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La gestion y alerta temprana de riesgo de las amenazas por inundaciones implica una
planificaciéon urbana que debe ser llevada a cabo, a partir de un ordenamiento terri-
torial integral, que sintetice los procesos de ocupacién de nuevos espacios en dreas
periféricas, como también los conocimientos sobre las dindmicas del paisaje en el
cual se insertan. En este sentido, los sistemas de informacién geografica constituyen
una herramienta fundamental a la hora de generar cartografias tematicas que actiian
de base en las futuras tomas de decisiones. Sin embargo, si bien los modelos son re-
presentaciones de la realidad, la falta de precisién de los mismos puede desestimar la
informacién resultante. Frente a este contexto, el objetivo de este trabajo fue validar
el uso de modelos digitales de elevacién (MDE) generados a partir de imagenes SRTM
de 3 Arc/seg, cuyo pixel es de 9om, comparando sus resultados con los MDE genera-
dos a partir de la nivelacién en campo.

PALABRAS CcLAVE: modelos digitales de elevacion; cartografia de amenazas; inundacio-
nes; planificacién urbana; ordenamiento territorial.

The management and early risk warning system for floods imply an urban planning
that must be performed on the basis of an integral territorial ordinance plan that
synthesizes the processes of occupation of new spaces in peripheral areas, as well

as the knowledge about the dynamics of the landscape in which they are inserted. In
this sense, Geographic Information Systems constitute an important tool for the ge-
neration of thematic cartographies that will be the basis for future decision-making
processes. Although the models are representations of reality, their imprecision can
lead to dismissing the resulting information. On this basis, the objective of this work
is to validate the use of Digital Elevation Models (DEM) in the preparation of flood
risk cartographies. To do this, we compared DEM obtained from the SRTM images of
3 Arc/sec, whose pixel is 9om, with the DEM based on the data generated in the field.
Key worbDs: Digital Elevation Models; threats mapping; floods; urban planning: terri-
torial development.

VOLUMEN 61(2) 2020 - JULIO-DICIEMBRE



304

Introduccién

San Luis del Palmar, correspondiente al depar-
tamento homodnimo, se ubica a 25km, al este de
la ciudad capital de la provincia de Corrientes
(Argentina). Se emplaza sobre la margen izquierda
del arroyo o dren Riachuelo y se desarrolla en
un interfluvio formado entre el recientemente
mencionado y el arroyo Riachuelito, los cuales
confluyen a pocos kilémetros al SO delalocalidad
(FIGURA 1).

En esta porcién de la provincia de Corrientes,
la amplitud del relieve es muy baja (unos 60m
entre sus cotas extremas: 70 y 45m), en los extre-
mos 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 (Popolizio, 1986).

FELIX IGNACIO CONTRERAS
y YOEL ANIBAL PARUZZO

Eldreadel sistemahidrolégico del arroyo Ria-
chuelo posee una cuenca de 338.760km?y al igual
que los demads rios autdctonos que desembocan
en el rio Parand nacen en esteros, los cuales son
grandes dreas deprimidas de lento escurrimiento
laminar hasta que logran encauzarse y actuar como
un ambiente l6tico propiamente dicho. Laimpor-
tanciaque posee el paisaje de esteros es surol como
amortiguadores hidricos, retardando los tiempos
entre el momento del ingreso del agua mediante
las precipitacionesy el escurrimiento superficial
como rio propiamente dicho. Un ejemplo de ello
se da en el Pantanal (Brasil), donde las lluvias de
veranorecién se ven reflejadas en el caudal del rio
Paraguay en el mesde junioyes conocidoen el rio
Parana como ‘repunte del Pejerrey’. Sin embargo,
elarroyo Riachuelo posee una cuencareduciday su

FIGURA 1 Area de estudio

58°34'40"W 58°33'20"W

27°29'20"S

27°31°20"s

58°34'40"W 58°33'20"W

58°32'40"W 58°32'W 58°31°20"W

27°29'20"8

»
o
=
=)
o
P
o~

27°31°20"S

58°32'40"W 58°32'W 58°31°20"W

REVISTA GEOGRAFICA VENEZOLANA



VALIDACION DE IMAGENES SRTM 3 ARC/SEG PARA GENERACION DE CARTOGRAFIA DE AMENAZAS

POR INUNDACIONES: CASO DE SAN LUIS DEL PALMAR, CORRIENTES, ARGENTINA, pp. 302-313

capacidad de amortiguacién hidrica es casinula.
Como consecuencia de ello, sus alturas pueden
incrementarse en pocas horas luego de intensas
precipitaciones que pueden superar los 100mm.

Desde comienzos del afio 2014, lalocalidad de
San Luis del Palmar ha sufrido inundaciones de
manera recurrente, teniendo que ser evacuadas
10.000 personas en el afio 2017. Segun Contreras
y Odriozola (2016), la provincia de Corrientes
posee tres tipos de riesgo de inundaciones y/o
anegamientos en funcién del drenaje que genera
la amenaza. Segun los autores, esta localidad
posee Riesgo Tipo 2: por el desborde de cursos
de agua autdctonos, los cuales constituyen los
mayores peligros paralaregion, debido alarapida
respuesta del incremento del nivel de sus aguas
luego de abundantes precipitaciones.

Para Andrade et al. (2012) y mas adelante Meza
etal. (2017) larecurrencia de inundacionesy ane-
gamientos en un determinado espacio se debe a
factoresnaturalesyantrépicos. Entre los primeros
se destacan: el régimen de precipitaciones, la to-
pografia plana del terreno de muy baja pendiente
ylos suelos hidromorfos con baja permeabilidad.
Entre los factores antrépicos mas significativos
pueden citarse: la pérdida de la capacidad de
captar y almacenar agua de lluvia de los suelos
por deterioro fisico, el disefio de una red vial
que condiciona el escurrimiento superficial, la
construccién de canales de manera anarquicay el
aumento de la urbanizacién sin un conocimiento
integral sobre el funcionamiento hidrolégico de
la regidn. En dreas urbanas este fendémeno se ve
agudizado por la falta de una planificacién que
tenga en cuenta las necesidades de evacuaciéon
del agua acumulada ante la creciente impermea-
bilizacién de los suelos.

Laprovincia de Corrientes posee antecedentes
relacionados con el crecimiento del ejido urbano

sobre cursos autoctonos y areas anegables que,
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segun Contreras y Fantin (2015), al no presentar
lugares propicios para su extensioén en todas las
direcciones, conlleva a que, aquellos sitios més
favorables sean muy demandados y, en conse-
cuencia, aumente el valor de la tierra asociado
ala especulaciéon inmobiliaria. A partir de alli se
ocupan espacios que naturalmente son anegables,
aumentando la exposicion de la poblacién luego
de lluvias intensas, frente a: riesgos de pérdidas
materiales, dificiles o imposibles accesos para
facilitar la movilidad y, en algunos casos, la ca-
rencia de servicios basicos. En el espacio urbano,
los desastres se manifiestan aparentemente de
forma sorpresiva, pero en realidad son el resul-
tado natural de la forma en que es socializada la
naturaleza (Rios, 2009).

“Si existiera una planificacion y gestion de los
espacios urbanos bajo reales conceptos de sustentabi-
lidad, serian resguardados los lechos y bordes de rios,
esteros, canalesy humedales, debido a los innumerables
bienesy servicios ambientales que ofrecen ala sociedad
y para proteger a las poblaciones riberefias.” (Vidal
y Romero, 2010: 1).

En este contexto, Contrerasy Odriozola (2016)
propusieron una metodologia de analisis y gene-
racion de cartografia de riesgo de inundaciones,
mediante la creacion de un modelo digital de ele-
vaciones (MDE) y la superposicién de este con el
World Imagery, que permitia delimitarlas dreas de
riesgo de San Luis del Palmar. Sin embargo, dicho
trabajo no contaba con una constatacién en campo
que permitiera validar los resultados obtenidos
de manera digital. Es por ello que el objetivo de
este trabajo fue determinar cudn precisas son las
imagenes SRTM de 9om ala hora de confeccionar
cartografias deriesgo deinundacion a gran escala.

Es importante sefialar que “Los mapas de ries-
go de dafios por inundacion son una herramienta
insustituible para detectar las dreas y los elementos
sometidos a riesgo y asi poder distribuir los esfuerzos



306

proporcionalmente alos niveles de afectacion. Es decir,
conocer el nivel potencial deimpacto de la inundacién
sobrelos diversos elementos distribuidos en el territorio
ayuda a analizar, a tomar decisionesy a desarrollar
medidas de gestion.” Ribera Masgrau (2004: 159).
Los conocimientos alusivos ala topografia del
lugar constituyen la base de toda investigacién re-
ferida al estudio, ya sea directa o indirectamente,
de los paisajes, sus dinamicas y evolucién, conlo
cual esta informacién puede resultar de interés a
diversas cienciasy no exclusivamente ala geografia

(Contreras, 2011).

Materiales y métodos

Paravalidar los MDE a partir del uso de imagenes
Shettle Radar Topography Mission (SRTM) 3 Arc/seg,
se han comparado los resultados con los creados
a partir de un MDE generado con base en datos
altimétricos obtenidos en campo.

En la generacion de los MDE se utiliz6 el sof-
tware Global Mapper 15.1, con una imagen SRTM
de 3 arcos por segundo (resolucién de 9om) de la
localidad de San Luis del Palmar. Posteriormente
fue exportada como un archivo raster en formato
GeoTIFF, para luego ser analizado mediante las
herramientas de andlisis espacial del software
ArcGIS 10.5. A continuacién, con la herramienta
Analisis Espacial, Superficie, Contorno se genera-
ron curvas de nivel con una equidistanciade 1ma
fin de poder delimitar el valle de inundacién del
arroyo Riachuelo.

La seleccién de la localidad de San Luis del
Palmar se fundamenta en lo trabajado por Con-
trerasy Odriozola (2016), quienes han empleadola
metodologia de superponer las imagenes de alta
definicién suministradas por el World Imagery,
permitiendo discriminar aquellos sectores de
lalocalidad de San Luis del Palmar que estaban
bajo riesgo de inundacién y/o anegamiento por
encontrarse dentro del valle de inundacion.

FELIX IGNACIO CONTRERAS
y YOEL ANIBAL PARUZZO

Para la generacion del MDE a partir de la ni-
velacion, se han utilizado un Nivel Nikon AX-25
con 20x de aumento, precisién de +2,5 mm y un
error medio de +/- 2,0 mm/km; un Nivel Topcon
AT-B4A con 24x de aumento, una precision de
+2,0 mmy un error medio de +2,0 mm/kmy, por
altimo un GPS Topcon GR-3. Los circuitos realiza-
dos y los puntos generados se pueden observar
en la FIGURA 2.

En un siguiente paso y a modo de compara-
cién deresultados, se han confeccionado perfiles
topograficos. En una ultima instancia y segun la
metodologia de confeccion de cartografias de
riesgo de inundaciones propuesta en Contreras
y Odriozola (2016), se generaron en ArcGIS 10.5
las cartografias tematicas indicando las areas
mas vulnerables de la localidad de San Luis del
Palmar (Corrientes, Argentina), en funcién delas
alturas histéricas del arroyo Riachuelo, segin la
Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacién
Argentina, las cuales se clasificaron de la siguiente
manera de acuerdo a su recurrencia:

Zona de Amenaza Alta: las inundaciones ocu-

rren la mayoria de los meses, todos los afios.

Zona de Amenaza Media: las inundaciones se

presentan sélo en algunos meses.

Zona de Amenaza Baja: la cual se presenta

solo en los registros de los afios 2011 y 2017.

Resultados y discusion

Con base en los resultados de la nivelacion se
pudo establecer la cota de 49,98m para el o del
hidrémetro, ala que sumando la maxima lectura
del hidrémetro del arroyo Riachuelo de 5,30m,
la cota de maxima inundacién de la localidad
de San Luis del Palmar resulté ser de 55,28 m
(FIGURA 3). A diferencia del MDE observado en la
FIGURA 4, donde se puede observar que existen un
gran numero de manzanas del ejido urbano de la
localidad por debajo de ese nivel, al generar la

REVISTA GEOGRAFICA VENEZOLANA
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FIGURA 2 Circuitos y puntos tomados para la generacion del MDE a partir de la nivelacion

Nivelacion Geométrica
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FIGURA 3 MDE creados a partir de puntos altimétricos generados en campo
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FIGURA 4 MDE generado a partir de una imagen SRTM 3 Arc/seg
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curva de nivel correspondiente a la cota 55,28m
en el MDE de imagenes SRTM, las mismas se
encuentran fuera del mismo.

Ladiferenciasignificativamencionadasedebea
quelosdatosobtenidosencampo poseensuomsnm
utilizado porlaRepublica Argentina, mientrasque
lasimagenes SRTM poseen una escala global. Por
esto motivo esimportante hacer una correcciéon o
ajustedelosvaloresdeestaultimaobienmantener
losvaloreshaciendolasalvedad correspondiente,
indicando estrictamente que los valores mencio-
nadosno sonlos mismos que los utilizados porlos
organismoscompetentesde undeterminadolugar.
Este punto es clave, ya que considerar los valores
de laimagen SRTM como validos, la localidad de
San Luis del Palmar estaria completamente fuera
de peligro o de la amenaza hidrologica.

Con la confeccion de perfiles topograficos las
diferencias se hacen mds evidentes. Para el perfil
longitudinal obtenido de la nivelacién (FIGURA 5),
existe un gradiente de 3m, mientras que para el

perfil de laimagen SRTM (FIGURA 6) es de 4m. Por
otraparte, mientras que en el primerola pendiente
es casicontinua, en el segundo presenta mayores
cambios mas pronunciados, posiblemente debido
a errores producidos por la vegetacién arbdrea
o0 a casas ubicadas en el lugar. Sin embargo, hay
que destacar que la escala de trabajo es muy alta
y exponiendo al limite la resolucién de la ima-
gen SRTM. Es decir, los resultados dificilmente
se asemejen, cuando esta tltima da un valor de
altura cada 9om. Por tal motivo, si bien el perfil
topografico de la imagen SRTM no es del todo
preciso, si permite tener una idea a priori del
paisaje, con lo cual se puede tener en cuenta a la
hora de establecer determinados limites de una
inundacion.

En definitiva, a partir de lanivelacién, se pudo
confeccionar un MDE de mayor precision y de tal
manera, tener unavisién mas exacta delamargen
izquierda delalocalidad de San Luis del Palmary
del porqué de susreiteradasinundaciones (FIGURA 7).
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FIGURA 5 Perfil topografico a partir de datos obtenidos de la nivelacién

From Pos: -6519012.788, -3167117.527 To Pos: -6518620.510, -3166849.504

50 m 100 m 150 m 200 m 250 m 300m 350 m 422 m

FIGURA 6 Perfil topografico generado a partir de imagenes STRM

From Pos: -6519006.743, -3167113.979 To Pos: -6518616.794, -3166848.813

50 m 100 m 150 m 200m 250 m 300m 350m 422 m

FIGURA 7 MDE resultante de la nivelacion geométrica y curva de nivel de maxima inundacion
(color Celeste)
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Continuando con la propuesta de Contrerasy Enunasegundainstanciase calculéen1,5mel
Odriozola (2016), laFicura g muestrala superposi-  valor medio de alturas leidas sobre el hidrometro
cién del MDE con el World Imagery, permitiendo  desde el aflo 2009 hasta el 2018, segtin los datos
visualizar la totalidad de casas y manzanas que de la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la
se encuentran afectadas por las inundaciones. Nacién. Es importante destacar que dicha altura
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FIGURA 8 Superposicion del MDE obtenidos de la nivelacion y el World Imagery

579m

57.0m
36.0m
55.0m
540m
53.0m
520m
31.0m

50.0m

del dren Riachuelo no expone a la poblacién de
San Luis del Palmar.

Para establecer el grado de exposicién o de
amenaza de inundacion se ha tenido en cuentael
tiempo de recurrencia de determinadas alturasy
la cantidad de veces que se registran en el tiempo.

Las cotas de las curvas de nivel que nos de-
finen las zonas de amenazas se deben al tiempo
de recurrencia (cada cuantos afios se dan ciertos
registros). En este sentido, lazona de Amenaza Alta
se alcanza con mucha frecuencia, es decir, en la
mayoriadelosmeses, todoslosafios. Lafrecuencia
con la que se alcanza la zona de Amenaza Media
disminuye presentandose sélo en algunos meses.
El tercer caso es el de zona de Amenaza Baja, la
cual presentaregistros solo enlos afios 2011y 2017.

Para determinar la linea de Amenaza Alta, se
estableci6 un tope de 2,27m por encima del pro-
medio (esdecir 3,77m a partir del 0 del hidrémetro
dando una cotade 53,75m), debido a que se conta-
bilizaron 1.037 registros contenidos en el intervalo
1,50 - 3,77m, es decir que el drenaje alcanza dicha

altura frecuentemente. Paralalinea de Amenaza
Media, se consideraron 90ocm mas (4,67m a partir
del o del hidrémetro dando una cota de 54,65m),
debido alafrecuencia de registrosincluidos en el
intervalo 3,77 - 4,67m, el cual presenta un total de
97 registros, representando casos de crecidas que
pueden ocurrir en algunos meses del afio. El limite
superior delazona de Amenaza Baja coincide con
lalinea de maximainundacion (cota 55,28, es decir
5,30m desde el 0 del hidrédmetro), encontrando 12
registros dentro del intervalo 4,67- 5,30m. Este es
un caso de crecidas extraordinarias.

Teniendo en cuentalastreszonas de amenaza,
segenerolarFiGUrA 9, conla cartografia de manchas
deinundacién segiin su frecuencia de ocurrencia.

« ALTA (51,33m < Cota < 53,75m; 1,50m; 3,77m
de lectura al hidrémetro local).

« MEDIA (53,75m < Cota < 54,65m; 3,77m; 4,67m
de lectura al hidrémetro local).

+ BAJA (54,65m< Cota < 55,28m; 4,67m; 5,30m
de lectura al hidrémetro local).
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Larepresentacion cartograficay los analisis per-
tinentes, como lo destacan Meza et al. (2017: 160),
“intentan contribuir al conocimiento de las dreas
vulnerables, a la vez que pueden ser utilizadas para
concientizar a los diversos actores locales a tomar
medidas orientadas a la prevencion y mitigacion
del riesgo. La determinacion de dreas inundables en

dreasurbanas”, constituyen un aporte fundamental
parala planificaciény gestién integral del riesgo.

Enlo que respecta alos nueve centros de eva-
cuacidn existentes (FIGURA 10), se puede decir que
uno de ellos se encuentra en el drea de amenaza
media, encontrandose expuesto, y con probabi-
lidades de que no pueda desempefiarse como tal.

FIGURA 9 Zonas de Amenazas por inundacién en World Imagery. (Imadgenes satelitales)
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Conclusiones

No cabe duda de que los sistemas de informacion
geografica constituyen unaherramienta de analisis
de gran potencial; no obstante, la generacién de
modelosimplicavalidarlos resultados obtenidos
en campo y mas si los mismos contribuyen con
la gestién y alerta temprana de riesgos, como en
este caso son las inundaciones. En este sentido,
los modelos digitales de elevacién son sumamen-
te valiosos para el conocimiento del terreno sin
necesidad de estar en el lugar; pero trabajar con
resoluciones bajas como en el caso delasimagenes
SRTM de 90om de pixel, podria generar errores
graves, al punto de agravar una situaciéon mas
que resolverla. Un ejemplo claro es la diferencia
en metros entre la escala global que utiliza el
MDE y las alturas oficiales con la cual se rige un
lugar. Para el caso de San Luis del Palmar, esta
diferenciaes de entre 4 a 5m; sin embargo, la cota
establecida por los antecedentes, cuyo valor fue
obtenido digitalmente, no ha sido muy diferente
al generado mediante la nivelacién en campo, ya
que para el primer caso, lalinea de ribera seriala

FELIX IGNACIO CONTRERAS
y YOEL ANIBAL PARUZZO

cota de 60m, mientras que en el segundo caso la
cotaes de 56m, pero ambas curvas se encuentran
separadas por poca distancia.

Pero la nivelacién en campo sumado a las
recurrencias de los niveles altimétricos del Ria-
chuelo, han permitido generar una cartografia
de amenazas por inundacién, zonificando areas
en alta, media y baja.

Ahora bien, una resoluciéon de 9om va a ser
masirregular que una nivelacién en campo, cuya
resolucién esinferior al metro, perolasimdgenes
SRTM han generado MDE validos para la com-
presién de la situacion de San Luis del Palmar,
demostrando que son de gran utilidad a la hora
de conocer el contexto ambiental en el cual una
centro urbano se desarrolla. En definitiva, en
este trabajo no sélo se ha podido validar el uso de
estas imagenes en la confeccion de cartografias
de amenazas por inundacion, sino que ademds se
han ajustado los limites de riesgo de inundacién
teniendo en cuenta la altimetria del lugar, asi
como también la recurrencia de las crecidas del
arroyo Riachuelo.
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