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Resumen

Los Sistemas de Informacion Geografica, mediante la aplicacion de herramientas de
analisis espacial derivado de los Modelos Digitales de Elevacion (MDE), constituyen un
recurso fundamental en el ordenamiento territorial y principalmente en la planificacion
urbana. El objetivo de este trabajo es delimitar areas de riesgo de inundaciones aplicando
MDE, teniendo como estudio de caso a la localidad de San Luis del Palmar (Corrientes,
Rca. Argentina), la cual se ubica sobre la margen izquierda del arroyo Riachuelo, un
curso autoctono tributario del rio Parana. El analisis espacial permiti6 delimitar con
precision el valle del arroyo, dejando en evidencia aquellas porciones de la localidad
que se encuentran dentro del mismo.

Palabras Clave: modelos digitales de elevacion - inundacion - San Luis del Palmar -
Corrientes.

APPLICATION OF THE DIGITAL ELEVATION MODELS
TO THE DEFINE AREAS AT RISK OF FLOODING.
SAN LUIS DEL PALMAR, CORRIENTES, ARGENTINA.

Abstract

Geographic Information Systems, by applying spatial analysis tools derived from
Digital Elevation Models (DEM) is a key resource in land use planning and mainly
in urban planning. The aim of this work is to define areas at risk of flooding applying
DEM, taking as a case study to the town of San Luis del Palmar (Corrientes, Argentina),
which is located on the left bank of the Riachuelo river, a tributary of the Parana river.
Spatial analysis can accurately delineate the stream valley, revealing those portions of
the town that are within it.
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Introduccion

Segun Popolizio (1986), la provincia de Corrientes tiene muy baja amplitud en el
relieve (unos 200 m entre sus cotas extremas: 220 y 20 m), en los extremos NE y SO
respectivamente y una energia de relieve también baja a muy baja, predominando el
aspecto de extensas planicies en el oeste y suaves colinas en el este. En este sentido,
Herbs y Santa Cruz (1981) dividen a la provincia en dos grandes unidades, occidental y
oriental, asociadas al paisaje en relacion a la topografia y geologia de la misma, como
se puede ver en la Fig. 1.
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Fig. 1: Unidades topograficas y geologicas de la provincia de Corrientes
Fuente: Herbs y Santa Cruz (1985)
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En lineas generales, concuerda con la descripcion fisiografica de quien identifica dos
unidades mayores, occidental y oriental, separadas por una region de esteros y lagunas
del Ibera. “Sistema noroccidental de aporte al rio Parand” y de forma ligeramente
triangular, limita al norte y al oeste con el area drenada por el rio Parana, en tanto
que en direccion NE — SE, es colindante con el “Sistema central”. Su relieve chato
es interrumpido por suaves y elongadas lomadas arenosas que no superan la decena
de metros de altura y que, en su tope, poseen cuerpos lagunares de variada forma y
dimensiones. La red hidrica posee escaso desarrollo y se desdibuja hacia las cabeceras
dificultando el trazado de la divisoria topografica. Es comun la presencia de bafiados,
lagunas y esteros que, hacia sus desembocaduras se canalizan y forman arroyos con los
que se relacionan difusamente. Con amplia ocupacion territorial se destacan las cuencas
de los arroyos Empedrado y Riachuelo observandose en el ultimo la presencia de los
esteros homonimos, donde los ambientes acuaticos ocupan el 30 % de su superficie,
pudiendo extenderse hasta un 45 % durante las inundaciones (Bonetto ef al., 1978).
Seglin Strahler

El relieve topografico, la peculiar configuracion o forma de la superficie
de la Tierra, es de un interés considerable para el geografo, ya que ejerce
una influencia fundamental y de gran alcance sobre las formas de actividad
humana (Strahler, 1984: 393).

Sin embargo, los conocimientos referidos a la topografia del lugar constituyen la
base de toda investigacion referida al estudio, ya sea directa o indirectamente, de los
paisajes, sus dinamicas y evolucion; con lo cual esta informacion puede resultar de
interés a diversas ciencias y no exclusivamente a la geografia.

En el analisis del relieve, el concepto de pendiente desempefia un papel esencial.
Toda porcion de la superficie presenta un declive que es necesario calcular. No existe
la pendiente nula: aun un lago antiguo colmatado presenta una inclinacion (Derruau,
1966). En este sentido, los Sistemas de Informacion Geografica, a través de los Modelos
Digitales de Elevacion (MDE), brindan herramientas de analisis espacial que permiten
identificar estas areas desfavorables para la instalacion urbana.

En términos geograficos, al modelo se lo define “como una representacion
simplificada de la realidad en la que aparecen algunas de sus propiedades” (Joly,
1988:111) que, segun Felicisimo, de esta definicion

Se deduce que la version de la realidad que se realiza a través de un modelo
pretende reproducir solamente algunas propiedades del objeto o sistema
original que, por lo tanto, se ve representado por otro objeto de menor
complejidad (Felicisimo, 1999:3).

Bajo esa idea, los Modelos Digitales del Terreno (MDT) se han definido “como un
conjunto de datos numéricos que describe la distribucion espacial de una caracteristica
del territorio” (Doyle, 1978:1481). Se incluyen, seglin Felicisimo (1999), en la categoria

@



86 Contribuciones Cientificas GEA - 28

de modelos simbolicos en los que se llega a un nivel superior de abstraccion (Turner,
1970:364) donde las relaciones de correspondencia que se establecen con el objeto
tienen la forma de algoritmos o formalismos matematicos. En este caso, los MDT
presentan algunas ventajas sobre el resto de los modelos derivados de su naturaleza
numérica: no ambigiiedad, posibilidad de modelizacion de procesos con una deduccion
estricta, verificabilidad y repetitividad de los resultados. Sin embargo, Felicisimo
menciona que la definicion de Doyle (1978) es ambigua y define a los MDT como “una
estructura numérica de datos que representa la distribucion espacial de una variable
cuantitativa y continua” (Felicisimo, 1999:5).

Dentro de los MDT, el MDE es uno de los mas representativos ya que, segun
Felicisimo, describe la altimetria de un lugar mediante una serie de datos acotados que
sirven de base para construir un conjunto de modelos derivados, elaborados a partir de
la informacion contenida explicita o implicitamente en el MDE. “Los modelos derivados
mas sencillos pueden construirse exclusivamente con la informacion del MDE vy reflejan
caracteristicas morfologicas simples (pendiente, orientacion, etc.)” (Felicisimo, 1999:5).

La localidad de San Luis del Palmar (provincia de Corrientes, Republica Argentina)
se ubica a 20 km al este de la ciudad de Corrientes, sobre la margen izquierda del arroyo
Riachuelo. Esta localidad presenta recurrentes casos de inundaciones en periodos
humedos, principalmente luego de intensas precipitaciones. En este sentido, el arroyo
Riachuelo, cuyo caudal oscila entre 29 y 50 m3/seg y su naciente se encuentra en un estero
homonimo que, al ser reducido, la respuesta del caudal del rio a las inclemencias del
tiempo es casi inmediata y las consecuencias repercuten en pérdidas materiales (Fig. 2).
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Fig. 2: Fotografia de la inundacion en San Luis del Palmar (Corrientes, Rca. Argentina),
luego de intensas precipitaciones en marzo de 2014. Fuente: (S/Encinas, 22 de jul. de 2016),
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Ante lo expuesto, el objetivo de este trabajo es utilizar los MDE para la generacion de
una cartografia de riesgo de inundacion de San Luis del Palmar (Corrientes, Argentina),
no solo para comprender y explicar los reiterados casos de inundaciones, sino para que,
asuvez, sea considerada en la toma de decisiones en la planificacion urbana.

Area de estudio

El departamento de San Luis del Palmar se ubica al NW de la provincia de
Corrientes (Rca. Argentina) (Fig. 3) cuyo paisaje se caracteriza por ser muy anegadizo,
principalmente al este debido a la presencia de grandes extensiones de esteros, los
cuales escurren de E a W, convirtiéndose en cursos autdctonos como lo son los arroyos
Riachuelito y Riachuelo; el primero tributario del segundo.
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Fig. 3: Ubicacion de la localidad de San Luis del Palmar (Corrientes, Rca, Argentina)

Los mencionados cursos de agua conforman un interfluvio en el cual se asienta
la localidad de San Luis del Palmar (capital departamental) ubicada sobre la margen
izquierda del arroyo Riachuelo (Fig. 4), cuyo caudal, segtin Poi y Galassi, (2007) es de
29 y 50 m¥/seg.
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Fig. 4: Localidad de San Luis del Palmar (San Luis del Palmar, Corrientes, Rca. Argentina)

Materiales y métodos

Para generar un MDE, mediante el software Global Mapper 15.1, se ha
descargado la imagen Shettle Radar Topography Mission (SRTM por su siglas
en inglés) de 3 arcos por segundo (resolucion de 90 m) de la localidad de San
Luis del Palmar. Posteriormente fue exportada como un archivo raster en formato
GeoTIFF, para luego ser analizado mediantes las herramientas de Andlisis Espacial
del software ArcGIS 10.1.

Con la herramienta Andlisis Espacial, Superficie, Contorno se han generado curvas
de nivel con una equidistancia de 1 m a fin de poder delimitar el valle de inundacion
del arroyo Riachuelo.

En un paso siguiente, al MDE generado se le superpusieron las imagenes de alta
definicion suministradas por el World Imagery, permitiendo discriminar aquellos
sectores de de la localidad de San Luis del Palmar que se encontraban bajo riesgo de
inundacion y/o anegamiento por encontrarse dentro del valle de inundacion.
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A partir de la informacion generada, se han confeccionado cartografias tematicas de
riesgo por inundacion de la localidad.

Resultados

El MDE del contexto ambiental de la localidad de San Luis del Palmar permite
visualizar los valles del arroyo Riachuelo al norte de la localidad, del Riachuelito al sur
y la confluencia de ambos al oeste (Fig. 5).
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Fig. 5: Modelo digital de elevaciones del contexto ambiental de la localidad de San
Luis del Palmar (Corrientes, Rca. Argentina).

En la Fig. 6 se observa la delimitacion del valle de inundacion del arroyo Riachuelo
a partir de la curva de nivel de 61 m generada en ArcGIS 10.1 y las 48 manzanas del
ejido urbano que quedan dentro de él.

Discusion

La ciudad de Corrientes posee antecedentes provinciales relacionados con el
crecimiento del ejido urbano sobre cursos autoctonos y areas anegables que, segin
Contreras y Fantin (2015), al no presentar lugares propicios para su extension en todas
las direcciones, conlleva a que, aquellos sitios mas favorables sean muy demandados y,
en consecuencia, aumente el valor de la tierra asociado a la especulacion inmobiliaria.
A partir de alli se ocupan espacios que naturalmente son anegables, aumentando la
exposicion de la poblacion luego de lluvias intensas, frente a riesgos de pérdidas

materiales, dificiles o imposibles accesos y/o movilidad y, en algunos casos, la carencia
a de servicios basicos.
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Fig. 6: Modelo digital de elevaciones del contexto ambiental de la localidad de San
Luis del Palmar (Corrientes, Rca. Argentina).

A su vez, Contreras y Fantin (2015) mencionan que histéricamente la ciudad
ha mostrado distintos problemas de anegamientos luego de producirse intensas
precipitaciones. No obstante, se pueden diferenciar dos situaciones principales. Por una
parte, el casco historico de la ciudad presenta escurrimientos torrénticos en las calles
trazadas sobre antiguos arroyos. Por la otra, fuera del casco histdrico, la ocupacion de
espacios anegadizos, ya sea sobre las planicies embutidas o sobre los que pertenecian a
las lagunas, genera importantes volimenes de agua estancada en distintos barrios y vias
de comunicacion de la ciudad. De todas maneras, ambas situaciones estan relacionadas
con el riesgo de pérdidas materiales, principalmente de vehiculos, mientras que en la
ocupacion de nuevos espacios, sin antecedentes, las pérdidas materiales se encuentran
relacionadas a daflos en las viviendas sin importar la condicion social de la poblacion
expuesta.

En funcién de la gran distribucion de rios, esteros, cafiadas y lagunas que posee la
provincia de Corrientes se pueden distinguir tres tipos de riesgos relacionados con las
inundaciones y anegamientos. En primer lugar las inundaciones por desborde de los
rios Parana y Uruguay (Tipo de riesgo 1), principales cursos de agua. En segundo
lugar los riesgos de inundaciones y anegamientos de cursos autoctonos (Tipo de
riesgo 2), los cuales son tributarios de los anteriormente mencionados y, por ultimo, e/
anegamiento de areas deprimidas (Tipo de riesgo 3) correspondientes a paleocauces,
esteros, cafladas, lagunas, etc.
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Lalocalidad de San Luis del Palmar presenta riesgos de inundaciones y anegamientos
de cursos autoctonos relacionados con el valle de inundacion del arroyo Riachuelo
hacia el oeste (Fig. 7) y anegamientos de dreas deprimidas hacia el este debido a la
presencia de bafiados.

Para ambos tipos de riesgo la intensidad de las precipitaciones locales es sumamente
importante, ya que nos encontramos frente a extensas areas de drenaje pobremente
organizado y con numerosos cuerpos de agua que se segmentan cuando existe de bajo
a medio nivel de agua.
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Fig. 7. Delimitacion de areas de riesgo de inundaciones y anegamientos de cursos
autoctonos. San Luis del Palmar (Corrientes, Rca. Argentina)

La presencia de una capa impermeable cerca de la superficie o hasta decenas
de metros por debajo se manifiesta, segin Neiff y Malvéarez (2004), en la fase de
acumulacion (o saturacion), y la de anegamiento cuando la lluvia excede la capacidad
de almacenamiento del suelo. El exceso de agua en el paisaje proviene de lluvias locales.

Como lo mencionan Vidal y Romero
Si existiera una la planificacion y gestion de los espacios urbanos bajo reales
conceptos de sustentabilidad, serian resguardados los lechos y bordes de rios,
esteros, canales y humedales, debido a los innumerables bienes y servicios
ambientales que ofrecen a la sociedad y para proteger a las poblaciones
ribererias (Vidal y Romero, 2010: 1)



92 Contribuciones Cientificas GEA - 28

En acuerdo con los autores, esto impediria la ocupacion urbana sobre ellas en forma
obligatoria, ademas de brindar proteccion a la naturaleza y la biodiversidad y, por sobre
todo, seguridad a la poblacion frente a las amenazas naturales, tales como inundaciones
y anegamientos.

La principal razon de ocupacion de areas desfavorables, en este caso, sobre un
valle de inundacion, se encuentra relaciona a los ciclos de dos afios humedos y dos
secos que se manifiestan en la region. La necesidad de ocupacion de nuevos espacios
y la falta de un estricto control del mismo, conlleva a que la poblacion se instale en
lugares altamente riesgosos, siendo uno de los principales motivos, los bajos costos del
valor del suelo que ellos ofrecen. Sin embargo, el riesgo de inundacion no lo estarian
generando unicamente las precipitaciones locales, sino también las crecientes del rio
Parana, cuyas aguas ingresan a través del Riachuelo inundando el valle de este ltimo.
Del mismo modo, un periodo de altas aguas del rio Parana impediria que el Riachuelo
desagiie sus aguas, acumulandolas y generando la situacion recientemente mencionada.
Es por ello que las localidades ubicadas a orillas de cursos autdctonos representan un
gran riesgo para la poblacion.

Conclusiones

La necesidad de ocupacion de nuevos espacios debido al crecimiento espacial de
la ciudades muchas veces dejan expuestas a la poblacion que se instala areas riesgosas
debido a, entre otras cosas, la especulacion inmobiliaria y a los reducidos valores del
suelo de estos lugares.

En este sentido, la falta de un ordenamiento territorial, de una planificacion urbana
que contemple la ubicacion de estos lugares riesgosos o bien, la inexistencia de un
control rigoroso que regule estas variables, son las principales responsables de los
eventuales desastres o la concrecion de algin determinado riesgo.

Los paisajes de la provincia de Corrientes se encuentran modelados por el agua y su
presencia, ya sea en cuerpos de agua Iénticos y/o 16ticos, a priori no deberian exponer a la
poblacion. Sin embargo, la presencia de periodos hiimedos y secos de aproximadamente
dos aflos cada uno, sumados a la especulacion inmobiliaria serian los principales
responsables de exposicion. En este sentido, la falta de precipitacion deja libres de agua a
extensas areas anegables, explicacion por la cual las ciudades tienen un rapido crecimiento
espacial en afios secos con severas consecuencias al retornar el periodo hiimedo.

La localidad de San Luis del Palmar no escapa a la situacion mencionada. Su
crecimiento espacial hacia el interior del valle de inundacién del arroyo Riachuelo ha
generado que 45 manzanas de su diseflo urbano se encuentren en continuo riesgo de
sufrir inundaciones y anegamientos. En relacion a lo expuesto, se pueden manifestar
las siguientes situaciones:
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Inundaciones por las crecientes del arroyo Riachuelo como resultado de las intensas
precipitaciones locales;

Inundaciones por las crecientes del rio Parand, el cual ingresa por el valle del
Riachuelo,

El anegamiento producido por intensas lluvias, que puede verse potenciada por las
crecientes del rio Parana que, al saturar el sistema, imposibilita el drenaje del agua
caida.

Los Modelos Digitales de Elevacion y las herramientas de analisis espacial de los
sistemas de informacion geografica, constituyen un recurso fundamental en la toma de
decisiones y en la generacion de cartografias de riesgo que sirvan para:

» Tomar medidas de prevencion que eviten el crecimiento de las ciudades en areas
de riesgo;

* La toma de decisiones sobre el accionar en protocolos de manifestarse
inundaciones como la evacuacion de personas;

» Latoma de decisiones sobre obras de ingenieria que mitiguen los riesgos.
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