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Resumen

Los pulsos hidrolégicos anuales del Rio Parand han manifestado una marcada
afectacion superficial en épocas de inundaciones en la morfologia de su complejo y
extenso valle fluvial. En las cercanias de Resistencia y Corrientes esta particularidad ha
sido muy notoria en 1982/83, 1991/92 y 1997/98, afios en los que este rio ha presentado
caudales y volimenes de escurrimiento extraordinarios por exceso.

El monitoreo temporal de la ocupacion areal de un rio en situaciones de inundacion
puede ser llevado a cabo con iméagenes satelitales de distintas fechas, mientras que las
evaluaciones de frecuencia de inundaciones se obtienen con el procesamiento de los
registros de alturas de los rios, ya que el Puerto de la Ciudad de Corrientes posee esta
informacion en forma diaria desde principios del siglo pasado.

Se presenta en este documento una evaluacion del riesgo ambiental por inundacion del
Rio Parana en su valle fluvial aledafio a las ciudades de Resistencia y Corrientes,
contemplando la afectacion superficial de los anegamientos con imégenes satelitales de
las ultimas inundaciones y asignando una frecuencia de ocurrencia de las mismas a
través del procesamiento de los registros de niveles del rio en la zona de influencia del
estudio, asociando de esta manera, distintas probabilidades de riesgo hidrico a cada una
de las inundaciones, todo ello realizado con la implementacién de un sistema de
informacidn geogréafica adecuado a escala de semi-detalle.

Palabras claves: riesgo ambiental, Rio Parana, frecuencia, inundacion, sistema de
informacién geogréfica
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Introduccion

Los pulsos hidrolégicos anuales del Rio Parand han manifestado en distintas
oportunidades a lo largo su historia observada a través de registros hidrométricos, una
marcada afectacion superficial en épocas de inundaciones en la morfologia de su
complejo y extenso valle fluvial. En las cercanias a las ciudades de Resistencia y
Corrientes, esta particularidad ha sido muy notoria en los afios hidrologicos 1982/83,
1991/92 y 1997/98, afios en los que el Rio Parana ha presentado caudales y volumenes

de escurrimiento extraordinarios por exceso.

La geomorfologia del Rio Parana tiene su origen hace unos 3 6 4 millones de afios atras
y ha sufrido numerosas alteraciones con los distintos cambios climaticos hacia
condiciones mas secas y mas humedas que las actuales (Popolizio, 2001), conformando
su relieve y sistemas de escurrimiento particulares (Neiff) (Fig. 1).
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Fig. 1: Corte transversal del valle del Rio Parana a la altura de Resistencia (T,) y Corrientes (T)
Fuente: Popolizio, et al.

El monitoreo temporal de la ocupacion areal de un rio en situaciones de inundacion
puede ser llevado a cabo con la ayuda de iméagenes satelitales de distintas fechas,
herramienta adecuada en la gestion de los recursos naturales, sobre todo cuando el
objetivo es la planificacion del uso del territorio con fines sustentables y con miras a la
disminucion de los riesgos a que la poblacion o la actividad productiva puede estar

afectada.



En ese sentido, la sistematizacion en la observacién de los registros de alturas de agua
en los rios principales del pais a través de organismos nacionales como Prefectura Naval
Argentina permite la realizacion de evaluaciones de frecuencia de inundaciones con
relativa facilidad, habida cuenta que se poseen registros diarios de estos niveles en el

Puerto de Corrientes desde principios del siglo pasado.

Este trabajo presenta una metodologia de evaluacion del riesgo ambiental por
inundacion del Rio Parana en su valle fluvial aledafio a las ciudades de Resistencia y
Corrientes con todos los aditamentos descritos, contemplando por un lado, la afectacion
superficial de los anegamientos gracias a la disponibilidad de imagenes satelitales de
fechas de las ultimas inundaciones mencionadas y por otro, el acceso a los registros de
niveles del rio en la zona de influencia del estudio, de manera de evaluar la frecuencia
de dichas inundaciones y asociarlas a distintas probabilidades de riesgo ambiental, todo
esto realizado con la implementacién de un sistema de informacién geogréfica adecuado

a escala de semi-detalle.
Materiales
A fines del objetivo de este trabajo, se disponen de imagenes satelitales de fechas

historicas que cubren la zona de estudio delimitada por el valle fluvial del Rio Parana

aledafio a las ciudades de Resistencia y Corrientes (Fig. 2).

Fig. 2: Ubicacion ciudades de Resistencia y Corrientes, limitadas por el Rio Parana. Fuente: elaboracion
propia.



Un acercamiento a la zona de estudio es presentado en la Figura 3 a través de una
imagen satelital Landsat 5 TM del 02/09/2007.

Altura Rio Parané en Puerto Corrientes = 2.63m (Fuente: www.inpe.br)

La Figura 3 visualiza el cauce principal del Rio Parana, desde aproximadamente su
confluencia con el Rio Paraguay hasta unos pocos kildbmetros aguas abajo de la
localizacion de las ciudades de Resistencia y Corrientes, para una altura hidrométrica de
los niveles hidricos del Rio Parand en el Puerto de Corrientes de 2.63 m, segln la

informacion brindada por la Prefectura Naval Argentina para ese dia en particular.

El restante juego de imégenes satelitales utilizadas en este trabajo se presentan en las
Figuras 4,5y 6.



Fig. 4: Valle fluvial Rio Parana aledafio a Resistencia y Corrientes,
en imagen satelital Landsat MSS del 23/07/1983. Altura Rio Parana en Puerto Corrientes = 8.60m
(Fuente: Centro de Sensores Remotos - Fuerza Aérea Argentina)

O

Fig. 5: Valle fluvial Rio Parané aledafio a Resistencia y Corrientes,
en imagen satelital Landsat 5 TM del 19/05/1992. Altura Rio Parana en Puerto Corrientes = 7.20m
(Fuente: www.inpe.br)



Fig. 6: Valle fluvial Rio Parana
aledafio a Resistencia y Corrientes,
en imagen satelital Landsat 5 TM
del 04/05/1998. Altura Rio Parana
en Puerto Corrientes = 8.38m.
Fuente: www.conae.gov.ar

El segundo componente basico para el andlisis propuesto en este estudio estd
conformado por los registros diarios de alturas del Rio Parana en el Puerto Corrientes,
registrado por Prefectura Naval Argentina en este sitio desde el 01/01/1904 hasta la
fecha, con méas de 38.000 valores historicos y publicados por la Subsecretaria de

Recursos Hidricos de la Nacién en su portal web (http://www.mecon.gov.ar/ssrh).

Finalmente y como tercer elemento basico del estudio, toda la informacion satelital ha
sido compilada en un Sistema de Informacion Geografica (ArcGIS 9.1 - ESRI), que
representa el &mbito ideal para la administracion, gestion y procesamiento de datos

espaciales georeferenciados y que resulta adecuado para el analisis planteado.

Metodologia

Se diferencian tres etapas de trabajo: primeramente, se realiza una zonificacion de las
areas afectadas por las inundaciones en cada una de las imagenes satelitales de
referencia con el objeto de identificar la afectacion areal en esas inundaciones; en
segundo lugar, se realiza un procesamiento estadistico - probabilistico con los datos de
las alturas méximas anuales del Rio Parana en el Puerto de Corrientes de manera de
asignar tiempos de recurrencia a los valores hidrométricos de los cuales se poseen



imagenes satelitales. En tercer lugar y en forma indirecta, se determinan distintas
frecuencias de ocurrencia de las inundaciones observadas en los registros satelitales, lo
que finalmente se traducird en un mapa zonificado con distintos niveles de riesgo por
anegamiento (severo, alto, moderado, normal), de acuerdo a qué tan frecuentes son las

crecidas que lo generan y por consiguiente, las superficies de afectacion.

Zonificacion de areas inundadas

A través de técnicas de clasificacion de imagenes con SIG, se procedio a realizar el
mapeo de las zonas afectadas en cada registro satelital, obteniéndose la conformacion
planimétrica de las areas ocupadas por las aguas en cada imagen. En la Figura 7, se
aprecia el area ocupada por las aguas bajas en periodo de limnofase (2.63 m). En las
Figuras 8, 9 y 10 correspondientes a periodos de aguas altas o potamofase, se aprecia el

resultado de cada una de las delimitaciones de las areas inundadas.

Fig. 8: Clasificacion Imagen 1992: zona inundada 1 en potamofase.



Fig. 10: Clasificacién Imagen 1983: zona inundada 3 en potamofase.

Estudio estadistico - probabilistico

La asignacion de las frecuencias de ocurrencia de las inundaciones observables en las
imagenes satelitales parte del estudio de los niveles hidrométricos del Rio Parana en el
Puerto Corrientes. En la Figura 11 se observa una sintesis del procesamiento de dichos
valores para los datos diarios tomados por Prefectura Naval Argentina desde 1904 hasta

la fecha.

En dicha Figura 11 se puede apreciar claramente los rangos de variacion de alturas del
Rio Parana en Corrientes en cada uno de los meses que comprende el afio hidroldgico:
se observan los valores de los promedios mensuales histéricos, los niveles méaximos y
minimos alcanzados en cada uno de los meses (Max. Maximorum y Min. Minimorum),

como asi también los promedios de los maximos y minimos mensuales historicos.
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Fig. 11: Sintesis de las alturas hidrométricas del Rio Parana
en la seccion Puerto Corrientes

Como puede apreciarse, el nivel hidrométrico del Rio Parana (H = 2.63m) de la imagen
del afio 2007 (Figura 3) es un valor que puede llegar a considerarse como promedio
general, mientras que las alturas de los afios 1983, 1992 y 1998 (H = 8.60m; H = 7.20m
y H = 8.38m respectivamente), son valores de alturas de agua que indican

indudablemente situaciones de inundacion.

La estimacion de las frecuencias de estas inundaciones se ha realizado con la ayuda de
un modelo probabilistico generado a través de la conformacién de una serie hidroldgica
de alturas hidrométricas maximas anuales del Rio Parana en el Puerto Corrientes, para
una longitud de serie de 37 afios, desde 1970/71 a 2006/07. Es decir, de los 365 valores
de alturas diarias que corresponden a un afio cualquiera, se ha tomado el mayor valor.
Asi, puede conformarse esa serie anual de valores maximos que contiene 37 datos (1
por cada afio hidroldgico), donde ese valor es el que corresponde a la altura maxima

para ese afo.

A traves de la funcion de distribucion tedrica de probabilidades propuesta por Pearson
(Paoli, et al, 1991), se ha determinado que para dicha serie anual, se corresponden las

siguientes recurrencias (Tabla 1) (Chow, 1988).



Tabla 1: Tiempos de recurrencia caracteristicos de alturas maximas anuales
Rio Parana - Puerto Corrientes

Afo hidrologico | Altura Rio Parana | Tiempo de recurrencia

1982/83 8.60 m 41.3 afos
1997/98 8.38m 27.1 afnos
1991/92 7.20m 4.3 afios

La Tabla 1 indica que una inundacién de la magnitud que se observa en la imagen
satelital del afio 1983 y para una altura del Rio Parana en el Puerto Corrientes de 8.60m,
puede ser que ocurra una vez cada 41.3 afios (es decir que sera de una frecuencia muy
esporédica). Del mismo modo, es esperable que cada 27.1 afios aparezca una inundacion
de la magnitud que demuestra la imagen del afio 1998 (es decir poco frecuente o leve).
Asimismo, la inundacion que se presenta en la imagen del afio 1992 es razonable que
ocurra con una mayor frecuencia que las anteriores, es decir, al menos una vez cada 4.3

afios (moderadamente frecuente).

Categorias de riesgo de inundacion

Finalmente, las distintas frecuencias de las inundaciones determinadas en el paso
anterior especifican distintos grados o categorias de riesgo de inundacion. Por un lado,
aquellas inundaciones que ocurren una vez cada 41 afios pueden considerarse como
“muy esporadicas” mientras que aquellas que se dan una vez cada 27 afios seran “poco
frecuentes” 'y las que acontezcan una vez cada 4 afios seran “moderadamente
frecuentes”. Por otra parte, y en base a trabajos anteriores, puede considerarse
razonablemente que la situacion normal del Rio Parana es aquella en donde la altura del

rio es un promedio de todos sus valores historicos (Valiente, 2003).

De esta forma y realizado todo el procesamiento descrito, puede conformarse un mapa
de zonificacion de riesgo ambiental por inundacion compilado de acuerdo a las
frecuencias de los anegamientos que fueron obtenidos con cada una de las imagenes

satelitales.
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Discusion de Resultados

A través de la compilacion en un sistema de informacion geografica se obtuvo el mapa
final de zonificacién ambiental por riesgo de inundacion que es presentado en la Figura
12.
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Fig. 12: Mapa de zonificacion de riesgo ambiental por inundacion del
valle fluvial del Rio Parana aledafio a las ciudades de Resistencia y Corrientes

La visualizacion del mapa de riesgo de inundacién ofrece dos rasgos relevantes: por un
lado, se observa el casco urbano de la ciudad de Resistencia junto a las ciudades
portuarias de Puerto Vilelas y Barranqueras que estan ubicadas casi por completo en el
valle de inundacion del Rio Parana, hecho que ha ocasionado innumerables
cuestionamientos de toda indole y por otro, se observa con nitidez que la expansién del
Rio Parana en épocas de creciente se desarrolla con mayor amplitud hacia la margen
derecha (hacia el Oeste) y muy poco hacia la margen izquierda, es decir, hacia la

Provincia de Corrientes.
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Las distintas definiciones o categorias de riesgo de inundacion utilizadas en este trabajo,
hacen referencia exclusiva a la periodicidad o frecuencia de las crecidas del rio Parana,
ya gue su concepcion es estrictamente hidrologica. Sin embargo y como se aprecia en el
mapa final de riesgo, la zona con riesgo moderado de inundacion, tomada como el area
que ocupa la mancha de inundacion en la imagen del afio 1992, afecta a las areas
urbanas de Puerto Vilelas y Barranqueras. Esto indica que estos centros estaran
amenazados con una frecuencia periédica 0 moderada a los embates del rio Parana. En
una situacion similar aunque no tan frecuente o leve, estard sometida parte de la ciudad
de Resistencia (ver imagen de 1998), y la zona de los Bajos de Tacuari.
Como extremo final, la ciudad entera de Resistencia y parte de la Ruta Nacional N° 11
por su condicion vulnerable de ubicacion en la terraza T, del rio Parana, estard
amenazada al menos una vez cada 41 afios (inundacion afio 1983), es decir en forma
esporédica.

Se concluye finalmente que al ser los niveles de riesgo estimados con referencia sélo a
la periodicidad de las crecidas, resulta claramente visible que la ocupacion del valle
fluvial del rio Parana va en aumento cuanto mas esporadicas son las inundaciones
extremas.

Es decir que a pesar que los niveles de riesgo van decreciendo cuando mayor es la
inundacion segln la jerarquizacion tomada en este estudio, el &rea de afectacion seré
tanto mayor cuanto menos frecuentes sean las crecidas extraordinarias.
Esta vulnerabilidad intrinseca del Area Metropolitana del Gran Resistencia ha requerido
importantes obras estructurales de defensa ejecutadas por el estado municipal,
provincial y nacional a lo largo del tiempo.

Conclusiones

Este trabajo permitid, establecer una metodologia para la zonificacion de areas de riesgo
ambiental por inundacién en la planicie fluvial del Rio Parana en la zona aledafia a los
centros urbanos de Resistencia y Corrientes. La utilizacion y combinacion de
informacion hidrométrica en el Puerto Corrientes, imagenes satelitales de fechas
representativas de periodos secos e inundables y un sistema de informacion geogréfica,

permitid arribar al resultado obtenido.
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Las imagenes satelitales permitieron la identificacion de las &reas de afectacion
determinando las areas anegadas por desborde del Rio Parana. El procesamiento de
informacidn de alturas diarias del Rio Parana provistas por Prefectura Naval Argentina
desde el afio 1904 hasta la fecha, permitié determinar las frecuencias de las
inundaciones a través del tiempo en funcién de los registros maximos anuales de dicha

variable hidrologica.

Las categorias o niveles de riesgo de ambiental por inundacion segln las inundaciones
son “esporadicas”, “poco frecuentes” 0 “moderadamente frecuentes”, teniendo en
cuenta su probabilidad de ocurrencia. Esta jerarquizacion se materializd finalmente en

un mapa de riesgo que contempla los escenarios planteados.

El uso de un sistema de informacion geogréafica se constituyd en una herramienta basica
permitiendo ademas de la obtencion de los resultados, la administracién y consulta de
los datos espaciales. Esto es, a los fines de un manejo ambiental y social de la zona, de
gran utilidad a los gestores de un éarea con singulares caracteristicas: importantes
urbanizaciones, un manejo de cotas a través del represamiento de Yacyreta, declarada
sitio RAMSAR, entre otras, que imperan al momento de la toma de decisiones al

respecto.
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