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Resumen

La Ley N° 11730 de la Provincia de Santa Fe regula el uso de suelos en dreas inundables con el objeto de reducir los efectos
negativos de las inundaciones. La implementacion de esta Norma requiere la delimitacién de las zonas con diferentes
[frecuencias de inundacion.

En este trabajo se desarrolld una metodologia que permitié el trazado preliminar de las dreas de riesgo hidrico en veintiiin
sistemas hidricos de Santa Fe, abarcando pricticamente todo el territorio provincial. El procedimiento se basé en la
demarcacion en plataforma SIG de las dreas anegadas observadas en imdgenes satelitales Landsat, conjuntamente con la
aplicacion de criterios edafoldgicos y geomorfoldgicos. El estado hidrico del sistema para la fecha de la imagen y la
recurrencia asociada se analizé previamente mediante estudios hidroldgicos de las variables hidrometeorolégicas. Las dreas
inundadas trazadas a partir de las imdgenes se contrastaron y completaron con las determinadas con criterios edafoldgicos a
partir de informacion sobre limitaciones de drenaje, hidromorfismo, salinidad y sodicidad. Estas tareas permitieron definir
una técnica para el trazado de las dreas inundables aplicable a las zonas donde no se conté con informacion satelital para las
recurrencias de interés.

Palabras clave: inundable, imagen satelital, criterios edafolégicos, SIG.
Abstract

The law No. 11730 of the Province of Santa Fe regulates land use in flood prone areas in order to reduce the negative effects
of floods. The implementation of this Standard requires the delineation of zones with different frequencies of flooding.

\ In this work was developed a methodology that allows the
preliminary traced of the water hazard areas in twenty-one
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images were compared and completed with those determinaded by edaphological criteria from information about limitations of
drainage, hydromorphism, salinity and sodium. The water status of the system to the date of image and associated recurrence
were previously analyzed by hydrological studies of hydrometeorological variables. These tasks allowed define a technique for
mapping of flood areas applicable to the zones where it had no satellite information for recurrences of interest.

Keywords: flood, satellite imagery, edaphological criteria, SIG.

INTRODUCCION

~ Elpresente trabajo surgi6 de la necesidad de delimitar las

Areas de Riesgo Hidrico (ARH) definidas en la Ley Provincial
Ne 11.730 para los sistemas hidricos indicados en la Figura 1
de la provincia de Santa Fe.

El procedimiento estdndar para la delimitacién de las ARH
en ambientes fluviales/lacustres se basa en la modelacién hidrdu-
lica de los cursos de agua para caudales de diferentes recurren-
cias, lo cual requiere disponer de perfiles transversales del curso
y de mapas planialtimétricos detallados de las dreas inundables
con curvas de nivel de equidistancia reducida. Este método

no podria aplicarse para el caso en estudio dada la extensién a
analizar que cubre el 72% del territorio provincial y la carencia
de la informacién planialtimétrica con el detalle requerido para
todas las cuencas. Dicha situacién condujo a proponer un pro-
cedimiento alternativo basado, esencialmente, en andlisis de fre-
cuencia de variables hidrometeorol6gicas y digitalizacién de dreas
anegadas en imdgenes satelitales a las cuales se le asocia la recu-
rrencia del estado hidrico registrado. Con esta metodologfa se
incluyen todas las dreas con excedentes hidricos visualizables en
superficie y fue aplicada en un estudio antecedente (Pedraza
et al., 2002) de una cuenca piloto del sistema Saladillos.

Referencias

[]01 Cca Bajos Submeridionales
[CJo2 Cca Arroyo El Rey

[]03 Cca Arroyo Los Amores
[Jo4 Cca Rio Tapenaga

[J05 Cca Rio Parana

[Jo6 CCa Arroyo El Gusano
[B9]07 Cca Los Saladillos

[2H08 Cca Rio Salado

[]09 Cca Rio Dulce

[]10 Cca Arroyo Colastine
[[11 Cca Cda Carrizales
[]12 Cca Rio Carcarafia
[[]13 Cca Arroyo San Lorenzo
[114 Cca Arroyo Luduena
[J15 Cca Arroyo Saladillo
[]16 Cca Arroyo Frias

17 Cca Arroyo Seco

[]18 Cca Arroyo Pavén

[[]19 Cca Arroyo del Medio
[J20 Cca Laguna Melincué
[]21 Cca Rio Arrecifes

022 Cca Rio salado Brazo Norte
[J23 Cca Arroyo Salado

[24 Cca lagunas Endorreicas
25 Cca la Picasa

Figura 1. Sistemas hidricos analizados para la delimitacién de dreas con riesgo de excedentes hidricos.
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En el avance de los estudios se verificaron inconvenien-
tes para obtener imdgenes de calidad (sin cobertura nubosa u
otros defectos) para las fechas de interés, a lo cual se le sumé
que, dada la resolucién temporal de las imdgenes Landsat (16
difas), tampoco se podia disponer de fechas cercanas. Esto hizo
necesario readecuar la metodologfa propuesta recurriendo a los
criterios edafoldgicos, que pasaron de ser elementos comple-
mentarios para ‘fortalecer” el mapeo realizado a partir de las
imdgenes, a considerarse “base” para la cartografia de las ARH
asociadas a las mayores recurrencias.

METODOLOGIA

La delimitacién de las ARH se basé esencialmente en la
demarcacion de las dreas anegadas en imdgenes satelitales de fe-
cha coincidente con la ocurrencia de un evento de recurrencia
preestablecida a partir de estudios hidrolégicos y complemen-
tando con la aplicacién de criterios edafoldgicos principalmente
en las zonas donde no se dispuso con informacién provenien-
te de imdgenes.

La aplicacién metodolégica abarcd tres etapas: en primer
lugar el andlisis de frecuencia de las variables hidrometeorol6gi-
cas, posteriormente la seleccion y andlisis de imdgenes satelita-
les y por tltimo el trazado de las ARH. Esta tltima etapa abarcé
también la adaptacion del procedimiento para demarcacién de
las 4reas en funcién de la disponibilidad de informacién.

Anadlisis de Frecuencia de Variables Hidrometeoroldgicas

Para establecer la recurrencia de un evento observado en
un determinado sistema hidrico fue necesario realizar un and-
lisis de frecuencia de la variable hidrometeoroldgica (caudal, al-
tura hidrométrica o precipitacién) previamente seleccionada en
funcién de la disponibilidad de datos. Cuando se dispuso de
datos de mds de una variable ésta se adoptd segtin el siguiente
orden de prioridad: en primer lugar el caudal considerado éste
como la variable mds consistente cuando se trata de establecer
el espacio que inunda un curso de agua en diferentes situacio-
nes hidroldgicas (CFI - AFIN, 1993), en el caso de inexisten-
cia de datos de caudal pero si de alturas hidrométricas se adoptd
esta variable bajo la hipdtesis simplificativa de correspondencia
entre las recurrencias de alturas y caudales de un evento dado
y en ultima instancia, cuando no se dispone de datos de cau-
dal ni de altura hidrométrica se opt6 por la precipitacién como
variable de estudio bajo la hipétesis simplificativa de corres-
pondencia entre las recurrencias de precipitaciones y caudales
de un evento dado. Seleccionada la variable se gener6 la serie
muestral de maximos anuales (afo hidroldgico) y para cada se-
rie se realizé un andlisis de frecuencia con el programa AF-
MULTTI (Paoli, 1991), a partir del cual se definié la funcién de
distribucién que mejor ajusté entre las analizadas (Log Nor-
mal, Gumbel, GEV, Pearson 111, Log Pearson III y Exponen-
cial). Para la funcién de distribucién adoptada se determinaron
los valores maximizados de la variable para las recurrencias de
interés (2, 5, 10, 25, 50 y 100 afos) y las recurrencias corres-
pondientes a cada valor de la serie muestral.

Seleccion y Analisis de Imagenes Satelitales

El estudio se limitd, por razones presupuestarias, al uso
de las imdgenes del satélite Landsat de dominio publico. Estas
poseen una resolucioén espacial de 30 m y temporal de 16 dias.
A partir de los catdlogos de imdgenes disponibles en sitios de
internet (USGS, CONAE, INPE) se elaboré un listado de las

fechas de adquisicion de imdgenes en las cuales éstas reunfan
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las condiciones de calidad necesaria para la interpretacion. A
cada imagen se le asignd la recurrencia correspondiente al es-
tado hidrico registrado determinada a partir de la variable y
funcién de distribucién adoptada en el andlisis previo de fre-
cuencia. Luego se seleccionaron aquellas imdgenes que cubrie-
ron el rango de recurrencias de interés con preferencia de las de
fechas recientes, a efectos que sean representativas del sistema
de drenaje actual.

Se realizé el pre-procesamiento digital de las imdgenes sa-
telitales seleccionadas para ajustarlas al sistema cartografico del
estudio (Posgar 2007) y posteriormente se efectud el procesa-
miento digital consistente bdsicamente en la aplicacion de dis-
tintos métodos, tales como: composiciones en color, realces,
filtros, restas y cocientes de bandas, etc., los cuales se emplea-
ron con el fin de mejorar la visualizacién del elemento de in-
terés a interpretar, limite agua-suelo en este caso.

Delimitacion de las Areas de Riesgo Hidrico

Las ARH establecidas en la Ley Provincial 11730 son las
denominadas dreas I, II y III. El drea I corresponde a los cau-
ces naturales y artificiales y cuerpos de agua permanente, es
aquella superficie que normalmente ocupa el agua y la recu-
rrencia para fijar este limite se estableci6 en 2 anos. El drea I
comprende las vias de evacuacién de crecidas y dreas de alma-
cenamientos y se asocié a recurrencias entre 2 afios y 25 afios.
El drea III corresponde a las zonas con riesgo de inundacién no
incluidas en las dreas I y II.

En la seleccion de imdgenes se verificaron inconvenien-
tes para obtener material de calidad para las fechas coinciden-
tes con estados hidricos de recurrencia superior a los 10 afos,
ademds dada la resolucién temporal de las imdgenes Landsat
tampoco se pudo disponer de fechas cercanas a eventos criti-
cos. Esta circunstancia limitd la disposicién de imdgenes de re-
currencias altas a solo algunos sistemas hidricos y exigié el
desarrollo de un procedimiento basado en criterios edafol6gi-
cos. En consecuencia la metodologfa que se aplicé vario en fun-
cién de la disponibilidad de imdgenes, asi para el drea I, de baja
recurrencia, se utilizd el procedimiento basado en imdgenes sa-
telitales mientras que para la dreas Il y I11, asociadas a mayores
recurrencias, se utilizaron criterios edafoldgicos.

Procedimiento para el Area I basado
en interpretacion de imdgenes

En los cauces naturales y artificiales los limites del 4rea I
se identificaron en base a imagenes satelitales digitalizando la
superficie anegada para una recurrencia de 2 afios, aproxima-
damente. En los cuerpos de agua cerrados se identificaron como
permanentes a aquellos que contenfan agua en imdgenes co-
rrespondientes a un estado hidrico de sequia severo y se deli-
mité como drea I a aquella que incluye la superficie anegada
mds la franja perimetral con vegetacién nula o muy escasa (pa-
lustre), con o sin depdsitos de sal, aspecto indicativo de suelos
sujetos a un anegamiento muy frecuente.

Procedimiento para las Areas I y I basado
en criterios edafoldgicos

El procedimiento propuesto para elaborar un mapa de zo-
nas con excedentes hidricos a partir de la informacién edafolé-
gica se basa en la circunstancia que el suelo tiene “memoria” de
excesos hidricos manifestada a través de diversos rasgos: colo-
res, moteados, concreciones ferromanganésicas, entre otros. Si
bien a esta apreciacion no es posible asociarle una recurrencia
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cuantitativa si puede realizarse una valoracién semicuantitati-
va en los términos de muy anegable, frecuentemente anegable,
ocasionalmente...., hasta no anegable. Esto estd considerado en
la clasificacién de los suelos por grupos de aptitud productiva
(GAT) en la que se identifican en clases y subclases. Las clases
son ocho, con restricciones crecientes para el uso de la tierra
desde la 1 (6ptima) a la 8 (no apta) y cada una de ellas agrupa
tierras con riesgos de similares magnitud para la produccion.
Las clases se subdividen en subclases que indica el tipo de li-
mitacién, tal como: erosion (e), permanencia de excesos hidri-
cos (w), restricciones del suelo en la zona de enraizamiento (s)
y climdticas (c). Mayor referencia sobre este tema se puede con-
sultar en los trabajos realizados por INTA - Rafaela (Giorgi et
al., 2010).

A través del Servicio de Catastro e Informacién Territo-
rial (SCIT) se conté con informacién de suelos que permitié
elaborar un mapa para la provincia de Santa Fe, en formato sha-
pe y escala 1:50.000, de unidades cartogréficas (UC) con la sim-
bologfa segtin la taxonomia de suelos y con las clases y subclases
segtin clasificacién por GAT. Este material fue la base para el
desarrollo del procedimiento para delimitar las ARH con cri-
terios edafolégicos el cual abarcé las siguientes etapas:

1. Definicién de los criterios edafolégicos. A partir del
mapa de suelos elaborado se realiz una primera zo-
nificacién de ARH considerando el riesgo de anega-
miento asociado a la clasificacién en clases y subclases
de las UC. Se delimitaron las tres zonas definidas por
la Ley 11730 (I, Il y II) y otras tres que son la zona
IV tdcita en la Ley que supone tierras con muy baja
a nula probabilidad de inundacién y las II/IIT y ITI/TV
consideradas, segtin los criterios aplicados, como dre-
as intermedias (grises) entre las definidas por la Ley.

2. Validacién de los criterios edafolégicos. Se seleccio-
naron cuencas con relieve contrastante y que ademds
dispusieran de imdgenes con recurrencia conocida.
Sobre estas cuencas se demarcaron las dreas de riesgo
seglin los criterios edafoldgicos definidos en la etapa
anterior y por otro lado se digitalizaron las dreas inun-
dadas visualizadas en las imdgenes lo que permitié
asociarles una recurrencia a las dreas. Se contrasté la
zonificacion por suelos con la mapeada en las imdge-
nes, considerando éstas como mejor aproximacion.
Se calculé el grado de concordancia definido como
el porcentaje del drea de suelos que concuerda con el
drea mapeada.

3. Re-definicién de los criterios edafolégicos. A partir
de los resultados de la etapa anterior se realizaron co-
rrecciones y optimizaciones a la zonificacién eda-
foldgica y se re evalué el grado de concordancia. Se
reasignaron las clases y subclases de suelos a cada drea
de riesgo.

4. Extrapolacién de los criterios edafolégicos. Se aplicé
la zonificacién segun criterios edafoldgicos al resto de
los sistemas hidricos de la provincia indicados en la
Figura 1, a excepcién del sistema Parand donde por
su régimen fue posible disponer de imdgenes de re-
currencia préxima a los 20 afios para la demarcacién

del Area I1.

La recurrencia adoptada para la delimitacién del rea
II por criterios edafoldgicos fue de 10 anos. Si bien
éste es un valor bajo de recurrencia como limite del

[+

drea Il es el que permiti6 la informacién disponible
considerando que no se hallaron imdgenes satelita-
les, requeridas para la validacién, de recurrencias su-
periores a 10 afios y ademds, desde el punto de vista
de los criterios edafolgicos, a medida que la frecuencia
de anegamiento es mayor es mds nitida la relacion de
los suelos con su caracteristica de inundabilidad ya
que las crecidas mds frecuentes dejan rasgos mds mar-
cados y distintivos en el suelo que las menos frecuentes.

RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis de Frecuencia de Variables Hidrometeorol6gicas

Las variables hidroldgicas analizadas en cada cuenca y la
funcién de distribucion adoptada se sintetizan en la Tabla 1.
Las variables se adoptaron de acuerdo a los criterios estableci-
dos y previo andlisis de consistencia de las mismas.

Seleccion de Imagenes Satelitales

Con base a los resultados del andlisis de frecuencia de las
variables hidrometeoroldgicas se establecieron las fechas en las
cuales se produjo un evento de recurrencia préxima a las de in-
terés (2, 10, 25y 100 afios) y se buscaron imdgenes coinciden-
tes o proximas a dichas fecha. En este proceso se hallaron los
principales inconvenientes para la obtencién de tal producto
con la calidad requerida. Ante esta situacién se procedid a am-
pliar el listado de imdgenes considerando también aquellas don-
de se observaron condiciones de crecida y/o humedad en el
suelo. Las recurrencias correspondientes a los estados hidricos
observados en cada imagen se determinaron a partir de las fun-
ciones tedricas de probabilidad ajustadas en el andlisis de fre-
cuencia. En total se analizaron imdgenes de 57 fechas y el
resultado se sintetiz6 en una matriz donde se indicé para cada
cuenca y para cada fecha la recurrencia del estado hidrico ob-
servado en la imagen.

Delimitacion de las Areas de Riesgo Hidrico

Delimitacién Del Area I

Los limites del drea I en cauces se identificaron en base
a imdgenes de satélite de fechas recientes a partir de la selec-
cién de eventos de recurrencia de 2 anos, aproximadamente,
sobre las que se digitalizé la superficie anegada (ejemplo en la
Figura 2).

Los cuerpos de agua cerrados se identificaron como per-
manentes mediante interpretacién de la imagen satelital de agos-
to 2009 correspondiente a un estado hidrico de sequia severo.
Luego se definié como drea I a aquella que incluye la superfi-
cie anegada (lagunas permanentes) mds la franja perimetral con
vegetacion escasa (ejemplo en la Figura 3).

Delimitacién De Las Areas IT y Il

Primera Tentativa de Zonificacion
con Criterios Edafoldgicos

El mapa de suelos generado a partir de los datos del SCIT
conjuntamente con el andlisis de las caracteristicas desde el pun-
to de vista hidrico de los suelos de cada clase y subclase, per-
mitié definir, en forma tentativa, una primera aproximacién de
la zonificacién mediante la siguiente correspondencia entre cla-
sificacién de los suelos y zonas con excedentes hidricos.

En laTabla 2 la ARH denominada “I y II” se refiere a que
los suelos agrupados en ella estan incluidos en las dreas Iy IT en
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Tabla 1. Variables Hidrometeoroldgicas Analizadas en cada Sistema y Funcién de Distribucion Adoptada

Metodologia para la delimitacion de las areas de riesgo hidrico... ‘

Sistema Curso deagua  Variable Hidrometeoroldgica  Estacién Funcién distribucién
Ne Nombre
Parand Altura hidrométrica Reconquista GEV
San Javier Altura hidrométrica Alejandra GEV
San Javier Altura hidrométrica San Javier GEV
5 RioDarang  San Javier Altura hidrométrica Helvecia PEARSON
San Javier Altura hidrométrica Cayastd GEV
Coronda Altura hidrométrica Puerto Gaboto GEV
Parand Altura hidrométrica Puerto San Martin GEV
Parand Altura hidrométrica Rosario GEV
Rio Toba Altura hidrométrica Margarita PEARSON
Saladillo Amargo ~ Altura hidrométrica RP39 GEV
Saladillo Dulce ~ Altura hidrométrica RP39 GEV
7 Saladillos Saladillo Amargo ~ Altura hidrométrica RP81S (Vera Mujica) GEV
Saladillo Dulce  Altura hidrométrica RP81S (La Noria) GEV
Saladillo Altura hidrométrica RPG2 GEV
Riacho Santa Fe  Altura hidrométrica Puerto Santa Fe GEV
Rio Salado Caudal RP70 (Recreo) GEV
Ao Cululd Caudal RP50 (MASPYMA) LOGPEARSON
8 Salado Precip.media areal M.Ville, Sunchales, Eusebia, Rafacla, Esperanza y Saguier LOGGAUSS
A° San Antonio  Precip.media areal M.Ville, S.Guillermo, S.Cristobal, S.Justo, Va.Saralegui ~ GEV
Ao Las Conchas  Precip.media areal Ceres, Huanqueros, S.Guillermo,
S.Cristobal, Tostado, Va.Saralegui, V.Pintado GEV
9  Laguna de Mar Chiquita Precipitacion San Guillermo PEARSON
10 Colastiné Precip.media areal ~ Pelligrini, Rafaela, Sauce Vigo ~ GEV
11 Cda. Carrizales Precip.media areal Pelligrini, Totoras, Cda. Gémez = GEV
12 Carcarafia Caudal Pueblo Andino GEV
13 A° San Lorenzo Precip.media areal Rosario, Oliveros y Roldén GEV
14 Luduena Precip.media areal Rosario y Rolddn LOGPEARSON
15 Arroyo Saladillo Precip.media areal Rosario, Rolddn y Cda. Gémez GEV
16 Arroyo Frias  Precip.media areal Rosario y Cnel Bogado PEARSON
17 Arroyo Seco  Precip.media areal Rosario y Cnel.Bogado PEARSON
18  Arroyo Pavén  Caudal Cnel. Bogado GEV
19 Arroyo del Medio Caudal La Emilia LOGPEARSON
20 Laguna Melincué Niveles observ. GEV
21 Arrecifes Precip.media areal  Venado Tuerto y Pergamino LOGGAUSS
22 Rio Salado Brazo Norte Precipitacion Venado Tuerto PEARSON
23 Rio Salado Brazo Sur Precip.media areal Venado Tuerto, Rufino Y Junin PEARSON
24 Lagunas endorreicas Precipitacion Venado Tuerto PEARSON
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Figura 3. Trazado Area | de Riesgo Hidrico (Santa Fe, Argentina) en cuerpos de agua cerrados.

un procesamiento posterior podra definirse el drea II sustra-
yendo la I que se delimita con imdgenes. Las ARH designadas
“II/1II” y “III / IV” son zonas grises con incertidumbre en la
asignacion de los suelos hacia una u otra. La ARH IV com-
prende todos los suelos no inundables.

Validacion de los Criterios Edafoldgicos

Para validar la zonificacién del punto anterior se seleccio-
naron cuencas que poseen imdgenes con recurrencia conocida.

A modo de e¢jemplo se describe lo realizado en la cuenca del
Arroyo Coldstiné. En la Figura 4 se presenta la zonificacién en
la cuenca con los criterios edafoldgicos indicados en la Tabla 2.

A fin de verificar las dreas definidas con criterios eda-
folégicos se digitalizaron las manchas de humedad identifica-
das en imdgenes de satélite con recurrencias proximas y superiores
a los 10 anos, para representar eventos de recurrencias inclui-
das en las dreas II y III. El reconocimiento de las manchas de
humedad en dichas imdgenes es un proceso que cuenta con

Tabla 2. Primer tentativa de zonificacion de Areas de Riesgo Hidrico segun criterios edafologicos.

ARH Clases y Subclases de suelos segiin GAT
Iyll 5w 5 w(s) 5 ws 5 ws(e) 5/6 ews 5/6 w 5/6 ws 6e 6ew 6 ews 6w
6 ws 6 ws(e) 6/5 ws 6/7 ews  G6I7 ws 6ws 7 ews 7w 7 ws 716 ews 716 ws
80 8 ews 8w 8 ws 8 wsl(e) 10w
II/110 Se 5 ew 5 ew(s) 5 ews 5/4 ews 5/4 w 5/4 ws
111 213 ew 213 w 23 wles) 23w(s) 23 ws 3e 3 e(w) 3 ew 3 ew(s) 3 ews 3 s(e)
3 sw 3 swie) 3w 3 wle) 3 wle,s) 3 w(s) 3 ws 3/2 w(s) 312 ws 3ldew(s)  3/4ews
314 w 34 wles) 3ldw(s)  3/4ws 3w de 4 e(w) 4ew 4 ew(s) 4 ews 4s
4 swie) 4w 4 w(s) 4ws 4 ws(e) 4/3 ews 4/3 w(s) 4/3 ws 4/5 ews 415 ws
/v 2w 3s 3 s(e) 3 sw 3 ws
I\% 1 1(e) 1(s) 1 (w) 1w 1 wis) 1(w) 12w 2 2 (s,0) 2 c(w)
2e 2 e(w) 2s 2 wle) 2 w(s) 2 ws 203 ¢ 3e 3 s(c)

o
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Figura 4. Cuenca del Arroyo Colastiné [Santa Fe, Argentina). Primer tentativa de zonificacion de Areas de Riesgo Hidrico segtn

criterios edafoldgicos.

incertidumbres debido a varios factores: en primer lugar las fe-
chas de las imdgenes aptas que se obtuvieron para cuErir even-
tos de una recurrencia asimi?able auna ARH muchas veces eran
de varios dfas posteriores al evento, por lo que la mancha de
humedad que se podia visualizar dependia de la humedad del
suelo antecedente, pendiente del terreno, etc. En segundo lu-

ar la distribucion espacial de los eventos, sobre tofo cuando
Es imdgenes se eligen con el evento precipitacion, hace que una
imagen no sea igualmente valida para toda una cuenca, sino
sOlo para un sector. Por lo tanto, el proceso de mapeo se rea-
lizé superponiendo varias imdgenes de diferentes fechas a efec-
tos de testear que pasaba con distintos fenémenos
hidrometeoroldgicos.

EnlaTabla 3 se indican las fechas de las iméﬁenes selec-
cionadas para la validacién en la cuenca del A° Colastiné y las
recurrencias asociadas a los eventos pluviométricos observados.

Tabla 3. Cuenca del Arroyo Colastiné - Fechas Imagenes
Seleccionadas para las Areas Il y lII.

Zona de aplicacion imagen Recurrencia asociada

dentro de la cuenca

Fecha Imagen

Este 18/04/07 83 afios
Centro 27112106 9 afos
Oeste 09/04/07 77 afios

Sobre las imdgenes seleccionadas se digitalizaron las 4re-
as inundadas y manchas de humedad, de acuerdo al andlisis de
recurrencias se asignaron las zonas definidas en imagen 2006 al
ARH II mientras que las mapeadas sobre imagen 2007 se aso-
ciaron al ARH III. El resultado del mapeo se sintetiza en la
Figura 5.

El paso siguiente fue superponer el mapeo realizado a par-
tir de imdgenes satelitales (Figura 5) con la zonificacién a par-
tir de criterios edafoldgicos (Figura 4)

Reasignacion de las clases de suelos a la zonificacion

En funcién del andlisis de la superposicién de los mapas
se procedid a corregir la clasificacidn en zonas realizada a par-
tir del mapa de suelos considerando la digitalizacion de las dre-
as anegadas sobre las imdgenes de satélites asociadas a cada 4rea.
La correccion se realizé a partir de procesos andliticos espacia-
les reasignando los grupos de suelo de la Tabla 2 en funcién de
su condici6n respecto a la inclusion en las dreas mapeadas.

Surgieron situaciones particulares de los andlisis de las
imdgenes en comparacion con la clasificacién de suelos como
ser el caso de cafiadas que en la clasificacion de suelos aparecian
como dreas III/IV o IV mientras que en imdgenes de alta recu-
rrencia, como las del 2007, aparecian anegadas, como hilos o
concatenacion de pequenitos bajos naturales, dentro de una
zona seca, en estos casos no se mapearon dada su complejidad

- Mapeo Zona Il

.
- Mapeo Zona Il

o

Figura 5. Cuenca Arroyo Colastiné (Santa Fe, Argentina). Demarcacién de las ARH con criterios hidrolégicos a partir

de Imagenes satelitales
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Figura 6. Cuenca del Arroyo Colastiné [Santa Fe, Argentina. Zonificacion final de las Areas de Riesgo Hidrico segun criterios

edafoldgicos.

cartogrfica, sino que directamente se cambi6 la clasificacién
de los suelos, considerando que si la imagen marcaba la exis-
tencia de agua, la cafiada debia estar considerada al menos como
area III.

De manera similar a lo realizado en la cuenca del Ao. Co-
lastiné se procedié con otras cuencas en las que se disponia de
imdgenes satelitales. El analisis realizado concluyé en la reasig-
nacién de las clases y subclases de los suelos asociadas a cada
ARH como se indica en la Tabla 4. En la Figura 6 se representa
la zonificacién en la cuenca del Arroyo Colastiné resultante de
la aplicacién de los criterios edafoldgicos finalmente adoptados.

CONSIDERACIONES FINALES Y CONCLUSIONES

La metodologia desarrollada para el trazado de las ARH
es el resultado de un minucioso anilisis de la informacién
disponible para maximizar y optimizar su uso, y resulta acorde
con la escala del 4rea analizada.

Del contraste de las dreas con excedentes hidricos deli-
mitadas con imdgenes satelitales versus la zonificacion con cri-
terios edafolégicos se determind que en la delimitacién del drea
II existe una coincidencia del 79% al 96% segun el sistema y
fecha analizada, mientras que para el drea III los criterios fue-
ron validos para el 69 al 73% de los casos.

El producto final que se obtiene con la aplicacién de esta
metodologia presenta limitaciones, principalmente por la im-
posibilidad de asociar en forma precisa los limites de las ARH
I y III a un valor de recurrencia y como tal tiene un cardcter
preliminar no debiendo ser interpretado como una zonifica-
cion definitiva para regular el uso de suelos pero si como una
valiosa herramienta para una primera apreciacién del grado de
vulnerabilidad de un sector especifico que permita definir la
necesidad de llevar a cabo estudios ms detallados.

Tabla 4. Zonificacion final de las Areas de Riesgo Hidrico segun criterios edafologicos.

ARH Clases y Subclases de suelos segiin GAT

1I 5w 5 w(s) 5 ws 5 ws(e) 5/4 ews 5/4 w 5/4 ws 5/6 ews 5/6 w 6e 6 ew
6 ews 6w 6 ws 6 ws(e) 6/5 ws 6/7 ews 6/7 ws 7 ews 7w 7 ws 716 ews
716 ws 8 8 ews 8w 8 ws 8 ws(e) 10w

I1 /111 Se 5 ew 5 ew(s) 5 ews 5/4 ews S5l4 w 514 ws 2w 2 w(e) 2 w(s) 2 ws

2/3 ew 213w 203 wles) 213w(s)  2/3ws 32w(s) 32 ws

111 Iw 3 wle) 3 w(e,s) 3 w(s) 3 ws 3s Je 3 e(w) Jew 3 ew(s) 3 ews
3 s(e) 3 sw 3 swie) 3l4ew(s) 34 ews 34w 3ldwles) 314 wl(s) 314 ws 4e 4 e(w)
4ew 4 ew(s) 4 ews 4s 4 sw(e) 4w 4w(s) 4ws 4 ws(e) 4/3 ews 413 w(s)
413 ws 415 ews 415 ws

I\ 1 1(e) 1(s) 1 (w) 1w 1 w(s) 12w 2 2 c(w) 2e 2 e(w)
2s 2 (s,0) 203 e Je 3 s(c)
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