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Abstract 
The plains constitute areas of great potential for agricultural production frequently affected by floods. The objective of the work is to use 
a methodology that allows demonstrating under what conditions floods occur in plains areas with a shortage of basic information, taking 
as a case study the Samborombón River basin, located in the center-east of Argentina. For this, Landsat satellite images were observed and 
daily water balances were performed, to subsequently perform a statistical analysis of recurrence. The results obtained show that flooding 
is greatly influenced by previous soil water conditions. The methodology used allows estimating return periods in low-slope plain basins, 
requiring only satellite images of free access and daily average temperature and precipitation data, obtaining results that reflect the state of 
the basin after precipitation events.   
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Propuesta metodológica para el estudio de inundaciones en áreas de 
llanura con escasez de información 

 
Resumen 
Las llanuras constituyen áreas de gran potencial para la producción agropecuaria afectadas frecuentemente por inundaciones. El objetivo 
del trabajo es utilizar una metodología que permita evidenciar bajo qué condiciones ocurren inundaciones en áreas de llanura con escasez 
de información base, tomando como caso de estudio a la cuenca del río Samborombón, situada en el centro-este de Argentina. Para esto 
fueron observadas imágenes satelitales Landsat y se realizaron balances hídricos diarios, para posteriormente realizar un análisis estadístico 
de recurrencia. Los resultados obtenidos evidencian que las inundaciones se ven influenciadas en gran medida por las condiciones hídricas 
previas del suelo. La metodología utilizada permite estimar períodos de retorno en cuencas de llanura de baja pendiente requiriendo 
solamente de imágenes satelitales de libre acceso y de datos de precipitación y temperatura media diaria, obteniendo resultados que reflejan 
el estado de la cuenca posterior a eventos de precipitación. 
 
Palabras clave: anegamiento; precipitación; evapotranspiración; excedentes hídricos; hidrología de llanuras. 

 
 
 

1.  Introduction 
 
Las llanuras del mundo son áreas de gran potencial para 

la producción agropecuaria [1-4], siendo aquellas de clima 
húmedo y lluvioso las más fértiles y afectadas por 
inundaciones. Los anegamientos y/o inundaciones refieren a 
la acumulación de agua en un área debido a un evento de 
precipitación, ascenso del nivel freático o desborde del cauce 
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de un curso fluvial [5,6] obteniéndose como resultado de 
estos procesos, o una combinación de estos, agua en 
superficie. En este sentido, la variación climática registrada a 
escala global [7] asociada a aumentos en las precipitaciones 
podría contribuir a un aumento de la frecuencia de las 
inundaciones de aquellos sitios propensos a anegarse. 

A su vez, existe una tendencia mundial creciente a ocupar 
áreas con riesgo de inundación por parte de asentamientos 
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urbanos [1,8,9], resultando imprescindible la conformación 
de mapas de riesgo o vulnerabilidad para un adecuado 
ordenamiento territorial. Por otro lado, una vez definidas las 
zonas con riesgo de inundación, el estudio se debe centrar en 
saber con qué periodo o frecuencia estos sitios son 
nuevamente ocupados por agua, es decir, determinar el 
periodo de retorno. De esta manera, para una adecuada 
gestión de inundaciones, además de conocer las áreas con 
riesgo de inundación y poseer una estrategia de gestión [10], 
es necesario conocer bajo qué condiciones ocurren las 
inundaciones y la recurrencia de estas. 

El análisis de la recurrencia se ha abordado comúnmente 
a través de registros históricos de caudales, a partir de 
establecer períodos de retorno de un caudal particular en un 
sitio dado. Sin embargo, en Sudamérica los datos 
hidrológicos base, como es particularmente el caso del 
registro de caudales, no suelen estar uniformemente 
distribuidos tanto espacial como temporalmente debido a 
falta de continuidad de políticas públicas que repercuten en 
los organismos encargados del registro. Esta información se 
encuentra interrumpida en numerosas ocasiones, y se cuenta 
con series que resultan incompletas para realizar un análisis 
de recurrencia, por lo que un estudio basado en estos datos 
sería sesgado y erróneo. Un ejemplo es el caso de Argentina, 
en donde el sector más poblado del país posee mediciones de 
caudales que se restringen sólo a algunos ríos [11]. La 
provincia de Buenos Aires, localizada en la Región 
Pampeana en el centro este de Argentina (Fig. 1), es una vasta 
llanura de importancia mundial por su gran producción 
agropecuaria [12], en donde los anegamientos periódicos 
afectan a sus habitantes [13,14]. El relieve llano y el clima 
templado subtropical húmedo de la provincia, condicionan en 
parte que sea un sector con inundaciones regulares, 
agravándose esta problemática debido a la tendencia 
registrada en el aumento de las precipitaciones anuales [15]. 
Las inundaciones registradas en esta provincia repercuten en 
este sector productivo, afectando las cosechas de las áreas 
rurales y, en numerosas ocasiones a los centros poblados, 
causando pérdidas humanas y económicas, situación que 
demanda el análisis y elaboración de medidas de mitigación 
[13,16,17]. La cuenca del río Samborombón, situada en el 
noreste de la provincia de Buenos Aires, no escapa a la 
situación previamente detallada, y no cuenta con registros de 
caudales continuos en el tiempo, por lo cual se dificulta la 
tarea de realizar análisis de recurrencia a partir de los 
mismos. Actualmente presenta solo una estación 
meteorológica que se encuentra en la localidad de Brandsen, 
el principal centro poblado de la cuenca, donde se han 
registrado los mayores anegamientos. La problemática se ve 
agravada debido a que en las últimas décadas numerosas 
urbanizaciones han ocupado áreas con riesgo de inundación 
[18,19], principalmente en la localidad mencionada (Fig. 1). 
En este contexto se vuelve imperiosa la necesidad de 
encontrar otras herramientas que permitan comprender bajo 
qué circunstancias ocurren las inundaciones en la cuenca. 
Considerando la necesidad de brindar herramientas para una 
adecuada gestión de inundaciones, el objetivo del trabajo es 
utilizar una metodología que permita evidenciar bajo qué 

condiciones ocurren inundaciones en áreas de llanura con 
escasez de información base, tomando como caso de estudio 
a la cuenca del río Samborombón. 
 
2.  Metodología 

 
Imágenes satelitales Landsat fueron utilizadas para 

observar condiciones de grandes anegamientos entre los años 
1972 y 2015 en el sector medio de la cuenca del río 
Samborombón, coincidente con la localidad de Brandsen 
(Fig. 1). La observación de las imágenes satelitales tuvo la 
finalidad de clasificar cualitativamente la extensión de las 
inundaciones registradas en la cuenca, como así también la 
condición sin inundación o de caudal base. 

Se recurrió a datos meteorológicos obtenidos a partir del 
cuerpo de Bomberos Voluntarios de Brandsen para analizar 
bajo qué condiciones se producen inundaciones en la cuenca 
del río Samborombón. En una primera instancia se procedió 
a la utilización de imágenes satelitales y datos de 
precipitación, para observar si existe una relación entre las 
inundaciones de mayor extensión registradas en la serie 
Landsat con la precipitación anual.  

Por otra parte, utilizando datos de precipitación diaria y 
temperatura media diaria se confeccionaron balances 
hídricos diarios mediante la metodología de Thornthwaite y 
Mather [20]. Cabe destacar que la utilización de otro tipo de 
balances en grandes períodos de tiempo, como por ejemplo 
las formulaciones de Penman–Monteith, Priestley y Taylor, 
Turc, entre otros, se ve obstaculizada debido a que las 
estaciones meteorológicas del área no poseen datos continuos 
en el tiempo de otras variables además de precipitación y 
temperatura. Asimismo, respecto a la precipitación, el cuerpo 
de Bomberos Voluntarios de Brandsen solo colecta datos de 
precipitación acumulada diaria, sin poder observar intensidad 
de la lluvia en los días registrados.  

Mediante la realización de los balances hídricos se 
obtuvieron valores diarios de evapotranspiración de agua, 
reserva útil del suelo y excedentes hídricos para la serie 1972-
2015. 

 

 
Figura 1. Ubicación del área de estudio en el noreste de la provincia de 
Buenos Aires. 
Fuente: Los Autores. 
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Donde: 
 

ETP =  K. Ԑ (1) 
Ԑ =  16. (10t/I)a (2) 

I =  ∑i (3) 
i = (t/5)1,514 (4) 

a =  6,75 10 − 9I3 − (7,71 10 − 5 )I2 + (1,792 10
− 5)I + 0,49239 

(5) 

K =  N/12/30 (6) 
 
 
Donde: 
t: es la temperatura media diaria en °C del mes en que se 

calcula  
N: es la duración media del día (horas)  
I es un índice térmico que depende de las temperaturas 

medias anuales. 
Las características del suelo fueron determinadas por el 

INTA (Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria) [21] 
donde el horizonte A posee un espesor de 50 cm y está 
compuesto por un 44% de arcilla, 46% de limo y 10% de 
arena, lo cual representa una textura arcillo limosa. 

El agua utilizable para esta textura, basada en Saxton y 
Rawls [22], es de 14%, con una capacidad de campo de 41% 
y un punto de marchitez permanente de 27%. Considerando 
una zona radicular de 50 cm y una densidad aparente de 1,4 
gr/cm3 [22], la capacidad de depósito del terreno o reserva es 
de alrededor de 100 mm. 

Los balances hídricos fueron calculados de la siguiente 
manera: 

 
ET =  ETP si P > 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 (7) 

ET =  P +  [ΔR] si P < 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 (8) 
P –  ET =  ΔR (9) 

P −  ET =  Ex si R alcanza 100 mm (10) 
 
Donde: 
P: precipitación 
ETP: evapotranspiración potencial 
ET: evapotranspiración (real) 
R: reserva de agua del suelo 
ΔR: variación en la reserva del agua del suelo 
Ex: excedentes 
Los excedentes hídricos obtenidos mediante balances 

hídricos fueron comparados con las imágenes de la serie 
Landsat para observar y clasificar la relación entre estos. 
Debido a que la toma de datos de precipitación se realiza a 
las 9 a.m. (hora local), y a que el horario central de la captura 
de una imagen satelital Landsat es aproximadamente de las 
10 a.m. (hora local), se correspondió la imagen satelital con 
el balance hídrico del día previo. 

Por último, una vez observado bajo qué condiciones se 
generaba una inundación de gran magnitud, se realizó una 
sumatoria de 4 días consecutivos de excedentes hídricos 
obtenidos mediante los balances para cada año de la serie y 
se utilizaron los valores extremos de estos para adoptar la 
función de Gumbel [23] y obtener una recurrencia de los 
anegamientos. Secuencias diarias de excedentes hídricos 

comprendidos entre los años 1970 y 2015 fueron utilizadas 
para la realización de un análisis de recurrencia mediante la 
metodología propuesta por Aparicio Mijares [24]. 
 
3.  Resultados 
 

Se visualizaron 1925 imágenes Landsat, de las cuales 30 
fueron descartadas debido a que evidenciaron problemas 
técnicos en la captura. De las restantes, 846 presentaban una 
cobertura nubosa que no permitió observar bajo qué 
condiciones se encontraba el terreno durante la captura de la 
imagen. La condición de caudal base (b) sin presencia de 
agua en la superficie fue observada en 884 imágenes, 
mientras que 9 presentaron un anegamiento extenso (i2) del 
sector medio de la cuenca, entendiendo al mismo cuando la 
llanura de inundación en las cercanías de Brandsen se 
encontraba completamente cubierta por agua de manera 
generalizada. Por último, en 156 imágenes satelitales se 
observó un escenario intermedio entre las dos situaciones 
previas, donde la inundación fue moderada (i1) y la llanura 
de inundación en las cercanías de Brandsen evidenció agua 
dispersa por sectores (Fig. 2). 

Respecto a la utilización de datos meteorológicos, la 
precipitación media anual de la estación de Brandsen 
para el periodo 1072-2015 fue de 1006 mm. La 
precipitación anual no presentó una clara 
correspondencia entre años relativamente más húmedos 
y los anegamientos extensos observados en las imágenes 
Landsat, como se puede apreciar en el año 1995, el cual 
fue un año relativamente seco (Fig. 3). 

Por su parte, los balances hídricos diarios permitieron 
relacionar los mm de agua de excedentes hídricos derivados 
de las precipitaciones y la condición de las imágenes 
satelitales respecto a la presencia de agua en superficie. 
 

 
Figura 2. Clasificación cualitativa de las inundaciones de la cuenca en 
imágenes Landsat. 
Fuente: Los Autores. 

 
 

 
Figura 3. Precipitación acumulada de la estación meteorológica de Brandsen 
entre los años 1972 y 2015. Las líneas azules representan los años en que se 
registraron inundaciones extensas en la serie Landsat. 
Fuente: Los Autores. 
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Se observó que la inundación extensa (i2) se corresponde 
con los valores más altos de excedentes hídricos 
acumulados durante 4 días consecutivos, superando 
aproximadamente los 70 mm y un promedio de 103 mm. 
Por otro lado, la inundación moderada (i1) fue observada 
cuando los excedentes hídricos acumulados durante 4 
días rondaron los 7 mm promedio y un máximo de 47 
mm, en tanto que la condición de caudal base se registró 
con un excedente hídrico acumulado durante 4 días con 
un promedio cercano a 0 mm. Si bien se registraron 
precipitaciones intensas, en ocasiones no fueron 
reflejados excedentes, correspondiéndole esta situación 
con los meses de mayor déficit hídrico y/o con el registro 
de imágenes Landsat de más de 4 días posterior a las 
lluvias. Para observar el comportamiento descrito fueron 
seleccionados 3 años donde se registraron anegamientos 
extensos en la serie Landsat, destacándose el año 1993 
como año lluvioso (1722 mm), 1995 como año seco (964 
mm) y 2000 como año con un régimen hídrico intermedio 
(1318 mm) (Figs. 4, 5 y 6).  

Durante el año 1993 se registraron 31 imágenes satelitales 
de las cuales 15 poseían una cobertura nubosa que no 
permitió clasificar la condición hídrica del terreno (Fig. 4). 
La condición de caudal base se registró en 7 imágenes, 
mientras que 9 presentaron inundaciones. De estas últimas, 6 
fueron inundaciones moderadas (i1) y 3 fueron clasificadas 

como inundaciones extensas (i2), en donde el excedente 
hídrico acumulado fue de 70,5 mm para abril, 71,5 para 
inicios de junio y de 93,5 para mediados del mismo mes. Si 
bien durante el mes de febrero los excedentes hídricos 
superan el valor umbral de 70 mm (Fig. 4), la serie Landsat 
no posee registro de capturas durante los 4 días consecutivos 
posteriores al evento. Asimismo, se destaca que en diciembre 
de este año, el excedente hídrico alcanza un valor cercano a 
los 100 mm. Sin embargo, la imagen satelital de la serie 
Landsat se registra 5 días posteriores al excedente obtenido, 
por lo que la fuerte evapotranspiración de este periodo hace 
que al momento de la captura el excedente acumulado sea 
bajo y solo pueda observarse una inundación moderada (i1). 

El año 1995 no supera la precipitación media anual, sin 
embargo, pudo observarse un anegamiento extenso ocurrido 
durante abril de dicho año (Fig. 5). Durante este año se 
registraron 25 imágenes satelitales de las cuales 11 se 
encontraban con cobertura nubosa y 10 en condición de 
caudal base. De las restantes, se observaron 3 inundaciones 
moderadas (i1) y 1 inundación extensa (i2) en las imágenes 
satelitales, la cual se corresponde con un excedente 
acumulado de 117,1 mm. Respecto al resto del año, si bien 
ocurrieron precipitaciones, se obtuvieron escasos excedentes, 
principalmente durante otoño, por lo que sólo se registraron 
inundaciones moderadas (i1). 
 

 

 
Figura 4. Balance diario realizado para el año 1993 en la estación de Bomberos Voluntarios de Brandsen. 
Fuente: Los Autores. 
 

 
Figura 5. Balance diario realizado para el año 1995 en la estación de Bomberos Voluntarios de Brandsen. 
Fuente: Los Autores. 
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Figura 6. Balance diario realizado para el año 2000 en la estación de Bomberos Voluntarios de Brandsen. 
Fuente: Los Autores. 
 
 

Por su parte, durante el año 2000 se pudieron observar 72 
imágenes satelitales Landsat. Respecto al balance hídrico 
realizado para este año, la condición de caudal base fue 
registrada en 28 imágenes satelitales, en tanto que 31 
imágenes presentaron una cobertura nubosa que no permitió 
ver la condición del terreno (Fig. 6). Las inundaciones fueron 
registradas en 13 capturas, 11 correspondientes a una 
inundación moderada (i1) y 2 a una inundación extensa (i2). 
Cabe aclarar que las 2 inundaciones extensas registradas se 
corresponden a dos días sucesivos del mes de mayo, en donde 
la acumulación de excedentes hídricos fue de 181,6 mm y 
142,2 mm respectivamente. Por último, si se observa el 
balance a inicios de mayo, durante los días previos ocurren 
grandes precipitaciones con sus correspondientes excedentes 
hídricos, sin embargo, la captura de la imagen satelital ocurre 
posteriormente a 4 días del último excedente hídrico 
registrado, por lo que solo se observa una inundación 
moderada. Respecto al resto de los excedentes hídricos 
observados, ninguno supera los 50 mm y la condición 
observada en las imágenes satelitales fue de inundación 
moderada o de caudal base cuando la captura fue posterior a 
5 días de los excedentes registrados (Fig. 6). En este sentido, 
el análisis realizado detallado para los años 1993, 1995 y 
2000, utilizando excedentes hídricos acumulados e 
inundaciones registradas en las imágenes Landsat, pudo 
corroborarse en todos los balances hídricos para los años 
seleccionados. 

Respecto al análisis estadístico, una vez observado bajo 
qué condiciones se generaba una inundación extensa en la 
cuenca, se procedió a la utilización de valores extremos de 
excedentes acumulados durante 4 días para cada año de la 
serie. Esto permitió obtener un valor máximo de excedente 
hídrico de 198 mm para 1993 y un valor de 0 mm para 1979. 
La media de esta población fue de 77,7 mm y la desviación 
estándar de 44,8 mm para los 46 años analizados. Acorde a 
estos datos, µy fue de 0,5468 y  σy de 1,1538, obteniendo 
un valor de α y β de 0,025717251 y 56,49887691, 
respectivamente. Se pudo comprobar mediante la prueba de  

 
Figura 7. Recta de recurrencia o período de retorno para una inundación 
extensa en el área de estudio donde la variable “y” representa los excedentes 
hídricos acumulados durante 4 días y “x” el periodo de retorno. 
Fuente: Los Autores. 
 
 
bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov que los datos 
utilizados se ajustan a una distribución de Gumbel con un 99% 
de confianza. Esto permitió generar una recta de recurrencia o 
período de retorno para una inundación extensa en el área de 
estudio (Fig. 7). 

Si se utiliza el valor de 70 mm, considerado como umbral 
para alcanzar una inundación extensa, el tiempo de recurrencia 
estadístico para que ocurra dicho evento es de 1,73 años. 
 
4.  Discusión 
 

La determinación de áreas anegables con potencial riesgo 
de inundación se ha realizado de manera satisfactoria 
relacionando imágenes Landsat con eventos 
hidrometeorológicos, encontrando este tipo de análisis en otros 
lugares del mundo [25,26]. Con respecto a la precipitación 
anual, se desprende que no existe una correspondencia entre 
los años relativamente más lluviosos y las inundaciones más 
extensas desarrolladas en la cuenca. 

Los resultados obtenidos evidencian que las inundaciones 
en la cuenca del río Samborombón se ven influenciadas en 
gran medida por las condiciones hídricas previas del suelo y en 
menor medida por la cantidad de agua precipitada, situación 
descripta por diversos autores [27-29]. Durante los meses de 
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menor déficit hídrico, si bien son coincidentes con las menores 
precipitaciones, la baja evapotranspiración condiciona que el 
contenido de agua en el suelo se encuentre cercano a la 
capacidad de campo. Si bien en áreas de llanura los 
movimientos verticales del agua (evapotranspiración – 
infiltración) poseen una gran relevancia [30,31], en 
condiciones de saturación del suelo adquiere importancia la 
componente subhorizontal asociada al escurrimiento 
superficial. Al producirse una precipitación existen las 
condiciones necesarias para que se produzca el escurrimiento 
superficial hacia las áreas más bajas como la llanura de 
inundación del río. En este sentido las inundaciones extensas 
observadas en la cuenca identificadas utilizando las imágenes 
satelitales Landsat responderían a las condiciones hídricas 
previamente detalladas.  

Por su parte, durante los períodos de mayor déficit hídrico 
ocurren las mayores precipitaciones, situación que no se refleja 
en la existencia de anegamientos. La mayor 
evapotranspiración de este periodo influye en este proceso, 
condicionando que inicialmente la reserva de agua del suelo se 
encuentre en sus valores mínimos. Posteriormente a una 
precipitación debe colmatarse este parámetro para que se 
produzca un excedente hídrico, situación que no fue común en 
los balances hídricos diarios realizados durante el periodo de 
mayor déficit hídrico. 

Se destaca que la realización de balances mediante la 
metodología de Thornthwaite y Mather [20], pese a ser 
criticada [32], es bastante aceptable [33], obteniéndose 
resultados representativos, especialmente en regiones húmedas 
y templadas [34], como es el área de estudio. Thornthwaite y 
Mather [20] plantean que teóricamente esta metodología puede 
ser utilizada con datos diarios, lo cual ha sido corroborado por 
Steenhuis y Van der Molen [35]. Asimismo, es importante 
remarcar la simpleza de la metodología y los pocos parámetros 
requeridos para su utilización [36,37], obteniendo como 
resultado parámetros como la evapotranspiración, excedentes 
hídricos, entre otros. 

Respecto al análisis de recurrencia, se obtuvo un valor 
estadístico de cada cuántos años puede esperarse una 
inundación extensa en la cuenca. Si bien el análisis de 
recurrencia de inundación es usado comúnmente con datos de 
caudal, también se ha realizado con datos de precipitación [38-
42], sin embargo, en el área de estudio una gran precipitación 
no necesariamente produce inundaciones [43]. En este sentido, 
la utilización de excedentes hídricos derivados de balances 
hidrológicos podría ser igualmente válida, habiendo generado 
el primer pronóstico de recurrencia de inundaciones en la 
cuenca estudiada. Cabe destacar que la presente propuesta 
metodológica permite estimar períodos de recurrencia en 
cuencas de llanura de baja pendiente, aun cuando la 
información base es escasa, contribuyendo a la gestión de 
cuencas en un sector productivo afectado fuertemente por 
inundaciones regulares. 
 
5.  Conclusiones 
 

El presente estudio constituye un aporte tendiente a 
determinar cuáles son los factores que controlan las 

inundaciones en cuencas de llanura como es la cuenca del río 
de Samborombón cuando la información hidrológica y 
climática de base es escasa. Se destaca que la metodología 
utilizada requiere solamente de imágenes satelitales de libre 
acceso y de datos de precipitación y temperatura media 
diaria. Esto permite obtener resultados que reflejen el estado 
de la cuenca posterior a eventos de precipitación, pudiéndose 
aplicar a cuencas vecinas. Asimismo, la utilización de 
balances diarios puede ser usados en tiempo real o planteando 
escenarios hipotéticos de lluvias. En este sentido, observar el 
valor umbral en que se producen las inundaciones extensas y 
el monitoreo diario de los excedentes hídricos acumulados 
constituyen una herramienta para generar avisos tempranos 
de evacuación en áreas potencialmente anegables, y evitar 
posibles pérdidas económicas y humanas. 
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