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Resumen: En el nordeste argentino los eventos extremos de inundacién son la principal causa
de conflictos socioambientales, tanto por las extensiones superficiales afectadas, como asi
también debido a la frecuencia de estos. En este marco, y con la finalidad de mitigar los efectos
adversos que genera la manifestacion de estos fenémenos, los Sistemas de Informacién
Geogréfica son herramientas clave, que permiten generar informacion de base para la gestion y
alerta temprana de riesgos de inundaciones. Es por ello, que el objetivo de este trabajo es
generar informacion de base acerca de la recurrencia de las inundaciones en el Parque Provincial
San Cayetano (Corrientes), el cual constituye una reserva natural ubicada sobre la margen
izquierda del arroyo Riachuelo. En este sentido, se han generado diferentes cartografias
asociadas a las amenazas de inundaciones aplicado herramientas de Google Earth Engine, a
modo de conocer cuales son las areas del parque méas afectadas y con ello aportar con
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conocimientos que permitan la correcta toma de decisiones y medidas para disminuir al minimo,
el riesgo de inundaciones en este espacio natural.

Palabras clave: Inundaciones, riesgo, andlisis de amenazas, SIG, Corrientes, Argentina.

Abstract: In northeastern Argentina, extreme flooding events are the main cause of socio-
environmental conflicts, both due to the surface areas affected, as well as their recurrence. Within
this framework, and with the purpose of mitigating the adverse effects generated by the
manifestation of these phenomena, Geographic Information Systems provide key tools that allow
the generation of basic information for the management and early warning of flood risks.
Therefore, the objective of this work is to generate basic information about the recurrence of
floods in the San Cayetano Provincial Park (Corrientes), which is a natural reserve located on the
left bank of the Riachuelo stream. In this sense, different cartographies associated with flood
hazards have been generated using Google Earth Engine tools, to know which are the most
affected areas of the park and thus contribute with basic knowledge that will allow correct decision
making and measures to minimize the risk of flooding in this natural space.

Keywords: Floods, Risk, Hazard analysis, GIS, Corrientes, Argentina.

INTRODUCCION

En el nordeste argentino, las inundaciones y los anegamientos constituyen las
principales amenazas naturales que expone a la poblacién a pérdidas naturales y al deterioro de
su salud, entre otras. Dentro del territorio provincial, Contreras y Odriozola (2016) destacan tres
tipos de amenazas vinculados a este riesgo: Tipo | por el desborde de un rio principal, como ser
el Parana o el Uruguay; Tipo Il por desborde de un curso autéctono, y cuyas aguas dependen
principalmente de precipitaciones locales y Tipo Ill, por el anegamiento por tratarse de
humedales, en su mayoria someros y que pueden llegar a secarse por completo. Para los
autores, son las amenazas categoria Il las que generan mayor riesgo, principalmente por su
elevado grado de incertidumbre y la rapida respuesta de los niveles altimétricos de sus aguas a
los eventos pluviométricos.

Es por ello, que es necesario contar con una gestion del riesgo, la cual sea funcional con
el mismo, pero para ello se deben contemplar todas las variables ambientales, tanto humanas
como naturales, que tengan algin grado de incidencia, y sin importar que sus efectos y/o
repercusiones sean directos o indirectos. En este sentido, Quesada-Roméan y Calderén-Ramirez
(2018), mencionan una evolucién de la gestidon del riesgo en los dltimos afios, a partir de la
incorporacion de una diversidad de agentes econdémicos, politicos, naturales y sociales. La
produccion de informacioén cientifica sobre aquellos aspectos pocos conocidos en una reserva
natural utilizados como insumos en la planificaciéon y gestién ambiental es fundamental, ya que
permitird tomar medidas de proteccién vinculados a la conservacién (Antes et al., 2019).

Es decir, que la gestién del riesgo es pensada con la idea de reducir o mitigar pérdidas
humanas, econdémicas y sociales causadas por desastres, para garantizar un crecimiento
sostenido, pero para ello se debe poder cuantificar las pérdidas y brindar asistencia en el
establecimiento de prioridades que mejoren la planificacion y el desarrollo de politicas, al igual
gue la formulacion y puesta en practica de programas (ISDR-ONU, 2001). Segun Zapperi y
Olcina (2021:181), su andlisis se estructura en funcién de las nociones de peligrosidad,
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vulnerabilidad, exposicion, teniendo en cuenta que el riesgo es siempre probabilidad de
ocurrencia y contiene un grado de incertidumbre que intenta cuantificar dicho analisis.

Ante lo expuesto, es preciso identificar la distribucion, tanto espacial como temporal, de
las distintas variables intervinientes, y en este sentido, los Sistemas de Informacion Geogréfica
y los Sensores Remotos, juegan un papel fundamental ya que, entre otras cosas, logran sintetizar
las variables condicionantes, teniendo en cuenta los criterios: caracteristicas fisicas, hidrolégicas,
socioculturales y técnicas (Castafieda y Mejia, 2010; Mamani-Quiroz, 2020).

Esto queda en evidencia cuando, por ejemplo, Principi (2019) destaca en una nota
editorial, que, en méas de una década de los Ultimos afios, la revista Geografia y Sistemas de
Informacién Geogréafica posee, al menos, una publicacién por nimero donde se vincula los SIG
con la gestion del riesgo.

Teniendo en cuenta lo expresado, el objetivo del siguiente trabajo es evaluar el riesgo
de inundaciones en el Parque Provincial San Cayetano con la utilizaciébn herramientas
geoespaciales. Para ello se realizaron calculos de frecuencia de inundaciones en el area con
Google Earth Engine y analisis a partir de Modelos de elevacion digital.

METODOLOGIA

El Parque Provincial San Cayetano (PPSC), fue creado en el afio 2015 segun la Ley
6.360 y se encuentra ubicado en la localidad homoénima de la municipalidad de Riachuelo, a unos
18 km al sudeste de la ciudad capital de la provincia de Corrientes, dentro de laregién de lomadas
arenosas Yy esteros (Bruniard, 1966; Popolizio, 1989; Contreras y Contreras, 2017). Se ubica
sobre la margen izquierda del rio Riachuelo, el cual posee una cuenca de 338.760 km?, escurre
de este a oeste y es tributario del rio Parand. Como todo rio del occidente correntino, sus
nacientes se encuentran en areas deprimidas y anegadizas, con lento escurrimiento laminar,
localmente conocido como esteros (Herbst y Santa Cruz, 1999). Sus aguas se encauzan a 31
km aguas arriba del PPSC y su principal afluente es el arroyo Riachuelito (Figura 1).
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En cuanto al clima, segun el sistema de clasificacion climatica de Kdppen-Geiger, es
subtropical himedo sin estacion seca (Caf). Segun datos del Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN), la temperatura media anual de 21 °C en la regidn se registran 1.400 mm de precipitacion
anual, con precipitaciones todo el afio, con méaximos en estaciones intermedias (Contreras, et
al., 2020). Es a partir del mes de octubre cuando se observa un incremento de las precipitaciones,
registrandose eventos extremos de inundacién a partir del mes de noviembre al mes de abril,
superando los 400 mm mensuales (Figura 2).
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Figura 2. Variabilidad de las precipitaciones medias mensuales (mm), con datos de mediana
incluida y registros atipicos de la ciudad de Corrientes (Argentina). Periodo 1962-2021. Fuente:
Smichowski et al., (2022).

Al ser un curso autoctono, sus aguas dependen exclusivamente de las precipitaciones
locales y las alturas del rio aumentan de manera rapida ante su ocurrencia. A su vez, debido al
pobre drenaje de la region, el agua se mantiene por extensos periodos de tiempo en superficie
(Smichowski et al, 2022). En la actualidad, el caudal medio es 30 m?/s, con picos de 60 m3/s
(Neiff, 2018), sin embargo, existen registros donde se calculan caudales maximos normales de
100 m3/s con méaximos que podian alcanzar los 300 m?/s (Ministerios de Obras y Servicios
Publicos, 1973).

El analisis topografico se realizé utilizando un Modelo Digital de Elevacion (DME) de 30
m de resoluciébn espacial, adquirido del Instituto Geografico Nacional (IGN, 2022)
correspondiente a la hoja 2760-30, escala 1:100000. Este DME se desarroll6 a partir de datos
capturados durante las misiones Shuttle Radar Topography Mission, (SRTM), llevada adelante
por la NASA en el afio 2000, y Advanced Land Observing Satellite “DAICHI” (ALOS), de la
Agencia de Exploracion Aeroespacial Japonesa (JAXA) en el afio 2014, y contiene alturas
corregidas y vinculadas con el Sistema de Referencia Vertical Nacional (SRVN16) (IGN, 2022).
A fin de calcular las diferencias altimétricas generadas por el DME vy las alturas sobre el nivel del
mar utilizadas convencionalmente en Argentina, se han comparado los resultados con el punto
de Alta Precision PF4N (1690) disponible en el IGN.
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Por lo tanto, en la plataforma Google Earth Engine se accedié a colecciones de imagenes
de Landsat-5 TM y Landsat-8 OLI para el periodo 1990-2022. GEE es una plataforma de
procesamiento y desarrollo que posibilita el acceso a petabytes de imagenes de varios
programas satelitales (Landsat, Sentinel, MODIS, etc) y conjuntos de datos espaciales en la nube
para su andlisis a escala planetaria, los cuales pueden trabajarse a través de lenguajes de
programacién (Java script y Python) permitiendo procesar grandes volimenes de datos de
manera veloz y eficaz (Gorelick et al., 2017; Liss et al, 2017; Perilla y Mas, 2017; Smichowski et
al, 2021). Inicialmente, se realizaron filtros de area de interés, fecha y porcentaje de nubes inferior
al 10 %, también se incorporaron méascaras de nubes por medio de la banda de calidad del
sensor. Luego, para determinar la presencia de agua se calculdo el Modified Normalized
Difference Water Index (Xu, 2006) que se expresa como:

mNDW!I = (GREEN-SWIR) / (GREEN+SWIR)
Donde

mNDWI es el célculo del NDWI (indice Diferencial de Agua Normalizado), el cual permite
identificar masas de agua y zonas de elevada saturacién de humedad por medio del analisis de
imagenes de satélites.

GREEN-SWIR es banda del verde menos la banda del infrarrojo de onda corta
GREEN+SWIR es banda del verde ma la banda del infrarrojo de onda corta

El raster binario resultante, presenta valores que varian entre 1 y -1, donde los valores
positivos corresponden al agua y los valores cero o negativos a la vegetacion, el suelo y las
construcciones. Posteriormente, se incorporé el MNDWI como banda y se procedi6 a unir ambas
colecciones para realizar una mascara de agua, con el fin de llevar a cabo el célculo de
frecuencia, que es el cociente entre la suma de valores de cada raster y la cantidad de pixeles
que poseen valor. Es decir, la frecuencia es relativa por cada pixel, ya que los pixeles que
corresponden a nubes no fueron contados y, por lo tanto, los resultados se aproximan a la
situacion real. Los valores altimétricos del rio Riachuelo utilizados para validar los resultados
fueron obtenidos del Sistema Nacional de Informacion Hidrica, estacion 3.841 — RP N° 5, en la
cual se dispone de datos para el periodo 2009-2022.

Por dltimo, con el software ArcGIS 10.8 se confeccionaron las cartografias.

RESULTADOS

Mediante la generacién del Modelo Digital de Elevaciones (MDE) del contexto ambiental
del Parque Provincial San Cayetano (PPSC), se pudo comprobar que este se encuentra ubicado
dentro del valle aluvial del rio Riachuelo (Figura 3). En este sentido, y teniendo en cuenta el MDE,
la mayor superficie, es decir, un 68 % se encuentra sobre la terraza fluvial cero (T0), 26 % sobre
la terraza fluvial uno (T1), mientras que el cauce del rio es del 6 %.

Cabe destacar que para la identificacién de la TO y T1, se han combinado las imagenes
Opticas y de radar, determinando que una equidistancia de dos metros entre las curvas de nivel
es la més eficaz en la identificacion de las unidades de paisaje en nuestra area de estudio. En
sintesis, la TO se corresponde a la porcion de la llanura aluvial que es inundada con frecuencia,
mientras la T1, es aquella que solo se inunda durante eventos extremos.
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No obstante, es importante mencionar que la identificaciéon de unidades de paisajes
teniendo como base imagenes SRTM de 30 m, genera un margen de error, considerando, entre
otras cosas, que la altura de los arboles no es discriminada, con lo cual la precisién de las alturas
disminuye. Sin embargo, como afirman Contreras y Odriozola (2016) y posteriormente
Contreras y Paruzzo (2020), cuando nuestro objetivo es analizar las dinamicas naturales
asociadas a los procesos de inundacion, el aporte significativo de esta herramienta no se centra
en la precisién de la altimetria, sino por el contrario, en comprender el contexto geomorfoldgico
en el cual se encuentra inserta nuestra area de estudio.

Por otro lado, existe un desfasaje de aproximadamente cuatro metros entre las alturas
del MDE vy las cotas de alta precision del IGN. Por lo tanto, las curvas de nivel que separan las
diferentes terrazas descriptas y el area interfluvial tendrian cotas menores que las expuestas en
el mapa. En definitiva, si bien el MDE utilizado contiene algo de error, permite demostrar que el
PPSC se encuentra en un area fluvial, lo cual lo expone a riesgos de inundacion por el desborde
del Riachuelo.
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Figura 3. Modelo digital de elevaciones

Teniendo como punto de partida el alto grado de exposicién del PPSC, es necesario
realizar un andlisis de la amenaza a la cual se expone. Para ello, se ha realizado un analisis de
cuan frecuentes son las crecidas extremas, validando los resultados con informacion
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proporcionada por la Estacion Biologica Corrientes, perteneciente al Centro de Ecologia Aplicada
del Litoral — CECOAL (CONICET — UNNE).

Respecto a la altura del rio, su altura promedio es de 0,99 m, registrando valores minimos
de 0,22 m y maximos de 5,3 m. En la figura 4 se observa un gréafico de dispersion de las alturas
maximas mensuales, no obstante, los resultados del andlisis de las alturas diarias evidenciaron
que en el 68 % de los dias no ha alcanzado el metro y en tan solo en 82 dias, el 2 % de los
casos, ha superado los 4 m. En cuanto a la manifestacidon de inundaciones extremas, los tres
dias corresponden a un mismo episodio registrado durante el mes de abril de 2017; sin embargo,
representan menos del 1 % de los dias registrados. A modo de contexto, el evento extremo de
inundacion del mes de abril de 2017 se vincularia directamente con los efectos de El Nifio
extremo (2015-2016) (Contreras, et al., 2020) que, por lo general, en la regién genera un aumento
en los montos pluviométricos, un afio posterior a su manifestacion.
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Figura 4. Gréfico de dispersion de las alturas del rio Riachuelo (Corrientes)

La informacién obtenida de los registros altimétricos de las alturas del Riachuelo se ha
contrastado con la generada en Google Earth Engine obteniendo los resultados esperados
(Figura 5). En primer lugar, la mayor recurrencia de agua se encuentra en los pixeles
correspondientes al cauce del rio. En segundo lugar, y ya con una frecuencia mucho menor, se
encuentra la porcion de la llanura aluvial correspondiente a la TO. Por dltimo, con un porcentaje
inferior a 1, se registra la presencia de agua sobre la T1.

En funcion de las alturas del Riachuelo y del andlisis mediante GEE, se podria indicar
que el PPSC y en especial, el sector de infraestructura, donde se encuentra la administraciéon y
la Estacion Biolégica Corrientes (EBCo), poseen un riesgo minimo, teniendo en cuenta que solo
se han inundado una Unica vez segun el periodo de estudio (Figura 6), cuando la altura de la
misma fue superior a los 5 m. Sin embargo, considerando que la mayor altura fue 5,3 m y que
las ventanas de la fotografia se encuentran a un metro de altura, se debe considerar a los 3,5 m
como el nivel de alerta y a partir de los 4 m como nivel de evacuacion, principalmente si las
condiciones meteorolégicas locales son propicias para continuar aumentando el caudal del rio.
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Figura 6. Fotografia de la inundacién del Parque Provincial San Cayetano. Mayo de 2017.
Fuente: Estacién Bioldgica Corrientes.
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En cuanto a la deteccion de coberturas con agua, cabe mencionar que la reducida
frecuencia detectada, en gran parte se encuentra vinculado a que la vegetacion predominante
en la T1 son bosques de ribera. En este contexto, la frondosidad del dosel imposibilita detectar
areas inundadas, con lo cual, la frecuencia es superior a las obtenidas del procesamiento de
datos.

Otra variable fundamental, que explica no sélo el porqué de la inundacion, sino también
la fuerte escorrentia del agua en sentido este-oeste, es la presencia de un paleocauce (Figura
7), el cual resulta imperceptible en el MDE debido a la presencia de los arboles, al igual que
sucede con los sensores 6pticos. Este paleocauce, que se encuentra en la T1, atraviesa por
completo el sector de la infraestructura mencionada anteriormente, con lo cual se podria pensar
establecer puntos de monitoreo aguas arriba 0 en su conexién con el curso principal, a fin de
contribuir con la alerta temprana de riesgos por inundaciones en el PPSC.

58°41'W 58°40'W

REFERENCIAS

Parque Provincial San Cayetano

Paleocauce

e REFERENCIAS

D Parque Provincial San Cayetano

Paleocauce

58"4{1'W 58"&0'W
Figura 7. Ubicacion del paleocauce en el Parque Provincial San Cayetano (Corrientes).
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CONCLUSIONES

El monitoreo de variables ambientales que responden directamente a la variabilidad
pluviométrica debe constituir el punto de partida en la gestién y alerta temprana de riesgos de
inundaciones. No obstante, muchas veces surge la imposibilidad de contar con datos previos, ya
sea por la pérdida o directamente por la falta de toma de datos. En este sentido, los Sistemas de
Informacién Geogréfica, y especialmente, las posibilidades que brinda Google Earth Engine,
cuyo almacenamiento y tratamiento de datos se realizan en la nube, permite optimizar
significativamente la obtencién de informacion.

En este marco, estudiar la frecuencia de las inundaciones en un area natural protegida,
como es el caso del Parque Provincial San Cayetano, constituye una herramienta fundamental
para lograr una mayor comprension de las dindmicas naturales que alli ocurren, y de esa forma,
potenciar las estrategias de conservacion de este espacio. Del mismo modo, aporta con la
gestibn y mantenimiento de la infraestructura de este, es decir, aporta con su logistica
administrativa.

Con este trabajo, se pudo constatar que el parque se encuentra en su totalidad dentro
de la llanura aluvial, con lo que esté expuesto a sufrir eventos de inundacion, mas allad que solo
se den durante eventos extremos, cuando el rio Riachuelo supera los cinco metros, el cual activa
un paleocauce que, con direccion NE-SO, atraviesa la infraestructura edilicia y administrativa del
parque.

En cuanto al uso de las herramientas, los resultados han sido satisfactorios, no obstante,
el desarrollo de bosques de ribera dificulta la capacidad de los sensores para detectar las formas
del relieve, como asi también la presencia o ausencia de agua superficial. En sintesis, es una
herramienta valida que permite cumplir con los objetivos propuestos, pero se caeria en un grave
error si no se consideran estas cuestiones, especialmente a la hora de estimar la frecuencia con
la cual se detecta agua superficial.
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