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RESUMEN 

 

Las recurrentes crecidas del río Negro (RN) registradas desde 1899 en su 

cuenca hidrográfica inferior han causado serios daños a la población residente asentada 

en zonas susceptibles a inundarse cuya condición socio - económica es desfavorable. 

Por tal motivo, el objetivo de esta tesis fue estimar el riesgo asociado a la ocurrencia de 

inundaciones en esta zona a través de la integración del estudio de la amenaza, la 

susceptibilidad del área de estudio ante la misma y la vulnerabilidad de sus pobladores. 

El análisis de riesgo se obtuvo del álgebra de los mapas de amenaza (inundaciones) y 

vulnerabilidad realizado acorde a criterios publicados por Renda et al. (2017). El análisis 

de la amenaza involucró el estudio del origen de las inundaciones a través del análisis 

estadístico de variables climáticas e hidrológicas y la delimitación de la zona de 

afectación de las crecidas del RN acorde a las características del terreno y topografía 

propia del área de estudio. La vulnerabilidad de la población se obtuvo sobre la base de 

sus condiciones físicas y socioeconómicas registradas durante el Censo 2010 (INDEC, 

2010). 

Las crecidas del RN en su cuenca hidrográfica inferior son producidas por 

persistentes y fuertes vientos del S, precipitaciones intensas, erogaciones de agua 

procedentes de los ríos Neuquén y Limay, o por la combinación de las condiciones 

previamente mencionadas (DôOnofrio et al., 2010). Tras la validación de datos 

meteorológicos de reanálisis provistos por POWER NASA Project (2021) sobre la base 

de datos los observados por el Servicio Meteorológico Nacional (SMN) e Instituto 

Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), se detectó que, entre 1981 y 2020, la 

ocurrencia de intensos vientos del S y precipitaciones severas tuvo una baja frecuencia 

estadistica. Si bien la recurrencia de eventos de origen meteorológico capaces de 

provocar crecidas del RN fue baja, existe la probabilidad de que este tipo de situaciones 

se registren al menos cada 2 años. Adicionalmente, fue observado que cambios 

circulatorios oceánicos y atmosféricos asociados a la fase cálida (El Niño) de El Niño ï 

Oscilación del Sur (ENSO) y negativa del Modo Anular del Sur (SAM) favorecieron un 

incremento del número de reportes de inundaciones. 

El régimen hidrológico del RN en su cuenca hidrográfica inferior es influenciado 

hasta San Javier (SJ) por el ingreso de la onda de marea astronómica procedente del 

océano Atlántico, por ello el RN en este tramo adopta un comportamiento fluvio ï 

marino. La influencia de la marea cesa aguas arriba de SJ y por ello el régimen es 

netamente fluvial. Las crecidas del RN dependen de los regímenes combinados de los 

ríos Limay y Neuquén (ríos cuya confluencia conforma al RN). El análisis de los datos 

de la estación de medición Primera Angostura (SNIH, 2021) reveló que, entre 2010 y 

2021, el mayor número de reportes de caudales superiores a lo habitual sucedió entre 
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junio y agosto. Los aumentos del nivel del agua, además fueron favorecidos por la 

ocurrencia de procesos no lineales derivados de la interacción entre la descarga del río, 

marea astronómica, batimetría local y la fricción tangencial del viento sobre el agua. 

Particularmente, la ocurrencia de procesos no lineales favoreció el retraso en la fase de 

reflujo de marea, lo cual prolongó el tiempo de duración de las inundaciones. 

El 41,7 % del área de la cuenca hidrográfica inferior del RN presentó una 

susceptibilidad media y alta ante inundaciones acorde a sus características del terreno 

y topografía. La máxima extensión de áreas susceptibles fue registrada entre junio y 

diciembre. Los datos del INDEC (2010) mostraron que el 51,0 % de la población del 

área de estudio fue vulnerable ante la ocurrencia de inundaciones debido a condiciones 

socioeconómicas desfavorables. Acorde a los resultados hallados de los análisis de 

susceptibildiad y vulnerabilidad, el 43,2% de los residentes de la cuenca hidrográfica 

inferior del RN vivían en zonas de riesgo en 2010, presentando un alto riesgo hogares 

localizados aledaños a la ribera del río y periferias de la comarca Viedma ï Carmen de 

Patagones. Los resultados obtenidos en la presente tesis no solo permitieron determinar 

aquellos factores naturales y antropogénicos que favorecen la ocurrencia de desastres 

asociados a inundaciones en el área de estudio, sino constituyen un antecedente de 

estudio el cual permitirá a los tomadores de decisión el trazado de mejores planes de 

prevención y mitigación que contribuyan a mejorar la calidad de vida de sus habitantes. 
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ABSTRACT 

 

The recurrent flooding of the Rio Negro (RN) recorded since 1899 in its lower 

hydrographic basin has caused serious damage to the resident population settled in 

flood-prone areas whose socio-economic condition is unfavorable. Therefore, the 

objective of this thesis  was to assess the risk associated with the occurrence of floods 

in this area through the integration of the study of the hazard, the susceptibility of the 

study area to it, and the vulnerability of its inhabitants. The risk analysis was obtained 

from the algebra of the maps of threat (floods) and vulnerability made according to 

criteria published by Renda et al. (2017). The study of the threat involved the detection 

of the origin of floods through the statistical analysis of climatic and hydrological variables 

and the delimitation of the affected zone of the RN floods according to the characteristics 

of the terrain and topography of the study area. The vulnerability of the population was 

obtained based on their socio-economic conditions recorded during the 2010 Census 

(INDEC, 2010). 

Floods in the lower hydrographic basin of the RN are caused by persistent and 

strong south winds, intense precipitation, water discharges from the Neuquén and Limay 

rivers, or the combination of the aforementioned conditions (D'Onofrio et al., 2010). After 

validating meteorological reanalysis data provided by the POWER NASA Project (2021) 

based on observations from the National Meteorological Service (SMN) and National 

Institute of Agricultural Technology (INTA), it was found that the occurrence of intense 

south winds and severe precipitation had a low statistical frequency between 1981 and 

2020. While the recurrence of meteorological events capable of causing floods in the RN 

was low, there is a probability of such situations occurring at least every 2 years. 

Additionally, it was observed that oceanic and atmospheric circulatory changes 

associated with the warm phase (El Niño) of the El Niño-Southern Oscillation (ENSO) 

and negative Southern Annular Mode (SAM) favored an increase in the number of flood 

reports. 

The hydrological regime of the RN in its lower hydrographic basin is influenced 

by the incoming astronomical tidal wave from the Atlantic Ocean up to San Javier (SJ), 

which is why the RN in this stretch exhibits a fluvial-marine behavior. The influence of 

the tide stops upstream of SJ, and therefore the regime is purely fluvial. The floods of 

the RN depend on the combined regimes of the Limay and Neuquén rivers (rivers whose 

confluence forms the RN). Analysis of data from the Primera Angostura measurement 

station (SNIH, 2021) revealed that between 2010 and 2021, the highest number of 

reports of flows exceeding normal levels occurred between June and August. Water level 

increases were also favored by the occurrence of nonlinear processes derived from the 

interaction between river discharge, astronomical tide, local bathymetry, and tangential 
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wind friction on the water. Particularly, the occurrence of nonlinear processes favored a 

delay in the ebb tide phase, which prolonged the duration of floods. 

According to its characteristics of the terrain and topography, 41.7% of the lower 

basin area of the RN showed medium to high susceptibility to flooding. The maximum 

extension of susceptible areas was recorded between June and December. INDEC data 

(2010) showed that 51.0% of the population in the study area was vulnerable to flooding 

due to unfavorable socioeconomic conditions. According to the results of the 

susceptibility and vulnerability analyses, 43.2% of the residents in the lower basin of the 

RN lived in high-risk areas in 2010, with homes located near the riverbank and outskirts 

of the Viedma-Carmen de Patagones region being the most vulnerable. The results 

obtained in this thesis not only allowed for the determination of natural and anthropogenic 

factors that favor the occurrence of flood-related disasters in the study area, but also 

serve as a precedent study that will enable decision-makers to create better prevention 

and mitigation plans that contribute to improving the quality of life for its inhabitants. 
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CAPÍTULO 1 

 

INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

1.1. Marco Teórico 

 

El ser humano, al igual que otras formas de vida, es profundamente influido por 

su entorno natural, el cual provee no solo los recursos esenciales para la vida en 

sociedad, sino también peligros, amenazas y desafíos con el potencial de impactar 

negativamente su bienestar y supervivencia (Calvo García-Tornel, 1984). La concreción 

de alguna de estas amenazas (peligrosidad) en una comunidad vulnerable origina un 

desastre1 (Renda et al., 2017). Las pérdidas derivadas de la ocurrencia de un desastre 

pueden ser directas o indirectas, relacionándose las primeras al daño físico (expresado 

en el número de víctimas) y la alteración del hábitat (daños en infraestructura de 

servicios públicos, edificaciones, industria, comercio y deterioro del medio ambiente), 

mientras las segundas pueden ser de índole económica (alteraciones en el comercio e 

industria, desmotivación de realización de inversiones, baja productividad y generación 

de gastos de rehabilitación y reconstrucción) y social (interrupción del transporte y de 

los servicios públicos (Cardona, 1993).    

Según la OEA (1993) y Lavell (2001), la ocurrencia de un desastre no es más 

que la materialización del riesgo. En este sentido, el riesgo se define cómo la 

probabilidad de ocurrencia de un peligro, ya sea de origen natural o humano (Moreno y 

Múnera, 2000), que puedan generar potenciales daños y pérdidas a la sociedad (Vilches 

y Martínez Reyes, 2011). En otras palabras, el riesgo de desastre surge de la 

interacción, en un espacio y tiempo determinados, entre una amenaza y una población 

vulnerable (Lavell, 2001; Renda et al., 2017).   

Los factores que promueven la ocurrencia de desastres no son estáticos, por lo 

que es posible emprender acciones que ayuden a reducir el riesgo asociado a la 

concreción de amenazas (Fenoglio, 2019). Una herramienta es la valuación o 

evaluación del riesgo (Vilches y Martínez Reyes, 2011). En este sentido, estos autores 

establecen que a través de este tipo de análisis es posible realizar la estimación del nivel 

de riesgo asociado a la ocurrencia de posibles amenazas y de condiciones de 

vulnerabilidad prexistentes que, en conjunto podrían dañar potencialmente a la 

                                                                 
1 evento que tiene la capacidad de causar una grave interrupción en el funcionamiento de una sociedad, 

provocando muertes, enfermedades, pérdidas materiales u otras privaciones graves que exceden la 
capacidad de la comunidad afectada para enfrentarlo con sus propios recursos (UNISDR, 2009) 
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población, la propiedad, los servicios, los medios de sustento expuestos y el entorno del 

cual dependen. Los factores de riesgo son: amenaza (peligrosidad), exposición y 

vulnerabilidad (Olcina y Ayala-Carcedo, 2002).  

Una amenaza (peligro) es un factor externo representado por la posibilidad de 

ocurrencia de un fenómeno adverso2 (natural o derivado de la actividad humana) que 

encierra el potencial de causar daños a la sociedad y sus bienes materiales (Unesco, 

2014; Renda et al., 2017). Los fenómenos de origen natural (terremotos, inundaciones, 

huracanes, erupciones volcánicas) u antrópico (mal manejo de una crecida3, rotura de 

una presa, accidentes tecnológicos o contaminación) no son peligros por si solos, más 

bien se convierten en estos cuando se manifiestan en áreas pobladas (Aneas de Castro, 

2000). Los estudios relativos al análisis de la producción de amenazas se componen de 

varias etapas de análisis, las cuales son (Renda et al., 2017): 

1. Definición del área de afectación de la amenaza (barrio, comuna, municipio o 

región).  

2. Identificación de los factores desencadenantes de la amenaza.  

3.   Definición del parámetro de medición del peligro,  manifestaciones de la amenaza y 

períodos de retorno4.  

4.  Caracterización de la zona de afectación, lo cual implica la descripción del medio 

físico-natural. La realización de este tipo de descripciones se realiza usualmente 

mediante un estudio de susceptibilidad referido a la valoración espacial de los factores 

condicionantes que determinan, según ciertos criterios, cuan proclive a la ocurrencia de 

la amenaza es el área de estudio (Liendro Moncada y Ojeda, 2018). En este caso, la 

susceptibilidad se expresa mediante un índice de escala relativa, generado por la suma 

ponderada de factores condicionantes, siendo clasificado finalmente en base a 

diferentes niveles de propensión (SIGMA, 2023). 

El análisis de vulnerabilidad se refiere a las condiciones sociales, económicas, 

culturales, institucionales y de infraestructura previas a la ocurrencia de un desastre, 

que hacen que una población sea vulnerable frente a la amenaza (Fenoglio, 2019). 

Aunque la amenaza es la causa externa de un desastre, la presencia de mayores o 

menores condiciones de precariedad determinará la gravedad de los daños que pueda 

                                                                 
2 situación, suceso o hecho que produce una alteración de la vida de las personas, economía, sistemas 

sociales y el ambiente, causado por fenómenos de origen natural o provocados por el hombre (Renda et 

al., 2017) 

3 eventos en los que el caudal de un río aumenta por encima de lo normal durante un periodo de tiempo 

determinado (Marienhoff, 1971; Allende, 1971). 

4 tiempo promedio en que se produce un evento en un espacio determinado (Vilches y Martínez Reyes, 

2011). 
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causar (Unesco, 2014). La realización de estudios de vulnerabilidad abarca diferentes 

dimensiones (Renda et al., 2017): 

1.  vulnerabilidad física (exposición): referida a la localización de los 

asentamientos humanos y existencia de deficiencias de las estructuras física 

(hogares e infraestructura crítica) para absorber los efectos de las amenazas, 

2. vulnerabilidad social: se vincula a las condiciones de vida generales e incluye 

aspectos relacionados al acceso a la educación, salud, equidad social y 

seguridad.  

En muchas ocasiones, el factor exposición se encuentra fusionado con la 

vulnerabilidad social en los modelos de análisis de riesgo (Vilches y Martínes Reyes, 

2011). Así, la realización de estudios de vulnerabilidad implica la caracterización de la 

población vulnerable, incluyendo la cantidad de población, la pirámide demográfica, las 

características socioeconómicas, el tipo y la calidad de los materiales usados en la 

construcción de las viviendas, así como la infraestructura productiva y de servicios 

públicos, como las redes de electricidad, gas, agua potable y cloacas, y los sistemas de 

comunicaciones y transporte público (Renda et al., 2017).  

Actualmente, las inundaciones son reconocidas como una de las principales 

causas de daños económicos y pérdida de vidas humanas en todo el mundo (Dottori et 

al., 2016). En Argentina, se estima que uno de cada tres habitantes vive en áreas 

inundables, lo cual suma 14,2 millones de personas (Foro Ambiental, 2017). Los datos 

proporcionados por el Banco Mundial (2014) establecen que estos eventos extremos 

representan el 60 % de los desastres naturales y causan el 95 % de los daños 

económicos a nivel nacional.  

Acorde al Glosario Hidrológico Internacional (WHO-UNESCO, 2012), las 

inundaciones se definen como: 

1)  el aumento del nivel de agua de un río o arroyo hasta un máximo desde el cual la 

altura de la columna de agua desciende a menor velocidad. Este concepto se refiere 

a una crecida o inundación en un cuerpo o cuerpo de agua cuando hay una cantidad 

significativa de agua que fluye debido a lluvias intensas, deshielo u otras causas. 

2) la producción de grandes caudales de un río o arroyo medido por medio de la altura 

de nivel o su descarga. En este caso, se refiere a la cantidad de agua que fluye a 

través de un cuerpo o cuerpo de agua en un período de tiempo dado. La variable 

más usada es el caudal, el cual se puede medir de varias maneras: una es a través 

de la altura del nivel del agua o mediante la cantidad de agua que fluye por unidad 

de tiempo (descarga). 

3) aumento por encima de lo habitual del nivel de la marea. 
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Las inundaciones son originadas por el paso de eventos meteorológicos 

extremos y fallas tecnológicas, además son condicionadas por las modificaciones 

humanas realizadas a la morfología del terreno (Carignano, 2017). Entre las causas que 

originan eventos de inundación se encuentran intensas y/o prolongadas precipitaciones, 

mareas de tormenta, fuerte oleaje o la falla de alguna estructura hidráulica, lo cual 

provoca un incremento en el nivel del nivel de la columna de agua de ríos o el mar 

(Ollero Ojeda, 1997; Adhikari et al., 2010). Las inundaciones se clasifican acorde a su 

tipo (Tucci, 2005; IPCC, 2013; Fenoglio, 2019):  

¶ Inundación por desborde de cursos de agua: cuando las zonas ribereñas son cubiertas 

por las aguas producto de un aumento de caudal de un río. 

 ¶ Inundación por anegamiento debido a lluvias locales: situación en que los terrenos 

son temporalmente cubiertos por las aguas en situación de lluvias abundantes y/o 

intensas, debido a una baja capacidad de infiltración, a la presencia de zonas bajas o 

deprimidas y deficiencia de la red de avenamiento.  

¶ Inundación por anegamiento debido al afloramiento de agua subterránea: se refiere a 

los terrenos que son anegados debido al ascenso de la capa freática con motivo de 

lluvias prolongadas y tratarse de zonas topográficamente bajas. 

Los factores que incrementan la susceptibilidad de una región ante eventos de 

inundación abarcan diversos aspectos. Uno de ellos se relaciona con la baja capacidad 

de los suelos para absorber el agua y su manejo inapropiado. Además, la insuficiente 

capacidad de desagüe de los cursos de agua y la escasa pendiente del terreno 

contribuyen a esta susceptibilidad (Olivera Acosta et al., 2011). La alteración en la 

cobertura del suelo, producto de las actividades humanas, así como la acumulación de 

desechos y escombros, la pérdida de áreas forestales, la urbanización y la canalización 

de los cauces fluviales, generan una disminución en la capacidad de absorción del 

terreno y en la eficacia del drenaje fluvial (Zepeda González, 2011; Nahiduzzaman et 

al., 2015; Camilloni et al., 2020). Específicamente en áreas altamente antropizadas por 

la actividad humana, cuando lluvias intensas acontecen en un corto lapso de tiempo, los 

suelos se saturan, interrumpiendo el proceso de infiltración y originando un exceso de 

agua en la superficie (Taboada y Damiano, 2017). Las condiciones y factores 

previamente mencionados tienen como resultado el aumento de la vulnerabilidad de una 

región ante eventos de inundación debido a la ocupación de las planicies adyacentes a 

las riberas por parte de la sociedad, la concentración de flujos en zonas deprimidas, 

bloqueos en infraestructuras tales como carreteras, vías férreas y comunidades locales 

(Robles Iriarte, 2019). Estas circunstancias, a su vez, resultan en pérdidas significativas 

tanto en términos humanos como socioeconómicos (Sedano Cruz, 2017). 
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La variabilidad natural del clima5 y el cambio climático influyen en los procesos 

hidrológicos (Nunes y Lopes, 2016). Las inundaciones son eventos cíclicos propios de 

la dinámica de los cursos y cuerpos de agua, por lo que es probable que ocurran cada 

cierto período de tiempo (recurrencia) (Fenoglio, 2019). Sin embargo, cambios en el 

clima originan desde largos períodos de escasos caudales hasta violentas crecidas 

(IPCC, 2014). Dado que la variabilidad climática y el cambio climático alteran la 

frecuencia e intensidad de fenómenos hidrometeorológicos (IPCC, 2021), comprender 

la influencia de ambos factores es crucial para llevar a cabo tareas preventivas ante la 

ocurrencia de desastres asociados a inundaciones.  

La variabilidad climática y el cambio climático son conceptos diferentes. La 

variabilidad climática se refiere a las fluctuaciones naturales de las variables climáticas, 

como la temperatura y la precipitación, por encima o por debajo de los valores promedio 

durante períodos superiores a 30 años (IDEAM , 2019). Estas fluctuaciones se deben a 

diversos factores, como la órbita de la Tierra, la radiación solar, la composición química 

de la atmósfera, la circulación de los océanos y cambios en la biosfera (IPCC, 2013). El 

estudio de la variabilidad climática se realiza en diferentes escalas de tiempo y espacio, 

desde estacional6 e intraestacional7 hasta interanual8 e interdecadal9 (Pabón, 1997). 

Por otro lado, el cambio climático se refiere a las variaciones significativas del 

clima que ocurren cuando se comparan períodos prolongados (IDEAM, 2019). Estas 

variaciones pueden ser causadas por procesos naturales internos, como variaciones en 

el ciclo solar y erupciones volcánicas, o por forzamientos externos, como cambios 

persistentes en la composición de la atmósfera y el uso del suelo causados por el ser 

humano. El estudio del cambio climático se realiza en escalas de tiempo más largas, 

como décadas o más (Fenoglio, 2019). 

Debido a que lluvias localmente intensas producen inundaciones, el estudio de 

la precipitación, su variabilidad y tendencia es vital para determinar la probabilidad de 

producción de desastres asociados a eventos de inundación (Fenoglio, 2019; IPCC, 

2021). Particularmente, en Argentina se han observado cambios muy significativos en 

                                                                 
5 condiciones atmosféricas predominantes durante un período determinado sobre un lugar o una región 

(Pabón, 1997; IPCC, 2014; IDEAM ï UNAL, 2018). 

6  clima a nivel trimestral, donde también están incluidas las variaciones mensuales (Pabón, 1997; Fenoglio, 

2019). 

7  períodos menores a 90 días y mayores que 4 y 9 días (escala sinóptica) (Bluestein, 1993; Fenoglio, 2019). 

8 variaciones que se presentan en las variables climatológicas de año en año y está relacionada a la 

variabilidad natural a corto plazo relacionada con modelos recurrentes de presión atmosférica y circulación 

oceánica, como es el caso los episodios de El Niño y La Niña (Montealegre y Pabon, 2002). 

9 fluctuaciones decádicas del clima (Fenoglio, 2019). 

http://climayagua.inta.gob.ar/que_es_el_fenomeno_el_ni%C3%B1o
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la ocurrencia de eventos extremos de precipitación, tales como lluvias muy intensas 

ocurridas en poco tiempo y sequías prolongadas (Rusticucci y Penalba, 2000; Nuñez et 

al., 2005; Haylock et al., 2006; Castaño et al., 2007; IPCC, 2013; Cavalcanti et al., 2015). 

También se han observado cambios en los caudales de los principales ríos del territorio 

argentino asociados a la variabilidad del régimen de lluvias (Pasquini y Depetris, 2007; 

Romero et al., 2014; Vich et al., 2014). Mientras los ríos de la Plata, Paraná, Paraguay, 

Uruguay incrementaron su volumen debido a mayores precipitaciones, los caudales del 

Colorado, Negro, Limay y Neuquén (principales cursos de agua de la Patagonia 

argentina) presentaron una tendencia negativa (Fenoglio, 2019). 

A nivel global las inundaciones son una problemática recurrente, no solo por la 

ocurrencia de eventos hidrometeorológicos extremos, sino debido a las diferentes 

formas en las cuales históricamente se han apropiado y ocupado zonas inundables 

(Fekete, 2010; Tate et al., 2021). La decisión de urbanizar terrenos aledaños al río y 

zonas susceptibles a inundarse suele generar condiciones de vulnerabilidad y 

exposición de la población que las ocupa (Viand y González, 2012). La sensación de 

confianza que generan obras de infraestructura como canales, entubamientos, represas 

y terraplenes produce que la población minimice, relegue u olvide el hecho que esa zona 

se inunda (AIC, 2020).  

La ocupación de zonas propensas a inundaciones aumenta la probabilidad de 

ocurrencia de un desastre (de Mattos, 2010; Koks et al., 2015; Rojas et al., 2017; Zapperi 

y Olcina, 2021). A menudo, el riesgo de inundaciones se ha analizado en la literatura sin 

integrar estudios relacionados a la ocurrencia de la amenaza y vulnerabilidad asociada 

a condiciones económicas desfavorables de los residentes (Blaikie et al., 1996; 

Montecelos Zamora et al., 2010; Oliveira Acosta et al., 2011; Ferrari, 2012; Etulain y 

López, 2017; Olín Fabela, 2017; Carrascal et al., 2018; Igarza Sánchez, 2019; Jorquera 

Santis et al., 2019). Si bien las investigaciones con enfoques exclusivamente técnicos o 

sociales son importantes, el análisis del riesgo de desastres depende tanto de la 

ocurrencia de la amenaza como de la vulnerabilidad de la sociedad afectada, por lo 

tanto, ambas áreas del conocimiento deben abordarse de manera integrada e 

interdisciplinaria (Renda et al., 2017). 

En la actualidad, los estudios de riesgo ante eventos extremos se enfocan en la 

integración de indicadores sociales, económicos y físicos (Birkmann et al., 2013; 

Godfrey et al., 2015; Madruga de Brito et al., 2018). Por ejemplo, en Alemania se ha 

demostrado que, la población de recursos económicos limitados asentada en zonas 

cercanas a los ríos Rin, Elba y Danubio ha sido especialmente vulnerable ante crecidas 

de estos cuerpos de agua (Fekete, 2010). En EE.UU, los residentes de casas móviles y 
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las minorías raciales han sido identificados como los sectores más socialmente 

vulnerables ante la ocurrencia de inundaciones (Tate et al., 2021). 

Una evaluación del riesgo ante inundaciones urbanas a lo largo del río Dianbao 

fue realizada sobre la base del peligro de ocurrencia del fenómeno y vulnerabilidad de 

la población en la ciudad de Kaohsiung (S de Taiwan) (Liu et al., 2021). Los resultados 

de la investigación incluyeron la delimitación del área de afectación de inundaciones con 

períodos de retorno de 50, 100 y 200 años, además de la confección de mapas de 

vulnerabilidad social. Tras detectar cuáles áreas presentaron mayores riesgos, los 

autores propusieron diferentes estrategias de mitigación a los responsables de la toma 

de decisiones.  

Un nuevo índice de vulnerabilidad ante inundaciones que combina modelos 

hidrológicos e hidráulicos de alta resolución con indicadores socioeconómicos fue 

propuesto para la localidad de Marrickville (Australia) (El Zein et al., 2021). Los autores 

presentaron y discutieron el trabajo con el gobierno local con el fin de implementar 

políticas de adaptación eficientes ante la ocurrencia de inundaciones. En esta instancia, 

los tomadores de decisión resaltaron la utilidad potencial del conocimiento generado por 

la evaluación, especialmente para los servicios de emergencia.  

En Argentina, la delimitación de las zonas de alto riesgo ante inundaciones se 

lleva a cabo considerando la susceptibilidad a inundaciones de las áreas y la 

vulnerabilidad de los residentes (Angheben, 2012; Herrero et al., 2018). En un estudio 

reciente, se demostró que las crecidas del río de La Plata y sus tributarios agravaron la 

vulnerabilidad preexistente en los asentamientos marginales y pobres de la región 

metropolitana de Buenos Aires (Rotger et al., 2018). El aumento de la frecuencia de 

eventos hidrometeorológicos extremos y la ineficacia de las medidas de prevención y 

mitigación provocaron que el 22 % de la población de la ciudad de Santa Fe fuera 

vulnerable a las inundaciones en 2019 (Cardoso, 2019). Además, la falta de 

conocimiento sobre las zonas susceptibles a inundaciones en Coronel Suárez, Buenos 

Aires, lleva a los residentes a no percibir el riesgo real de inundación en su área (Moretto 

y Gentili, 2021). 

La Autoridad Interjurisdiccional de Cuencas (AIC) (AIC, 2022) 

(http://www.aic.gov.ar) define las cuencas hidrográficas como áreas que se caracterizan 

por una rica diversidad de ecosistemas y gran cantidad de actividades socioeconómicas 

que se desarrollan en ellas. Un ejemplo de ello es el sistema hidrográfico de los ríos 

Limay, Neuquén y Negro (Figura 1.1a), el cual es uno de los más importantes en el 

territorio argentino (AIC, 2020). Actualmente, este sistema ha sido antropizado y 

múltiples sectores han sido rellenados y/o nivelados para su incorporación a la planta 
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urbana (Ambrosio y Suárez, 2016; Torrens y Jurio, 2016), lo que ha provocado 

obstrucciones en el drenaje natural y la modificación de la divisoria de aguas. 

Las bruscas variaciones de caudal del río Negro (RN) (Figura 1.1a) han originado 

graves daños socioeconómicos en sectores aledaños a su ribera desde 1899 (Perazzo 

y Ferrari Bono, 1960; Misa, 1978; Pérez Morando, 2005; Marizza et al., 2010; Brailovsky, 

2012; Brieva, 2018; Zabala et al., 2021). El sector inferior de la cuenca hidrográfica del 

RN, (comprendido entre la desembocadura del curso de agua en el océano Atlántico y 

Segunda Angostura) (Soldano, 1947) (Figura 1.1b), históricamente ha demostrado ser 

particularmente susceptible a las crecidas fluviales (ver Tabla 5.1 en Capítulo 5) (Petri, 

1992; La Nueva, 2006; DôOnofrio et al., 2010; Brailovsky, 2012; AIC, 2020; DesInventar, 

2021). Un ejemplo de lo anterior es el registro de las inundaciones acontecidas en los 

años 1976, 1977, 2010 (DesInventar, 2021) y recientemente, en febrero y septiembre - 

2019, y mayo - 2021, de las cuales provocaron evacuaciones y daños materiales a 

sectores populares de limitados recursos económicos (ADN Rio Negro, 2019; Noticias 

Río Negro, 2019; Diario Río Negro, 2021).  

De las localidades y centros urbanos emplazados en el área de estudio, 

históricamente Viedma ha sido la ciudad más expuesta a la ocurrencia de desbordes 

fluviales (Brailovsky, 2012). Esta situación ocurre debido a localización en la parte baja 

de la barranca del valle de inundación de RN entre 3,5 y 4,5 m s.n.m (Merg y Petri, 1998) 

(Figura1.1b). Una situación diferente es la de Carmen de Patagones localizada en una 

zona libre de crecidas a ~ 20 m s.n.m (Brailovsky, 2012). 

Las secuelas de la ocurrencia de desastres asociados a inundaciones han 

perjudicado el desarrollo económico del valle inferior del RN, la cual es una de las 

principales zonas de producción fruti - hortícola de Argentina (Mazzulla, 1974). Las 

principales consecuencias de la ocurrencia de inundaciones en la cuenca hidrográfica 

inferior del RN (chiRN) incluyen daños a la infraestructura (rutas, ferrocarriles, red de 

riego, centros urbanos), disminución de la capacidad agrícola (erosión del suelo, 

destrucción de plantaciones, falta de aprovechamiento de zonas aptas y con potencial 

agrícola adyacentes al río, etc) y destrucción de cultivos (AIC, 2020). 
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Figura 1.1. Área de estudio: a) sistema hidrográfico de los ríos Limay, Neuquén y Negro, b) 

cuenca hidrográfica inferior del río Negro, c) localización relativa del área de estudio en la 

República de la Argentina. Elaborado sobre la base de datos de Soldano (1947), Farr et al. 

(2007), SSRH (2010), INDEC (2010) e IGN (2018 y 2022). 

Debido a los diversos daños que generan las inundaciones en la chiRN se han 

realizado algunos estudios donde se subzonifica el área en base a su susceptibilidad 

ante estos fenómenos. El litoral de la cuenca hidrográfica del RN fue clasificado como 

vulnerable10 ante el ascenso del nivel del mar (Kokot et al., 2004). El régimen hidrológico 

del RN en su curso inferior y la recurrencia de sus crecidas fueron estudiados por la 

Universidad Nacional del Litoral (UNL) y el Departamento Provincial de Aguas de Río 

Negro (DPA Río Negro) (UNL-DPA Río Negro, 2004). El ingreso de la marea 

astronómica, procedente del océano Atlántico, en el curso del RN induce que su régimen 

sea fluvio - marino desde la desembocadura del río hasta San Javier (Figura 1.1b) (UNL-

DPA Río Negro, 2004). Conforme la onda de marea avanza aguas arriba, su influencia 

sobre el régimen hidrológico del RN es atenuada por la geometría del lecho del río, la 

profundidad y por el caudal aportado hasta anularse en San Javier, y consecuentemente 

el régimen del río pasa a ser fluvial (UNL-DPA Río Negro, 2004; DôOnofrio et al., 2010). 

Además, los resultados hallados por UNL-DPA Río Negro (2004) demostraron que, cada 

10 años existe una alta probabilidad de ocurrencia de inundaciones asociadas a 

                                                                 
10 Kokot et al. (2004) no usan el término vulnerabilidad considerándola como una dimensión donde se 
incluyen los aspectos poblacionales, organización social, economía, programación, valores culturales, etc, 
sino calculan la vulnerabilidad a través de un algoritmo que relaciona datos geológicos, oceanográficos y 
climatológicos, calculados como índices de vulnerabilidad costera, también denominados índices de 
susceptibilidad (Shaw et al. 1998).  
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caudales superiores a 2700 ÍÓ . En base a los períodos de retorno de las crecidas 

del RN fueron obtenidas las cotas máximas11 de inundación desde la desembocadura 

del RN hasta la comarca Viedma - Carmen de Patagones (ver Figuras A.1, A.2, A.3 y 

A.4 en el Anexo A), por debajo de las cuales queda prohibida la realización de cualquier 

tipo de construcción. Esta información fue resumida en las resoluciones con número de 

expedientes: 41316-IGRH-12 638 (ver Figura B.1 del Anexo B), 41315-IGRH-12) (ver 

Figura B.3 del Anexo B) y 41316-IGRH-12 (ver Figura B.2 del Anexo B), aprobadas por 

el DPA Río Negro en 2012.  

La ocurrencia de inundaciones en la chiRN se deben al paso de eventos 

meteorológicos extremos12 y al aumento del caudal de los ríos Neuquén y Limay (ríos 

tributarios al RN) (UNL-DPA Río Negro, 2004; Romero et al., 2014). En algunos casos, 

la intensidad de las crecidas es agravada por la coincidencia de marea alta con altos 

caudales o la presencia de vientos fuertes y persistentes del sur (sudestadas) asociados 

con tormentas, o la conjunción de todos los factores mencionados (D'Onofrio et al., 

2010). Aunque las crecidas de los ríos tributarios pueden causar inundaciones 

significativas en el Valle inferior del RN13 (AIC, 2020), la causa principal de la elevación 

del nivel del agua suele ser de origen meteorológico (D'Onofrio et al., 2010). De acuerdo 

con lo mencionado anteriormente, la Municipalidad de Carmen de Patagones (2019) 

señala que las inundaciones son el resultado principalmente de intensos vientos 

originados por la presencia de sudestadas, más que por un exceso de precipitaciones. 

No obstante, se han registrado lluvias extremas que en algunos casos han llegado a 

bloquear el acceso a diversos barrios. 

La Municipalidad de Carmen de Patagones (2019) llevó a cabo un estudio sobre 

la vulnerabilidad en la región, empleando el Índice de Vulnerabilidad Social ante 

Desastres (IVSD), desarrollado para la Tercera Comunicación Nacional de Cambio 

Climático. Este índice evaluó tres dimensiones de vulnerabilidad social: condiciones 

                                                                 
11 altura de un punto referida al nivel medio del mar proporcionado por el mareógrafo de Riachuelo situado 

en el puerto de Mar del Plata, plano de comparación llamado Cero del I.G.M. (Instituto Geográfico Militar) 

(UNL-DPA Río Negro, 2004). 

12 ocurrencia de un valor de una variable meteorológica o climática por encima (o por debajo) a los 

percentiles 10° o 90°. El comportamiento extremo del tiempo se clasifica como un fenómeno climático 

extremo cuando persiste durante cierto tiempo (p. ej., una estación), especialmente si sus valores 

promediados o totales son extremos (p. ej., sequía o precipitación intensa a lo largo de una temporada) 

(IPCC, 2013). 

13 también conocido como Valle de Viedma o Valle del IDEVI, está ubicado en la provincia de Río Negro y 

se extendiende desde Primera Angostura (Figura 1.1b) hasta su desembocadura en el Océano Atlántico 

(ECYT-AR, 2014). 
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sociales, habitacionales y económicas, considerando variables como educación, salud, 

demografía, vivienda, servicios básicos, trabajo y constitución familiar. El cálculo del 

IVSD categorizó la vulnerabilidad en cinco niveles, revelando una alta y muy alta 

vulnerabilidad en las áreas periféricas del casco urbano debido a factores económicos, 

sociales y habitacionales desfavorables. En contraste, se identificaron niveles bajos y 

muy bajos en el centro y la margen norte del Río Negro, mientras que la zona rural 

contigua al casco urbano mostró una vulnerabilidad media. 

A pesar de lo anteriormente expuesto, los trabajos realizados en chiRN solo 

aportan conocimientos previos sobre el medio natural y un estudio de vulnerabilidad 

ante inundaciones en la ciudad de Carmen de Patagones (Kokot et al., 2004; UNL ï 

DPA R²o Negro, 2004; DôOnofrio et al., 2010). Actualmente, el n¼mero de trabajos 

publicados e investigaciones donde se analiza detalladamente qué factores 

desencadenan inundaciones (amenaza), cuál es su área de afectación, su recurrencia 

o la vulnerabilidad de la sociedad ante la concreción de la amenaza, es limitado para el 

área de estudio. Por ello, la presente investigación procura realizar una contribución a 

la determinación del riesgo ante inundaciones en la chiRN, lo cual permitirá a los 

tomadores de decisión mantener una supervisión adecuada sobre la cuenca, así como 

trazar planes de prevención y mitigación. 

 

1.2. Hipótesis y Objetivos del trabajo 

La hipótesis de trabajo de la presente investigación es la siguiente: 

ñLa cuenca hidrográfica inferior del río Negro presenta un riesgo medio y alto 

ante inundaciones, dado el asentamiento de población socialmente vulnerable en áreas 

propensas a inundarse. Este fenómeno se observa principalmente en la comarca 

Viedma ï Carmen de Patagonesò.  

El objetivo general de la presente tesis es estimar el riesgo asociado a la 

ocurrencia de inundaciones en la cuenca hidrográfica inferior del río Negro (Argentina). 

Los objetivos específicos propuestos son: 

1. Validar estadísticamente una base de datos meteorológicos de reanálisis de alta 

resolución espacio - temporal para posteriormente estudiar la variabilidad del clima 

del área de estudio.  

2. Estudiar la variabilidad climática del área de estudio y la probabilidad de recurrencia 

de intensos vientos y precipitaciones en la cuenca hidrográfica inferior del RN.  

3. Describir el régimen hidrológico del RN en su cuenca hidrográfica inferior y analizar 

la recurrencia de crecidas del RN. 
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4. Subzonificar el área de estudio acorde a su susceptibilidad considerando las 

características del suelo, cobertura del terreno y topografía, durante condiciones 

climáticas excepcionalmente húmedas. 

5. Analizar la vulnerabilidad de los residentes del área de estudio acorde a condiciones 

socioeconómicas publicadas por el Censo 2010.  

6. Integrar el nivel de susceptibilidad y vulnerabilidad para así detectar zonas de riesgo 

medio y alto ante inundaciones.  

La tesis doctoral está organizada en 9 capítulos. Debido a la diversidad de temas 

a tratar en la investigación, en cada capítulo se detalla la metodología aplicada y se 

describen sus antecedentes. 

En el Capítulo 1 se provee el marco teórico, la hipótesis de trabajo y los objetivos 

planteados en el estudio, además de la descripción del área de estudio realizada sobre 

la base de bibliografía publicada. Si bien las inundaciones registradas en el área de 

estudio fueron frecuentemente originadas por fenómenos meteorológicos extremos, 

actualmente la existencia de pocas estaciones meteorológicas con registros extensos 

(superiores a 30 años) y continuos  dificulta la realización de estudios de variabilidad 

climática, tendencias de variables meteorológicas y período de recurrencia de 

precipitaciones y vientos intensos capaces de generar inundaciones. Por ello, en el 

Capítulo 2 se compara y se detecta cuál de tres bases de datos meteorológicos de 

reanálisis (POWER NASA Project, 2021; NCEP-NCAR, 2021; 3CN, 2021) posee un 

mejor ajuste estadístico con datos observados por el Servicio Meteorológico Nacional 

(SMN, 2021) e Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA, 2021).  

En el Capítulo 3 se estudia la variabilidad estacional de la temperatura del aire, 

precipitación, dirección y velocidad del viento con el empleo de la base de datos de 

reanálisis validados POWER NASA Project (2021) y observados por el SMN (2021). 

Además, se describen los ciclos estacionales, anuales y sus tendencias para 

temperatura y precipitación. Finalmente, se detectan cuáles son los periodos de retorno 

de precipitaciones y vientos intensos capaces de generar inundaciones. El estudio de 

variabilidad climática es complementado en el Capítulo 4 con el análisis de la relación 

existente entre la ocurrencia de anomalías en las series de temperatura y precipitación 

a escalas interanual, con cambios de patrones de circulación oceánicos y atmosféricos 

explicados a través del uso de índices de teleconexión. También, se relaciona la 

ocurrencia de inundaciones con cambios producidos en diferentes escalas de 

variabilidad (baja frecuencia). El período de estudio de los análisis realizados es 1981 - 

2020.  

En el área de estudio, la manifestación de la amenaza (inundaciones) implica el 

aumento del caudal del RN. La descripción de estas crecidas y su recurrencia son 
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analizadas en el Capítulo 5. Debido a que el RN presenta dos regímenes hidrológicos 

en su curso inferior, el contenido del capítulo fue dividido en dos partes. En primera 

instancia se analiza el régimen fluvio ï marino (desembocadura del RN - San Javier) 

(Figura 1.1b) a través del análisis de tres series de cotas procedentes de limnígrafos 

pertenecientes al DPA Río Negro (2022) para el período de estudio 2003 ï 2021. Luego, 

las crecidas producidas aguas arriba de San Javier (régimen fluvial) son estudiadas 

sobre la base de datos de caudal obtenidos de la estación Primera Angostura (SNIH, 

2021) desde 1930 hasta 2021. 

La caracterización de la zona de afectación de las inundaciones (amenaza) es 

presentada en el Capítulo 6. Esta área fue delimitada a través de la detección de 

aquellas características del terreno que convierten a la zona en susceptible a inundarse 

en presencia de condiciones climáticas excepcionalmente húmedas. Este trabajo se 

realiza sobre la base de información brindada por el Índice Estandarizado de 

Precipitación y Evapotranspiracion (SPEI, del inglés Standardised Precipitation-

Evapotranspiration Index) (Vicente-Serrano et al., 2010) (https://spei.csic.es), productos 

satelitales y datos publicados por organismos oficiales de Argentina (SAGyP-INTA, 

1990; Volante et al., 2009; SSRH, 2010; IGN, 2022; AIC, 2022). Tras la delimitación de 

zonas con niveles de susceptibilidad medio y alto, se determinó el período del año donde 

ocurrieron el mayor número inundaciones. 

El análisis de vulnerabilidad ante la ocurrencia de inundaciones se realiza en el 

Capítulo 7. La información cartográfica se obtuvo a partir de los datos del Censo de 2010 

del Instituto Nacional de Estadística y Censos de la República Argentina (INDEC, 2010) 

(https://www.indec.gob.ar/indec/web/Nivel4-Tema-2-41-135). Sin embargo, debido a 

que los datos provisionales del Censo 2022 (INDEC, 2022) 

(https://www.indec.gob.ar/indec/web/Nivel4-Tema-2-41-165) no incluyen indicadores 

socioeconómicos como el porcentaje de población con necesidades básicas 

insatisfechas (NBI), el estado constructivo de las viviendas, el hacinamiento, el 

desempleo, entre otros, que son necesarios para llevar a cabo estudios de 

vulnerabilidad, se optó por utilizar los datos del Censo de 2010. Además, los resultados 

del Censo 2022 a nivel de radio censal aún no están disponibles, lo que impide el análisis 

en áreas pequeñas donde la población reside en sitios específicos. La población de la 

cuenca hidrográfica inferior del río Negro se concentra en cinco localidades principales: 

Loteo Costa del Río, El Juncal, San Javier, Guardia Mitre y el conglomerado urbano de 

Viedma-Carmen de Patagones. Dado que la disposición de los asentamientos 

poblacionales es particular, los estudios se realizaron a nivel de radio censal. A falta de 

datos actualizados, se consideraron las condiciones socioeconómicas de 2010 como 

actuales para la realización de la cartografía de vulnerabilidad. Los radios censales se 

http://inta.gob.ar/personas/volante.jose
https://www.indec.gob.ar/indec/web/Nivel4-Tema-2-41-135
https://www.indec.gob.ar/indec/web/Nivel4-Tema-2-41-165
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analizaron como unidad de análisis y se estudiaron los indicadores asociados a la 

vulnerabilidad de la población ante posibles inundaciones. 

En el Capítulo 8, se delimitaron aquellos sectores del área de estudio que 

mostraron niveles de riesgo alto y medio ante la ocurrencia de inundaciones. 

Finalmente, en el Capítulo 9 se presentaron las conclusiones generales de la 

investigación.  

 

1.3. Área de Estudio 

 

El área de estudio es la cuenca hidrográfica inferior del río Negro perteneciente 

al sistema hidrográfico conformado por los ríos Neuquén, Limay y Negro (AIC, 2022) 

(http://www.aic.gov.ar/sitio/lacuenca) (Figura 1.1a). Según la delimitación realizada por 

Soldano (1947) y el Atlas de Cuencas y Regiones Hídricas Superficiales de la República 

Argentina de la Subsecretaría de Recursos Hídricos (SSRH, 2010), el sector se extiende 

desde la desembocadura del río en el océano Atlántico hasta Segunda Angostura 

(Figura 1.1b), entre los 40°- 41° S y los 63°- 64° O, en el NE de la Patagonia argentina 

(Figura 1.1c). Su extensión superficial abarca aproximadamente 3000 ËÍ y su 

orientación es NO-SE.  

El río se localiza en el sector norte de la cuenca hidrográfica (Figura 1.1b), (AIC, 

2020). El cauce del río es alóctono, ya que no recibe afluentes en sus 720 km de 

recorrido desde su cuya naciente en la confluencia de los ríos Limay y Neuquén (Figura 

1.1a) hasta su desembocadura en el océano Atlántico (AIC, 2020). Su curso se extiende 

a lo largo de la meseta patagónica hasta su desembocadura en el océano Atlántico 

(Gianola Otamendi, 2019). El río presenta en sus sectores medio e inferior numerosas 

islas y lagunas temporarias (Frangi y Malacalza, 1978; Luchsinger, 2006; Prates, 2008), 

así como numerosos brazos secundarios, paleocauces que se activan en épocas de 

crecidas (Prates et al, 2019). 

El caudal medio aforado del RN es 1020 m3s-1 y no presenta variaciones 

estacionales sustanciales (Coronato et al., 2017; Gianola Otamendi, 2019). Las crecidas 

del río Negro (RN) son influenciadas por los regímenes combinados de los ríos Neuquén 

y Limay, ambos originados en la cordillera de Los Andes (Brieva, 2018) (Figura 1.1a). 

El año hidrológico14 de los ríos Limay, Neuquén y Negro comienza en el mes de marzo 

(Romero y González, 2016). El régimen de estos ríos es pluvio-nival caracterizado por 

dos crecidas máximas al año, una en otoño-invierno (época de mayores lluvias) y otra 

                                                                 
14 el año hidrológico en cada río comienzacuando se registra el mínimo caudal medio mensual (Romero y González, 

2016). 
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en primavera (fusión de las nieves) (Gianola Otamendi, 2019). Las crecidas del Neuquén 

ocurren primero, con aumentos de caudal torrenciales15, seguidas de las del Limay, 

debido a la presencia de lagos naturales y diferentes represas que regulan el caudal del 

río (Brailovsky, 2012) (Figura 1.1a). Sin embargo, en épocas de lluvias intensas en la 

cordillera y cuando la capacidad de retención de agua se ve superada, se producen 

grandes caudales que desembocan en el RN (AIC, 2020). 

Producto de la superposición de las ondas anuales de crecida del Neuquén y 

Limay, el RN posee una doble onda de crecida anual (Gianola Otamendi, 2019). Un 

máximo sucede en julio (invierno) y el otro en noviembre (primavera), siendo la crecida 

invernal más intensa que la primaveral (Brieva, 2018). Durante los meses de marzo y 

abril sucede la máxima bajante o también llamado período de estiaje16 (Soldano, 1947).  

El diseño del RN en su cuenca hidrográfica inferior es meandriforme de tipo 

anastomosado, con presencia de cauces abandonados o secos e islas (AIC, 2020). Su 

perfil longitudinal desciende desde Segunda Angostura (50 ÍËÍ ) hasta su 

desembocadura en el océano Atlántico (Soldano, 1947). En San Javier, la pendiente 

longitudinal presenta un brusco cambio y toma un valor de 0,14 ÍËÍ  descendiendo 

hasta  Carmen de Patagones, localidad a partir de la cual reduce su valor a 0,018 ÍËÍ  

hasta la desembocadura (UNL-DPA RíoNegro, 2004). El nivel medio del mar, en la boca 

del RN es 0,967 m por encima del cero del mareógrafo de Riachuelo (Perazzo y Ferrari 

Bono, 1960). El ancho del cauce varía de 194 m en Primera Angostura a 300 m en la 

desembocadura durante los períodos de estiaje (Prates et al., 2019). 

Según la clasificación taxonómica de Soil Taxonomy (2006), los suelos de la 

zona de estudio pertenecen al orden Entisol y Aridisol, los cuales se caracterizan por 

presentar un drenaje moderado y deficiente (Pereyra, 2012). Debido a las características 

topográficas, permeabilidad, escorrentía superficial, cubierta vegetal y precipitaciones, 

los suelos de la chiRN son propensos a la erosión hídrica y eólica, así como a la 

degradación por sobrepastoreo (Panigatti, 2010). El relieve del norte de la cuenca está 

compuesto por bardas y terrazas (Fabregat, 2010), mientras que en el sur predominan 

geoformas llanas con pendientes inferiores al 3%, intercaladas con mesetas y cordones 

salinos que a veces superan los 2 m s.n.m. (ECYT-AR, 2014). En la desembocadura del 

río en el océano Atlántico se forman bancos que dan lugar a un delta de reflujo abierto 

(Piccolo y Perillo, 1999; Longo et al., 2018). La chiRN se encuentra entre las 

                                                                 
15 crecidas repentinas y muy intensas, que pueden ser causadas por lluvias torrenciales en las montañas. 

Estas crecidas pueden ser peligrosas y causar inundaciones en áreas cercanas a los ríos (Shaban et al., 

2018). 

16 nivel de caudal mínimo que alcanza un río o laguna en algunas épocas del año (Soldano, 1947). 
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ecorregiones Espinal y de Monte de llanuras y mesetas, con el desarrollo de vegetación 

principalmente arbustiva y pastizales de escaso desarrollo (Morello et al., 2012).  

El clima en la chiRN está condicionado por la dinámica temporal de la circulación 

atmosférica en interacción con la topografía y la influencia del mar (Prohaska, 1976; 

Garreaud, 2009; Bianchi, 2016). Los patrones de circulación atmosféricos son simples 

y persistentes, con cambios estacionales debidos al movimiento latitudinal de centros 

de altas y bajas presiones (Coronato et al., 2017). Los anticiclones17 semipermanentes 

del Atlántico y Pacífico Sur (centrados alrededor de los 30°S) y el cinturón de bajas 

presiones subpolares de los 60°S, son los sistemas sinópticos más influyentes en la 

meteorología de la región (Prohaska, 1976; Paruelo et al. 1998; Coronato et al., 2017).  

La precipitación anual en el área de estudio no supera los 400 mm y su régimen 

es controlado por la migración estacional de las trayectorias de tormentas (Bianchi, 

2016). Durante el verano, el movimiento latitudinal de los centros de altas presiones 

confiere a la zona condiciones áridas con lluvias esporádicas de origen convectivo18  

(Bianchi, 2016; Gentile et al., 2020). En la época estival, entre los 20° S y 30° S, se 

forma un sistema de baja presión térmica comúnmente conocido como baja del NO (baja 

del NOA) (Seluchi et at, 2003; Vimeux et al., 2009), que fuerza a las masas de aire 

cargadas de humedad de la zona amazónica a tomar dirección S y refuerza la 

circulación de las masas de aire oceánicas desde la costa hacia el continente (Bianchi 

et al., 2016). Esta introducción de aire húmedo alimenta la actividad convectiva en la 

zona costera con la consecuente producción de lluvias intensas y tormentas con granizo 

(Coronato et al., 2017). En cambio, durante el invierno la ocurrencia de precipitaciones 

se produce debido a la entrada de frentes fríos19 y sistemas de bajas presiones 

(Nakamura y Shimpo, 2004; Garread et al., 2009). Un evento que favorece la producción 

de abundantes precipitaciones en el litoral durante el invierno y primavera es el arribo 

de vientos húmedos del E producto del estacionamiento de altas de bloqueo20 sobre el 

Atlántico Sur (AS) (Gentile et al., 2020). La temperatura media del aire anual en el área 

de estudio se encuentra entre los 14 y 16°C (Bianchi y Cravero, 2010). Las mayores 

temperaturas se observan durante el mes de enero y las más bajas durante el mes de 

julio (Coronato et al., 2017).  

                                                                 
17 área de alta presión predominante durante una parte significativa del año (Allanby, 2008). 

18 lluvias resultantes del ascenso y enfriamiento del aire húmedo (Fenoglio, 2019). 

19 frente no ocluido que al avanzar hace que el aire frio remplace al aire caliente (Allanby, 2008). 

20 centro de alta presión (anticiclón) en latitudes medias o altas, que permanece cuasi estacionario o que 

se mueve lentamente en la dirección del flujo predominante, bloqueando el movimiento de los ciclones 

migratorios, y produciendo una bifurcación del flujo alrededor de él (Allanby, 2008). 
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La velocidad media del viento es elevada durante todo el año con un máximo en 

primavera (Coronato et al., 2017). La posición latitudinal del anticiclón del AS determina 

el régimen de vientos imperantes en el sector (Gentile et al., 2020). En verano, la 

circulación media de los vientos asociados al anticiclón subtropical se desplaza hacia el 

S, hasta una zona de transición ubicada a lo largo de los ríos Colorado y Negro, por lo 

que predominan los vientos del NE y E (Musi Saluj, 2018). En invierno se desplaza al N 

y predominan los vientos del O (Frumento, 2017). La posición del anticiclón 

semipermanente del AS ocasionalmente genera vientos del N que favorece la advección 

de masas de aire más cálidas a la región.  

La acción combinada de un centro de alta presión ubicado sobre las costas 

atlánticas y una ciclogénesis originada en el centro-norte argentino produce la 

ocurrencia de fuertes vientos de los cuadrantes S y SE conocidos como ñSudestadasò 

(SMN, 1989a y b; García, 2011). El paso de estos eventos conlleva un descenso de la 

temperatura del aire y ocurrencia de precipitaciones que pueden ser fuertes, moderadas 

o débiles (García, 2011). Intensos vientos del S asociados al paso de estos sistemas 

sinópticos por el área de estudio ocasionalmente generan el cese del drenaje natural 

del río hacia el océano Atlántico y producirse severas inundaciones (UNL-DPA Río 

Negro, 2004) (ver Tabla 5.1 en Capítulo 5). 

La existencia de los patrones de variación de la circulación atmosférica antes 

descritos determina que la chiRN presente características áridas y semiáridas (Mazzoni, 

2010; Coronato et al., 2017). Acorde a la clasificación climática realizada por Morello et 

al. (2012), el área de estudio se localiza entre dos ecorregiones climáticas. El sector 

norte se encuentra localizado en la diagonal árida21 (Gentile et al., 2020), mientras el S 

se ubica en una de las regiones más áridas de Argentina llamada ecorregión de Monte 

de llanuras y mesetas (Morello et al., 2012). La clasificación de Köppen-Geiger propone 

que la región es semiárida templada con veranos secos (Chen y Chen, 2013). Coronato 

et al. (2017) afirma que las condiciones climáticas responden a templado semiárido 

transicional debido a la influencia marítima. Gentile et al. (2020) clasificaron el sector S 

de la cuenca como de clima árido de estepa patagónica, mientras el norte, como 

transicional favorecido por el efecto moderador del mar que disminuye la amplitud 

térmica.  

                                                                 
21 macrorregión fisiográfica natural y continua de ancho variable y de gran extensión latitudinal caracterizada 

por su pronunciada aridez debido a la ocurrencia de escasas precipitaciones (Gonzalez Loyarte, 1995), que 

atraviesa el subcontinente sudamericano desde el NO al SE, (Bruniard; 1982; Moreira-Muñoz, 2011; Porras 

y Maldonado, 2018). 
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En el sector inferior de RN se localizan las unidades administrativas de Adolfo 

Alsina y Conesa (Provincia de Río Negro), además de Carmen de Patagones (Provincia 

de Buenos Aires). Las principales localidades22 que se ubican en el sector son Loteo 

Costa de Río (665 habitantes), El Juncal (83 habitantes), San Javier (530 habitantes), 

Guardia Mitre (856 habitates) y las ciudades de Viedma y Carmen de Patagones (73322 

habitantes), además de los parajes23 Villa 7 de marzo, La Boca, El Paso, General Nicolás 

H. Palacios, Zanjón de Oyuela, Cubanea, La Matilde, Monte Bagual, Sauce Chico 

(Figura 1.1b). En total, la población residente según el Censo de 2010, fue de 77910 

personas (INDEC, 2010). El sector que históricamente ha presentado un mayor 

crecimiento poblacional es la comarca Viedma-Carmen de Patagones (Tabla 1.1) 

(INDEC, 2001; 2010; 2022).  

 

Censo/localidad Censo 2001 Censo 2010 Censo 2022 

Viedma 46.948 52.789 62.000 

Patagones 18.189 20.532 - 

Viedma - Carmen de Patagones 65.137 73.322 92.914 

El Juncal 61 83 - 

San Javier 392 530 - 

Guardia Mitre 582 856 - 

 

Tabla 1.1. Demográfía de las localidades ubicadas en el área de estudio (período 1960 - 2022). 

Elaborado sobre la base de datos del INDEC (2001, 2010, 2022). 

 

Hasta principios de la década de los sesenta la población asentada en la chiRN 

era escasa (Alonso, 2017). No fue hasta la creación en 1961 del Instituto de Desarrollo 

del Valle Inferior (IDEVI), cuya implementación abrió una importante posibilidad de 

desarrollo a partir de la puesta bajo riego de dieciocho mil hectáreas dedicadas a la 

actividad fruti-hortícola, producción de pasturas y ganadería, que se produjo la primera 

ola migratoria hacia el área. Otro hecho relevante que incidió en la demografía regional 

fue el proyecto de traslado de la Capital Federal a la Comarca Viedma-Carmen de 

Patagones durante el gobierno del presidente Raúl Alfonsín (Proyecto Patagonia- año 

1986).  La puesta en marcha del Proyecto Patagonia atrajo a nuevos habitantes 

provenientes de diversas partes del país a la comarca, en búsqueda de oportunidades 

                                                                 
22 zonas de la superficie terrestre caracterizada por la continuidad de áreas edificadas y no edificadas 

conectadas entre sí por una red de calles donde se concentra población (INDEC, 2010). 

23 sectores de un área rural que se identifica con un topónimo cuyos límites, usualmente, no se encuentran 

definidos y la población reside en forma permanente o temporaria (INDEC, 2010). 
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y empleo (Alonso, 2017). Sin embargo, tras el fracaso del traslado de la capital y la 

disolución del Ente para la Construcción de la Nueva Capital (ENTECAP), no se 

realizaron importantes mejoras en cuanto a infraestructura y equipamiento en la zona. 

Como resultado, gran parte de la población migrante quedó desempleada y sin vivienda. 

La actividad económica del área de estudio se destaca por el predominio de 

actividades agrícolas intensivas bajo riego y ganadería (Brailovsky, 2012). En esta 

subregión se encuentra localizada Viedma, que es la sede del gobierno provincial. La 

actividad económica principal de esta ciudad es la administración pública (Alonso, 

2017).  

Históricamente, las crecidas naturales del RN y de la desaparecida laguna El 

Juncal24 representaron una fuerte limitación para el desarrollo económico y ampliación 

de los núcleos poblacionales de la chiRN (AIC, 2020). Desde el siglo XVIII, los antiguos 

pobladores de la zona de estudio construyeron precarios terraplenes de defensa en los 

fondos de sus chacras y forestaron de manera rudimentaria para proteger la costa de la 

acción erosiva del río y evitar la destrucción de sus propiedades durante eventos de 

inundación (Reverter et al., 2005). Luego de la catástrofe causada por la crecida del RN 

en julio de 1899, se llevaron a cabo varias evaluaciones para controlar el cauce del río 

y los desbordes de la laguna El Juncal. La primera medida implementada fue la 

construcción de canales de terraplenes para obstruir las bocas de entrada en los 

zanjones que alimentaban la laguna, lo que resultó en la total desecación de la misma 

en la década de 1930 (Rey et al., 1981). Posteriormente, en los años 1970, se construyó 

un muro de hormigón armado contra inundaciones (Reverter et al., 2005). Además, 

aguas arriba, desde 1970 se reguló el caudal del RN mediante la construcción de varias 

represas en los ríos Limay y Neuquén (Figura 1.1a), así como varios canales de riego 

(Gianola Otamendi, 2019). Finalmente, en la década de 1980, se llevó a cabo una obra 

con gaviones para estabilizar la ribera del río en Viedma y Carmen de Patagones 

(Reverter et al., 2005).  

En 2012, el Departamento Provincial de Aguas de Río Negro emitió tres 

resoluciones (ver Figuras B.1, B.2 y B.3 en el Anexo B), las cuales establecen 

regulaciones para el uso de los suelos por debajo de las líneas de ribera y evacuación 

de crecidas desde el Descargador Viejo del Instituto de Desarrollo del Valle Inferior del 

Río Negro (IDEVI) hasta la desembocadura. Estas resoluciones advierten a los 

residentes de la zona sobre el alto riesgo de daños causados por la presencia de 

                                                                 
24 cuerpo de agua de unos 60 km de longitud y 4 km de ancho ubicado en las proximidades de la actual 

ciudad deViedma y separado del RN por unos 6 km que en épocas de máximas crecidas causaba 

inconvenientes a los vecinos de Viedma y San Javier (Rey et al., 1981) 
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pleamares y el paso de sudestadas. Luego, en 2018, la municipalidad de Viedma 

anunció el inicio de trabajos de relleno y la construcción de un talud para proteger la 

ciudad de eventuales crecidas del río (ADN, 2018). La altura máxima del terraplén será 

de 4,5 metros sobre el nivel del río en bajamar. 

Debido a que la construcción de obras de ingeniería ha minimizado 

significativamente el impacto de las inundaciones, actualmente muchos pobladores de 

la chiRN sostienen la falsa creencia de que las crecidas del RN pueden ser reguladas 

completamente (Brailovsky, 2012). Si bien es cierto que las inundaciones provocadas 

por aumentos del caudal del río son controladas de una forma más eficiente que hace 

un siglo, la cuenca hidrográfica inferior sigue estando expuesta a los efectos de las 

crecidas fluviales (ver Tabla 5.1 en el Capítulo 5). 
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CAPÍTULO 2  

 

VALIDACIÓN DE DATOS METEOROLÓGICOS DE REANÁLISIS PARA EL 

ESTUDIO DE LA VARIABILIDAD DEL CLIMA DEL ÁREA DE ESTUDIO * 

 

2.1. Introducción 

 

El clima, su variabilidad y cambios a largo plazo modifican la frecuencia e 

intensidad de fenómenos hidrometeorólogicos (IPCC, 2021). Por ello, realizar estudios 

actualizados referentes a la climatología local es crucial para llevar a cabo tareas 

preventivas ante la ocurrencia de desastres asociados a inundaciones. Sin embargo, la 

realización de investigaciones climatológicas en Sudamérica a menudo se encuentra 

limitada por una baja disponibilidad de datos meteorológicos procedentes de estaciones 

de medición cuyos registros son continuos (Shwerdtfeger, 1976; Garreaud et al., 2009; 

Bianchi, 2016). En Argentina, la gran extensión de su territorio dificulta la obtención de 

estudios climáticos regionales debido a una baja resolución espacial de las estaciones 

de medición (Paruelo et al., 1998; Bianchi, 2016). Las mayores restricciones se localizan 

en zonas con una baja densidad poblacional y escasa infraestructura, como es el caso 

de la Patagonia (Villarba et al., 2003; Viale y Garreaud, 2015).  

Ante la falta de datos meteorológicos de alta resolución temporal (series de 

tiempo mayores a 30 años) y espacial (Paruelo et al., 1998; Bianchi, 2016), una 

alternativa ha sido la implementación de series de datos de reanálisis (Ferrelli et al., 

2016). Este tipo de repositorios se obtienen a partir de la combinación de datos de 

medición, observación, simulación y aplicación de técnicas de asimilación de datos 

(Meteoblue, 2022). Actualmente existen gran cantidad de repositorios con datos de 

reanálisis, (p.ej., ERA5 (ERA5, 2023) 

(https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-datasets/era5), UERRA Project 

(UERAA, 2023) (https://uerra.eu), CARRA (Carra, 2023) 

(https://climate.copernicus.eu/copernicus-arctic-regional-reanalysis-service), POWER 

NASA Project (POWER NASA Project, 2021) (https://power.larc.nasa.gov), 

NCEP/NCAR (NOAA, 2023) (https://www.ncei.noaa.gov/products/weather-climate-

models/reanalysis-1-2), 3CN (3CN, 2015) (3cn.cima.fcen.uba.ar). 

 

*El trabajo que se presenta en este capítulo es parte del siguiente artículo: García Bu Bucogen, 

G., Piccolo, M. C., y Bohn, V. Y. (2022). Implementación de datos meteorológicos modelados en el norte 

patagónico argentino (1982-2017). Investigaciones Geográficas, 78, pp. 67ï87. 

https://doi.org/10.14198/INGEO.21449 

http://www.uerra.eu/
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Un repositorio de datos ampliamente usado es POWER NASA Project del NASA 

Langley Research Center (LaRC) (POWER NASA Project, 2021). Esta base brinda 

datos meteorológicos de reanálisis horarios, diarios y mensuales desde 1981 hasta 2021 

en formato ráster (Stackhouse et al., 2015; POWER NASA Project, 2021). POWER 

NASA Project ha sido empleada exitosamente en diversos estudios (Stackhouse et al., 

2015; Sayago et al., 2017; Jiménez-Jiménez et al., 2021; Rodríguez y Braga, 2021; Al 

Kilani et al., 2021; Marzouk, 2021). En Lagunera (México) fue utilizada para el cálculo 

de la evapotranspiración potencial (Jiménez-Jiménez et al., 2021). Los datos de 

temperatura del aire máxima y mínimas y radiación solar de POWER NASA Project 

mostraron una alta correlación con mediciones meteorológicas en el S de Portugal, lo 

cual habilitó al repositorio para ser usado como base de datos meteorológicos alternativa 

en la zona (Rodríguez y Braga, 2021). POWER NASA Project fue validada por Al-Kilani 

et al. (2021) para detectar períodos secos y húmedos tras comparar los resultados 

obtenidos con el Índice de Precipitación Estandarizado (SPI, por sus siglas en inglés).  

Sin embargo, diversas investigaciones encontraron limitaciones en la 

aplicabilidad de POWER NASA Project como repositorio alternativo de datos. En China 

se comprobó que los promedios mensuales de temperatura del aire fueron 

subestimados tras compararlos con datos provenientes de estaciones terrestres (Bai et 

al., 2010). La fiabilidad de los datos de precipitación y temperatura del aire en sectores 

aledaños a sistemas montañosos de EE.UU fue limitada (White et al., 2008, 2011).  

En Argentina, la estimación de parámetros meteorológicos a partir de datos de 

reanálisis ha sido exitosa en diversas regiones (Ferrelli et al., 2016; Bustos et al., 2017). 

La Base de Datos Climáticos de 3CN (CIMA/CONICET-UBA) 

(http://3cn.cima.fcen.uba.ar) incluye datos observados y simulados de temperatura del 

aire y precipitación hasta 1990 con los cuales se elaboró una caracterización climática 

de la Patagonia y otras zonas (3CN, 2015) (http://3cn.cima.fcen.uba.ar). Los datos de 

NCEP/NCAR presentaron una alta correlación con las mediciones del Servicio 

Meteorológico Nacional (SMN) para períodos superiores a 30 años (Ferrelli et al., 2016). 

En la chiRN, la producción de fuertes lluvias en el sector cordillerano y litoral, 

además del paso tormentas con vientos intensos (> 40 km/h) de más de 6 h de 

persistencia promueven la ocurrencia de inundaciones (UNL-DPA Río Negro, 2004; 

DôOnofrio et al., 2010; AIC, 2022) (ver Tabla 5.1 del Capítulo 5). Para el área de estudio 

el paulatino aumento de las temperaturas produciría el incremento de las tasas de 

evaporación y por consiguiente, el desarrollo de ambientes más secos y vulnerables a 

la erosión hídrica (Flombaum et al., 2017). Esta condición sería agravada por la 

ocurrencia cada vez más frecuente de precipitaciones intensas de origen convectivo 

asociadas las tendencias positivas de la temperatura (Pessag et al., 2020).  

http://3cn.cima.fcen.uba.ar/
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Dada la necesidad de realizar estudios de variabilidad climática en la chiRN y las 

limitaciones existentes en cuanto a la adquisición de datos meteorológicos, el objetivo 

del presente capítulo es determinar cuál de los repositorios de datos meteorológicos de 

reanálisis: NCEP-NCAR, 3CN y POWER NASA Project, presenta el mejor ajuste 

estadístico en relación a datos observados por el SMN e INTA. El resultado esperable 

es la obtención de series de datos meteorológicos que permitan estudiar la variabilidad 

climática del área de estudio a diferentes escalas.  

 

2.2. Método de trabajo 

 

Las bases de datos de reanálisis evaluadas fueron: NCEP/NCAR (Kalnay et al., 

1996) (https://psl.noaa.gov/cgi-bin/data/timeseries/timeseries1.pl), 3CN (3CN, 2015) 

(http://3cn.cima.fcen.uba.ar/login.php?refer=%2F3c_inicio.php%3F) y POWER NASA 

Project (POWER NASA Project, 2021) (https://power.larc.nasa.gov/data-access-

viewer/) (Tabla 2.1). NCEP/NCAR es una base de datos meteorológicos de reanálisis 

desde 1948. La base 3CN se usó en la 3ra. Comunicación Nacional de la República 

Argentina para elaborar una caracterización climática de la Patagonia argentina (3CN, 

2015). POWER NASA Project es un repositorio de datos de alta resolución espacial 

(0,5°) y temporal (datos horarios, diarios, mensuales y anuales) (POWER NASA Project, 

2021) (Figura 2.1).  

 

Bases de 

datos 

analizadas 

Tipo de 

datos 

Variables Período 

de estudio 

Resolución 

espacial 

Fuente 

NCEP/NCAR 

(Kalnay et al., 

1996) 

Reanálisis - -temperatura del 
aire  

- -velocidad del 
viento 

- -precipitación 

1948 ï 

2020 

 

1.875° x 

1.875° 

https://psl.noaa.gov/cgi-

bin/data/timeseries/timeseri

es1.pl 

 

3CN (UBA-

CONICET) 

(3CN, 2015)  

Reanálisis - -temperatura del 
aire  

- -precipitación 

1961 ï 

1990 

1°x 1° http://3cn.cima.fcen.uba.ar/

login.php?refer=%2F3c_ini

cio.php%3F 

POWER NASA 

Project 

(POWER 

NASA Project, 

2021)  

Reanálisis - -temperatura del 
aire 

- -velocidad del 
viento  

- -precipitación 

1981 - 

2020 

0.5° x 0.5° https://power.larc.nasa.gov

/data-access-viewer/ 

 

Servicio 

Meteorológico 

Nacional 

Observados - -temperatura del 
aire 

- -velocidad del 
viento 

- -precipitación 

1970 - 

2015 

 https://www.smn.gob.ar/de

scarga-de-datos 

https://psl.noaa.gov/cgi-bin/data/timeseries/timeseries1.pl
http://3cn.cima.fcen.uba.ar/login.php?refer=%2F3c_inicio.php%3F
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
https://psl.noaa.gov/cgi-bin/data/timeseries/timeseries1.pl
https://psl.noaa.gov/cgi-bin/data/timeseries/timeseries1.pl
https://psl.noaa.gov/cgi-bin/data/timeseries/timeseries1.pl
http://3cn.cima.fcen.uba.ar/login.php?refer=%2F3c_inicio.php%3F
http://3cn.cima.fcen.uba.ar/login.php?refer=%2F3c_inicio.php%3F
http://3cn.cima.fcen.uba.ar/login.php?refer=%2F3c_inicio.php%3F
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
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(SMN, 2021) 

 

Instituto 

Nacional de 

Tecnología 

Agropecuaria 

(INTA, 2021) 

 

Observados - -temperatura del 
aire 

- -velocidad del 
viento 

- -precipitación 

2015 - 

2020 

 https://inta.gob.ar/valleinfer

ior 

 

Tabla 2.1. Listado y características de las bases de datos analizadas. Elaboración sobre la base 

de información previamente publicada por García Bu Bucogen et al. (2022) y modificada a efectos 

de emplear en la tesis. 

 

Figura 2.1. Locarización de estación de medición de Viedma Aero y malla de puntos de datos de 

reanálisis de POWER NASA Project. Elaboración sobre la base de los datos de SMN (2021) y 

POWER NASA Project (2021). 

 

Los datos observados fueron provistos por el Servicio Meteorológico Nacional 

(SMN, 2021). Dada la escasez de estaciones de medición con registros mayores a 30 
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años de medición, en la cuenca hidrográfica inferior solo fue posible utilizar la estación 

meteorológica ubicada en Viedma Aero (40°52ô00ôô S y 63°00ô00ôô O) (Figura 2.1). La 

resolución temporal de los datos usados fue mensual y el período de estudio fue enero 

de 1981 ï diciembre de 2015. 

La selección de la base de datos de reanálisis fue realizada a través del cálculo 

de los índices de Pearson y Spearman al 95 % de nivel de confianza (Ŭ = 0.05) acorde 

a los criterios de interpretación proporcionados por Martínez Ortega et al. (2009) (Tabla 

2.2). Para ello fueron comparadas las series de tiempo correspondientes a Viedma Aero 

(SMN, 2021) y el punto de malla más cerano a Viedma (Figura 2.1). Tras seleccionar la 

base de datos con mayor ajuste, se realizó la validación cuantitativa de los datos de 

reanálisis utilizando los datos observados desde enero/2016 hasta diciembre/2020 

procedentes del SMN (2021) (Figura 2.2). Dicho set de datos no formó parte del análisis 

estadístico anteriormente realizado a fines de evaluar la confiabilidad y capacidad de 

generalización de la base de datos de reanálisis en condiciones no previstas. Al evitar 

posibles influencias de cambios temporales, se busca garantizar resultados más sólidos 

y representativos. Esta estrategia de validación cruzada fortalece la robustez y 

aplicabilidad de los resultados en el período de 1981 a 2020. La validación se realizó 

sobre la base de las diferencias entre los datos de reanalisis y los observados, además 

del cálculo del error de la raíz cuadrática media (RMSE, del inglés Root Mean Square 

Error) (McKeen et al., 2005; Savage et al., 2013; Chai et al., 2013). 

 

 

Figura 2.2. Protocolo para el análisis y validación de los datos meteorológicos. Elaboración  sobre 

la base de información previamente publicada por García Bu Bucogen et al. (2022). 
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Tabla 2.2. Escalas de interpretación de índices. Elaboración sobre la base de los criterios 

publicados por Martínez Ortega et al. (2009).  

 

La prueba de Levene (supuesto de homogeneidad) fue aplicada al 95 % de 

confianza (Ŭ=0,05) para conocer si los datos proceden de una población (valores 

promedios calculados representativos de toda la serie de tiempo) o de varias 

poblaciones (Levene, 1960). Para ello, las series de tiempo fueron divididas en 4 

muestras: 1981 - 1989, 1990 - 1999, 2000 - 2009 y 2010 - 2020. Tras cumplirse el 

supuesto de homogeneidad, fue descrita la distribución espacial de los parámetros 

sobre la base de los datos validados. 

El mapeo fue realizado en el SIG QGIS (QGIS, 2022) 

(https://www.qgis.org/en/site/), el cual es un software libre y de código abierto. Los datos 

de reanálisis que presentaron un ajuste estadístico fuerte con datos observados por el 

SMN (2021) e INTA (2021) fueron representadas espacialmente. La resolución de los 

mapas raster georreferenciados obtenidos fue de 0,5°. El método de Ordinary Krigging25 

fue empleado para realizar la interpolación geoespacial de los datos climáticos. Esta 

elección permitió generar superficies continuas y suaves de temperatura y precipitación. 

Finalmente, los datos provistos por POWER NASA Project fueron comparados con la 

caracterización climática realizada por Bianchi y Cravero (2010), Morello et al. (2012) y 

Coronato et al. (2017) de la zona de estudio. 

 

2.3. Resultados  

2.3.1. Ajuste estadístico entre datos observados y de reanálisis (1981 ï 2015) 

Los análisis de correlación realizados entre las 3 bases de datos de reanálisis en 

relación a los datos observados, mostraron que la base de datos POWER NASA Project 

presentó las correlaciones más altas para las variables meteorológicas analizadas 

(Tabla 2.3). Según la clasificación de Martínez Ortega et al. (2009), la temperatura del 

aire obtuvo un ajuste fuerte (0,99). La correlación también fue fuerte para la variable 

                                                                 
25 variante del método de interpolación conocido como Krigging, que se utiliza para predecir valores 

desconocidos basados en observaciones existentes en puntos de muestreo. 

Escala para el rango de relación (Coeficientes de Pearson y Spearman 

 0 ï 0,25:  Escasa o nula 

0,26-0,50:  Débil 

0,51- 0,75:  Moderada 

0,76- 1,00:  Fuerte 

https://www.qgis.org/en/site/
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precipitación (0.96 (Spearman) - 0.98 (Pearson)). El análisis estadístico para el viento 

fue débil con un valor de 0.27 (Spearman) ï 0.31 (Pearson).  

 

 Pearson Spearman 

Repositorio 

/ Variable 

Temperatura 

del aire 

Precipitación Velocidad 

del Viento 

Temperatura 

del aire  

Precipitación Velocidad 

del  

Viento 

NCEP\NCA

R 

0,99 0,54 -0,23 0,99 0,53 -0,23 

3CN 0,93 -0,08 - 0,94 0,02 - 

POWER 

NASA 

Project 

0,99 0,98 0,31 0,99 0,96 0,27 

Tabla 2.3. Cálculo de índices de Pearson y Spearman por variable para cada base de datos 

reanálisis vs datos observados del SMN (período 1981 ï 2015). Elaboración sobre la base de 

información previamente publicada por García Bu Bucogen et al. (2022) y modificada a efectos 

de emplear en la tesis. 

 

En cuanto a la aplicabilidad de 3CN y NCEP\NCAR como bases de datos de 

reanálisis alternativas a emplear para el área de estudio se encontraron limitaciones. El 

ajuste estadístico entre la base de datos 3CN y los observados por el SMN (2021) fue 

débil (Tabla 2.3), además este repositorio solo ofrece datos de temperatura del aire y 

precipitación hasta 1990 (Tabla 2.1). En consecuencia a los resultados obtenidos no se 

considera factible su implementación para el área de estudio. NCEP\NCAR mostró una 

fuerte correlación para la temperatura del aire. Sin embargo, no se obtuvieron buenos 

ajustes para el resto de las variables, por lo que su uso como repositorio de datos 

alternativo para realizar estudios climáticos en la zona de estudio fue descartado.  

El mejor ajuste estadístico entre los datos observados y de reanálisis 

correspondió a la base de datos POWER NASA Project (Tabla 3.3). En el punto de malla 

correspondiente a Viedma, la correlación para los datos de temperatura del aire y 

precipitación es fuerte, de acuerdo a la escala enunciada por Martínez Ortega et al. 

(2009) (Tabla 2.2). Sin embargo, la correlación entre los datos de reanálisis provistos 

por POWER NASA Project y los observados por el SMN para la velocidad del viento fue 

débil, y en consecuencia este resultado no hace factible el uso del repositorio para 

realizar estudios con la variable.  
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Figura 2.3. Gráfico de dispersión e índice de correlación (2  entre datos de reanálisis POWER 

NASA Project y observados del SMN en Viedma (período 1981-2015): a) temperatura del aire, 

b) precipitación. Elaboración sobre la base de información previamente publicada por García Bu 

Bucogen et al. (2022). 

 

Los gráficos de dispersión y el índice de correlación (2  (Figura 2.3) mostraron 

que, para Viedma, el ajuste entre los datos de temperatura del aire y precipitación fue 

fuerte acorde a la escala enunciada por Martínez Ortega et al. (2009) (Tabla 2.2). La 

temperatura del aire fue la variable que presentó la correlación más alta (0,98). 

 

2.3.2.  Validación de POWER NASA Project (enero/2016 ï diciembre/2020) 

En el punto de malla correspondiente a Viedma, las diferencias encontradas para 

la temperatura del aire superficial fueron bajas para el período enero/2016 ï 

diciembre/2020 (Figura 2.4a). En promedio, POWER NASA Project subestima la 

temperatura del aire entre 0,2 y 1,3°C (Figura 2.4b). En cambio, la precipitación fue 

sobrestimada y subestimada por POWER NASA Project (Figura 2.4c), siendo la máxima 

diferencia hallada respecto a los datos observados por el INTA de 37,7 mm (Figura 

2.4d).  
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Figura 2.4. Validación cualitativa de datos de reanálisis de POWER NASA Project sobre la base 

de datos observados por INTA en Viedma (período enero/2016 ï diciembre/2020); a) 
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comparación entre series de temperatura de aire observadas y de reanálisis, b) comparación 

entre series de precipitación observada y de reanálisis, c) diferencias entre series de temperatura 

de aire observadas y de reanálisis, d) diferencias entre series de precipitación observada y de 

reanálisis. Elaborado sobre la base de datos de POWER NASA Project (2021) e INTA (2021). 

 

La raíz cuadrática media (RMSE) obtenida para la variable de temperatura fue 

de 0,48. Este valor indica que, en promedio, las diferencias entre las temperaturas 

observadas y las temperaturas de POWER NASA Project (2021) son aproximadamente 

0,5 °C. Una diferencia menor a ± 0.5 °C respecto a las mediciones realizadas por el 

INTA (2021) fue encontrada para el 80,2% del total de datos de POWER NASA Project, 

(2021) entre enero/2016 a diciembre/2020. Solo el 19,8 % de estos datos tuvieron 

diferencias mayores a ± 0,5 °C respecto a los datos observados. 

 Por otro lado, para la variable de precipitación, el RMSE fue de 9,07. Esto 

significa que las discrepancias promedio entre los valores observados y de reanálisis 

son alrededor de 9,07 mm.  En total, el 94 % de los datos de precipitación de POWER 

NASA Project mostraron una diferencia de ± 9 mm respecto a los datos observados, 

mientras el 6 % de los datos de reanálisis tuvieron diferencias mayores al valor 

reportado. 

 

2.3.3.  Prueba de homogeneidad de los datos 

El P-valor (0,95) para la temperatura del aire resultante de la prueba de Levene 

al 95 % de nivel de confianza fue superior al nivel de significaci·n (Ŭ=0,05). Por ello, se 

acepta la hipótesis nula, la cual establece la falta de evidencia para decir que la variación 

de los valores de temperatura del aire 1981 y 2020 fue estadísticamente significativa 

(Tabla 2.5).  

 

Muestra 

Tamaño de 

muestra Varianza (temperatura del aire) Varianza (precipitación) 

1981-1989 108 853,6 29,4 

1990-1999 120 588,9 26,9 

2000-2009 120 803,6 28,9 

2010-2020 132 928,3 27,0 

Tabla 2.4. Análisis de homogeneidad a través de la prueba de Levene para los datos de 

temperatura del aire en Viedma (período 1981 - 2020). Elaboración sobre la base de información 

previamente publicada por García Bu Bucogen et al. (2022) y modificada a efectos de emplear 

en la tesis. 
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La prueba de Levene al 95 % de nivel de confianza para la precipitación muestra 

que el P-valor (0,10) fue superior al nivel de significaci·n (Ŭ=0,05). Nuevamente, se 

acepta la hipótesis nula donde se establece que la variación de los valores de 

precipitación desde 1981 hasta 2020 no fue estadísticamente diferente (Tabla 2.4).  

 

2.3.4.  Distribución espacial de la temperatura de aire y la precipitación anual 

para el área de estudio (1981 ï 2020). 

 

La temperatura del aire y precipitación anual se representaron espacialmente 

debido a que estas fueron las variables que mayor ajuste estadístico presentaron con 

los datos observados Para ello, se realizó la interpolación de los puntos de malla de 

POWER NASA Project (2021). La resolución de los mapas raster georreferenciados 

obtenidos fue de 0,5°.  
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Figura 2.5. Distribución espacial sobre la base de interpolación de datos POWER NASA Project 

(período 1981 ï 2020): a) temperatura media anual del aire, b) precipitación anual. Elaborado 

sobre la base de datos de POWER NASA Project (2021). 

 

La temperatura del aire tuvo un gradiente latitudinal entre la costa y el continente 

(Figura 2.5a). Para la precipitación fue detectado un gradiente longitudinal (Figura 2.5b). 

Según la base POWER NASA Project (2021), mientras el promedio anual de la 

temperatura del aire osciló entre los 14 y 15 °C, la precipitación anual varió de O (290 

mm) a E (430 mm). La distribución de la precipitación estuvo marcada por la influencia 

de la costa y la meseta continental.  

 

2.4.  Discusión de los resultados 

 

La disponibilidad de bases de datos meteorológicos de reanálisis ha mejorado el 

pronóstico del clima y ha permitido realizar estudios científicos más rigurosos (Kalnay, 

2001; Gavilán et al., 2019; Copernicus, 2023). Por esta razón, la validación de estas 

bases de datos utilizando información observada ha sido de gran interés para estudiar 

la variabilidad climática en zonas con baja densidad de estaciones meteorológicas. 



 

52 
 

Ferrelli et al. (2016) demostraron la viabilidad del uso de la serie temporal de la 

temperatura del aire de la base de datos NCEP/NCAR para el sur de la provincia de 

Buenos Aires (Argentina). Sin embargo, encontraron que el ajuste entre los datos 

observados y de reanálisis de precipitación no fue satisfactorio. En un estudio similar, 

Gavilán et al. (2019) validaron los datos de la Misión de Medición de la Lluvia Tropical 

(TRMM) con datos observados y encontró que no había diferencias estadísticamente 

significativas entre los valores observados y de reanálisis para la cuenca del Arroyo Las 

Conchas de la Provincia de Entre Ríos (Argentina). 

En el presente capítulo se demostró que POWER NASA Project (2021) es una 

base de datos de reanálisis alternativa apropiada para estudiar la climatología del área 

de estudio. Las variables que demostraron poseer el mejor ajuste estadístico con datos 

observados por el SMN (2021) e INTA (2021) fueron la temperatura del aire y 

precipitación, mientras la velocidad del viento es la variable con el ajuste más débil y no 

se recomienda su uso para el área de estudio (Tabla 2.3) (García Bu Bucogen et al., 

2022). La simulación matemática de la velocidad del viento para Argentina posee 

grandes limitaciones debido a la complejidad del clima en el país, extensión geográfica 

y su diversidad topográfica (Prohaska, 1976; Coronato et al., 2017). Además, la falta de 

observaciones meteorológicas en muchas áreas del país dificulta la validación de los 

modelos y aumenta la incertidumbre de los resultados (Paruelo et al., 1998). 

Estudios previos establecen que la temperatura del aire media anual en la chiRN 

es de 15 °C, mientras la precipitación oscila entre los 100 y 300 mm/año (Morello et al., 

2012; Coronato et al., 2017). Los resultados publicados por Bianchi y Cravero (2010) 

establecieron que la precipitación anual en el área de estudio fluctúa entre los 250 a 500 

mm, mientras la temperatura del aire entre 12,5 y 15 °C. En este sentido, los resultados 

hallados en el presente capítulo estuvieron acorde a los promedios publicados por 

Bianchi y Cravero (2010). El ajuste estadístico entre datos observados y de reanálisis 

fue fuerte para la temperatura del aire y precipitación (Pearson y Spearman >0.8) 

(Tablas 2.2 y 2.3). Además, las medias anuales halladas en el presente capítulo son 

similares a las publicadas por la bibliografía nacional.  

Sin embargo, fue detectado que, a escala mensual, el repositorio de datos de 

reanálisis POWER NASA Project subestima en 0,5°C a la temperatura del aire (Figuras 

2.4a y b), mientras la variación respeto a datos de precipitación observados por el SMN 

(2021) es de 9 mm en la escala mensual (Figuras 2.4c y d). Las diferencias similares a 

las encontradas entre los datos observados y de reanálisis en el presente capítulo fueron 

halladas también por Bai et al. (2010) en China. Estos autores mostraron que, si bien 

los datos meteorológicos de POWER NASA Project obtuvieron un buen ajuste 

estadístico con series de datos observacionales, los mismos subestimaron los valores 
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de temperatura del aire. White et al. (2008 y 2010) también hallaron incompatibilidades 

entre los datos de reanálisis y los observados asociados a variaciones en la elevación 

a la cual se realizaron las mediciones. POWER NASA Project se basa en elevaciones 

medias para cuadrículas de 1°, mientras las estaciones convencionales tienen una 

altura específica. Si bien, White et al. (2008 y 2010) no recomiendan el uso del 

repositorio para zonas costeras y montañosas, ante la carencia de mediciones 

observacionales, el uso del repositorio es factible como una fuente de datos continuos 

meteorológicos. 

En el presente capítulo, aunque fueron detectadas variaciones en la magnitud 

de los valores de temperatura del aire y precipitación mensual respecto a datos 

publicados por el SMN e INTA, el repositorio de datos de reanálisis presenta un alto 

ajuste estadístico con datos observacionales y realiza una descripción bastante 

acertada de la variabilidad de las series a escala mensual (García Bu Bucogen et al., 

2022). Por ello, y a pesar de las diferencias encontradas, se recomienda el uso de 

POWER NASA Project como repositorio de datos meteorológicos alternativo para 

realizar estudios de variabilidad climática a nivel local y en zonas donde no existan 

estaciones meteorológicas.   

 

2.5.  Conclusiones 

 

En áreas susceptibles a la ocurrencia de eventos hidrometeorológicos extremos 

(lluvias intensas, inundaciones), no disponer de series de datos meteorológicos 

continuas y extensas dificulta la realización de estudios de variabilidad climática. A su 

vez, la carencia de investigaciones climáticas limita el monitoreo y trazado de planes de 

manejo integral en zonas que son sensibles ante desastres. Frente a esta problemática 

hallar una base de datos meteorológicos que solucione estas carencias es de vital 

importancia. En el caso de la chiRN, el empleo de bases de datos de reanálisis hace 

factible la realización de estudios climáticos.   

La comparación de tres bases de datos: NCEP/NCAR, 3CN y POWER NASA 

Project mostró que, para esta última, el ajuste estadístico con datos observados por el 

SMN fue fuerte para la temperatura del aire (0,99) y precipitación (0,97), mientras los 

valores de correlación fueron moderados y regulares para la velocidad del viento. La 

correlación entre datos observados por el SMN y el repositorio 3CN fue débil. Otra 

limitante hallada al emplear 3CN fue que solo ofrece datos de temperatura del aire y 

precipitación hasta 1990. Por las razones antes expuestas, no es apropiado el uso de 

esta base de datos en la zona de estudio. NCEP\NCAR mostró una buena correlación 
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sólo para los valores de temperatura del aire superficial. Sin embargo, no se obtienen 

buenos ajustes para el resto de las variables. Por ello, se concluye que POWER NASA 

Project fue la que mejor ajuste estadístivo obtuvo con los datos observados (SMN e 

INTA).   

El repositorio de datos meteorológicos POWER NASA Project tiene la 

particularidad de estar habilitado con SIG. La base de datos provee observaciones 

meteorológicas desde 1981 hasta la actualidad con mediciones cada 0.5° (Stackhouse 

et al., 2015). Por ello en primera instancia, es factible su uso para complementar series 

de datos de temperatura del aire y precipitación en el área.  

La principal limitación en cuanto a la aplicación de POWER NASA Project para 

la realización de estudios climáticos se derivó de una baja correlación entre las series 

de reanálisis y observada de velocidad del viento. Por ello, no se recomienda su 

aplicación para la variable. Además, la temperatura del aire es subestimada, mientras, 

la precipitación es sobrestimada. Sin embargo, la base de datos de reanálisis realiza 

una acertada descripción de la variabilidad de la temperatura y precipitaciones a nivel 

mensual y por ello es recomendable usar POWER NASA Project como repositorio 

alternativo para realizar estudios de variabilidad climática en el área de estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

55 
 

CAPÍTULO 3 

 

VARIABILIDAD CLIMÁTICA ESTACIONAL, CICLO ANUAL Y TENDENCIAS **  

 

3.1. Introducción 

A nivel internacional se ha registrado un aumento en la recurrencia de 

inundaciones severas (IPCC, 2021). Entre los factores que influyen sobre la frecuencia 

e intensidad de ocurrencia de inundaciones fluviales se encuentra la variabilidad del 

clima (Falco et al., 2014). La variación de la extensión superficial de los cuerpos y cursos 

de agua depende del régimen estacional de lluvias, derretimiento de la nieve y régimen 

térmico (que controla la evaporación) (Vich et al., 2014; Romero y Gonzáles, 2016; 

Arguello Murillo et al., 2016). Por ello, múltiples estudios han analizado la fluctuación 

estacional, el ciclo anual (como fase fundamental dentro de la variabilidad climática) y 

tendencias de las variables meteorológicas para así investigar cómo sus fluctuaciones 

afectan el ciclo hidrológico (Trenberth et al., 2007; Guirado y López Bermúdez, 2011; 

Peña Rabadán, 2015; Sedano Cruz, 2017; Rabuffetti, 2018; Fenoglio, 2019; Kundzewicz 

y PiŒskwar, 2022). 

Un clima más cálido y variable incrementaría el riesgo de ocurrencia de extremos 

hidrometeorológicos (Wetherald y Manabe, 2002; IPCC, 2021). Según la ecuación de 

Clausius ï Clapeyron26, por cada grado Celsius de calentamiento la capacidad de 

retención de vapor de agua en el aire aumenta casi un 7% (Buis, 2022). Por ello, la 

producción de un aumento de las temperaturas elevaría las tasas de evaporación y por 

ende una mayor disponibilidad de agua para precipitar y probabilidad de producción de 

inundaciones (Leyba, 2020; Kirchmeier Young y Zhang, 2020). 

 

 

 

** El trabajo que se presenta en este capítulo es parte del siguiente artículo: García Bu Bucogen, 

G.,  Piccolo,  M. C., Bohn, V. Y., Huck, G. E. (2022) Using Chaos theory fundamentals for analysing 

temperature, precipitation variability and trends in Northern Patagonia, Argentina. Journal of Southern 

Hemisphere Earth Systems Science, 72, pp. 179-190. https://doi.org/10.1071/ES22009. 

 

                                                                 
26 La ecuación de Clausius-Clapeyron es esencial en el estudio de procesos de interacción océano - 

atmósfera ya que relaciona el cambio en la saturación del vapor presión sobre una superficie líquida a los 

cambios de temperatura.  
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El aumento de la frecuencia y la intensidad de las precipitaciones está causando 

severas inundaciones a nivel global (Garner et al., 2017; Pregnolato et al 2017; Ávila 

Diaz et al., 2019; Kirschbaum et al 2020; Tellman et al 2021; Dave et al., 2021). En gran 

parte de Europa, se prevé que un incremento de la intensidad de las precipitaciones 

aumentaría la probabilidad de ocurrencia de inundaciones repentinas (Dankers y Feyen, 

2008), las cuales son las más perjudiciales en términos económicos y de impactos 

humanos (López Armero, 2021). En América del Norte, los registros de lluvias han 

mostrado tendencias positivas, mientras los desastres provocados por inundaciones se 

triplicaron en los últimos treinta años (Kirchmeier Young y Zhang, 2020). Para 

Sudamérica, entre 1951 y 2010, catorce de cada veinte eventos de inundación ocurridos 

fueron potenciados por el aumento del régimen de lluvias (Alifu et al., 2022).  

Frecuentemente el incremento de la altura de la columna de agua en zonas 

aledañas a la ribera y de pendientes reducidas de la chiRN se encuentra condicionado 

por el paso de sistemas de bajas presiones atmosféricas y ocurrencia de intensos 

vientos del S y E, factores los cuales en conjunto promueven el cese del drenaje natural 

del río hacia el mar (DôOnofrio et al., 2010). Particularmente, la presencia de fuertes 

vientos del S con más de 6 horas de persistencia son los responsables de estos 

aumentos del nivel del agua (UNL-DPA R²o Negro, 2004; DôOnofrio et al., 2010; 

DesInventar, 2021). El 80% de las sobrelevaciones reportadas en el río fueron 

producidas por vientos del SO y S, mientras el 20% de los incrementos de la columna 

de agua correspondieron a vientos del SE y E. Otro factor que agrava la severidad de 

las inundaciones son las precipitaciones localmente intensas (Rey et al., 1981; Río 

Negro Online, 2001; UNL-DPA Río Negro, 2004, DesInventar, 2021), siendo 

tradicionalmente la ciudad de Viedma la más afectada por su situación topográfica (Merg 

et al., 1998). 

La realización de trabajos de investigación relacionados a la variabilidad 

estacional del clima, sus tendencias y relación con la ocurrencia de eventos 

hidrometeorológicos extremos son limitados en la Patagonia Norte (Paruelo et al., 1998; 

Garreaud et al., 2009; Bianchi, 2016; Romero y González, 2016) y por ende, en el área 

de estudio. En el norte patagónico argentino, diversos trabajos han detectado una 

tendencia positiva para la temperatura en su ciclo anual en los últimos 30 años (Romero 

et al., 2014; Camilloni, 2018; Brendel et al., 2020; Pessacg et al. al., 2022). Sin embargo, 

la evolución espacio-temporal de las series temporales de precipitación sigue en 

discusión.  

Según lo observado por Garreaud et al. (2013) entre los años 1948 y 2010, no 

se produjeron cambios sustanciales a largo plazo en el régimen de precipitaciones en el 

E de la Patagonia argentina. Romero et al. (2014) mostró que, en el sector donde se 
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localiza la chiRN, la tendencia del régimen de lluvias fue negativa. Este resultado fue 

corroborado por los escenarios climáticos futuros descritos por Camilloni (2018) y 

Pessacg et al. (2020), donde se confirmó la continuidad de esta tendencia hasta 2100. 

Posteriormente, Pessacg et al. (2022) explicó que dicha tendencia sería significativa en 

el sector continental, mientras en áreas costeras al N de 44°S el aumento de la actividad 

convectiva producida por un incremento de la temperatura provocaría un aumento en el 

régimen de precipitación. En base a que diferentes reportes de prensa detectaron que 

la ocurrencia de lluvias y vientos intensos provocaron severas crecidas del RN en el 

área de estudio (Rey et al., 1981; Río Negro Online, 2001; UNL-DPA RíoNegro, 2004, 

DesInventar, 2021)), el objetivo del presente capítulo es estudiar la variabilidad climática 

estacional, sus ciclos y tendencias en la cuenca hidrográfica inferior del río Negro. 

Además, son calculados los períodos de retorno de vientos y precipitaciones intensas.  

 

3.2. Método de trabajo 

Los datos de temperatura del aire y precipitación fueron obtenidos de la base de 

datos de reanálisis POWER NASA Project (2021), anteriormente validados en el 

Capítulo 2, a través del análisis de una malla de 15 puntos (0,5° de resolución espacial) 

(ver Figura 2.1 en Capítulo 2) (POWER NASA Project, 2021). El estudio de las variables 

meteorológicas se realizó en base a promedios anuales, mensuales y diarios desde 

1981 hasta 2020 (40 años) para el punto de malla localizado en Viedma (40Á30ô00ôô S y 

62°49ô00ôô O) (ver Figura 2.1 en Capítulo 2). El régimen de viento fue estudiado sobre la 

base de datos trihorarios de velocidad y dirección del viento correspondientes a la 

estación de Viedma Aero (40Á52ô00ôô S y 63Á00ô00ôô O) perteneciente al SMN (2021) (ver 

Figura 2.1 en Capítulo 2).  

El régimen de vientos del área de estudio fue estudiado a través del análisis de 

la rosa de los vientos provistas por Pereira (2023), mientras su clasificación fue realizada 

sobre la base de la escala Beaufort (Saucier, 1955). La recurrencia de vientos intensos  

(velocidad del viento Ó 40 km/h (SMN, 2023)) fue calculada en base a la función de 

distribución estadística de Gumbel. En probabilidad y estadística, la distribución de 

Gumbel es utilizada para modelar la distribución de los máximos de velocidad del viento 

y sus períodos de retorno (Gumbel, 1941). La función fue definida acorde a la 

metodología publicada por USACE (2006) y Mayo y Mitrani (2022) (Ecuación 3.1): 

 &Ø ÅØÐ ÅØÐ    (Ecuación 3.1)  
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Donde los coeficientes se definen: A = 0.779s y B = x ī 0.45s. En este caso, x 

es la media y s la desviación estándar. El período de retorno (Pr) se calcula según la 

siguiente expresión (USACE, 2006) (Ecuación 3.2): 

 0    (Ecuación 3.2)  

 

Donde: 0Ò y 0 son el período de retorno en años y la probabilidad acumulada.  

 El análisis de las variables temperatura del aire y precipitación fueron calculados 

promedios anuales, y estacionales: enero -  febrero ï marzo (verano), abril ï mayo ï 

junio (otoño), julio ï agosto ï septiembre (invierno) y octubre ï noviembre ï diciembre 

(invierno). En función de los promedios calculados, los meses más fríos/cálidos, 

lluviosos/secos fueron detectados. Los reportes de diferentes medios de prensa y del 

Inventario de Desastres (DesInventar, 2021) (DesInventar.org) (ver Tabla 5.1 en 

Capítulo 5) mostraron que lluvias intensas causaron la ocurrencia de inundaciones. Por 

ello, se realizó un análisis de las precipitaciones máximas probables (PMP)27 a partir de 

las series de máximos anuales de precipitación en 24 horas registradas en los puntos 

de malla de POWER NASA Project (2021) (Figura 3.1) para períodos de retorno entre 2 

a 50 años. Los valores extremos de precipitación fueron cuantificados mediante la 

distribución estadística de Gumbel a través del método de los momentos (Hosking, 

1990; Hosking y Wallis, 1997) con combinaciones lineales de los momentos de 

probabilidad ponderados (Lorente Castelló et al., 2013).  

La tendencia de la temperatura del aire y precipitación para sus ciclos 

estacionales y anuales fue calculada a través de la prueba no paramétrica de Mann-

Kendall al 95 % de confianza (Ŭ=0,05) (Mann, 1945; Kendall, 1975; Berger, 1986; Yu et 

al., 2007; Gavrilov et al., 2016; Patle et al., 2016; Silva Alves y Silva Nóbrega, 2017; 

Prabhakar et al., 2018; Shivam et al., 2019; Machiwal et al., 2021). La hipótesis nula 

establecida por Mann (1945) y Kendall (1975) supone que los datos son independientes 

y están distribuidos de forma idéntica. El rechazo de la hipótesis nula implica que los 

datos no siguen estas características y por lo tanto no deben tomarse como variables 

aleatorias independientes e idénticamente distribuidas. El estadístico de prueba 

propuesto por Kendall (1975) se expresa en la Ecuación 3.3:  

 

 3  В В ÓÇÎØ Ø   (Ecuación 3.3)  

 

                                                                 
27 mayor cantidad de precipitación posible correspondiente a una determinada duración, área y 

época del año, sin tener en cuenta las tendencias climáticas a largo plazo (WMO, 1986). 
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Donde n es el número de datos, ὼ y ὼ son los valores de datos respectivos en las series 

de tiempo i y j (j>i), y  ίὫὲὼ ὼ  está dada por condicional: 

 

Si Sgn (x) > 0, entonces  Ø Ø  = +1, 

    Sgn (x) = 0, entonces  Ø Ø  = 0, 

    Sgn (x) < 0, entonces  Ø Ø  = -1 

 

Kendall (1975) mostró que S se distribuye normalmente con el valor medio E (S) 

y varianza (Var (S)). La varianza se calcula como (Ecuación 3.4): 

 

 6ÁÒ3  
В

  (Ecuación 3.4)  

 

donde n es el número de datos, m es el número de grupos vinculados (conjunto de datos 

de muestra con valores idénticos) e indica el número de valores repetidos en el i-ésimo 

grupo. Si el tamaño de la muestra n es mayor que 10, el estadístico de prueba normal 

estándar se calcula de la siguiente manera (Ecuación 3.5): 

 

 :=  ȟÓÉ 3 π  (Ecuación 3.5)  

 
      π ȟÓÉ 3 π  
   

      ȟÓÉ 3 π    

 
 

La tendencia hallada a través de la prueba de Mann-Kendall al 95 % de nivel de 

confianza fue categorizada acorde a los criterios publicados por Alves et al. (2015) y 

Silva Alves y Silva Nóbrega (2017) (Tabla 3.1). 

 

Significancia Simbología Valor de Z 

Tendencia significativa creciente TSC >= 1,96 

Tendencia no significativa creciente TNSC 0 < Z < 1,96 

Sin tendencia ST 0 

Tendencia no significativa decreciente SNSD 0 > Z > -1,96 

Tendencia significativa decreciente TSD =< - 1,96 

Tabla 3.1. Categorización de la significancia de la prueba de Mann ï Kendall. Elaboración sobre 

la base de los criterios de Alves et al. (2015) y Silva Alves y Silva Nóbrega (2017).  
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La persistencia de las tendencias observadas y la estructura de las series de 

tiempo fueron estudiadas a través del Análisis Multifractal de Fluctuaciones sin 

Tendencia (MFDFA, por sus siglas en inglés). Al contrario de métodos tradicionales 

como la Transformada Rápida de Fourier (TRF), esta metodología calcula el espectro 

multifractal y sus dimensiones con la ventaja de ser menos sensible a la longitud de la 

serie de tiempo que se estudie (Kantelhardt et al., 2002; Kantelhardt et al., 2006; 

Baranowski et al., 2015; Baranowski et al., 2019). Las dimensiones multifractales 

calculadas fueron: ɻ, ɻ , ɻ  ȟ× Ù Òȟ  las cuales se analizaron para el punto de malla 

ubicado en Viedma (POWER NASA Project, 2021). La primera medida (ɻ), es la 

posici·n del m§ximo de f(Ŭ) y proporciona una estimaci·n del exponente de Hurst. El 

valor de esta dimensión indica la persistencia del comportamiento observado por la 

tendencia (Rodríguez Aguilar, 2012; Nieto et al., 2016): 

1. ‌> 0,5 indica que la variable es persistente y con tendencia lineal. La serie temporal 

tiene una memoria a largo plazo positiva, lo que significa que los valores futuros de 

la serie están más correlacionados con los valores pasados. 

2. ‌<0,5 indica que la variable es antipersistente y la tendencia no es lineal. La serie 

temporal tiene una memoria a largo plazo negativa, lo que significa que los valores 

futuros de la serie están menos correlacionados con los valores pasados. En este 

caso, existe una reversión de la media.  

3. ‌= 0,5 indica que la variable es independiente, la tendencia no es lineal y el 

comportamiento futuro de la variable es impredecible.  

Los valores  ɻ  y ɻ  muestran cuáles son las mediciones más extremas de 

la serie de tiempo. El ancho del espectro multifractal (w) mide la complejidad de la serie 

de tiempo analizada. Su cálculo se realiza sobre la base de la diferencia entre ɻ  y 

ɻ . Cuanto mayor es el ancho del espectro, más fuerte es la multifractalidad del 

proceso y la señal es más compleja.  

El parámetro de asimetría r indica la variabilidad de la señal en torno al valor 

promedio de la serie de tiempo. A partir del cálculo del parámetro r es posible determinar 

la factibilidad de ocurrencia de eventos extremos. El parámetro se calcula según la 

Ecuación 3.6 (Santos da Silva et al., 2020): 

 

 r = 
  

    
 (Ecuación 3.6)  

 

En este caso, si:  

r = 1, el espectro es simétrico. Indica que existen fluctuaciones pequeñas y grandes en 

la serie de tiempo.  
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r> 1, el espectro es asimétrico a la derecha. Indica que los datos analizados presentan 

pequeñas variaciones entre sí y las fluctuaciones observadas entran dentro de la 

variabilidad natural de la serie de tiempo.  

r <1 el espectro tiene una asimetría izquierda. Estos es indicativo de grandes variaciones 

entre los datos.  

 

3.3.  Resultados  

3.3.1. Régimen de vientos 

El análisis de la rosa de los vientos para el período 1981 - 2020 (SMN, 2021) 

mostró que los vientos predominantes registrados por Viedma Aero fueron del NO, N y 

NNO (Figura 3.1a). Según la escala de Beaufort, el régimen de vientos más recurrente 

fue brisa moderada (BM) entre 12 a 19 km/h (Figura 3.2b). La frecuencia de ocurrencia 

de vientos del S, SO, SE y E fue del 5, 7, 5 y 3 %, respectivamente (Figura 3.1a). La 

recurrencia de tormentas con vientos superiores a 40 km/h fue baja debido a que solo 

el 5,5% de los registros fueron mayores a 40 km/h (Figura 3.2b).  
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Figura 3.1. Rosa y regímenes de vientos en Viedma Aero (período 1981 - 2020): a) rosa de los 

vientos, b) regímenes de vientos frecuentes según la escala de Beaufort, c) valores extremos de 

velocidad del viento y sus períodos de retorno a través del cálculo de la función de distribución 

de Gumbel. Elaboración sobre la base de datos del SMN (2021). 

 

Las estimaciones de los valores máximos de velocidades de viento, a partir de 

la distribución estadística de Gumbel, mostraron que al menos una vez cada 100 años, 

es posible que la velocidad del viento exceda los 120 km/h (Figura 3.1c). Cada 10 años 

existe una probabilidad del 10 % de obtener registros de vientos superiores a 95 km/h. 

Finalmente, cada dos años es probable que la velocidad del viento exceda los 75 km/h. 
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3.3.2. Estadística descriptiva, ciclos y tendencias de la temperatura del aire 

La temperatura del aire media anual en el punto de medición localizado en 

Viedma fue de 14,3 °C durante el período 1981 ï 2020 (Figura 3.2a). El análisis de los 

datos de la estación Viedma (POWER NASA Project, 2021) mostró que enero fue el 

mes más cálido del año (Figura 3.2b), con temperaturas del aire máximas superiores a 

los 40°C. El mes más frío fue julio con mínimas de -10°C.  

 

 

a) 

 

b) 

 

Figura 3.2. Temperatura del aire en Viedma (período 1981-2020): a) anual, b) mensual. 

Elaboración sobre la base de datos de POWER NASA Project (2021). 
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La tendencia de la temperatura del aire fue estadísticamente significativa positiva 

para el verano, en cambio para otoño, invierno y primavera fue creciente no significativa 

(Tabla 3.2). El valor del exponente de Hurst demostró en todos los casos que las 

tendencias halladas fueron persistentes (ɻ>0,5), lo cual significa que este 

comportamiento continuará a futuro. La complejidad de la serie fue alta durante el 

verano (w=0,61692) e invierno (w=0,6556), mientras en otoño y primavera fue moderada 

(w=0,45226) y baja (w=0,30383). La asimetría para el caso del verano fue izquierda 

(r<1), lo cual identifica que la serie en sus valores mensuales registró una alta 

variabilidad. Para el resto de los trimestres la asimetría fue derecha. 

 

Temperatura del aire 

Estación climática ɻ  ɻ  ɻ w r Z 

Verano 0,71278 0,095863 0,53636 0,61692 0,40050216 2,666 

Otoño 0,85896 0,4067 0,54938 0,45226 2,16975049 0,2532 

Invierno 0,98514 0,32955 0,51409 0,6556 2,55256313 0,8304 

Primavera 0,77543 0,4716 0,56212 0,30383 2,3564958 1,598 

 

Tabla 3.2. Tendencias y dimensiones fractales a escala estacional para la temperatura del aire 

en Viedma (período 1981-2020). Elaboración sobre la base de datos de POWER NASA Project 

(2021).

 

Figura 3.3. Espectro multifractal de temperatura del aire en Viedma (período 1981-2020). 

Elaboración sobre la base de datos de POWER NASA Project (2021). 
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En general, la tendencia de la temperatura del aire fue no significativa creciente 

(Z= 1,06) en el punto de malla localizado en Viedma entre 1981 y 2020. El exponente 

de Hurst muestra que la tendencia hallada fue persistente a través de sus ciclos anuales 

(ɻ>0,5) (Figura 3.3), lo cual significa que este comportamiento persistirá a futuro. La 

complejidad de la serie fue baja (w=0,25). El espectro presentó asimetría hacia la 

derecha (r>1), lo cual se asocia a los bajos niveles de complejidad anteriormente 

detectados. Esta dimensión multifractal demostró que la serie posee una baja 

variabilidad en sus ciclos anuales.  

 

3.3.3. Estadística descriptiva, ciclos, tendencias y precipitaciones máximas 

probables  

La precipitación en el área de estudio mostró una alta variabilidad para sus ciclos 

anuales entre 1981 y 2020 (Figura 3.4a). La media anual durante el período de estudio 

fue de 330 mm. El máximo registro fue observado en 1997 (P=653 mm), mientras el 

mínimo se detectó en 1988 (P=192 mm). 

 

Figura 3.4. Precipitación en Viedma (período 1981-2020): a) anual, b) mensual. Elaboración 

sobre la base de datos de POWER NASA Project (2021). 
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La precipitación en el área de estudio no presentó una marcada estacionalidad, 

lo que impidió la delimitación de períodos secos y húmedos (Figuras 3.4b). La 

precipitación máxima se registró en marzo, mientras que la mínima se observó durante 

el invierno. Finalmente, de la serie de valores diarios de precipitación entre 1981 y 2020, 

solo el 10% de los registros superaron los 2 mm y la estación con la mayor cantidad de 

días con lluvia fue el verano. 

La tendencia de la precipitación en verano y primavera fue estadística no 

significativa hacia el incremento, mientras para el otoño e invierno fue negativa no 

significativa (Tabla 3.3). El valor del exponente de Hurst demostró en todos los casos 

que las tendencias halladas fueron persistentes (ɻ>0,5) para los ciclos estacionales, lo 

cual expresa que este comportamiento persistirá a futuro. Los valores de complejidad 

fueron bajos durante el verano (w=0,3368), moderados en otoño (w=0,50946) y altos en 

primavera (w=0,47614) e invierno (w=0,84521). En otoño, el espectro multifractal tuvo 

asimetría izquierda, lo cual denota una alta variabilidad de los registros mensuales 

durante esta estación, mientras para el resto de las estaciones del año la asimetría fue 

derecha. 

 Precipitación 

Estación climática ɻ  ɻ  ɻ w r Z 

Verano 1.122 0.7855 0.9326 0.3368 1.28755948 0.8534 

Otoño 0.89608 0.38662 0.69461 0.50946 0.65414462 -0.9272 

Invierno 1.244 0.39878 0.80215 0.84521 1.09539629 -0.198 

Primavera 1.2495 0.77341 0.96042 0.47614 1.54579969 0.6676 

 

Tabla 3.3. Espectro multifractal de la precipitación en Viedma (período 1981-2020). Elaboración 

sobre la base de datos de POWER NASA Project (2021). 

 

 

Figura 3.5. Espectro multifractal de precipitaciones en Viedma (período 1981-2020). Elaboración 

sobre la base de datos de POWER NASA Project (2021). 
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El análisis de la precipitación a escala anual a través de la prueba de Mann-

Kendall mostró que la variable tuvo una tendencia negativa no significativa (-0,57) en 

Viedma para el período 1981-2020. La tendencia hallada fue persistente (ɻ >0,5) 

acorde al valor del exponente de Hurst calculado (ɻ πȟφρ (Figura 3.5). La 

complejidad de la serie no fue alta (w = 0,34). El espectro multifractal presentó una 

asimetría derecha (r>1), lo cual explica la baja complejidad detectada en la serie 

temporal de precipitaciones y que los cambios observados se asocian a fluctuctuaciones 

normales de la variable. 

 

 

Figura 3.6. Distribución espacial de las Precipitaciones Máximas Probables (mm/24 horas) 

acorde a sus diferentes períodos de retorno: (a) 2 años, (b) 5 años, (c) 10 años, (d) 20 años, (e) 

50 años. Elaboración sobre la base de datos de POWER NASA Project (2021). 
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Según el análisis de las PMP en base a los datos diarios de POWER NASA 

Project (2021), se observó un gradiente longitudinal en las precipitaciones, siendo 

probablemente más intensas en el sector cercano a la costa (Figura 3.6). Este 

comportamiento fue observado para todos los Pr calculados. Los mapas 

correspondientes a los Pr de 2 y 5 años no mostraron diferencias espaciales notables 

(Figuras 3.6a y b). Las PMP aumentaron de 30 mm en el O a 60 mm en el E. Para el Pr 

de 10 años (Figura 3.6c), se visualizó un núcleo de intensas precipitaciones en la zona 

NO del área de estudio. Este comportamiento persistió para los períodos de retorno de 

20 y 50 años (Figuras 3.6d y e). 

En el caso de un Pr de 2 años, la probabilidad de que ocurran precipitaciones 

superiores a 35 mm en 24 horas es del 75%. Para el Pr de 20 años, existe una 

probabilidad del 64,2% de que las PMP superen los 60 mm. Luego, para un Pr de 50 

años, existe una probabilidad del 63,5% de que ocurran PMP mayores a 70 mm. 

 

3.4.  Discusión de resultados 

La influencia de las masas de aire varía según las estaciones del año en el 

territorio argentino (Bianchi y Cravero, 2010). Los centros de alta presión de los océanos 

Pacífico y Atlántico (anticiclón semipermanente del Atlántico y Pacífico) acompañan el 

movimiento aparente del Sol dando como resultado el desplazamiento de estos 

sistemas hacia el N en invierno y hacia el S en verano (Ramos y Campos, 2008). El 

análisis de los datos de velocidad y dirección del viento de la estación Viedma Aero 

(SMN, 2021) mostró que los vientos predominantes en el área de estudio fueron del NO, 

N y NNO (Figura 3.1a). Los resultados hallados se encuentran en concordancia con lo 

descrito por Zamora y Santana (1979), Frumento (2017) y Coronato et al. (2017), donde 

el desplazamiento hacia el S del anticiclón del Atlántico condiciona el registro de vientos 

intensos del NO, N y E, mientras el debilitamiento de los efectos del anticiclón del 

Atlántico al desplazarse hacia el N (Gentile et al., 2020) produce que el flujo sea 

predominante del O.  

La ocurrencia de fuertes vientos del SO y S, SE y E derivados del pasaje de una 

tormenta provoca severas inundaciones (UNL-DPA Río Negro, 2004). Los resultados de 

la presente investigación mostraron que el 20 % del total de registros de velocidad y 

dirección del viento observados por la estación Viedma Aero fueron del E y del 

cuadrante S, siendo solo el 5,5 % de estos registros mayores a 40 km/h (Figura 3.1b). 

Sin bien la recurrencia de vientos intensos fue baja, es esperable que, al menos una vez 

cada dos años, la velocidad del viento exceda los 75 km/h durante el paso de una 
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tormenta (Figura 3.1c). Además, es esperable que el registro de vientos persistentes del 

S provoquen inundaciones cada 10 años. 

Las temperaturas más altas y precipitaciones máximas suceden durante el 

verano (Figuras 3.2b y 3.4b). La actividad convectiva juega un rol fundamental en la 

producción de lluvias durante esta época del año (Campos de Ferreras et al., 2004; 

Coronato et al., 2017). Las características climáticas otoñales e inviernales son 

producidas por el desplazamiento hacia el norte de los anticiclones del Atlántico y 

Pacífico (Paruelo et al., 1998). Este movimiento latitudinal favorece el ingreso de masas 

de aire húmedo y frío, las cuales al encontrarse con masas de aire más cálidas sobre el 

continente forman frentes fríos que son los responsables de las bajas temperaturas, 

precipitaciones y heladas desde el mes de abril hasta octubre en la región patagónica 

(Garreaud et al., 2013).  

En la chiRN, el análisis multifractal mostró que el verano fue la estación que 

reportó una tendencia estadísticamente significativa hacia el aumento de la temperatura 

del aire (Tabla 3.2), mientras para el ciclo anual la tendencia de la variable fue 

persistente y estadísticamente no significativa positiva (García et al., 2022b). En este 

sentido, varios autores han detectado resultados similares en el norte patagónico 

(Romero et al., 2014; Camilloni, 2018; Brendel et al., 2020), siendo dichos resultados 

resumidos en el último informe del IPCC (2021). Una tendencia positiva de las 

temperaturas en la estación estival produciría el aumento de la actividad convectiva en 

la atmósfera (Wetherald y Manabe, 2002, IPCC, 2021; Buis, 2022) y por ende aumentar 

la frecuencia e intensidad de las tormentas de verano que se registran en la región 

(Coronato et al., 2017). En el contexto planteado, es relevante subrayar que las 

condiciones de aumento de temperatura, y por ende, una mayor actividad convectiva 

durante el verano, pueden generar un escenario propicio para la ocurrencia de lluvias 

intensas. Estas lluvias, al ser más intensas de lo habitual, podrían desencadenar 

inundaciones de origen pluvial, en las cuales las precipitaciones excesivas saturan la 

capacidad de drenaje del terreno y los sistemas de alcantarillado. 

Actualmente no existe un acuerdo sobre la tendencia de la precipitación para el 

sector que ocupa la chiRN. Garreaud et al. (2013) revelaron que, en el régimen de 

precipitaciones no ocurrieron cambios sustanciales entre 1948 - 2010. Romero et al. 

(2014) detectó que la chiRN se encuentra localizada en una zona con tendencia hacia 

la disminución de las precipitaciones. Los resultados de Camilloni (2018) coinciden con 

los publicados por Romero et al. (2014). En cambio, Pessag et al. (2020) pronosticó un 

incremento del régimen de precipitaciones para la zona costera producto del aumento 

de la actividad convectiva asociada a temperaturas más altas. Arouxet y Pastor (2018) 

determinaron un comportamiento persistente del régimen de precipitación usando datos 
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de la Base de Datos Climáticos de la 3CN (2014) desde 1960 hasta 2010 a través del 

exponente de Hurst.  

La tendencia de la precipitación fue persistente para todo el período de estudio 

(1982 ï 2020) (Figura 3.5) (García et al., 2022b), lo cual se halla en concordancia con 

los resultados obtenidos por Arouxet y Pastor (2018). Durante otoño e invierno fueron 

observados decrecimientos no significativos, mientras que en verano y primavera se 

reportaron incrementos igualmente no significativos (Tabla 3.3). Finalmente, fue 

encontrada una tendencia negativa no significativa para el ciclo anual de la variable. 

Estos resultados se hallan en concordancia con lo descrito por Garreaud et al. (2013) y 

resumido en el último informe del IPCC (2021), el cual explica que hasta la fecha no han 

sido observados cambios estadísticamente significativos en el régimen de esta variable 

para el norte patagónico argentino.   

El cálculo de las PMP en 24 horas y la frecuencia con la que se producen es 

imprescindible para la prevención de inundaciones (Bazzano, 2019). Numerosos 

autores han modelado las PMP para diferentes períodos de retorno con buenos 

resultados (Chachero, 2012). Los máximos de precipitación para períodos de retorno 

inferiores a 25 años a partir de la aplicación de los métodos Gumbel y Log-Pearson Tipo 

III fueron obtenidos por Ghanem et al. (2006). Los autores afirmaron que la aplicación 

de estos métodos estadísticos para el diseño de estructuras hidráulicas fue bastante 

acertada. Los PMP calculados para Cataluña poseen un buen ajuste a los datos reales 

dado que los mínimos de la PMP están distribuidos en concordancia con las áreas más 

secas (Lorente Casteló et al., 2013).  

La distribución espacial de los valores de PMP en la chiRN (Figura 3.6) se 

encuentra acorde a la distribución espacial de la precipitación anual de la Figura 2.5 (ver 

Figura 2.5 en Capítulo 2). Los valores de la PMP son mayores en el E del área de 

estudio. Los resultados mostraron que, para períodos de retorno de 2, 5, 10, 20 y 50 

años, las PMP en 24 horas superan los 30, 50, 60, 70 y 80 mm, respectivamente. Los 

valores hallados en el capítulo exceden a los reportados por Desinventar (2021) (ver 

Tabla 5.1 en Capítulo 5), donde precipitaciones intensas de 30 mm en 24 horas 

produjeron inundaciones en la costanera de Viedma en 1976.  

La mayor peligrosidad de ocurrencia de precipitaciones intensas se encuentra 

localizada en el sector aledaño a la costa debido a la influencia del mar (Prohaska, 

1976). Durante el verano, al sector litoral arriban masas de aire saturadas de humedad 

procedentes del sector occidental de anticiclón del AS (Ferreras y Ramos, 2004). Las 

altas temperaturas del aire de la superficie terrestre crean una inestabilidad en la 

atmósfera y producen movimientos convectivos (Sarochar et al., 2005) lo cual genera 
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las típicas tormentas de verano (Coronato et al., 2017). La producción de tormentas con 

vientos y precipitaciones intensas generan inundaciones en la zona de estudio. 

 

3.5.  Conclusiones 

La descripción de la climatología sobre la base de datos meteorológicos 

continuos permitió entender qué factores meteorológicos incentivan la producción de 

inundaciones en la chiRN a futuro. La temperatura del aire media anual en la chiRN se 

encuentra entre los 14 y 15 °C, con temperatura máximas de 40 °C durante el verano y 

de -10 °C en invierno. La precipitación media anual entre 1981 y 2020 fue 335 mm. El 

régimen de precipitación no mostró una marcada estacionalidad, sucediendo el máximo 

de lluvias durante la estación estival. El máximo observado es de origen convectivo 

producto de la llegada de masas de aire cálidas saturadas de humedad provenientes 

del Atlántico. En cambio, durante el otoño e invierno, producto del movimiento de los 

anticiclones del Atlántico y Pacífico hacia el norte, los frentes fríos son los responsables 

de las lluvias y heladas. 

El ciclo anual de la temperatura del aire tuvo una tendencia persistente y positiva 

no significativa, en cambio el régimen de precipitaciones tendió hacia un decrecimiento 

no significativo. Si bien, las tendencias calculadas de la precipitación no mostraron la 

ocurrencia de cambios significativos, una futura disminución del régimen de 

precipitaciones incentivaría la desertificación en un área que sufre estrés hidrológico. 

Esto representaría un peligro, dado que la ocurrencia de lluvias y vientos intensoss 

provocaría inundaciones.  

Durante la temporada de verano, se observó un aumento constante y 

estadísticamente significativo en la temperatura del aire en el área de estudio. Sin 

embargo, en contraste, tanto la temperatura del aire como la precipitación no mostraron 

una tendencia estadísticamente significativa entre los años 1981 y 2020 para otoño, 

invierno y primavera. La tendencia positiva de la temperatura del aire durante el periodo 

estival podría tener como resultado un aumento en la frecuencia de episodios de lluvias 

intensas. El conocimiento sobre la PMP en 24 horas y la frecuencia con la que se 

producen es imprescindible. Los valores de la PMP en la chiRN son mayores hacia el 

E. Cada 20 años existe un 64,2 % de probabilidad de que la precipitación diaria supere 

los 60 mm. Luego, con un Pr de 50 años, los valores reportados superarían los 70 mm 

con un 63.5% de probabilidad. El hecho que en 24 horas puedan reportarse lluvias 

superiores a 50 mm acrecentaría el riesgo de saturación hídrica de un suelo que 

naturalmente tiene un escaso drenaje. Un elemento climático crucial que, en conjunto 

produce inundaciones severas en la chiRN es la presencia de fuertes vientos del S. Si 
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bien la recurrencia de vientos capaces de provocar inundaciones en la cuenca 

hidrográfica inferior fue baja, es probable la ocurrencia de inundaciones asociadas 

vientos intensos cada 10 años. 
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CAPÍTULO 4 

 

VARIABILIDAD CLIMÁTICA INTERANUAL 

 

4.1. Introducción 

 

La interacción océano-atmósfera provoca cambios en los patrones de circulación 

que a su vez actúan como forzantes de los sistemas hidrológicos a escala interanual 

(Groch et al., 2020). Según diversos estudios (Aceituno, 1988; Rusticucci y Vargas, 

2002; Andreoli y Kayano, 2005; Kayano y Andreoli, 2007; Garreaud et al. 2009; Bello et 

al., 2018; Fenoglio, 2019; Iacovone et al., 2020), las inundaciones son eventos cíclicos 

cuyos patrones son alterados por fluctuaciones recurrentes en la circulación oceánica y 

atmosférica. Por lo tanto, es posible establecer relaciones entre las variaciones en los 

registros de precipitación, caudales, extensión de los cuerpos de agua, y los cambios 

circulatorios de gran escala (González Reviriego y Rodríguez-Puebla, 2010; Ramírez et 

al., 2018). 

Los patrones de teleconexión, también conocidos como modos de variabilidad 

de baja frecuencia (MVBF) o en escala de tiempo prolongado, son fenómenos 

recurrentes y persistentes a gran escala que se caracterizan por anomalías de presión 

y circulación oceánica y atmosférica (Wallace y Gutzler, 1981; Prado González, 2017). 

Estos patrones suelen durar desde algunas semanas hasta varios años consecutivos y 

constituyen una parte importante de la variabilidad interanual e interdecadal de la 

circulación atmosférica (Barnston y Livezey, 1987). Espacialmente, los MVBF se 

caracterizan por una estructura conocida como patrón, mientras que su evolución 

temporal, amplitud y fase se estudian a través de series de tiempo conocidas como 

índices (Barnston y Livezey, 1987; González Reviriego y Rodríguez-Puebla, 2010). 

El uso de índices de teleconexión ha sido un método efectivo para la 

identificación de aquellos MVBF que influyen en la hidrología a escala interanual (López 

de la Cruz, 2013). Cada índice se basa en ciertos parámetros y describe solo ciertos 

aspectos del clima, por lo que gran variedad de estos se han definido y examinado en 

numerosas publicaciones (Trenberth, 1984; Ropelewski y Jones; 1987; Servain, 1991; 

Trenberth y Hoar, 1996; Mantua  et al., 1997; Trenberth, 1997;  Saji et al., 1999; Nan y 

Li 2003; Marshall, 2003; Ashok et al., 2007; Nnamchi et al., 2011). En el caso de 

Sudamérica y océanos vecinos, estos son usados para caracterizar la reorganización 

de la circulación a gran escala causada por la interacción océano-atmósfera (Vuille y 

Garreaud, 2012). 
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El Niño- Oscilación del Sur (ENSO, del inglés El NiñoïSouthern Oscillation) es 

un fenómeno océano-atmosférico de gran escala responsable, en gran medida, de la 

ocurrencia de variaciones interanuales a nivel mundial. (Enfield, 1989; Diaz y Kiladis, 

1992; Allaby, 2008). El ENSO posee un comportamiento erráticamente cíclico de 2 a 7 

años (Trenberth, 1991; Garreaud et al., 2009;). El fenómeno consta de dos fases en su 

componente oceánica, por un lado el calentamiento atípico de las aguas tropicales del 

océano Pacífico, llamado popularmente El Niño, mientras el enfriamiento atípico de 

dichas aguas es conocido como La Niña (UNISDR, 2009; González-Reviriego y 

Rodríguez-Puebla, 2010). El Índice del Niño Oceánico (ONI, por sus siglas en inglés) es 

el indicador principal usado por la NOAA para monitorear la parte oceánica del ENSO 

(NOAA, 2022). La componente atmosférica se conoce como Oscilación Sur (SO, del 

inglés Southern Oscillation) y se caracteriza por ser una onda estacionaria en la 

atmósfera que produce un gradiente de presiones en el O y E del Pacífico Ecuatorial 

(Sedano-Cruz, 2017). Esta componente es monitoreada a través del Índice de 

Oscilación del Sur (SOI, del inglés Southern Oscillation index).  

Los estudios relativos al fenómeno ENSO han aumentado en las últimas décadas 

debido a la ocurrencia de eventos naturales extremos que ponen en riesgo a las 

poblaciones (Groch et al., 2020). En Argentina, la asociación de ENSO con la producción 

de inundaciones fue estudiada por Callau Poduje y Seoane (2013), y la variabilidad del 

régimen precipitaciones por Daniels y Veblen (2000), Ribera y Penalba (2015) y Penalba 

y Ribera (2016). Fundamentalmente, en la Patagonia, los resultados de las 

investigaciones de Araneo y Compagnucci (2007), Garreaud et al. (2009) y Bianchi 

(2016) exponen que ENSO es uno de los principales forzantes del clima regional. 

 La fase cálida del índice (el Niño) produce un debilitamiento de los vientos alisios 

y la aparición de aguas más cálidas en las costas de Sudamérica (Araneo y 

Compagnucci, 2007). Durante los eventos de El Niño, la temperatura del océano 

aumenta, lo que contribuye al incremento de la actividad convectiva y por ende la 

producción de mayores precipitaciones en el continente Sudamericano (Gatti, 2014). 

Los efectos más notorios sobre el régimen de lluvias suceden desde finales de otoño, 

principios de invierno, finales de primavera y principios de verano (Heinzenknecht, 

2011). La Niña (fase fría) produce una intensificación de los alisios y la retirada de las 

aguas cálidas hacia Australia, (las cuales son reemplazadas por las aguas frías traídas 

desde el Polo Sur, por la Corriente Marina Fría de Humboldt). Este mecanismo provoca 

la producción de precipitaciones inferiores a las normales entre finales de la primavera 

e inicios de la época estival.  

Las descargas totales anuales de los ríos del norte patagónico se relacionan con 

las fluctuaciones del El Niño-Oscilación del Sur (ENSO) (Romero et al., 2014). Esta 
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relación se explica a través de la cantidad de nieve acumulada en las montañas donde 

los ríos Limay y Neuquén tienen su origen, ya que esta se derrite y fluye hacia el RN 

durante la primavera y el verano, aumentando su caudal (Vich et al., 2014). Las 

condiciones meteorológicas afectan la cantidad de nieve acumulada durante el invierno, 

vinculándose años de exceso de caudal en el sistema hidrográfico de los ríos Limay, 

Neuquén y Negro con eventos El Niño, mientras el déficit se correlaciona a La Niña 

(Romero y González, 2016). 

El Modo Anular del Sur (SAM, del inglés Southern Annular Mode) o también 

conocido como Oscilación Antártica, es un patrón de variabilidad del clima del 

Hemisferio Sur que describe el desplazamiento N-S del cinturón de vientos del O que 

circulan alrededor de la Antártida (Stella, 2018). La variación latitudinal de dicho cinturón 

de vientos afecta la intensidad y posición de los frentes fríos y de otros sistemas de 

latitudes medias y por ello es, en parte, responsable de la variabilidad de la precipitación 

y temperatura. Además, el SAM modula la señal del ENSO sobre la variable 

precipitación (Aravena y Luckman, 2008; Garreaud et al, 2009; Bianchi, 2016).  

El ciclo del SAM está caracterizado por fases positivas y negativas (Stella, 2018). 

La fase positiva ocurre cuando el cinturón de vientos del O se desplaza hacia el S, es 

decir se contrae hacia la Antártida (Silvestri y Vera, 2003). El desplazamiento favorece 

la producción de vientos del O más intensos en el S de Argentina que limitan la entrada 

de los frentes fríos en el continente (Rabuffetti, 2018). Esta fase se asocia a anomalías 

de presión positivas en el S del continente y anomalías negativas sobre la Antártida 

(Nan y Li, 2003; Stella, 2018).  

La fase negativa del SAM ocurre cuando el cinturón de vientos del O se expande 

hacia el norte (Nan y Li, 2003). Esta expansión provoca un debilitamiento de los vientos 

del O, lo cual promueve el ingreso de frentes fríos provenientes del polo sur al territorio 

argentino (Rabuffetti, 2018). Este desplazamiento latitudinal hacia el norte incentiva la 

ocurrencia de lluvias y una reducción de las temperaturas (Romero et al., 2014). En el 

campo de la presión atmosférica se observan anomalías negativas en el S del territorio 

argentino y anomalías positivas sobre la Antártida (Stella, 2018).  

La variabilidad de la temperatura en la Patagonia se correlaciona positivamente 

con el SAM (Flantua et al., 2016). La fase positiva del patrón favorece un aumento en 

las temperaturas estivales (Garreaud et al., 2009) debido a una mayor advección de 

calor relacionada a que más bajos niveles de nubosidad permiten una mayor recepción 

de radiación solar (Gupta y England, 2006). En cambio, la precipitación muestra una 

correlación negativa con el SAM (Silvestri y Vera, 2003; Gillett et al., 2006). El régimen 

de lluvias en el sector SE de Sudamérica disminuye durante la fase positiva del SAM  

asociado a una reducción del flujo de humedad del O y la convergencia de la humedad 
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del Pacífico (Garreaud et al., 2013). El mayor efecto de la fase negativa del SAM se 

produce durante la primavera, ya que provoca un aumento de la convergencia de 

humedad y por lo tanto un incremento de la precipitación sobre el SE de Sudamérica 

(Romero et al., 2014).  

La relación entre la variabilidad de la temperatura, la precipitación y los índices 

de temperatura superficial del mar (TSM) del Atlántico aún se debate (Enfield y Mayer, 

1997; Mehta, 1998; Enfield et al., 2001; Nnamchi y Anyadike, 2011). En una 

investigación realizada en la chiRN, se observó un decrecimiento de la temperatura 

asociado a la fase positiva del índice Tropical Southern Atlantic (TSA) (Flantua et al., 

2016). Aunque no se ha encontrado una relación entre los cambios circulatorios 

oceánicos y atmosféricos asociados a la Oscilación Decadal del Pacífico (PDO) y las 

variaciones decadales del clima del noreste patagónico (Enfield y Mayer, 1997; Mantua 

y Hare, 2002; Gillet et al., 2006; Garreaud et al. 2009; Nnamchi y Anyadike, 2011; Loikith 

et al., 2017; Rusticucci et al., 2017), se ha detectado una correlación negativa entre las 

series de caudal de los ríos del norte patagónico con el índice durante los años 1970 y 

2000 (Lauro et al., 2019).  

Actualmente, la relación entre las precipitaciones y la TSM del Atlántico y 

Pacífico es estudiada de manera trimestral para el sistema hidrográfico de los ríos 

Limay, Neuquén y Negro por el Departamento de Ciencias de la Atmósfera y los 

Océanos de la Universidad de Buenos Aires (2022) 

(http://perspectiva.at.fcen.uba.ar/comahue-perspectiva.php). En la chiRN, los 

resultados encontrados muestran que la variabilidad del régimen de precipitaciones se 

relaciona a la ocurrencia de anomalías de TSM de los océanos antes mencionados. Sin 

embargo, este pronóstico posee la limitación de hallarse en fase experimental, es decir, 

el producto final aún no se encuentra terminado y está en pleno desarrollo por lo que su 

empleo solo se reduce a fines investigativos. 

La comprensión de la relación existente entre los MVBF y la recurrencia de las 

inundaciones es vital para emprender medidas de mitigación que sean efectivas para 

aminorar posibles impactos socioeconómicos asociados a la variabilidad natural del 

clima y cambio climático (Jongman et al., 2012; Ward et al., 2014). Según advierte el 

último informe del IPCC (2021), son esperables cambios en la variabilidad del régimen 

de precipitaciones y caudales de los ríos asociados a un aumento de la recurrencia de 

eventos El Niño. En el caso de la chiRN, la bibliografía publicada sobre el modo en que 

los patrones de teleconexión se correlacionan con la ocurrencia de anomalías de 

temperatura, precipitación y producción de inundaciones, es limitada. Por ello, en este 

capítulo se estudia la correlación entre la producción de anomalías de temperatura, 

precipitación y ocurrencia de inundaciones con los cambios registrados a escala 

http://perspectiva.at.fcen.uba.ar/comahue-perspectiva.php
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interanual relacionados a diferentes modos de variabilidad de baja frecuencia, para el 

área de estudio. 

 

4.2. Método de trabajo 

El cálculo de anomalías climáticas fue realizado sobre la base de los registros 

de temperatura del aire y precipitación del punto de malla localizado en Viedma 

(40Á30ô00ôô S y 62Á49ô00ôô O) procedente del repositorio de datos de reanálisis POWER 

NASA Project (POWER NASA Project, 2021) (ver Figura 3.1 en Capítulo 3). El período 

de estudio seleccionado fue 1981 - 2020 y la resolución temporal de los datos fue 

mensual. Las anomalías fueron calculadas como (Ecuación 4.2): 

 !ÎÏÍÁÌþÁ6 6  (Ecuación 4.2) 

Donde 6  es el valor mensual y  6  es el valor medio del mes analizado entre 

1981-2020. 

El estudio de los cambios de circulación de baja frecuencia (BF) fue realizado 

sobre la base de los índices de teleconexión climáticos: SOI, ONI, TSA, TNA, SAM y 

PDO. La relación entre la ocurrencia de eventos Niño/Niña y las anomalías de 

temperatura y precipitación observadas fue estudiada a partir del análisis de los índices: 

SOI (Oscilación del Sur) y ONI (Índice Oceánico Niño), (descritos ambos por sus siglas 

en inglés). El índice SOI fue definido como la diferencia observada de presión del nivel 

del mar entre Tahití y Darwin, Australia (Trenberth; 1984; Trenberth y Hoar, 1996). La 

fase negativa (positiva) del SOI representa una presión de aire por debajo (encima) de 

lo normal en Tahití y por encima (debajo) de lo habitual en Darwin, relacionándose a 

episodios de El Niño (La Niña). El ONI es un índice calculado a partir de las anomalías 

de la temperatura superficial del mar en el centro-este del océano Pacífico tropical 

(Ropelewski et al., 1987). La fase cálida (fría) del ONI se corresponde con el Niño (La 

Niña). Los datos relativos a los índices SOI y ONI fueron obtenidas del Physical 

Sciences Laboratory (NOAA, 2022) en 

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/soi, y 

(https://psl.noaa.gov/data/correlation/oni.data), respectivamente.  

El Modo Anular del Sur (SAM, por sus siglas en inglés) representa la diferencia 

normalizada de la presión reducida al nivel medio del mar entre 40°S y 70°S (Nan y Li, 

2003). La series de tiempo del índice se encuentran disponibles en: 

https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/daily_ao_index/aao/monthly.aa

o.index.b79.current.ascii.table. El cálculo del índice de la Oscilación Decadal del 

Pacífico (PDO) está basado en el método de componentes principales y considera la 

anomalía mensual de temperatura del mar sobre el Océano Pacífico Norte, desde 20° 

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/soi
https://psl.noaa.gov/data/correlation/oni.data
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/daily_ao_index/aao/monthly.aao.index.b79.current.ascii.table
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/daily_ao_index/aao/monthly.aao.index.b79.current.ascii.table
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N hacia el polo. En este caso, la anomalía de la temperatura media global de la superficie 

del mar es removida para filtrar la señal del calentamiento global. Su serie de tiempo se 

encuentra disponible en el sitio de la National Center for Environmental Information de 

la NOAA (2022)  

(https://www.ncei.noaa.gov/pub/data/cmb/ersst/v5/index/ersst.v5.pdo.dat). 

La descripción de la influencia de los índices de temperatura superficial del mar 

del Atlántico (TSM) sobre el clima del área de estudio fue realizada en base al índice del 

Atlántico Tropical Sur (TSA) y del Atlántico Tropical Norte (TNA). El índice del Atlántico 

Tropical Sur (TSA por sus siglas en inglés) se calcula como la anomalía mensual en las 

temperaturas superficiales del aire promediadas en el sector comprendido entre el 

ecuador y los 20°C y 10°E - 30°O, mientras el índice del Atlántico Tropical Norte (TNA 

por sus siglas en inglés) se define como el promedio mensual de la TSM entre los 5.5°N 

- 23.5N y 15°O - 57.5°O (NOAA, 2022). Las series de datos de ambos índices de 

teleconexión climáticos se encuentran disponibles en 

https://psl.noaa.gov/data/correlation/tna.data) y 

(https://psl.noaa.gov/data/correlation/tsa.data), respectivamente.  

La TRF fue aplicada en el punto de malla de Viedma (40°30ô00ôô S y 62°49ô00ôô 

O) (ver Figura 3.1 en Capítulo 3) para encontrar componentes cíclicas o periódicas de 

las anomalías mensuales de precipitación y temperatura del aire de Viedma. El análisis 

de ondículas (WT, según sus siglas en inglés) (Grinsted et al., 2004) se utilizó al 95% 

de nivel de confianza para identificar patrones de variabilidad a diferentes niveles de 

detalle y examinar su evolución temporal. Para una mejor visualización, la energía 

correspondiente a las oscilaciones interanuales de temperatura del aire fue calculada 

tras aplicar una media móvil de doce meses, lo cual elimina el componente energético 

asociado al ciclo anual. El nivel de significancia estadística del WT fue determinado con 

la utilización del método de Monte Carlo (Grinsted et al., 2004), mientras el cono de 

influencia28 fue definido por la metodología planteada por Torrence y Compo (1997). 

La correlación existente entre los índices de teleconexión y las anomalías de 

temperatura y precipitación fue calculada a través del análisis de ondículas cruzadas 

(CWT, por sus siglas en inglés). El CWT y la diferencia de fases fue utilizada para 

analizar la relación entre las series temporales de los índices climáticos y las anomalías 

de precipitación y temperatura del aire, identificando la periodicidad de cada una y cómo 

están relacionadas en el tiempo. La transformada fue definida a través del cuadrado del 

                                                                 
28 zona donde los efectos causados por los bordes no pueden ser ignorados y se aprecia en los 

resultados como una zona sombreada más que el resto delimitada por una línea negra (Grinsted et al., 

2004). 

https://www.ncei.noaa.gov/pub/data/cmb/ersst/v5/index/ersst.v5.pdo.dat
https://psl.noaa.gov/data/correlation/tna.data
https://psl.noaa.gov/data/correlation/tsa.data
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espectro cruzado de las dos series temporales. La metodología empleada para el 

cálculo fue descrita por Torrence y Webster (1998) y Grinsted et al. (2004). Los 

resultados obtenidos en este caso indican cuáles fueron las zonas del espacio tiempo - 

frecuencia que tienen una potencia wavelet (ondícula, en adelante, wavelet) común para 

las dos series y la relación de fases de ambas series.  

En el análisis de wavelet cruzado, las flechas que se obtienen indican la dirección 

de la correlación entre las series de datos analizadas. La dirección de la flecha se puede 

interpretar como sigue: si la flecha apunta hacia la derecha, indica una relación directa 

entre las dos variables, lo que significa que ambas variables están en fase y se mueven 

juntas en la misma dirección. Si la flecha apunta hacia la izquierda, indica una relación 

de anti - fase, lo que significa que las variables se mueven en direcciones opuestas. Si 

las flechas resultantes son verticales, esto indica una fuerte correlación en la variación 

de frecuencia entre dos señales, pero sin una correlación en la variación de fase. En 

otras palabras, los cambios en una señal están estrechamente relacionados con los 

cambios en la otra señal, pero no necesariamente ocurren simultáneamente 

(desfasado). Finalmente, las flechas diagonales indican una relación de fase intermedia 

entre las dos series. 

 Sobre la base de los reportes de inundaciones de la Tabla 5.1 (ver Capítulo 5), 

fue observado si la ocurrencia de estos eventos se relaciona a cambios circulatorios 

asociados a VBF. Fueron analizados reportes de inundación acontecidos entre 1981 y 

2020. La correlación entre inundaciones y la VBF fue estudiada sobre la base de 

detectar si durante el período de los reportes se visualizaron máximos de energía en los 

gráficos pertenecientes al análisis wavelet. Además, se analizó la fase en la que se 

encontraba cada índice de teleconexión al momento del registro de la inundación.  

 

4.3. Resultados 

4.3.1. Espectro de la temperatura del aire. 

La TRF mostró máximos de energía en la frecuencia anual (365 días), semianual 

(6 meses), bimensual y mensual para el parámetro de temperatura del aire (Figura 4.1). 

Los resultados detectaron un máximo de energía correspondiente a 12 días (cambios a 

escala sinóptica29). En la escala interanual se observaron señales y/o pulsos de energía 

entre los 2 a 9 años.  

                                                                 
29 escala meteorológica que describe fenómenos definidos en un rango espacial de cientos a miles de 

kilómetros y cuyos procesos tienen una duración de días (anticiclones y bajas presiones, frentes cálidos, 

fríos, polares, ocluídos, etc) (Kurz, 1990; Allaby, 2008). 
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Figura 4.1. Tranformada Rápida de Fourier de temperatura del aire en Viedma (período 1981 -

2020). Elaboración sobre la base de datos de POWER NASA Project (2021). 

 

a) 
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b) 

Figura 4.2. Análisis de ondículas de la temperatura del aire en Viedma (período 1981 ï 2020): a) 

análisis de ondículas sin filtro de media móvil de 12 meses, b) análisis de ondículas con filtro de 

media móvil de 12 meses. Elaboración sobre la base de datos de POWER NASA Project (2021). 

 

Los resultados del WT (Figura 4.2a) validaron los resultados hallados por la TRF 

y demostraron la alta intensidad del ciclo anual de temperatura del aire. Se identificaron, 

además, máximos de menor intensidad entre 3 y 6 meses. En la escala interanual fueron 

observados máximos entre los 2 a 6 y 10 años (Figura 4.2b). 

 

4.3.2. Espectro de la precipitación 

La TRF de la precipitación mostró máximos de energía en la frecuencia anual y 

trimensual (Figura 4.3). Además, se visualizaron pulsos de energía en el ciclo semianual 

y bimensual. En la escala interanual fueron detectados máximos de energía desde los 

2.5 a 19 años.  
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Figura 4.3. Tranformada Rápida de Fourier de la precipitación en Viedma (período 1981 ï 2020). 

Elaboración sobre la base de POWER NASA Project (2021). 

 

Figura 4.4. Análisis de ondículas de la precipitación en Viedma (período 1981 ï 2020). 

Elaboración sobre la base de datos de POWER NASA Project (2021). 

 

La intensidad del ciclo anual no fue tan perceptible para la precipitación (Figura 

4.4) como en el caso de la temperatura del aire (Figura 4.2a). Los máximos de energía 

correspondientes a la frecuencia anual solo fueron reportados durante los los períodos 

1982-1985, 2002-2004 y 2010-2013. En la escala interanual se detectaron máximos de 

energía entre los 2 a 5 años durante 1982-1986 y 1996-2001.  
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4.3.3. Relación entre índices de teleconexión y la ocurrencia de anomalías de 

temperatura del aire y precipitación 

4.3.3.1. El Niño - Oscilación del Sur 

El CWT entre las anomalías de temperatura e índice SOI reveló la presencia de 

máximos de energía estadísticamente significativos entre 1983-1985 (antifase), 1999 

(desfasado), 1996-1998 (en fase) en la escala de 8 a 16 meses (Figura 4.5a). Luego, 

fueron registrados pulsos energéticos entre los 16 meses a 5 años para 1983-1986 

(cuasi en fase), 1986-1990 (cuasi en antifase), 1994-1999 (en fase), 1998-2001 

(desfasado en 90°), 2006-2013 (desfasaje de 90°). Finalmente, fue detectado un pulso 

de energía continuo entre 1993 y 2005 en torno a los 10 años cuasi-en fase. En los 

núcleos de energía observados en todas las escalas, las flechas toman distintas 

direcciones, por ello se afirma que si bien fue encontrada una fuerte correlación en la 

variación de frecuencia entre dos señales, no fue encontrada una relación de fase.  

 

a) 
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b) 

Figura 4.5. Análisis de ondículas cruzadas entre las anomalías de temperatura del aire y 

precipitación en Viedma y el índice de teleconexión climático SOI (período 1981 ï 2020): a) 

temperatura del aire, b) precipitación. Elaboración sobre la base de los datos de POWER NASA 

Project (2021).  

 

No se observó una correlación entre la precipitación y el SOI durante todo el 

período de estudio (Figura 4.5b). Entre los 18 meses a 6 años se observaron máximos 

de energía estadísticamente significativos entre 1986-1988 (desfasado) y 1994-2000 

(desfasado). Además, fueron registrados núcleos aislados en torno a los 4 y 16 meses.  

 

a) 
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b) 

Figura 4.6. Análisis de ondículas cruzadas entre las anomalías de temperatura del aire y 

precipitación en Viedma y el índice de teleconexión climático ONI (período 1981-2020): a) 

temperatura del aire, b) precipitación. Elaboración sobre la base de los datos de POWER NASA 

Project (2021).  

 

En ambos casos, para la escala interanual fue detectada una alta correlación 

entre al ONI y la variabilidad observada en las series de temperatura y precipitación 

debido a la presencia de un máximo temporalmente discontinuo (Figuras 4.6a y b). Los 

pulsos de energía asociados a la relación de la serie de anomalías de la temperatura 

del aire con el índice se encontraron, en su mayoría desfasados. La misma situación 

ocurrió para la precipitación.  

 

4.3.3.2. Índices del Atlántico Tropical  

 

Los resultados del CWT entre el índice TSA y las anomalías de temperatura  

indicaron cuatro máximos de energía estadísticamente significativos en la escala de  8 

meses a 2 años y medio (Figura 4.7a). Los períodos durante los cuales fueron 

observados los pulsos de energía correspondieron a: 1984-1986 (desfasado), 1991-

1999 (desfasaje de 90°), 2014 (cuasi en fase) y 2016 (desfasado en 90°). En este caso, 

ambas series se encontraron desfasadas.  

Las anomalías de precipitación se relacionaron al índice TSA a través de núcleos 

de energía aislados en torno a los 8 meses y 2 años (Figura 4.7b). Los máximo fueron 

localizados entre 1981-1985 (desfasaje de 90°), 1993-1998 (antifase), 2003-2006 
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(desfase de 90°) y 2010 (desfasaje de 90°). En términos generales, ambas series 

tuvieron un desfasaje de ±90°.  

 

 

a) 

 

b) 

Figura 4.7. Análisis de ondículas cruzadas entre las anomalías de temperatura del aire y 

precipitación en Viedma y el índice de teleconexión climático TSA (período 1981 ï 2020): a) 

temperatura del aire, b) precipitación. Elaboración sobre la base de los datos de POWER NASA 

Project (2021) y NASA (2022).  
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c) 

 

d) 

Figura 4.8. Análisis de ondículas cruzadas entre las anomalías de temperatura del aire y 

precipitación en Viedma e índice climático de teleconexión TNA (período 1981 ï 2020): a) 

temperatura del aire, b) precipitación. Elaboración sobre la base de los datos de POWER NASA 

Project (2021) y NASA (2022).  

 

La ocurrencia de anomalías de temperatura del aire asociadas al índice TNA se 

expresaron a través de la detección de pulsos de energía en torno a los 8 y 16 meses 

(Figura 4.8a). Los períodos donde los máximos fueron observados correspondieron a 

1984-1987 (en fase), 1990 (desfasado), 1997- 1998 (desfasado), 2001-2002 (en fase), 

2014 (desfasaje de 90°). En la escala de 2 a 5 años fueron encontrados pulsos de 
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energía entre 1986-1987 (en fase), 1992-1998 (antifase), 1998-2000 (cuasi-en fase), 

2002 (en fase), 2006-2013 (desfasado).  

La relación entre la realción de fases de la serie de precipitación y el TNA fue 

menos evidente. Se detectaron máximos de energía aislados entre 1984-1988 (cuasi-

en fase), 1990 (en fase), 1997 (cuasi-en fase), 2002-2004 (cuasi-en antifase) y 2010-

2013 (cuasi-en fase), para el período comprendido de 8 a 16 meses. Para los 2 a 3 años 

fueron detectados 3 pulsos de energía: 1988-1990 (desfasaje en 90°), 1996-1998 

(desfasaje en 90°) y 2013 (desfasado).  

En términos generales, la relación entre las anomalías de las variables 

meteorológicas y los índices del TSM del Atlántico fue apreciable en la escala interanual. 

Sin embargo, los máximos de energía asociados a las variables analizadas solo fueron 

localizados en períodos puntuales. La presencia de máximos de energía coincidieron 

temporalmente con años donde la señal energética del ENSO (estudiado a través de los 

índices SOI y ONI) fue fuerte (1982-1983, 1997-1998 y 2009-2010).   

 

4.3.3.3. Modo Anular del Sur (SAM)  

Las variaciones del SAM se correlacionaron con las anomalías de temperatura 

del aire en torno a la escala interanual (Figura 4.9a). Fue notable el registro de máximos 

de energía entre a los 8 meses y 2 años para los períodos 1984-1987 (en fase), 1994 

(desfasaje de 90°), 1997-2002 (en fase) y 2006-2013 (desfasaje de 90°). Además, un 

pulso de energía fue detectado entre 1988-2004 (en fase) para la escala de 3 a 5 años. 

 

a) 
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b) 

Figura 4.9. Análisis de ondículas cruzadas entre las anomalías de temperatura del aire y 

precipitación en Viedma e índice climático de teleconexión SAM (período 1981 ï 2020): a) 

temperatura del aire, b) precipitación. Elaboración sobre la base de los datos de POWER NASA 

Project (2021) y NASA (2022). 

 

En comparación con la temperatura (Figura 4.9a), fue notoria la disminución de 

núcleos de energía que correlacionan al índice SAM con las anomalías de precipitación 

(Figura 4.9b). En la escala interanual de 8 a 16 meses fueron hallados máximos de 

energía en 1985 (desfasado), 1995 (en fase), 2003 (desfasado 90°) y 2009-2013 

(desfasado). Finalmente, un máximo energético fue hallado entre 1993 a 1998 

(antifase). 

 

4.3.3.4. Oscilación Decadal del Pacífico (PDO)  

 

La asociación entre el patrón climático de la PDO y las anomalías de temperatura 

del aire fue detectada entre los 8 meses a 5 años (Figura 4.10a). Máximos de energía 

fueron observados entre 1983- 1985 (desfasado), 1988-1993 (antifase), 1995-1998 

(desfasado), 2000 (desfasado en 90°), 2007-2009 (desfasado). Finalmente, fue 

detectado un pulso de energía desde 1995 a 2004 en la escala de los 10 años (antifase).  



 

90 
 

 

a) 

 

b) 

Figura 4.10. Análisis de ondículas cruzadas entre las anomalías de temperatura del aire y 

precipitación en Viedma e índice climático de teleconexión PDO (período 1981 ï 2020): a) 

temperatura del aire, b) precipitación. Elaboración sobre la base de los datos de POWER NASA 

Project (2021) y NASA (2022). 

 

La correlación entre la PDO y las anomalías de precipitación fue detectada para 

la escala de 8 a 12 meses (Figura 4.10b). Se detectó la presencia de varios máximos 

de energía entre 1984-1986 (en fase), 1990 (desfasadas en 90°), 1993-1998 

(desfasadas en 90°), 2002-2004 (desfasadas en 90°) y 2009-2013 (desfasadas).  El 

desfasaje observado mayormente fue de 90°.  
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4.3.3.5. Relación entre variabilidad de baja frecuencia y ocurrencia de 

inundaciones en la cuenca hidrográfica inferior entre 1981 y 2020. 

De todos los patrones de teleconexión, la mayor correlación con la ocurrencia de 

inundaciones estuvo asociada al fenómeno del ENSO. En todos los eventos registrados 

fueron encontrados máximos de energía asociados a anomalías de precipitación 

asociadas al ENSO (Figuras 4.5b y 4.6b). El 69 % de los reportes de inundaciones 

ocurrieron durante la fase cálida del ENSO (Tabla 4.1), por lo cual es deducible que la 

fase del patrón de teleconexión que favorece la ocurrencia de inundaciones corresponde 

a El Niño. 

 

Fecha de 
ocurrencia 

Origen del evento Valor del índice 

SOI ONI TNA TSA AAO PDO 

01/03/1992 Inundación más grave desde desde 
que el RN se encuentra regulado. 

-3.3 1.362 -0.327 -0.4 -1.0103 0.67 

06/08/2001 Gran caudal del RN y casi 50 
milímetros de lluvia registrados 

-0.7 -0.112 -0.106 0.14 0.91032 -0.77 

20/02/2003 Marea extraordinaria asociadas a 
vientos permanentes del S. 

-1.1 0.63 0 0.57 -0.357 1.23 

10/07/2003 Fuertes vientos del SE 0.5 0.08 0.046 0.4 0.72701 0.96 

29/07/2006 Liberación de caudal procedente de 
represas ubicadas en los ríos Limay 

y Neuquén en conjunción con 
fuertes vientos del S (60 km/h) y 

marea alta. 

-1 0.1 0.36 0.3 0.92 0.9 

22/07/2009 Fuertes vientos del S 0.4 0.45 0.05 0.39 -1.234 -0.71 

22/02/2010 Lluvias intensas -2.4 1.14 0.865 0.68 -
0.77522 

0.82 

04/01/2014 Conjunción de marea extraordinaria 
y viento del SE. 

-2.4 1.22 1.07 0.68 -0.775 0.25 

21/06/2018 Liberación de 600 m³ de agua de 
represas de los ríos Limay y 

Neuquén. 

2.4 -0.42 0.13 0.11 -0.68 -0.57 

24/06/2018 Fuertes vientos (Sudestada). -0.2 0.09 -0.21 0.46 -0.012 -0.65 

23/02/2019 Aumento de caudal en conjunción 
con marea extraordinaria y fuertes 

vientos del S 

-2.3 0.684 -0.029 0.68 -
0.49963 

-0.72 

3 - 4 / 09 / 
2019 

Fuertes vientos (Sudestada). -1.9 0.218 0.172 0.48 0.56304 0.13 

04/07/2020 Liberación de caudal aguas arriba 
en interacción con marea alta. 

0.7 -0.342 0.469 0.55 -0.5464 -0.91 

 

Tabla 4.1. Comparación entre fases de índices de teleconexión climáticos estudiados y la 

ocurrencia de inundaciones fluviales (período 2003 ï 2018).  
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De igual manera una correlación entre el patrón del SAM y la ocurrencia de 

inundaciones también fue detectada (Tabla 4.1). En este caso, la mayoría de los 

reportes de inundación sucedieron durante la fase negativa del índice. También fue 

evidente la presencia de anomalías positivas en la TSM del Atlántico durante los años 

que ocurrieron los reportes de inundación. En cambio, la asociación entre la ocurrencia 

de inundaciones y la TSM del Pacífico, descrita a través del índice PDO, no fue evidente.  

 

4.4. Discusión de resultados 

 

En Argentina, el ENSO influye en las variaciones de las anomalías de 

temperatura del aire durante primavera, verano e invierno (Bianchi, 2016; Loikith et al., 

2017). En cambio, los episodios positivos del patrón climático (El Niño) se asocian, 

tradicionalmente, a la ocurrencia de precipitaciones por encima de lo habitual (Bianchi y 

Cravero, 2010). Durante la fase fría del patrón de teleconexión (La Niña), los patrones 

de las anomalías de la precipitación son opuestos.  

La asociación entre el ENSO y la ocurrencia de anomalías de precipitación e 

inundaciones no se encuentra definida para el sector donde se localiza la chiRN. Ciertos 

estudios establecieron que el ENSO no influye significativamente en la variabilidad del 

régimen de precipitaciones (Garread et al., 2009; Loikith et al., 2017). En cambio, otros 

relacionaron la fase cálida del fenómeno con un aumento de las precipitaciones 

invernales en el área de estudio (Bianchi, 2016). Respecto al régimen de caudales de 

ríos del norte patagónico, se ha definido que estos se correlacionaron positivamente con 

este modo de variabilidad de baja frecuencia (Romero et al., 2014). 

En el presente capítulo fue detectado que, tanto la temperatura del aire y cómo 

el régimen de precipitaciones muestran cambios en su régimen cada 2 y 6 años y 2 a 5 

años, respectivamente (Figuras 4.1 y 4.3). Esta variabilidad coincide con la durabilidad 

del ciclo del ENSO (entre 2  y 7 años). La ocurrencia de anomalías de temperatura y 

precipitación obtuvo una mayor correlación con la componente  oceánica (ONI) del 

ENSO para el área de estudio (Figuras 4.5a, 4.5b, 4.6a y 4.6b). Usualmente, la 

asociación entre el ENSO y los cambios detectados en las variables antes mencionadas 

se encuentra desfasada. Finalmente, se detectó que, entre 2003 y 2018, la mayoría de 

los reportes de inundación sucedieron durante la fase cálida del índice (El Niño) (Tabla 

4.1).  

Durante el Niño, la ocurrencia de inundaciones, cuyo factor desencadenante son 

las precipitaciones intensas asociadas al paso de tormentas, se debe a la aparición de 

aguas más cálidas en el litoral argentino (Gatti, 2014). El incremento de la TSM en la 
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zona costera favorece el aumento de la actividad convectiva y por ende la producción 

de mayores lluvias en el sector continental (Gatti, 2014). Particularmente, la fase positiva 

del ENSO incrementa la precipitación en el sector litoral de la provincia de Rio Negro 

durante el invierno y en el O durante la primavera (Heinzenknecht, 2011). Además, el 

caudal del río Negro (RN) responde a la variabilidad del régimen pluviométrico de las 

cuencas hidrográficas de los ríos Limay y Neuquén (ríos cuya confluencia forma al RN) 

(Romero et al., 2014). Un incremento de las lluvias en el sector litoral en conjunto a las 

registradas en las cuencas hidrográficas de los ríos tributarios al RN provocarían 

crecidas por encima de lo habitual en el área de estudio.   

El Modo Anular del Sur (SAM) ejerce un control significativo sobre el clima 

patagónico y modula la señal del ENSO sobre la precipitación (Aravena y Luckman, 

2008; Garreaud et al., 2009; Bianchi, 2016). El debilitamiento del vórtice polar antártico 

durante la fase negativa del SAM favorece la migración de masas de aire frío hacia el 

norte, mientras el fortalecimiento de dicho vórtice en la fase positiva del SAM implica el 

confinamiento del aire frío más al S (Loikith et al., 2017). Por ello, en Argentina la fase 

positiva (negativa) del SAM produce un aumento (disminución) de la temperatura del 

aire (Garreaud et al., 2009).  

La reducción del flujo zonal en latitudes medias durante la fase positiva del SAM 

produce la reducción de la llegada de frentes frios y las lluvias a estos asociadas 

(Garreaud et al., 2009). Mientras, la fase positiva promueve un efecto inverso. Por ello, 

la fase positiva (negativa) del SAM está asociada con una disminución (aumento) de la 

precipitación en el S de Argentina (Loikith et al., 2017).  

 El régimen de temperaturas y precipitaciones se correlacionan de forma positiva 

y negativa, respectivamente, con el SAM en el área de estudio (Garreaud er al., 2019). 

En cambio, los resultados de Bianchi (2016) no reportaron una relación estadísticamente 

significativa entre el índice y la ocurrencia de anomalías en el régimen térmico o 

pluviométrico. La fase positiva del SAM promueve el registro de lluvias inferiores a lo 

habitual en el sector patagónico de la cordillera de Los Andes, lo cual disminuye el 

caudal de los ríos Limay Neuquén, que tienen su naciente en esta región (Romero et 

al., 2014).  

Las anomalías de temperatura del aire observadas se correlacionaron 

positivamente con el SAM desde los 8 meses y 2 años, además de 3 a 5 años (Figura 

4.9a). Esta relación no fue observada para la precipitación (Figura 4.9b). En este caso 

los máximos de energía fueron encontrados entre los 8 a 16 meses desfasados de la 

señal del SAM. Sin embargo, sí se detectó una estrecha relación existente entre la fase 

negativa del índice, episodios de El Niño y la ocurrencia de inundaciones (Tabla 4.1). La 

fase en que se encuentre el SAM incide en los efectos que puedan tener otras 
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oscilaciones. Un ejemplo es que la fase negativa del SAM aumenta la probabilidad de 

ocurrencia de lluvias por encima de lo normal en conjunción con la fase positiva del 

ENSO (El Niño) (de Diego, 2018)  

La variabilidad del régimen térmico y pluviométrico se correlaciona a cambios de 

los índices de TSM del Atlántico (TNA y TSA) (Bianchi, 2016). La fase positiva de estos 

índices se asocia a anomalías positivas de precipitación en el SE de Sudamérica (Leyba, 

2020). La correlación es negativa entre TSA y la temperatura del aire, mientras el TNA 

no registra asociación con la ocurrencia de anomalías de las variables estudiadas 

(Flantua et al., 2016). Los resultados mostraron una asociación entre el TNA y la 

variaciones en la temperatura del aire (Figura 4.8a). En el caso del TSA, el índice se 

asoció a la ocurrencia de anomalías del precipitación (Figura 4.7b). Los eventos de 

inundación reportados en la chiRN se asociaron a las fases positivas de la TSM del 

Atlántico (Tabla 4.1).   

La oscilación decadal del Pacífico (PDO) es un forzante climático de muy baja 

frecuencia con ciclos cada 15 - 25 años y 50 - 70 años (Rusticucci et al., 2017). La fase 

positiva (negativa) de PDO se relaciona a menudo con la ocurrencia de El Niño (La Niña) 

más intensos (Mantua et al.; 1997; Andreoli y Kayano, 2005). En el norte patagónico, el 

cambio de fase del índice puede traducirse en un aumento o disminución de las 

precipitaciones, vinculándose tradicionalmente la fase negativa del PDO al incremento 

del régimen de lluvias en el E de la Patagonia (DCAO, 2023). Los valores positivos del 

índice se asocian al incremento en la frecuencia de los días fríos y una reducción de los 

cálidos entre enero hasta mayo (Rusticucci et al., 2017). Sin embargo, en el caso del 

área de estudio no han sido encontradas correlaciones significativas entre el índice y la 

temperatura del aire y la precipitación (Mantua y Hare, 2002; Aravena y Luckman, 2009; 

Garreaud et al., 2009; Loikith et al., 2017).   

Los resultados del presente capítulo mostraron la existencia de una correlación 

negativa entre la PDO y las anomalías de temperatura del aire en torno a las bajas 

frecuencias (10 años) (Figura 4.1 y 4.10a). La ocurrencia de anomalías de precipitación 

correlacionadas a l patrón climático fueron observadas en la escala de 8 y 16 meses 

(Figura 4.10b). A pesar que los cambios de ciclos dentro de la PDO suceden a nivel de 

décadas, es necesario remarcar que el valor y fase del índice cambia mensualmente, lo 

cual puede generar alteraciones en los patrones de convección y en la formación de 

sistemas de alta y baja presión en la atmósfera. Sin embargo, en el presente capítulo 

no es posible detectar la influencia del patrón climático sobre la producción de 

inundaciones en la chiRN debido a ser un índice de muy baja frecuencia. 
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4.5. Conclusiones 

 

La ocurrencia de variaciones interanuales en los regímenes térmico y 

pluviométrico asociadas a la variabilidad de baja frecuencia fue analizada en el presente 

capítulo para la chiRN. Además, se detectó la posible incentivación de la producción de 

inundaciones relacionadas a cambios circulatorios oceánicos y atmosféricos de estos 

patrones de variabilidad. Las fluctuaciones de las variables meteorológicas y ciclicidad 

de eventos de inundación fueron analizadas en base a cambios circulatorios 

relacionados al fenómeno El Niño-Oscilación del Sur (ENSO), Modo Anular del Sur 

(SAM) y anomalías de temperatura superficial del mar (TSM) de los océanos Atlántico y 

Pacífico.  

El patrón de teleconexión que mostró una mayor relación con la variabilidad 

climática interanual de la chiRN fue el ENSO. Si bien las variables analizadas 

presentaron un fuerte desfasaje, la variación de las series de temperatura del aire y 

precipitación tuvo una fuerte correlación con la componente oceánica del patrón de 

variabilidad, estudiada a través del índice ONI. Además, fue detectada una correlación 

entre la ocurrencia de inundaciones y la fase cálida del índice (El Niño). El incremento 

del régimen de precipitaciones en el sector litoral de la provincia de Río Negro y en las 

cuencas hidrográficas de los ríos tributarios de este curso de agua (Limay y Neuquén), 

durante un evento de El Niño provocaría un aumento de los reportes de crecidas en el  

área de estudio.  

El SAM fue correlacionado positivamente con la temperatura del aire. Además, 

se detectó una estrecha relación entre la fase negativa del índice y la cálida del ENSO 

(El Niño) como agentes promotores de la ocurrencia de inundaciones en la chiRN. El 

SAM incide en el efecto del ENSO, modulando el régimen de lluvias, las cuales en 

valores extremos provocarían severas inundaciones.  

La incidencia de cambios en las TSM de los océanos Atlántico y Pacífico sobre 

el clima y ciclo hidrológico del área de estudio se manifestaron con un alto desfasaje. La 

variabilidad de la temperatura del aire a escala interanual se relacionó al índice TNA, 

mientras la precipitación se correlacionó al TSA. La ocurrencia de inundaciones fueron 

detectadas durante las fases positivas de ambos índices. En cambio, la PDO fue 

relacionada negativamente a la ocurrencia de las anomalías de temperatura del aire 

para períodos de 10 años. No fue hallada una relación directa entre cambios 

circulatorios oceánicos asociados a la PDO y la producción de inundaciones en el área 

de estudio. 
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CAPÍTULO 5 

 

RÉGIMEN HIDROLÓGICO 

 

5.1. Introducción 

 

Las bruscas variaciones de caudal del río Negro (RN) pueden generar desde una 

escasez de agua eventual hasta severas inundaciones (Brailovsky, 2012). La 

variabilidad del curso de agua en su cuenca hidrográfica inferior (chiRN) se asocia a la 

presencia de dos regímenes hidrológicos (UNL-DPA Río Negro, 2004): el ingreso de la 

onda de marea astronómica promueve la existencia de un régimen fluvio - marino desde 

la desembocadura hasta San Javier (kilómetro 65) (Figura 1.1b) (DôOnofrio et al., 2010), 

mientras aguas arriba de esta localidad, el efecto de la onda de marea desaparece y 

consecuentemente el régimen del río es netamente fluvial (Brieva, 2018).   

La persistencia de fuertes vientos del S durante más de 9 horas, asociados al 

pasaje de tormentas, en conjunción con marea alta promueven la ocurrencia de crecidas 

del caudal del RN en su cuenca hidrográfica inferior (UNL-DPA Río Negro, 2004). 

Además, la geomorfología del RN (forma sinuosa de la línea de costa, islotes, bancos 

de arena e irregularidades del lecho del río) y el régimen de descarga del río tambien 

incentivan el aumento del nivel del agua bajo las condiciones anteriormente descritas 

(DôOnofrio et al., 2010). La conjunción de todos los factores antes expuestos incentiva 

la producción de procesos no lineales.  

 La interacción entre la onda de marea astronómica, la descarga y batimetría de 

un río, además de la fricción tangencial del viento sobre la columna de agua producen 

sobrelevaciones poco habituales del nivel de agua y anegamiento de zonas de 

pendientes del terreno reducidas debido a la ocurrencia de procesos no lineales 

(Friedrichs y Aubrey, 1988; Blanton et al., 2002; NOAA, 2007; Hernández-González, 

2010; Hernández-González, 2011). La presencia de este tipo de fenómenos promueve 

la transferencia energética desde los principales armónicos de mareas (lineales) a 

nuevas frecuencias (armónicos de alto orden) (Aubrey y Speer, 1985; Godin, 1985; 

Godin , 1991; Gallo y Vinzon, 2005; Guo et al., 2015). Los armónicos de aguas poco 

profundas generados a partir de efectos no lineales son -  (cuarto diurno), -  (sexto 

diurno), -  (octavo diurno) y combinaciones de -  con otros armónicos de marea como 

. , 3, ὑ, etc. (NOAA, 2007). Este tipo de constituyentes se denominan overtones de 

marea (del ingles overtides) (Le Provost, 1991). En el caso de - , su segundo armónico 

es -  (primer overton), el tercer armónico es -  (segundo overtón) y -  es el cuarto 
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armónico (el tercer overtón). Mientras los armónicos -  y -  son producidos por 

procesos no lineales de primer orden, el armónico -  es generado por efectos no 

lineales sobre -  (procesos de segundo orden). 

La transferencia energética hacia armónicos de alto orden produce cambios en 

el ciclo mareal con modificaciones temporales en las fases de flujo y reflujo (Hernández-

Gonzalez, 2010). Las interacciones no lineales, además, producen variaciones en la 

superficie del agua, las cuales provocan un incremento y/o disminución poco habitual 

de su altura (Godin, 1985; Buschman et al., 2009). Por ello, diversas investigaciones a 

nivel internacional manifiestan que las mayores surgencias de tormenta se producen 

durante marea alta y son atenuadas durante el reflujo (Dinápoli et al., 2020; Ziyu et al., 

2021).  

El segundo factor que promueve la ocurrencia de inundaciones en la chiRN es 

el solapamiento entre crecidas o liberación de grandes volúmenes de agua desde las 

cuencas hidrográficas de los ríos Limay y Neuquén (AIC, 2020). El chiRN es un curso 

de agua alóctono originado por la confluencia de los ríos Limay y Neuquén (Figura 1.1) 

(Soldano, 1947, Gianola-Otamendi, 2019). Su régimen es de carácter pluvio-nival 

correlacionado directamente con los regímenes de sus ríos tributarios (AIC, 2020). Por 

ello, en su ciclo anual presenta dos máximos de caudal (Soldano, 1947; UNL-DPA Río 

Negro, 2004). En base al comienzo del año hidrológico del RN (marzo) (Romero y 

González, 2016), durante el invierno (entre mayo y agosto), se reporta la primera crecida 

asociada al incremento de las precipitaciones que alimentan las cuencas hidrográficas 

de los ríos Limay y Neuquén (Romero et al., 2014). El segundo aumento de caudal 

tradicionalmente se registra en primavera (entre octubre y diciembre) debido a la fusión 

las nieves en el sector cordillerano de Los Andes (donde los río Limay y Neuquén tienen 

sus nacientes), siendo esta crecida más moderada que la anterior (Brieva, 2018).  

La producción de intensas y prolongadas precipitaciones en las cuencas 

hidrográficas de los río Limay y Neuquén promueve la superación de la capacidad de 

almacenamiento de agua de ambas cuencas, lo cual conduce a la liberación de grandes 

caudales hacia el RN (AIC, 2020) (ver Figura 1.1a en Capítulo 1). Si bien, el caudal del 

RN se halla actualmente controlado debido a la construcción de diferentes represas 

ubicadas en los ríos Limay y Neuquén (Figura 1.1a), la producción de estas grandes 

erogaciones durante marea alta y en presencia de fuertes vientos del S y E dificulta el 

drenaje natural del río hacia el mar y provoca inundaciones en el área de estudio (La 

Nueva, 2006; AIC y DPA, 2020). De las localidades emplazadas en la chiRN, Viedma 

ha sido tradicionalmente la más afectada debido a su ubicación geográfica (Merg et al, 

1998; DôOnofrio et al., 2010). 
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Si bien, el caudal del RN se encuentra regulado por las represas instaladas en 

los ríos Limay y Neuquén y diversos canales de regadío (Gianola Otamendi, 2019), el 

riesgo asociado a la ocurrencia de inundaciones no ha desaparecido. Como 

consecuencia de las continuas crecidas del RN en su cuenca hidrográfica inferior, el 

Departamento de Aguas Provinciales de Río Negro, aprobó en 2012 dos resoluciones 

donde se fija la línea de ribera30, línea de evacuación31 y la franja de evacuación de las 

crecidas32 (Anexo B). La Resolución N° 638 (Expediente N° 41315-IGRH-12) fijó como 

línea de ribera del tramo que se extiende desde la desembocadura del RN en el Océano 

Atlántico hasta Toma de Agua El Cóndor (TAC) (a 5.5 km de la desembocadura) a la 

cota IGN 4,25 m (ver Figura A.3 en Anexo A). El nivel de inicio en el tramo para la línea 

de evacuación de crecidas fue la cota IGN 5,25 m y el nivel final en TAC, la cota IGN 

4,5 m (ver Figura B3 en Anexo B). La Resolución N° 524 (Expediente N° 41316-IGRH-

12) fijó como línea de ribera, en el tramo que se extiende desde la estación TAC hasta 

el Puente Viejo (en la ciudad de Viedma) a la cota IGN 4,5 m (ver Figuras A.1 y A.2 en 

Anexo A), mientras la línea de evacuación de las crecidas queda fijada en la cota IGN 

3,7 m (Ver Figuras B.1 y B.2 en Anexo B). Además, la ocurrencia de procesos no lineales 

incentiva la producción de aumentos de nivel del agua y asimetrías en el ciclo de la 

marea provocando anegamientos en zonas de pendientes reducidas durante un mayor 

tiempo (DôOnofrio et al., 2010).  

La dinámica fluvial de los principales ríos de Argentina ha sido analizada en 

diferentes trabajos, destacándose la cuenca hidrográfica del río de La Plata (Simionato 

et al., 2004; Simionato et al., 2006; Moreira et al., 2013;  Tejedor et al., 2015; Moreira y 

Simionato, 2019). En el caso del RN, su cuenca es la segunda en importancia a nivel 

nacional después del Río de la Plata (Fabregat, 2010). Además, el curso de agua forma 

parte del sistema hidrográfico más importante de los que se extienden íntegramente en 

territorio argentino (AIC, 2022). Si bien, se han realizado investigaciones referentes a la 

recurrencia de las crecidas del RN, los estudios realizados en su cuenca hidrográfica 

inferior son limitados. Por ello, el objetivo del presente capítulo es caracterizar el régimen 

                                                                 
30 Línea determinada en base a la altura del agua alcanzado durante crecidas medias ordinarias (nivel de 

las aguas cuando el caudal es de 1.900 m³/s en río Negro) por debajo de la cual no se recomienda la 

construcción de instalaciones fijas que impida o altere el libre escurrimiento de las aguas (Resolución Nº 

1403/2010). 

31 Línea correspondiente al nivel de las aguas cuando el caudal del río Negro es de 2.700 ÍÓ  (Resolución 

Nº 1403/2010). 

32 Delimitada por la línea de ribera y la línea de evacuación de crecidas, estará sujeta a restricciones del 

uso público y cualquier construcción deberá fundarse para una cota igual o superior a la que corresponda, 

asociada a un riesgo de inundación con periodo de retorno de 30 años (Resolución Nº 1403/2010). 
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hidrológico del río Negro en su cuenca hidrográfica inferior e identificar qué factores 

físicos causan inundaciones.  

 

5.2.  Método de trabajo  

 

El estudio de la producción de inundaciones y sus factores causales en la zona 

de estudio se realizó a través de una revisión bibliográfica. La información se obtuvo de 

la base de datos DesInventar (DesInventar, 2022) y diferentes artículos de prensa. La 

descripción del régimen fluvio-marino de la chiRN (desde la desembocadura hasta San 

Javier) fue realizada sobre la base de datos de cotas33 de tres limnígrafos ubicados en 

Toma de Agua El Cóndor (TAC) (40Á53ô16 S y 62Á36ô67ôô O), Prefectura de Carmen de 

Patagones (40Á47ô59 S y 62Á59ô23ôô O) (PCP) y San Javier (SJ) (40Á42ô36ôô S y 63Á18ô36ô 

Oô), localizados a 5, 39 y 65 km de la desembocadura, respectivamente (Figura 5.1). 

Los registros fueron proporcionados por el Departamento Provincial de Aguas de Río 

Negro (DPA Río Negro, 2022). Los datos relativos al ciclo de la marea astronómica34  en 

Punta Redonda (PR) fueron modelados por el Servicio de Hidrografía Naval (2021). El 

análisis fue realizado en base a la disponibilidad de datos (desde 2003 hasta 2021) con 

una resolución horaria, mensual y anual. 

                                                                 
33 Altura en metros referida al nivel del mar 
34 esta predicción se realiza en base al pronóstico de altura del nivel del agua en base a armónicos de 

marea, no considera variaciones de la columna de agua procedentes de la componente aperiódica 
(meteorológica) del nivel del mar 
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Figura 5.1. Localización de limnígrafos y estaciones de medición. Elaborado sobre la base de los 

datos del SNIH (2021) y DPA Río Negro (2022).  

 

Para la descripción del régimen fluvial fueron analizaron datos de caudal y altura 

de la estación Primera Angostura (PA) (Estación 1809) (40Á27ô18ôô S y 63Á47ô19ôô O), 

ubicada a 145 km de la desembocadura del RN en el océano Atlántico (Figura 5.1). 

Estos datos fueron obtenidos del Sistema Nacional de Información Hídrica (SNIH, 2021) 

(https://snih.hidricosargentina.gob.ar). La resolución temporal de los datos disponibles 

publicados por el SNHI, 2021 fue mensual y el período de estudio abarcó desde 

enero/1930 hasta diciembre/2021 (92 años). 

El supuesto de homogeneidad (prueba de Levene) fue estudiado para las 

muestras mensuales y anuales de los datos de cotas y caudales (Q) mediante la prueba 

de Levene al 95 % de confianza (Ŭ=0,05). Esta prueba permite conocer si se deben 

suponer varianzas iguales para toda la serie de tiempo, o si, por el contrario se debe 

dividir el análisis en diferentes muestras (Levene, 1960). Tras dividirse las series de 

tiempo acorde a la homogeneidad de sus datos, se calcularon sus promedios anuales y 

estacionales, además de los valores máximos, mínimos y la desviación estándar. La 

tendencia fue calculada al 95 % de confianza con la prueba de Mann-Kendall, mientras 

la categorización de los resultados obtenidos fue realizada sobre la base de criterios 

publicados por Alves et al. (2015) y Silva Alves y Silva Nóbrega (2017) (Tabla 2.1).  
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La descripción de la influencia de las mareas astronómicas en el régimen del río 

desde la desembocadura del río hasta San Javier fue realiza a través del análisis de 

armónicos (HA). Para ello fueron calculadas la amplitud y fase de cada constituyente. 

Los tiempos que demoran las ondas producidas por los armónicos diurnos y semidiurnos 

en llegar hasta San Javier fueron estimados de acuerdo a la metodología de Zhongxiang 

(2017) (Ecuación 5.1): 

 ɝÔ   ÐÕÎÔÏ   (Ecuaci·n 5.1)הÐÕÎÔÏה

 

donde T es el per²odo de marea y ◖ la fase. 

La identificación de las diferentes frecuencias que componen la señal de la serie 

de cotas fue realizada con la TRF. El espectro de potencia de la secuencia de 

autocorrelación (el teorema de Wiener-Khintchine) fue definido por (Ecuación 5.2) 

(Swami et al., 2001): 

 &Æ ᷿ 2 Å Äʐ   (Ecuaci·n 5.2)  

 

donde 2  es la función o secuencia de autocorrelación de un proceso 

estacionario x(n) y f es la frecuencia. 

La presencia de procesos no lineales fue estudiada a través del cálculo de 

espectros de tercer orden (biespectro), pues los resultados obtenidos con la TRF no 

detectan las interacciones entre constituyentes armónicos (Hasselmann et al., 1963). La 

interacción entre frecuencias del tipo Æ+ Æ = Æ  (interacción entre dos frecuencias y 

una tercera) fue analizada a través del cálculo del biespectro. Si una función es aleatoria 

y estacionaria en el tiempo ű(t), el biespectro se calcula a trav®s de la Transformada de 

Fourier de tercer orden (Ecuación 5.3) (Swami et al., 2001): 

 

 & ÆȟÆ  ᷿ ᷿ 2 ʐȟʐ Å ÄʐÄʐ   (Ecuaci·n 5.3)  

 

donde Æ y Æ son las frecuencias que interactúan. 

Según Kim y Powers (1979), la representación abreviada del biespectro es 

(Ecuación 5.4): 

 & ÆȟÆ  ! ! !ᶻ    (Ecuaci·n 5.4)  

 

donde !  y!  son coeficientes complejos de Fourier de las frecuencias Æ y Æ, 

y !ᶻ  es la conjugada compleja de Fourier. La forma normalizada del biespectro es la 

bicoherencia (Ecuación 5.5) (Swami et al., 2001): 

 Â ÆȟÆ
ȿ ȟ ȿ

ȿ ȿ ȿᶻ ȿ
    (Ecuaci·n 5.5)  
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El biespectro y la bicoherencia son herramientas centrales para investigar la 

coherencia de fase entre componentes de Fourier dados por Æ, Æ y Æ  (Swami et al., 

2001). El grado de acoplamiento de las ondas es explicado por la bicoherencia.  

Finalmente, para el estudio de crecidas del RN incentivadas por interacciones no 

lineales fueron detectados los días en los cuales las cotas máximas rebasaron las líneas 

de ribera y de evacuación de crecidas (ver Anexo B). Este análisis fue realizado sobre 

la base de los criterios planteados por las resoluciones con número de expediente 

41316-IGRH-12 y 41315-IGRH-12 del DPA de Río Negro (ver Figuras B.1 y B.3). El 

procesamiento fue realizado en TAC y PCP, que forman parte del tramo influenciado 

por la onda de marea astronómica (desembocadura-San Javier). La cota límite tomada 

en TAC correspondió a 4,5 m, mientras en PCP fue de 3,5 m (ver Figuras B.1, B.2 y B.3 

en Anexo B).  

El estudio del régimen fluvial (San Javier ï Segunda Angostura) fue realizado 

sobre la base de base a datos de caudal de la estación de Primera Angostura (PA) 

(SNIH, 2021). La TRF fue empleada para estudiar las variaciones temporales de caudal 

registradas. Luego, la función de Gumbel fue calculada para modelar los valores 

extremos y sus períodos de retorno de los datos de caudal (Q) (Gumbel, 1941). Para el 

estudio de los aumentos de volumen de agua procedente de aguas arriba de la cuenca 

hidrográfica inferior fueron detectados casos donde el caudal en PA superó los 2700 

Í Ó . Posteriormente, se identificaron las épocas del año durante las cuales estos 

casos fueron más frecuentes. 

Como resultado del análisis anterior fueron elegidos dos casos de  inundaciones 

bien documentadas por reportes de prensa para detectar la contribución energética de 

procesos no lineales a la señal del nivel del agua y su interacción con el régimen de 

descarga del RN. El primer reporte correspondió al 23 de julio de 2009 (Río Negro, 

2009), mientras el segundo fue del 3 al 4 de septiembre de 2019 (Noticias Río Negro, 

2019). Para el estudio de los casos, las cotas de los limnígrafos fueron comparadas con 

los registros del pronóstico mareográfico de Punta Redonda (SHN, 2021).  

 

5.3. Resultados  

5.3.1. Reportes de inundaciones 

Entre 1899 y 2021 se han registrado un total de 32 reportes de inundaciones, 

según se detalla en la Tabla 5.1. Los informes señalan que la producción de lluvias 

intensas y fuertes vientos fueron los factores desencadenantes del 50% de los casos. 

Por otro lado, las erogaciones de agua procedentes de las represas ubicadas en los ríos 
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Limay y Neuquén (ver Figura 1.1a del Capítulo 1) promovieron el 25% de las 

inundaciones. Por último, el 25% restante fue registrado debido a la interacción entre 

los aumentos de caudal procedentes de aguas arriba de la chiRN y el paso de eventos 

meteorológicos extremos, como las sudestadas. 

 

Fecha de 

ocurrencia 

Origen del evento Localidades afectadas Fuente 

bibliográfica 

1829 Fuertes vientos e intensas 

precipitaciones 

Viedma Rey et al., (1981) 

1870  Viedma Rey et al., (1981) 

19 - 22 / 07 / 1899 Aumento de caudal aguas arriba 

(9.000 ÍÓ ). (Inundación más grave 

registrada). 

San Javier, Guardia 

Mitre, Zanjón de Oyuela 

y Viedma. 

Brailovsky (2012) 

Livigni (2022) 

1904  Viedma Brailovsky (2012) 

1914  Viedma y San Javier Brailovsky (2012) 

1922  Viedma Brailovsky (2012) 

1930 Aumento de caudal aguas arriba Viedma Brailovsky (2012) 

Rey et al., (1981) 

1932  Viedma Brailovsky (2012) 

1937  Viedma Brailovsky (2012) 

1940  Viedma Brailovsky (2012) 

1945 Caudales de 6.500 ÍÓ . Viedma Brailovsky (2012) 

1949  Viedma Brailovsky (2012) 

1951  Viedma Brailovsky (2012) 

1958  Viedma y Guardia Mitre Brailovsky (2012) 

Río Negro (2001) 

1974  Viedma Brailovsky, 2012 

2 / 02 / 1976 Fuertes lluvias. Viedma DesInventar 

(2021) 

27 / 09 / 1976 Lluvias intensas (30 mm en 24 horas) 

y vientos. 

Viedma DesInventar 

(2021) 

8 / 10 / 1977 Fuertes lluvias. Viedma DesInventar 

(2021) 

03 / 1992 Inundación más grave desde desde 

que el RN se encuentra regulado. 

Viedma Petri (1992) 

DôOnofrio et al. 

(2010) 

6 / 08 / 2001 Gran caudal del RN y casi 50 

milímetros de lluvia registrados 

Guardia Mitre Río Negro (2001) 

20 / 02 / 2003 Marea extraordinaria asociadas a 

vientos permanentes del S. 

Viedma Diario Río Negro 

(2003) 

 

10 / 07 / 2003 Fuertes vientos del SE Viedma Río Negro Online 

(2003) 

https://www.desinventar.net/DesInventar/results.jsp
https://www.desinventar.net/DesInventar/results.jsp
https://www.desinventar.net/DesInventar/results.jsp
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29 / 07 / 2006 Liberación de caudal procedente de 

represas ubicadas en los ríos Limay y 

Neuquén en conjunción con fuertes 

vientos del S (60 km/h) y marea alta. 

Viedma La Nueva (2006) 

 

22 / 07 / 2009 Fuertes vientos del S Viedma y Carmen de 

Patagones 

Diario la Palabra 

(2009) 

22 / 02 / 2010 Lluvias intensas Carmen de Patagones DesInventar 

(2021) 

4 / 01 / 2014 Conjunción de marea extraordinaria y 

viento del SE. 

Viedma Diario Río Negro 

(2014) 

21 / 06 / 2018 Liberación de 600 m³ de agua de 

represas de los ríos Limay y 

Neuquén. 

Viedma y Carmen de 

Patagones 

Diario Río Negro 

(2018a) 

 

24 / 06 / 2018 Fuertes vientos (Sudestada). Viedma Diario Río Negro 

(2018b) 

 

23 / 02 / 2019 Aumento de caudal en conjunción 

con marea extraordinaria y fuertes 

vientos del S 

Hasta San Javier ADN (2019) 

Diario Río Negro 

(2019) 

3 - 4 / 09 / 2019 Fuertes vientos (Sudestada). Viedma Noticias Río 

Negro (2019) 

4 / 07 / 2020 Liberación de caudal aguas arriba en 

interacción con marea alta. 

Viedma Red de Alerta de 

sudestadas 

(2020) 

26 - 27 / 05 / de 

2021 

Aumento de caudales en conjunción 

con  marea alta y vientos del S. 

Viedma y Carmen de 

Patagones 

Diario Río Negro 

(2021) 

 

Tabla 5.1. Reportes de inundaciones y anegamientos del terreno acontecidos en la cuenca 

hidrográfica inferior del río Negro (período 1829 ï 2021). 

 
A lo largo de la historia, la ciudad de Viedma ha sido afectada en multiples 

ocasiones por inundaciones, tal y como se puede observar en la Tabla 5.1. De hecho, 

el 86% de los informes de inundaciones registrados ocurrieron en esta ciudad. En 

particular, la costanera Carmen de Patagones se vio afectada con frecuencia, ya que se 

registró el 17,2% de los informes de inundaciones. 

 

5.3.2. Descripción del régimen fluvio-marino (Desembocadura del río Negro - San 

Javier) 

La prueba de hipótesis nula de la prueba de Levene (1960) fue rechazada para 

las series anuales de las cotas de los limnígrafos TAC, PCP y SJ. La probabilidad 

https://www.rionegro.com.ar/una-marea-extraordinaria-afecto-viedma-y-el-condor-DURN_1445163/
https://www.rionegro.com.ar/una-marea-extraordinaria-afecto-viedma-y-el-condor-DURN_1445163/
https://www.rionegro.com.ar/una-marea-extraordinaria-afecto-viedma-y-el-condor-DURN_1445163/
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asociada al estadístico F fue 0,00, en todos los casos. En este caso, las muestras no 

son homogéneas debido a una alta variabilidad en sus ciclos anuales.  

 

Estación/Mes P-valor (TAC) P-valor (PCP) P-valor (SJ) 

Ene 0.8 0.54 0.67 

Feb 0.63 0.2 0.7 

Mar 0.46 0.14 0.73 

Abr 0.59 0.48 0.76 

May 0.82 0.28 0.79 

Jun 0.5 0.3 0.82 

Jul 0.22 0.3 0.85 

Ago 0.39 0.29 0.88 

Sep 0.56 0.182 0.91 

Oct 0.73 0.47 0.94 

Nov 0.9 0.36 0.97 

Dic 0.77 0.58 0.94 

Tabla 5.2. Análisis de homogeneidad a través de la prueba de Levene para las series de cotas 

mensuales de los limnígrafos TAC, PCP y SJ (período 2003 ï 2021). Elaborado sobre la base 

de datos del DPA de Río Negro (2022).  

 

Debido al rechazo de la hipótesis nula de la prueba de Levene para los ciclos 

anuales, se realizó la prueba de Levene con una resolución mensual. En este caso, el 

P-valor de los datos de todos los limnígrafos resultante de la prueba de Levene al 95 % 

de nivel de confianza fue superior al nivel de significaci·n (Ŭ=0,05) (Tabla 5.2). Por ello, 

se acepta la hipótesis nula, la cual establece la falta de evidencia para decir que la 

variación de los valores de las cotas de TAC, PCP y SJ fueron estadísticamente 

diferentes a nivel mensual.   

Tras la aceptación del supuesto de homocedasticidad, el análisis estadístico 

mostró que los datos relativos a las cotas no tuvieron una estacionalidad marcada 

(Figura 5.2a, b y c). Los máximos valores fueron obtenidos durante la temporada estival 

e invernal para TAC (Figura 5.2a). En cambio, las máximas sobreelevaciones 

sucedieron durante el invierno en PCP y SJ (Figuras 5.2b y c). La tendencia calculada 

a través de la prueba de Mann-Kendall fue significativamente decreciente para TAC, 

PCP y SJ (Tabla 5.3).  
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a) 

 

b) 

 

c) 

Figura 5.2. Descripción estadística de las series mensuales de los limnígrafos (período 2003 ï 

2021): a) TAC, b) PCP, c) SJ. Elaborado sobre la base de datos del DPA-Río Negro (2022). 
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Limnígrafo Tendencia (Prueba de Mann-Kendall) 

TAC -2,88 

PCP -2,89 

SJ -4,09 

Tabla 5.3. Tendencia detectada por la prueba de Mann-Kendall en las series de cotas en los 

limnígrafos TAC, PCP y SJ (período 2003 ï 2021). Elaborado sobre la base de datos del DPA-

Río Negro (2022). 

 

El análisis armónico demostró que la amplitud de los constituyentes de marea 

disminuyeron desde la TAC hasta SJ (Tabla 5.4). La máxima amplitud de los armónicos 

de marea fue detectada para el semidiurno. Las ondas semidiurnas recorrieron la 

distancia existente entre la desembocadura del RN y San Javier (65 km) en 1 hora, 

mientras que las diurnas realizaron el mismo recorrido en 2 horas y 4 minutos. El análisis 

de fases demostró que la propagación de la onda de marea fue aguas arriba. 

 
Limnigrafos 

TAC PCP SJ 

Armónicos 
Amplitud 

(cm) 
Fase (°) Amplitud (cm) Fase (°) 

Amplitud 
(cm) 

Fase (°) 

+  15.2 ± 0.2 43 ± 0 12.6 ± 0.2 3 ± 0 0.2± 0.0 60 ± 0 

/  7.5 ± 0.1 254 ± 0 6.1 ± 0.1 29 ± 0 0.1± 0.0 345 ± 0 

0 4.7 ± 0.1 353 ± 0 3.4 ± 0.1 31 ± 0 0.1± 0.0 51 ± 0 

-  133 ± 0.1 97 ± 0 119.5 ± 0.1 157 ± 0 0.9± 0.0 64 ± 0 

ὔ  27.7 ± 0.1 203 ± 0 23.6 ± 0.1 235 ± 0 0.3± 0.0 294 ± 0 

3 19.3 ± 0.1 95.7 ± 0 16.8 ± 0.1 126 ± 0 0.3± 0.0 192 ± 0 

, 14.1 ± 0.1 342 ± 0 12.9 ± 0.1 14 ± 0 0.1± 0.0 265 ± 0 

-+ 38.9± 0.1 247± 0 4.94 ± 0.1 281± 0 0.1± 0.0 110± 1 

-  15.6 ± 0.2 236 ± 1 24.4 ± 0.2 286 ± 1 0.3± 0.0 98 ± 1 

-. 7.1 ± 0.1 110 ± 1 9.9 ± 0.1 162 ± 1 0.2± 0.0 321 ± 2 

-3 6.8 ± 0.1 16 ± 1 8.8 ± 0.1 60 ± 1 0.2± 0.0 218 ± 2 

-  2 ± 0.0 62 ± 3 3 ± 0.0 173 ± 2 0.1± 0.0 109 ± 2 

ς-. 1.6 ± 0.0 302 ± 2 2.3 ± 0.0 56 ± 2 0.1± 0.0 337 ± 3 

ς-3 1.7 ± 0.0 204 ± 3 2 ± 0.0 315 ± 3 0.1± 0.0 228 ± 3 

-  0.6 ± 0.0 329 ± 4 1.4 ± 0.0 19 ± 4 0± 0.0 126 ± 5 

Tabla 5.4. Amplitud y fase de los armónicos de las series de los limnígrafos TAC, PCP y SJ 

(período 2003 ï 2021). Elaborado sobre la base de datos del DPA-Río Negro (2022). 
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Figura 5.3. Comparación entre las amplitudes de los armónicos  para TAC, PCP y SJ (período 

2003-2021): a) diurnos, b) semidiurnos, c) tercio ï diurnos, d) cuarto ï diurnos, e) sexto ï diurnos, 

d) octo ï diurnos. Elaborado sobre la base de datos del DPA-Río Negro (2022). 

 

La amplitud máxima de los constituyentes diurnos, semidiurnos y tercidiurnos fue 

detectada en TAC (Tabla 5.3, Figura 5.3a y 5.3b). La presencia de armónicos de aguas 

poco profundas (- , -+, -., -3, - , ς-., ς-3 y - ) demostró la presencia de 

procesos no lineales en las series de tiempo (Tabla 5.4). La mayor amplitud de las 

sobremareas (overtones) se produjo en PCP (Figura 5.3d, 5.3e y 5.3f). 

Los resultados de la TRF (Figura 5.4) demostraron la gran influencia que ejerce 

la marea sobre el régimen de RN en el sector comprendido entre la desembocadura y 

San Javier (ver Figura 1.1b en Capítulo 1). Particularmente, fue observado un máximo 

de energía en torno a la frecuencia semidiurna, cuya energía fue mayor en TAC y PCP 

que en SJ. Si bien los espectros de las cotas en TAC y PCP fueron similares, la energía 

asociada a los armónicos de alto orden (- , - y  - ) fue mayor en PCP. 
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Figura 5.4. Transformada Rápida de Fourier de series de cotas de agua para TAC, PCP y SJ 

(período 2003 ï 2021). Elaborado sobre la base de datos del DPA-Río Negro (2022). 

 

La TRF también mostró la contribución energética de los armónicos de alto orden 

de -  a la señal de las series de cotas (Figura 5.4). La influencia de los constituyentes 

de aguas someras - , - , -  y -+ fue más significativa en PCP que en TAC o SJ. 

Estos resultados indicaron que, en PCP, procesos no lineales produjeron 

sobrelevaciones del nivel del agua por encima de lo habitual. 

Los análisis biespectral y de bicoherencia identificaron las contribuciones a la 

asimetría de la señal en función de triples de frecuencia. Los biespectros calculados 

para las cotas de TAC y PCP indicaron que la interacción entre tripletes de frecuencia 

poseen una relación no lineal cuártica (Fig. 5.5a y 5.5b). Esto significa que la interacción 

entre frecuencias es constante y no depende de la fase, lo cual implica que la energía 

se transfiere entre las dos frecuencias en una manera altamente eficiente. La mayor 

significación estadística se ubicó en torno al máximo de 12,42 horas (constituyente 

semidiurno).  
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Figura 5.5. Biespectro y bicoherencia en las series de cotas de los limnígrafos (período 2003 ï 

2021): a) biespectro de la serie cotas de TAC, b) biespectro de la serie de cotas de PCP, c) 

bicoherencia las serie de cotas del limnígrafo SJ. Elaborado sobre la base de datos del DPA-Río 

Negro (2022). 

 

El análisis biespectral no detectó células energéticas producidas por interacción 

entre frecuencias en SJ, sin embargo fueron hallados altos valores de bicoherencia lo 

cual indica que hay una fuerte relación entre las dos señales y que la relación es lineal 

(Figura 5.5c). La no detección de células de energía asociadas a frecuencias 

interactuantes, en conjunto con los valores de amplitud de los contituyentes de marea 

(Tabla 5.4) demostró que la influencia de la marea astronómica sobre el caudal del río 

fue insignificante en SJ. Estos resultados indicaron el acoplamiento de la onda de marea 

astronómica con el régimen de descarga del río en SJ. 

 

5.3.3. Caracterización del régimen fluvial (San Javier ï Segunda Angostura) 

Los resultados de la prueba de homogeneidad de Levene (1960) para la serie de 

caudal (Q) de la estación aforo de Primera Angostura mostraron que la probabilidad 

asociada al estadístico F fue 0,00. Debido a que el F es menor al nivel de significancia 

(Ŭ= 0.05), la hipótesis nula se rechaza. Esto significa que la serie no fue 
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estadísticamente homogénea y por ello la serie de datos de Q fue dividida en tres 

muestras acorde a los valores de varianza hallados (Tabla 5.5), quedando identificados 

los períodos: 1930-1969, 1970-2009 y 2010-2021. 

  

Años Cantidad de datos disponibles Varianza 

1930-1939 985 505714,517 

1940-1949 715 546404,689 

1950-1959 460 441378,803 

1960-1969 710 358801,067 

1970-1979 695 116030,489 

1980-1989 237 256502,202 

1990-1999 122 124197,958 

2000-2009 119 235979,387 

2010-2019 101 41595,4654 

2020-2021 16 37714,2228 

 

Tabla 5.5. Prueba de homogeneidad a la serie de datos de la estación de Primera Angostura 

(período 1930 ï 2021). Elaborado sobre la base de datos del SNIH (2021). 

 

El Q medio anual del RN en Primera Angostura entre 1930-1969 fue 1031,1  

Í Ó  (Tabla 5.6). Este valor disminuyó en los períodos 1970-2009 y 2010-2021, con 

775,6 y 510,1 Í Ó , respectivamente. La disminución registrada en la media también 

se encontró en los valores máximos. La desviación estándar también disminuyó 

asociada a un decrecimiento de los valores extremos (máximos y mínimos). En general, 

entre 1930 hasta 2021, el máximo registrado fue 3861,5 Í Ó  y el mínimo fue de 93.4 

Í Ó , lo cual denota una gran variabilidad del caudal para el período antes 

mencionado.   

 

Período  Media Máximo Mínimo Desviación estándar 

1930-1969 1031.1 3861.5 93.4 687.8 

1970-2009 775.6 2427.3 145.3 411.4 

2010-2021 510.1 1338.6 309.8 201.9 

Tabla 5.6. Descripción de los parámetros estadísticos básicos del caudal del río Negro para la 

Estación Primera Angostura (período 1930 ï 2021). Elaborado sobre la base de datos del SNIH 

(2021). 

 

Las crecidas del RN asociadas a altos caudales tuvieron un comportamiento 

dinámico desde 1930 hasta 2021 (Figura 5.6). Para el período 1930-1969, se observó 

la ocurrencia de los máximos caudales durante el cuarto trimestre (octubre-noviembre-

diciembre) y otro de menor valor en el tercero (julio-agosto-septiembre). Luego, para 
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1970-2009 los valores decrecieron respecto al anterior período y el mayor caudal fue 

reportado en el tercer trimestre. Finalmente, los valores descendieron entre 2009 y 2021, 

siendo los máximos reportados entre el segundo (abril-mayo-junio) y tercer trimestre.  

 

 

Figura 5.6. Caudales mensuales del río Negro de la Estación Primera Angostura (período 1930 

ï 2021). Elaborado sobre la base de datos del SNIH (2021). 

 

La TRF del caudal mostró la existencia de máximos espectrales sobre un fondo 

de ruido aleatorio (Figura 5.7). Los principales máximos de energía corresponden al 

ciclo anual y semestral. Además, fueron reportados pulsos de energía entre los 2 y 4 

años, los cuales pertenecen a la escala interanual. 

 

Figura 5.7. Transformada Rápida de Fourier del caudal del río Negro de la Estación Primera 

Angostura (período 1930 - 2021). Elaborado sobre la base de datos del SNIH (2021). 
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Década Z  

1930 - 1939 -1,1 Decrecimiento poco significativo 

1940 - 1949 -4,0 Decrecimiento significativo 

1950 - 1959 -3,0 Decrecimiento significativo 

1960 - 1969 2,5 Aumento significativo 

1970 - 1979 5,0 Aumento significativo 

1980 - 1989 -7,0 Decrecimiento significativo 

1990 - 1999 0,2 Aumento no significativo 

2000 - 2009 -0,5 Decrecimiento no significativo 

2010 - 2021 -0,4 Decrecimiento no significativo 

Tabla 5.7. Tendencia detectada por la prueba de Mann-Kendall de la Estación Primera Angostura 

entre (período 1930 - 2021). Elaborado sobre la base de datos del SNIH (2021). 

 

La prueba de Mann-Kendall mostró que no existe una clara tendencia para los 

valores de Q del RN (Tabla 5.7). Durante las décadas de 1940, 1950 y 1980 la tendencia 

fue negativa significativa mientras que, en las décadas de 1960 y 1970 se registraron 

incrementos significativos. Finalmente desde 1990 hasta 2021, la tendencia fue 

estadísticamente no significativa. 

El análisis de valores extremos demostró que, cada 100 años, existe probabilidad 

de ocurrencia de una gran crecida asociada a caudales superiores a 4000 m3s-1 (Tabla 

5.8). En cambio, cada 10 años es factible la producción de Q > 2800 m3 s-1.  Finalmente, 

cada 5 años, es probable que los valores de Q superen los 2415 m3 s-1. 

 

Pr (años) Caudal (m3 s-1) 

2 1788.3 

5 2415.2 

10 2830.2 

15 3064.4 

20 3228.4 

25 3354.7 

30 3457.4 

50 3743.7 

100 4129.9 

 

Tabla 5.8. Valores extremos de caudal y sus períodos de retorno a través del cálculo de la función 

de distribución de Gumbel con datos de la Estación Primera Angostura (período 1930 ï 2021) 

Elaborado sobre la base de datos del SNIH (2021). 
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Figura 5.8. Registro mensual de Q > 2700 ÍÓ  con datos de la Estación Primera Angostura 

(período 1930 ï 2021). Elaboración sobre la base de datos del SNIH (2021). 

 

Acorde a lo expuesto por el informe de UNL ï DPA Río Negro (2004), en la chiRN 

pueden acontecer inundaciones cuando el caudal registrado en la estación de Primera 

Angostura supera los 2700 Í Ó  (UNL-DPA Río Negro, 2004). En total, desde 1930 

hasta 2021, fueron detectados 21 casos en los que el Q superó ese valor. El mayor 

número de eventos registrados correspondió a los meses de mayo (1 caso), junio (7 

casos), julio (5 casos), agosto (7 casos) y diciembre (1 caso) (Figura 5.8).  

 

5.3.4. Casos de estudio  

Para la selección de los casos de estudio fueron analizadas las series de cotas 

de TAC y PCP para el período 2003 - 2021. El estudio mostró que en 4 ocasiones el 

nivel del agua superó la línea de ribera establecida por el DPA de Río Negro (3,7 m) 

(ver Figura B.2 en Anexo B) en PCP, mientras en TAC no fueron detectadas este tipo 

de situaciones. Los registros de sobreelevaciones fueron obsevados el 20 de febrero de 

2003 con un valor máximo de 3,8 m a las 3:30 hs. El segundo caso aconteció el 30 de 

abril de 2006 con 3,9 m a las 2 hs. Los casos más recientes fueron registrados el 23 de 

julio de 2009 y el 3 de septiembre de 2019 con 4,1 y 4 m, respectivamente. 

Particularmente, estos dos últimos casos fueron seleccionados para analizar cómo la 

producción de interacciones no lineales incentivan la ocurrencia de inundaciones. 
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Figura 5.9. Comparación entre series de datos del limnígrafo PCP y pronóstico mareográfico de 

Punta Redonda: a) julio/2009, b) septiembre/2019. Elaborado sobre la base de datos del DPA 

Río Negro (2022) y SHN (2021). 

 

Del análisis del ciclo de marea y régimen del RN durante el mes de julio de 2009 

(Figura 5.9a), se observó que el nivel del agua registrado por el limnígrafo PCP es menor 

a la amplitud de la onda de marea modelado por el pronóstico mareográfico de Punta 

Redonda de PR. Además, se visualizó que tanto la onda de marea como el régimen del 

río están en fase en PCP.  Sin embargo, entre los días 22 y 23 de julio de 2009 una 

sudestada con vientos de 130 km/h provocó el aumento del nivel del agua del RN con 

la consecuente ocurrencia de una severa inundación que afectó a la costanera de 

Viedma (Rio Negro, 2009). Esta sobrelevación fue registrada en el limnígrafo PCP 

(Figura 5.9). Se produjeron asimetrías en el ciclo de marea debido al adelantamiento de 

la fase de marea alta y un retraso durante el reflujo. También fue evidente durante los 

días 22 y 23 de julio la producción de una superposición entre la serie de cotas y de 

marea durante su fase de reflujo.  
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Figura 5.10. Nivel de agua en estación PCP y predicción astronómica de mareas para Punta 

Redonda del 22-24 de julio de 2009. Elaborado sobre la base de datos del DPA-Río Negro 

(2022).  

 

 
Figura 5.11. Biespectro de la serie de cotas de PCP entre el 23 y 24 de julio de 2009. Elaborado 

sobre la base de datos del DPA-Río Negro (2022). 

 

El análisis biespectral mostró la presencia de células energéticas centradas en 

las frecuencias 0.04 (  (24 horas) y 0.08 (  (12,42 horas) (Figura 5.10). La 

bicoherencia fue 0,86, lo cual indica la existencia de una fuerte relación entre los 

componentes de la serie a lo largo del tiempo y que esta relación es importante para 

comprender el comportamiento de la serie. En este caso, los resultados mostraron que 
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la transferencia energética ocurre a partir de constituyentes semidiurnos hacia 

armónicos de alta frecuencia. 

Condiciones similares a las registradas durante el mes de julio de 2009 (Figura 

5.9a) fueron encontradas para mes de septiembre de 2019 (Figura 5.9b). Durante este 

mes, generalmente la onda de marea modelada por el SHN (2021) y el registro de cotas 

pertenecientes a PCP (DPA Río Negro, 2021) estuvieron acopladas. Además, el nivel 

del agua (cota) registrado por el limnígrafo fue inferior al modelado en PR. Sin embargo, 

desde la tarde del 3 de septiembre hasta la madrugada del 4 de septiembre, en PCP se 

reportaron aumentos del nivel del agua (Figura 5.12). Esto fue consecuencia de la 

producción de fuertes vientos del S/SE en conjunción con una marea extraordinaria (4,4 

m) que alcanzó a la costanera Viedma (Diario Río Negro, 2019). El resultado del paso 

del evento también fue la ocurrencia de un retraso en el reflujo de la marea astronómica. 

 

 

Figura 5.12. Nivel de agua en las estaciones TAC y PCP y predicción astronómica de mareas 

para Punta Redonda para los días 3 y 4 de septiembre de 2019. Elaborado sobre la base de 

datos del DPA-Río Negro (2022).  
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Figura 5.13. Biespectro de la serie de cotas de PCP para los días 3 y 4 de septiembre de 2019. 

a) Biespectro. Elaborado sobre la base de datos del DPA-Río Negro (2022). 

 

El análisis biespectral detectó células de energía asociadas a frecuencias 

interactuantes en PCP en la frecuencia de 0.08 (  (12,42 horas) y en 0.04 (  (24 

horas) (Figura 5.13). El valor de bicoherencia encontrado fue 1,3019. La energía 

detectada en este caso fue más elevada que en el primero, lo cual significa que durante 

este evento el traspaso de energía hacia armónicos de alto orden fue más intenso. 

 

5.4. Discusión de resultados 

 

El análisis de las series temporales procedentes de los limnígrafos Toma de 

Agua El Cóndor, Prefectura Carmen de Patagones y San Javier y la estación de 

medición de Primera Angostura mostró que las series de altura de nivel de agua (cotas) 

poseen una gran variabilidad temporal, lo cual concuerda con los estudios realizados 

por UNL-DPA Río Negro (2004), Brieva (2018) y Gianola Otamendi (2019). La influencia 

de la marea astronómica decrece desde la desembocadura hasta San Javier (UNL-DPA 

Río Negro, 2004). Este comportamiento fue también detectado en el presente capítulo 

a través de la paulatina reducción de la amplitud de los constituyentes de marea aguas 

arriba de la desembocadura (Tabla 5.4) y en la no detección de celdas energéticas en 

SJ tras el análisis biespectral. Por ello, en concordancia con lo descripto por el informe 

de UNL-DPA Río Negro (2004), aguas arriba de San Javier el régimen hídrico del RN 

es netamente fluvial.  
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Según el informe de UNL-DPA (2004), aguas abajo de la localidad de San Javier, 

cuando la onda de marea proveniente del Océano Atlántico ingresa al Río Negro, el 

curso de agua adopta un régimen fluvio-marino. Para determinar los principales 

armónicos de marea, D'Onofrio et al. (2010) analizaron cotas horarias de tres períodos 

distintos: 1981-1984 en PCP, 1935 en TAC y 1989 en la desembocadura del RN. A 

pesar de que el estudio se vio limitado por el uso de diferentes períodos de medición de 

los datos y la falta de registros continuos, se  detectaron aumentos en el nivel del agua 

producidos por la interacción de frecuencias de los armónicos principales. Se observó 

que la amplitud de los constituyentes cuartodiurnos era ligeramente mayor en PCP en 

comparación con la desembocadura del Río Negro, mientras que para el resto de los 

armónicos no se observó este comportamiento. 

En el presente estudio, la amplitud máxima para los armónicos diurnos, 

semidiurnos y tercidiurnos fue detectada en TAC (Figuras 5.3b, b y c). En cambio, para 

los constituyentes de alto orden asociados a procesos no lineales, las mayores 

amplitudes fueron encontradas en PCP (Figuras 5.3d, e y f). En los casos de estudio, la 

energía de los constituyentes cuarto, sexto y octodiurno fue mayor en PCP que en TAC 

(Figura 5.4).  

La influencia de las interacciones no lineales, las cuales promueven 

sobreelevaciones por encima de lo habitual del nivel de agua y asimetrías en el ciclo de 

la marea, ha sido observada en otras áreas. Dinápoli et al. (2020) demostraron que la 

interacción entre frecuencias aumenta la asimetría del ciclo mareal produciendo 

crecidas más rápidas y reflujos más lentos en el estuario del río de La Plata. En el 

estuario de la Bahía de Delaware, (Estados Unidos), estos fenómenos amplificaron la 

onda de tormenta durante el huracán Rita (Ziyu et al., 2021). En el RN, se detectó que 

el aumento de la asimetría de la señal de cotas durante la ocurrencia de tormentas 

produce el retraso del reflujo y adelanto del flujo de marea (Figuras 5.11 y 5.13). 

El régimen fluvial del RN (aguas arriba de San Javier) depende de las crecidas 

de los ríos Neuquén y Limay (Soldano, 1947; Gianola Otamendi, 2019). La ocurrencia 

de precipitaciones entre otoño e invierno en las cuencas hidrográficas del ríos Limay y 

Neuquén provoca aumentos de caudal aguas abajo durante la estación invernal 

(Romero et al., 2014; Brieva, 2018). El segundo máximo de crecida se produce durante 

la primavera debido al derretimiento de las nieves acumuladas en la cordillera de Los 

Andes (donde los ríos Neuquén y Limay tienen sus nacientes) (IANIGLA ï Inventario 

Nacional de Glaciares, 2018a y b; AIC, 2020). La época de estiaje fue reportada durante 

el verano (Soldano, 1947). 

Los resultados del presente capítulo difieren en algunos aspectos con aquellos 

descriptos en la bibliografía nacional (Soldano, 1947; Brieva, 2018; Gianola Otamendi, 
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2019). Los resultados de la estación de medición de Primera Angostura (PA) (SNIH, 

2021) registraron desde julio hasta septiembre la ocurrencia de los mayores caudales, 

mientras los mínimos fueron reportados entre enero y marzo (Figura 5.6). Sin embargo, 

fue observada la variación de la época donde sucede la segunda crecida del RN. Si 

bien, entre 1930 y 2009 el máximo secundario fue hallado entre los meses de octubre y 

diciembre su ocurrencia fue localizada para el período 2010 ï 2021 durante abril, mayo 

y junio.  

El volumen de agua que transporta el río Negro posee una tendencia negativa 

acorde a los estudios realizados por Fenoglio (2019). El caudal de RN se encuentra 

regulado desde 1970 por las represas instaladas en los ríos Limay y Neuquén (ver 

Figura 1.1a en Capítulo 1), además varios canales de riego se alimentan de las aguas 

del RN (Gianola Otamendi, 2019). También existen reportes en los que se afirma que la 

tendencia negativa registrada por las series de caudal del RN de los últimos años se 

debe a la ocurrencia de la intensa sequía que ha afectado al territorio argentino en los 

últimos 13 años (Diario Rio Negro, 2022). Se infiere que las discordancias halladas entre 

los resultados previamente publicados y los del presente capítulo responden al 

incremento de la influencia antrópica (construcción de diques y represas) y variabilidad 

climática (sequía de los últimos años)  de los últimos 50 años.  

 Si bien las series de caudal no presentaron tendencia estadísticamente significativa a 

escala decadal (Tabla 5.7), el riesgo asociado a la ocurrencia de inundaciones sigue 

vigente (Fenoglio, 2019). La chiRN es susceptible a incrementos de la columna de agua 

asociados a caudales superiores a 2700 Í Ó  (UNL-DPA Río Negro, 2004). Los 

hallazgos de la presente tesis demostraron que cada 10 años es esperable la ocurrencia 

de crecidas de Q mayores a los 2830 Í Ó  (Tabla 5.8). Los meses caracterizados con 

mayor peligrosidad coinciden con los reportes de máximos caudales reportados por la 

bibliografía nacional (Soldano, 1947; Brieva, 2018; Gianola Otamendi, 2019; Aic, 2020). 

Estos engloban el período comprendido entre los meses de mayo y agosto, además del 

mes de diciembre (Figura 5.8).  

 

5.5. Conclusiones 

 

La chiRN es una zona densamente poblada que ha sido históricamente afectada 

por desbordes del RN. La adecuada caracterización de variables hidrométricas en el 

área de estudio brinda valiosa información a los tomadores de decisión para 

implementar medidas de prevención y mitigación eficientes ante la ocurrencia de 
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desastres. Por lo tanto, es crucial tener conocimientos cuantitativos y cualitativos sobre 

los mecanismos que contribuyen a la ocurrencia de inundaciones en este sector.  

Las crecidas del RN en su cuenca hidrográfica inferior son provocadas por 

mecanismos de diversa naturaleza. Los desbordes del río se encuentran condicionados 

por la existencia de los dos regímenes hidrológicos. El régimen del RN es fluvio - marino 

influenciado por la onda de la marea astronómica desde su desembocadura en el 

océano Atlántico hasta la localidad de San Javier, localizada a 65 km de la boca del RN. 

En este tramo, la columna de agua presenta variaciones de su altura de manera 

semidiurna (cada 6 horas). Este efecto tiende a disminuir aguas arriba de la 

desembocadura hasta convertirse en nulo en San Javier donde el régimen se convierte 

en netamente fluvial. 

La ocurrencia de procesos no lineales, asociados a la transferencia de energía 

de armónicos lineales de marea hacia los de alto orden, varía la altura de la columna de 

agua y produce asimetrías en el ciclo de la marea. La conjunción de mareas altas, altos 

caudales, cese del drenaje del río hacia el mar por efectos de la fricción tangencial del 

viento en conjunción con las características geomorfológicas del terreno donde se 

asienta el curso de agua provocan la ocurrencia de interacciones entre frecuencias de 

naturaleza no lineal. Para el área de estudio, la producción de procesos no lineales fue 

hallada en zonas aledañas a los limnígrafos localizados en Toma de Agua El Cóndor y 

Prefectura de Carmen de Patagones. 

El paso de eventos extremos, como es el caso de las sudestadas, o la liberación 

de grandes caudales aguas arriba provocan la ocurrencia de procesos no lineales que 

incentiven la ocurrencia de severas inundaciones en el área de estudio. A través del 

análisis biespectral fue posible visualizar que este tipo de fenómenos ocurre con mayor 

intensidad en PCP que en TAC. La transferencia de energía se realiza a través de la 

frecuencia semidiurna (en este caso -  hacia armónicos de alto orden (-ȟ- Ù - . 

La consecuencia directa de la ocurrencia de este tipo de fenómenos es la producción 

de severas inundaciones, fundamentalmente en la costanera de la ciudad de Viedma.  

Las crecidas del RN en su cuenca hidrográfica inferior también dependen del 

régimen hidrológico combinado de los ríos Limay y Neuquén. La superposición de 

máximos caudales procedentes de los ríos anteriormente mencionados promueve que 

el RN tenga dos crecidas máximas anuales. La primera y más intensa se reporta entre 

junio, julio y agosto, mientras la época durante la cual se produce el segundo máximo 

se ha desplazado desde 1930 hasta 2021, sucediendo en los últimos tiempos entre los 

meses abril, mayo y junio. La variabilidad registrada puede asociarse a la conjunción de 

varios factores como es la construcción de represas en los ríos Limay y Neuquén (ver 

Figura 1.1a en Capítulo 1) las cuales modulan los aumentos de caudal del RN, la 
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presencia de diferentes canales de riego los cuales extraen agua del sistema 

hidrográfico conformado por los ríos Limay, Neuquén y Negro, además de la influencia 

de una intensa sequía.  

Aunque no se ha detectado una clara tendencia en el régimen fluvial del RN,   la 

amenaza de  ocurrencia de inundaciones debido a la liberación de grandes volúmenes 

de agua procedentes de aguas arriba y al paso de eventos meteorológicos extremos 

sigue estando implícita. Existe la probabilidad de que ocurran inundaciones 

relacionadas con caudales superiores a los 2800 Í Ó cada 10 años. Históricamente, 

estos eventos se han producido principalmente en los meses de mayo, junio, julio, 

agosto y, en menor medida, diciembre. 
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CAPÍTULO 6 

 

SUSCEPTIBILIDAD ANTE LA OCURRENCIA INUNDACIONES *** 

 

6.1. Introducción 

 

El análisis de susceptibilidad de una inundación, el cual implica la delimitación 

de su zona de afectación, se basa en la evaluación espacial de los factores que 

determinan la sensibilidad de un área ante la ocurrencia de este fenómeno, según 

ciertos criterios establecidos (Liendro Moncada y Ojeda, 2018). La topografía, junto con 

las características, la cobertura y el uso del suelo, influyen en la propagación de las 

aguas tierra adentro durante la manifestación de la amenaza (Renda et al., 2017). Por 

lo tanto, el estudio de la influencia de las características del terreno en la distribución 

espacial de las inundaciones es fundamental para analizar el riesgo asociado a estos 

eventos (Renda et al., 2017). 

En el caso de inundaciones provocadas por crecidas fluviales, las características 

de suelo (orden, drenaje, contenido de humedad y textura) (Zepeda González, 2011) y 

topografía (relieve y pendiente del terreno) (Nahiduzzaman et al., 2015) favorecen su 

ocurrencia. Otro factor determinante al realizar análisis de susceptibilidad ante 

inundaciones es la cobertura y uso del suelo (Olivera Acosta et al., 2011). Los desastres 

asociados a inundaciones tienden a ser más severos en zonas con un manejo 

inapropiado de los suelos (Camilloni et al., 2020). La modificación de la cobertura del 

suelo, el vertimiento de deshechos y escombros, la deforestación, urbanización y el 

entubamiento de los cursos de agua provocan una disminución de la capacidad de 

infiltración del terreno y de la evacuación de los ríos (Ciurean et al., 2013).  

A nivel internacional se ha realizado la delimitación exitosa de sectores 

susceptibles a la ocurrencia de fenómenos hidrometeorológicos, de acuerdo a las 

características físico - geográficas del medio del terreno, utilizando jerarquización de 

variables y Evaluación Multicriterio (EMC) (Villamizar et al., 2019; Lawal Dano et al., 

2019; Melo Cuellar y Pinzón, 2020; Vergara Noriega, 2020). Un ejemplo de ello es la  

 

*** El trabajo que se presenta en este capítulo es parte del siguiente artículo:García Bu 

Bucogen, G., Piccolo, M. C., Bohn, V. Y. (2021). Estimación de la susceptibilidad a inundaciones 

en la cuenca inferior de Río Negro, Argentina. FINISTERRA, LVI (118), pp. 51 ï 70. doi: 

10.18055/Finis21647Artigo 
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aplicación de una metodología basada en criterios de influencia integrada y la 

correlación existente entre factores físico-geográficos y antropogénicos (Montecelos 

Zamora et al., 2010). El empleo de este método permitió la delimitación de las zonas 

susceptibles a las crecidas del río Cauto en Granma (Cuba). Por otro lado, fueron 

obtenidos exitosamente mediante el método de Evaluación Multicriterio (EMC) y 

funciones SIG diferentes escenarios de peligro ante los desbordes del río Cabañas 

(Holguín, Cuba) (Igarza Sánchez, 2019). Los resultados de esta investigación 

demostraron que los mayores niveles de susceptibilidad se asociaron a zonas de 

pendiente reducida del terreno. En Sudamérica, la modificación de la cobertura del suelo 

en el sector costero de la ciudad de La Serena Chile) (de características semiáridas) 

incentivó la generación de desastres (Soto et al., 2015).  

En Argentina, la cartografía de áreas de riesgo ante inundaciones y 

anegamientos ha sido realizada en base al uso de Sistemas de Información Geográfica 

(SIG), EMC y herramientas de teledetección. El análisis de modelos digitales de 

elevación del terreno (DEM, del inglés Digital Elevation Model) mostraron que, las 

características físico - naturales de la ciudad de General José de San Martín (Provincia 

del Chaco) favorecen su susceptibilidad ante crecidas fluviales e intensas 

precipitaciones (Meza et al., 2017). La evolución espacio - temporal del régimen de 

desbordes de lagunas permanentes y semipermanentes de la pampa Argentina ha sido 

también estudiada a través del uso de SIG. La susceptibilidad de la zona de drenaje 

indefinido occidental peripampeano (localizada en el S de la llanura pampeana) fue alta 

en aquellos sectores con una gran densidad de cuerpos de agua y relieve llano 

(Carrascal et al., 2018). La recurrencia de anegamientos en las cuencas de río Arrecifes, 

el arroyo de Las Flores y del río Quequén Salado (pertenecientes a la llanura pampeana) 

fue alta en zonas caracterizadas por la presencia de numerosos cuerpos de agua y 

suelos arcillosos (Bohn y Piccolo, 2019).  

El número de trabajos publicados en los que se analiza la susceptibilidad de la 

chiRN ante la ocurrencia de inundaciones es limitado. La zonificación del litoral del área 

de estudio, sobre la base de sus características geomorfológicas, indicó que la zona 

presentó una vulnerabilidad media y alta ante un aumento del nivel del mar (Kokot et al., 

2004). La porción del área de estudio correspondiente al Valle inferior del RN (desde la 

desembocadura del río hasta la localidad de Primera Angostura) fue zonificada acorde 

a su susceptibilidad natural ante los desbordes del río Negro (RN) según la delimitación 

de la cuenca hidrográfica propuesta por SSRH-INA (2002) (García Bu Bucogen et al., 

2021). Los resultados del trabajo mostraron que el 46,7 % del área analizada presentó 

susceptibilidad media y alta ante crecidas fluviales.  
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Los trabajos publicados por Kokot et al. (2004) y García Bu Bucogen et al. (2021) 

demuestran que  la chiRN se encuentra localizada en una zona donde las características 

del terreno favorecen la ocurrencia de inundaciones. Dada la necesidad de delimitar en 

el área de estudio aquellas zonas donde las características del terreno favorecen la 

concreción de  inundaciones, el objetivo del presente capítulo es delimitar el área de 

afectación de inundaciones en la chiRN acorde a sus niveles de susceptibilidad para 

periodos extremadamente húmedos. 

 

6.2. Método de trabajo 

 

La detección de la zona de afectación de inundaciones fue realizada en base al 

análisis del mapa de susceptibilidad (MS). El MS fue obtenido a través de la delimitación 

de la máxima extensión de la cobertura de agua (MECA) y estudio de las características 

físico - geográficas del terreno. La MECA fue calculada tras diferenciar períodos de 

condiciones húmedas acorde al Índice Estandarizado de Precipitación y 

Evapotranspiración (SPEI, por sus siglas en inglés) (Vicente-Serrano et al., 2010) 

(spei.csic.es). El SPEI evalúa la desviación del déficit de humedad calculada como la 

diferencia entre la precipitación y la evapotranspiración potencial. Su resolución espacial 

es 1° y la escala temporal empleada fue 12 meses (Vicente-Serrano et al., 2010). En 

este caso, se optó por utilizar el SPEI debido a su capacidad para ofrecer una evaluación 

completa de las condiciones climáticas y la disponibilidad de agua en el área de estudio. 

Además la elección se relaciona al hecho de que condiciones más húmedas, reflejadas 

en valores positivos del SPEI, se traducen en una mayor probabilidad de inundaciones 

debido a un aumento en la acumulación de agua y a la saturación del terreno. La 

adquisición de la serie de tiempo fue realizada de manera puntual para la coordenada 

geogr§fica 40Á45ô00ôô S y 63Á15ô00ôô O (cercan²as de Viedma). La selección de imágenes 

satelitales factibles a emplear para calcular la MECA correspondieron a períodos donde 

el valor del índice SPEI indicó valores extremadamente húmedos (SPEI Ó 2,00) y muy 

h¼medo (1,99 Ó SPEI Ó 1,50) (Tabla 6.1). 

 

Categorías del índice SPEI Valor 

Extremadamente húmedo Ó 2,00 

Muy húmedo 1,99 a 1,50 

Moderadamente húmedo 1,49 a 1,00 

Normal 0,99 a -0,99 

Moderadamente seco -1,00 a -1,49 
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Muy seco -1,50 a -1,99 

Extremadamente seco Ò -2,00 

 
Tabla 6.1. Categorías del índice SPEI. Elaboración sobre la base de criterios publicados por 

Vicente-Serrano et al. (2010). 

Debido a su alta resolución espacial (30 metros) y temporal (1998-2021), las 

imágenes satelitales procesadas correspondieron al producto Landsat 8 OLI/TIRS de 

nivel 2, las cuales se encuentran corregidas atmosféricamente (Figura 6.1). De la 

colección fueron seleccionadas imágenes con coberturas nubosas inferiores al 10%. 

Las imágenes satelitales fueron obtenidas de la base de datos de libre acceso del USGS 

(2021) perteneciente al Servicio Geológico de Estados Unidos (USGS, por sus siglas en 

inglés) (https://earthexplorer.usgs.gov). 

 

 
 
Figura 6.1. Metodología utilizada para la obtención de la serie de cobertura de agua. 

 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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La delimitación de los cuerpos y cursos de agua, en imágenes correspondientes 

a períodos muy y extremadamente húmedos en el área de estudio, fue realizada a través 

del cálculo del índice NDWI (del inglés Normalized Difference Water Index) (McFeeters, 

1996; McFeeters, 2013). El NDWI fue calculado con la combinación de las bandas del 

infrarrojo cercano (B5) y de onda corta (B6) del producto Landsat 8 OLI/TIRS (Gao, 

1996) a través del software de uso gratuito SNAP (del inglés Sentinels Application 

Plataform). La delimitación de masas de agua se realizó para valores del NDWI 

superioriores a 0,0 en el SIG QGIS. Los detalles del cálculo de la MECA a través del 

uso del índice NDWI se encuentran resumidos en la Figura 6.1 

Tras calcular la MECA, el MS se realizó con la ponderación de las variables: 

unidades geomorfológicas, tipo y drenaje del suelo (Tabla 6.2). Las bases de datos 

empleadas fueron obtenidas de los siguientes organismos oficiales:  

¶ Unidades Geomorfológicas (E: 1:500 000), Drenaje del suelo (E: 1:500 000), Textura 

del suelo (E: 1:500 000): Carta de Suelos de la República Argentina del Instituto 

Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA) (SAGyP-INTA, 1990) 

(http://www.geointa.inta.gob.ar/2013/05/26/suelos-de-la-republica-argentina/). 

¶ Cobertura del Suelo de la República Argentina (E 1:500.000) (Volante et al., 2009) 

(http://www.geointa.inta.gob.ar/2013/05/19/cobertura-del-suelo-de-la-republica-

argentina/).  

¶ Relieve (E: 1:250 000) y Cursos de agua (E: 1:  250 000) del IGN (2022) 

(https://www.ign.gob.ar/NuestrasActividades/InformacionGeoespacial/CapasSIG). 

¶ Delimitación de la cuenca hidrográfica inferior del río Negro 1:250.000 del Atlas de 

Cuencas y Regiones Hídricas Superficiales de la Argentinas (SSRH, 2010). 

Autoridad Interjurisdiccional de las Cuencas de los ríos Limay, Neuquén y Negro 

(AIC) (AIC, 2022).  

Las unidades geomorfológicas, drenaje y textura de suelo fueron obtenidas a 

partir de los mapas de suelos provinciales que integran el Atlas de Suelos de la 

República Argentina digitalizados en el Instituto de Suelos en formato vectorial (SAGyP-

INTA, 1990). La cartografía digital relativa a la cobertura del suelo fue obtenida del mapa 

de Cobertura del Suelo de la República Argentina entre 2006 y 2007 calculado sobre la 

base del sistema de clasificaci·n de ocupaci·n de tierras ñLand Cover Classification 

System - LCCSò de Di Gregorio et al. (1998) (Volante et.al., 2009). La capa relativa a la 

delimitación de la cuenca hidrográfica fue proporcionada por la AIC.  

El método empleado para determinar la delimitación de zonas susceptibles ante 

inundaciones (MS) fue  la realización de una Evaluación Multicriterio (EMC). La EMC se 

basa en la utilización de variables cartográficas como datos de partida y permite trabajar 

bajo criterios previamente justificados para la obtención de escenarios de peligro, riesgo 

http://www.geointa.inta.gob.ar/2013/05/26/suelos-de-la-republica-argentina/
http://inta.gob.ar/personas/volante.jose
http://www.geointa.inta.gob.ar/2013/05/19/cobertura-del-suelo-de-la-republica-argentina/
http://www.geointa.inta.gob.ar/2013/05/19/cobertura-del-suelo-de-la-republica-argentina/
https://www.ign.gob.ar/NuestrasActividades/InformacionGeoespacial/CapasSIG
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y búsqueda de mejores alternativas de manejo territorial (Principi, 2015). La asignación 

de pesos y jerarquización de variables para la chiRN fue obtenida sobre la base de 

criterios previamente publicados en García Bu Bucogen et al. (2021) y readaptados a la 

nueva delimitación de la MECA (Tabla 6.2). 

 

Criterios Característica del terreno Posición Jerárquica Peso Ponderado  
 

Cobertura y 
usos del suelo 
(Volante et.al., 

2009) 

Arenal 1 0.03 

Suelo desnudo 3 

Planta Urbana 5 

Bosques  6 

Plantas Perennes 7 

Herbáceas 8 

Paleocauce 9 

Humedal y curso de agua 10 

Drenaje del 
suelo 

(INTA, 1990) 

Excesivo 1 0.17 

Algo excesivo 3 

Bien drenado 5 

Muy pobremente drenado 9 

Influido por el río 10 

Pendiente del 
terreno 

(INTA, 1990) 

>3 % 7 0.22 

2 % 8 

1 %° 9 

0 % 10 

 Presencia de 
agua  

(MECA) 

Sin presencia de agua 1 0.25 

Con presencia de agua 10 

Textura 
(INTA, 1990) 

Arenosa 1 0.12 

Areno franca 3 

Franco arenosa 5 

Franca 7 

Influido por el río 10 

Clasificación 
del suelo 

(INTA, 1990) 

Aridisoles 1 0.14 

Entisoles 3 

Influido por el rio 9 

Geomorfología 
(INTA, 1990) 

Pendiente 1 0.07 

Loma 2 

Duna 3 

Meseta con tosca 5 

Llanura 9 

Bajo 10 
 

Tabla 6.2. Criterios y ponderaciones utilizados en el procesamiento en la Evaluación Multicriterio. 

Elaboración sobre la base de criterios publicados por Carrascal et al. (2018), Olivera Acosta et 

al. (2011) y García Bu Bucogen et al. (2021). 

 

En primera instancia fue realizada la asignación de peso y jerarquización para 

cada característica del terreno. Posteriormente, el MS fue obtenido a través de la suma 

algebraica de cada criterio acorde a la expresión propuesta por Olivera Acosta (2011) y 

publicada en García Bu Bucogen et al. (2021) (Ecuación 6.1): 
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(Ecuación 6.1)  

 

donde los P ponderados fueron multiplicados por las ponderaciones 

correspondientes a las variables (V) de drenaje, textura y tipo de suelo; presencia de 

agua (MECA); pendiente y coberturas del terreno, correspondientes al área de estudio 

(Olivera Acosta et al., 2011; Carrascal et al., 2018; García et al., 2021). Sobre la base 

de los resultados obtenidos, el área de estudio fue subzonificada acorde a su 

susceptibilidad ante inundaciones en: no susceptible, baja, media y alta (Tabla 6.3). 

 

 

Figura 6.2. Esquema de trabajo empleado para la estimación de la susceptibilidad a inundaciones 

en la cuenca hidrográfica inferior del río Negro. Elaboración sobre la base de metodología 

publicada por García Bu Bucogen et al. (2021). 


