juan Soler y 25 de Agosto, mientras que Trinidad fue par-
cialmente significativa (Cuadro N°2). En ambos analisis, la estacion que presenté mayor magnitud
en la tendencia fue 25 de Agosto.

Cuadro N°2,
Analisis de Mann-Kendall de acuerdo a las sumatorias estacionales de R20. Casos estadisticamente

significativos (p<0,05) en rojo, casos parcialmente significativos (p > 0,05 < 0,1) en negrita

Estacion Juan Soler 25 de Agosto Trinidad

Z p Z p Z p
verano 0,12 0,908 0,33 0,745 0,41 0,679
otofo 0,10 0,921 0,10 0,918 1,07 0,283
invierno 2,06 0,039 3,05 0,002 1,72 0,085
primavera 0,13 0,896 0,36 0,719 0,51 0,607

Fuente: elaboracion propia

Niveles del Rio San José

La ocurrencia de eventos de niveles superiores a 5 y 7 metros del Rio San José presento ten-
dencias crecientes significativas en invierno. La magnitud y significancia de los eventos mayores
a 5 metros resulto superior a la identificada del nivel de 7 metros (Cuadro N°3).

Cuadro N°3.
Analisis Mann-Kendall realizado a partir de la sumatoria estacional de eventos donde el Rio San José
alcanzé los 5 y 7 metros respectivamente. Casos estadisticamente significativos (p<0,05) en rojo.

5 metros 7 metros
Estacion Z p Z p
verano 0,60 0,551 017 0,865
otono 0,00 1,000 116 0,244
invierno 3,64 <0,001 3,41 0,001
primavera 116 0,245 1,46 0,144

Fuente: elaboracion propia
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Los resultados obtenidos de los analisis de tendencia sugieren que la magnitud en la ten-
dencia de los niveles del rio es superior a todas las detectadas para las series de precipitacién.
La sumatoria de eventos diarios superiores a 20 mm (R20) durante el invierno y de los eventos
superiores a 5 metros en la estacion Juan Soler presentaron diferencias estadisticamente signi-
ficativas, donde el test no paramétrico Kruskal-Wallis tuvo un p-valor 0,002. Se correlacionaron
de forma significativa (p 0,042) con un Rs=0,36 de acuerdo con el test no paramétrico de Spe-
arman. En cuanto a las tendencias, R20 tuvo una pendiente de 0,09 mientras que en la serie de
niveles superiores a 5 metros fue de 0,19. Las estaciones de Trinidad y 25 de Agosto tuvieron un
comportamiento similar a Juan Soler, se presentan los resultados Unicamente de ésta por ser la
mas proxima a la ciudad de San José de Mayo (Figura N2).

Figura N°2.
Sumatoria de eventos diarios de precipitacion (linea continua en azul) superiores a 20mm en la
estacion Juan Soler y de nivel del Rio San José (linea continua en rojo) superiores a5 m, y sus
respectivas lineas de tendencia (lineas punteadas).

Fuente: Elaboracion propia

Correlacion cruzada precipitacion-niveles Rio San José

Los resultados del analisis de correlacion cruzada sefalan que existe una asociacion entre las
precipitaciones registradas en las tres estaciones meteoroldgicas y los niveles del rio, que varia
segun los periodos evaluados. En el periodo 1987-1996 se observa que la primera correlacién
detectada sucede al primer dia luego de las precipitaciones en las estaciones Juan Soler y 25 de
Agosto, sin embargo, la mayor magnitud y significancia tuvo lugar al 3er dia. Por otra parte, la es-
tacion Trinidad tuvo su primera correlacion significativa al 2do dia y la mayor al 4to (Cuadro N°4).

En el periodo 1997-2006 se observa una disminucion en el retraso; 25 de Agosto presento una
correlacion significativa el mismo dia de la precipitacion; sin embargo, su magnitud fue minima.
Por su parte, Juan Soler y Trinidad lo hicieron al 1er dia. En cuanto al maximo de la magnitud, se
alcanzé al 2do dia de ocurrida la precipitacion en las tres estaciones (Cuadro N°4).

En el periodo 2007-2017, las tres estaciones presentaron la primera correlacion significativa el
dia O y las mayores magnitudes al 2do dia. En este periodo se detectaron las mayores magnitudes
y menores valores p (Cuadro N°4).

Comparativamente, Juan Soler tuvo sus mayores magnitudes y menores p en el 3er periodo.
25 de Agosto y Trinidad si bien presentaron su mayor magnitud y menor p en el 2do periodo,
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en promedio de los 5 dias de retraso evaluados, fueron superiores en el 3er periodo. Trinidad
fue la que presentd los mayores retrasos en sus correlaciones maximas en los tres periodos,
asimismo una vez alcanzada su mayor magnitud fue la estacion que la sostuvo por mas tiempo
(Cuadro N°4).

Cuadro N°4.

Analisis de correlacion cruzada entre las series de precipitacion y nivel del Rio en San José en los tres
periodos de estudio. Tiempo de diferencia de los niveles con respecto a las precipitaciones (retraso),
maghnitud y significancia (p) para las tres estaciones meteoroldgicas. Primer resultado con p<0,01
(azul), mayor magnitud y menor p (rojo)

Juan Soler 25 de Agosto Trinidad
Retraso Magnitud | p Magnitud | p Magnitud p
(dias) 1987-1996
0 -0,01 5E-01 -0,01 5E-01 -0,02 2E-01
1 0,05 4E-03 0,05 3E-03 0,00 9E-01
2 0,26 4E-51 0,24 6E-46 0,16 3E-20
3 0,42 5E-144 0,42 1E-138 0,39 1E-118
4 0,37 6E-106 0,37 1E-106 0,39 5E-121
1997-2006
0 0,04 3E-02 0,05 2E-03 0,03 5E-02
1 0,20 5E-32 0,28 6E-62 0,24 7E-46
2 0,37 7E-114 0,49 1E-205 0,51 2E-226
3 0,35 9E-100 0,43 5E-153 0,47 8E-189
4 0,21 6E-36 0,25 2E-47 0,26 5E-54
2007-2017
0 0,12 4E-12 0,12 3E-1 0,10 2E-08
1 0,32 2E-73 0,32 AE-74 0,27 5E-55
2 0,50 5E-195 0,50 3E-195 0,47 2E-171
3 0,46 2E-162 0,46 3E-157 0,46 4E-167
4 0,32 2E-77 0,32 8E-76 0,34 3E-85

Fuente: Elaboracién propia

Clasificacion de uso del suelo

Los resultados de las clasificaciones de usos del suelo a partir de imagenes satelitales del afio
1987 y 2017 sugieren que hubo una gran transformacion en los usos del suelo, principalmente
asociada a la expansion de monocultivos cerealeros y a la disminucion de areas destinadas a pas-
tizales mejorados y praderas para la actividad ganadera-lechera.

En el afio 1987 los pastizales y praderas naturales predominaban en el uso del suelo de la
cuenca del Rio San José, cubrian aproximadamente el 69,5% de la superficie total (356.7 ha), y
se asociaban principalmente a la produccion forrajera. Mientras que el drea destinada a culti-
vos cubria un 15,6% (Cuadro N°5). Por otro lado, los bosques ocupaban un 14,6% de la cuenca.
Mientras que los cuerpos de agua (rios, arroyos, embalses, tajamares) representaban el 0,1% y
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la infraestructura 0,3%, esta ultima incluye areas urbanas consolidadas y dispersas, asi como
también la camineria (Cuadro N°5). La superficie destinada a cultivos se ubicaba principalmente
en la zona sur de la cuenca, en la zona norte predominaban los pastizales y praderas vinculados
a ganaderia extensiva (Figura N°3).

Figura N°3.
Clasificacion de usos del suelo al 09/06/1987 en la cuenca del Rio San José.

Fuente: Elaboracion propia. Clasificacion supervisada realizada mediante método de distancias mini-
mas. Imagen Landsat-5 TM (NASA)

En 2017, de acuerdo con la campafa de validacidn, la clasificacion realizada cuenta con un
87% de acierto y el uso predominante son los monocultivos cerealeros (soja, maiz, sorgo). Los
cuales cubren aproximadamente el 34,8% de la superficie total de la cuenca, esta categoria esta
integrada por suelos cultivados y suelos desnudos (Cuadro N°5). En comparacion al 1987 se des-
taca el aumento de la superficie cultivada en el norte de la cuenca. La categoria pastizales y pra-
deras redujo su extension en comparacion al afno 1987, ocupando un 58,4% de la cuenca (Cuadro
N°5). Por su parte, los bosques también bajan su presencia y cubren el 5,9%, (Cuadro N°5). Los
cuerpos de agua y la infraestructura no mostraron grandes diferencias en su superficie, si aumen-
taron la superficie de 0,1% a 0,2% los cuerpos de agua y 03% a 06% la infraestructura (Cuadro
N°5), (Figura N°4).
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Figura N°4.
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Clasificacion de usos del suelo al 10/06/2017 en la cuenca del Rio San José.

Fuente: Elaboracién propia. Clasificacion supervisada realizada mediante método de distancias mini-

mas. Imagen Sentinel-2 MSI (ESA)

Cuadro N°5.

Clasificacion de usos del suelo anos 1987 y 2017, superficies en porcentajes segtn el area del total de

la cuenca del Rio San José

Uso (%) 1987 2017
Bosque 14,6 5,9
Cultivos 15,6 34,8
Pastizales y praderas 69,5 58,4
Cuerpos de agua 0,1 0,2
Infraestructura 0,3 0,6

Fuente: Elaboracion propia

Discusion

Se evalué la variabilidad de las precipitaciones y niveles del Rio San José en un periodo de
30 anos, considerando precipitaciones acumuladas estacionales y eventos diarios superiores a
20mm (R20). En el periodo de estudio (1987-2017), surgen evidencias de intensificacion de pre-
cipitaciones acumuladas, asi como de R20 durante el invierno en las estaciones Juan Soler, 25
de Agosto y Trinidad. Lo cual concuerda con los resultados obtenidos por Bidegain et al. (2017)
que identifican aumento de precipitaciones acumuladas y de R20 para toda la Cuenca del Plata
en el periodo 1971-2015. Sin embargo, las tendencias reportadas corresponden a las estaciones
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primavera-verano. Ademas, Bidegain et al. (2012) reportaron tendencias crecientes para las pre-
cipitaciones en el oeste del pais. Castafo et al. (2007) también muestran un incremento de las
precipitaciones durante la temporada célida, analizando el Bioma Pampa en Brasil, Argentina y
Uruguay, comparando los periodos 1931-1960 con 1971-2000.

La tendencia de aumento de precipitaciones identificada en este trabajo, es coincidente con
las tendencias generales encontradas para la region, y difiere en la estacionalidad de los eventos.
Estos resultados pueden considerarse complementarios a lo encontrado en otras investigaciones
ya que se podria asociar a efectos de parches o heterogeneidad espacial de eventos extremos y
acumulados (Frich et al., 2002).

La ocurrencia de eventos de nivel del rio, superiores a 5y 7 m también arrojé una tendencia
incremental en invierno durante el periodo de estudio, pero su magnitud fue menor a la detectada
en invierno para R20. Por lo cual, la tendencia de los niveles del rio no podria explicarse uUnica-
mente por el aumento en las precipitaciones. En este sentido, el analisis de correlacion cruzada
realizado presenta evidencias que podrian vincular el incremento de los eventos de inundacién
con los cambios en los usos del suelo. Dado que se detectd un cambio en el comportamiento
hidrolégico de la cuenca en el periodo 2006-2017, donde la respuesta del nivel del rio luego de
las precipitaciones, es mas inmediata y presenta mayor magnitud de correlacion que durante los
periodos 1987-1996 y 1997-2005. Este fendmeno podria explicarse por el aumento de la escorren-
tia superficial, favorecido por la disminucién en la capacidad de infiltracion del suelo que supone
el uso agricola intensivo (Holman et al., 2003; Viglione et al., 2016), consolidado en la cuenca del
Rio San José desde comienzos del periodo 2006-2017.

En la Cuenca se verificd que ha aumentado la superficie cultivada en la zona norte. En 1987 la
superficie destinada a cultivos se ubicaba Unicamente en la region sur, mientras que en la norte
predominaban los pastizales vinculados a ganaderia extensiva. Ademas, desaparecen bosques
relacionados a los montes nativos cerca de los cursos de agua y las nacientes. El avance de la
frontera agricola viene acompafnado de la transformacién en los usos del suelo y de cambios
en el manejo de los cultivos, donde se destaca la incorporacién de la siembra directa (Garcia et
al., 2010). Esta técnica pretende aumentar la produccion por hectarea facilitando la agricultura
continua a partir de la aplicacién de insumos tecnologicos (Ministerio de Ganaderia, Agricultura
y Pesca, 2009). Sin embargo, la agricultura continua genera impactos ambientales, como la com-
pactacion del suelo, procesos de erosion y la contaminacién por glifosato (Chamorro y Sarandon,
2017; Gaitan et al., 2017; REDES, 2011).

A mediados de la década de 1990 la siembra directa se extendié en todo el pais, intensificando
su uso a partir del afio 2002, cuando empezd un desarrollo de intensificacion y expansion agricola
sobre tierras que no se usaban anteriormente para tal fin, basandose en una nueva demanda mun-
dial por commodities agricolas como la soja (Garcia et al., 2010). También en el departamento de
San José se puede observar esta tendencia, en el 2010 la soja alcanza la mitad de los cultivos de-
partamentales (Perrachén, 2011). Coincide con la realidad regional, donde se ha podido observar,
en la Pampa Argentina, que se han desplazado pastizales y pasturas por cultivos intensivos cerea-
leros; principalmente soja, lo cual se estima que ha agravado los procesos erosivos en las Ultimas
décadas (Garcia et al., 2018; Gaitan et al., 2017). Tedricamente, la siembra directa de cultivos de
verano debe sucederse por cultivos de invierno o forrajeros que eviten la erosion y mantengan la
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infiltracion en el suelo (Pinto y Pifieiro, 2018). Sin embargo, no siempre es el caso, en la clasifica-
cion de usos del suelo de julio de 2017 en la Cuenca del Rio San José y en las salidas de campo se
verificaron amplias superficies de suelo desnudo.

En el Bioma Pampa se pudo comprobar que las principales causas antrépicas de la erosion han
sido el monocultivo y la simplificacion en la rotacion de los cultivos, la expansidon de la frontera
agricola sobre areas de bosque nativo, los cambios en el uso de suelo y el sobrepastoreo (Gaitan
et al., 2017). Asimismo, las transformaciones en el uso de suelo, producto de la intensificacion
agricola, han generado importantes cambios en el ciclo hidrolégico (Garcia et al., 2018). En este
sentido Viglizzo et al. (2016) afirman que la pérdida de la cobertura vegetal y la actividad biologi-
ca asociada, expone al suelo a procesos erosivos, reduce la capacidad de infiltracion y aumenta
la compactacion. Estos fenomenos en conjunto con los tipos de suelos pueden favorecer el au-
mento en volumen y velocidad del escurrimiento superficial (Alaoui et al., 2018). En particular la
Cuenca del Rio San José ha experimentado una intensificacién agricola donde predominaban los
cultivos de raices cortas. Dicho proceso se ha expandido sobre suelos con altos contenidos de
arcillas, las cuales desprovistas de cobertura vegetal de raices profundas se caracterizan por ten-
dencias a la compactacion y por tanto reducir su capacidad de infiltracion, asimismo cuando no
existe cobertura vegetal asociada generan una capa superficial impermeable (Hamza y Anderson,
2005; Vallejos et al., 2014). Estos fendmenos en conjunto con la compactacion del suelo, caracte-
ristica de la siembra directa, determinan un aumento en la escorrentia superficial, y por lo tanto
disminuyen la capacidad de regulacién de inundaciones.

Resumiendo, resalta que tanto el aumento de la precipitaciéon como el aumento del nivel de
caudal suceden en invierno, también es el momento con mayor superficie con suelo desnudo por
el manejo de los cultivos. Esta coincidencia temporal constituye una evidencia de que los usos del
suelo explican, al menos en parte, la diferencia entre la tendencia de precipitacion y de niveles
altos de caudal. Esta realidad coloca en primer nivel de la discusién sobre las inundaciones, la ne-
cesidad de evitar grandes periodos de tiempo de suelos descubiertos, especialmente en invierno.
Asi como monitorear y controlar la compactacion superficial y subsuperficial de los suelos, frente
a un panorama de cambio climatico e intensificacion agraria genera una necesidad de adapta-
cion, la cual requiere unificar esfuerzos entre los actores vinculados, y también un seguimiento o
fiscalizacion por parte de las autoridades competentes.

Conclusion

En la ciudad de San José de Mayo en el periodo 1987 -2017, se registra una tendencia creciente
significativa en invierno en los eventos donde el Rio San José encuentra su canal de crecida com-
pleto y con desbordes hacia las zonas mas bajas de la ciudad. Estas tendencias se manifiestan
tanto para los niveles superiores a 5 metros, como para los 7 metros cuando se deben evacuar a
los residentes de las zonas bajas de la ciudad. Si bien las precipitaciones ocurridas presentan un
leve incremento en este periodo también en invierno, el incremento de las precipitaciones es de
menor magnitud que el de los eventos de crecidas del rio. Solamente el aumento de las precipi-
taciones no explica las variaciones en el régimen de crecidas del rio.
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Cuando se analiza el comportamiento del periodo en tres sub-periodos 1987-1996, 1997-2005
y 2006-2017, se encuentra que existen diferencias. En el primer periodo las correlaciones entre las
precipitaciones y los niveles del rio suceden el primer dia y la correlacién maxima el cuarto dia. En
el segundo sub-periodo las correlaciones suceden con una disminucion en el retraso, la primera
correlacion significativa se presenta el mismo dia de las precipitaciones y la maxima ocurrio el
segundo dia. En el tercer periodo se repite la situacidn anterior, pero con mayor magnitud en las
correlaciones. Lo que indica que el agua de las precipitaciones ocurridas en la cuenca -en especial
en la cuenca alta- presenta una tendencia a llegar mas rapidamente a la cuenca baja. Esta disminu-
cion en el tiempo de respuesta del sistema cuenca, implica aumento en la cantidad de eventos de
desborde del rio, y en especial aumento de la magnitud del desborde (superior a 7 metros).

Esta serie de cambios en el régimen de desborde del canal principal del rio en la cuenca baja,
no son explicados Unicamente por la variabilidad de las precipitaciones, se analizan entonces
los cambios en el uso del suelo en la cuenca en el periodo. Se encuentra que en este periodo se
registra un incremento en la intensificacion en el uso del suelo, que sigue la tendencia nacional
(Gazzano et al., 2019), donde los usos mas intensivos pasan de ocupar el 15.9% al 35.4%. Estas
transformaciones en la cobertura vegetal de la cuenca, genera cambios en el régimen hidrolégico
de la cuenca en especial la relacion infiltracion - escurrimiento superficial del agua de precipita-
ciones y en menor magnitud evapotranspiraciéon-acumulacién del agua en el suelo (Viglizzo et al.,
2016; Alaoui et al., 2018).

Se encontro que al menos dos factores influyen en el comportamiento hidrolégico del Rio San
José, las precipitaciones y los usos del suelo. Esto genera un aumento en el nimero y magnitud de
los desbordes del rio en la cuenca baja, lo que genera un factor de riesgo para la poblacién de la
ciudad de San José de Mayo que reside en las planicies bajas de la ciudad, ya que deben evacuar
sus viviendas con mayor frecuencia. El escenario de aumento de precipitaciones, previsto para
la region (Diaz y Hurlbert, 2014), conjuntamente con el incremento de la intensificacién agraria
(Brazeiro et al., 2020), genera una situacién de aumento en la vulnerabilidad de la poblacién ur-
bana. Por tanto, es importante crear una estrategia territorial para actuar adecuadamente en los
espacios urbanos inundables, teniendo en cuenta el funcionamiento de toda la cuenca.
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