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RESUMEN

Este trabajo aporta elementos para la determinacion de la susceptibilidad ante un evento de
inundacion a partir de la utilizacion de técnicas de Teledeteccion y de Sistemas de Informacién
Geografica. Las caracteristicas del ambito urbano presentan alta susceptibilidad ante este fenome-
no natural. En este caso, la susceptibilidad se redujo con defensas estructurales que plantean
nuevas relaciones espaciales al entorno geogréfico y a su rol funcional ante excesos por lluvias. El
producto final es un mapa de susceptibilidad urbana ante inundaciones por exceso de lluvias.
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ABSTRACT

This paper contributes with elements for the determination of susceptibility to a flood event using
Remote Sensing and Geographical Information Systems techniques. The urban environment cha-
racteristics present high susceptibility before this natural phenomenon. In this case, the susceptibi-
lity was reduced with structural defenses that outline new space relationships to the geographical

environment and its functional role before rain excesses.

susceptibility to floods caused by rain excess.

Introduccion

Este trabajo es una sintesis de la tesis final
de la carrera de postgrado: «Especializacion en
Teledeteccion y Sistemas de Informaciéon Geo-
grafica Aplicados al Estudio del Medio Ambien-
te», de la Universidad de Lujan (UNLu), Argen-
tina (Soldano, 2007).

El estudio de la susceptibilidad, es decir, la
mayor o menor predisposicién a que un evento
ocurra sobre determinado espacio geografico
cobra mayor relevancia en un ambito urbano
debido a la afectacién directa sobre la variable
que determina la vulnerabilidad: la poblacion.

The final product is a map of urban

Keywords: floods, susceptibility, map.

Como éarea de estudio se seleccion6 el asen-
tamiento de la ciudad de Goya, provincia de
Corrientes que, por sus caracteristicas, presen-
ta una alta susceptibilidad ante este fenomeno
natural.

En este caso, la susceptibilidad ha sido redu-
cida por la construccién de defensas estructu-
rales (alteos de terreno) contra inundaciones.
No obstante, estas obras de arte de la ingenie-
ria, agregan nuevos factores a tener en cuenta,
mas alla de la posibilidad de falla estructural,
estos son: las nuevas relaciones espaciales que
plantean al entorno geografico y su rol funcio-
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nal ante los excesos hidricos provenientes de
lluvias locales.

Como objetivo general del trabajo se propu-
so el desarrollo de una metodologia que utili-
zando técnicas de Percepcion Remota y de Sis-
temas de Informacién Geografica aporte a la
elaboracion de cartografia de susceptibilidad
urbana ante excesos hidricos.

Como objetivos particulares se planteo: reali-
zar un andlisis de la evolucion del medio fisico
natural frente a una situacion de inundacion,
establecer la evolucion del fenémeno (escala
horizontal) relacionado con las variables hidro-
meteoroldgicas registradas (escala vertical),
para un mismo evento y generar una zonifica-
cion de la susceptibilidad del territorio ante un
evento de amenaza de excesos hidricos. Es
decir, un mapa de «susceptibilidad» ante
inundaciones, en funcién del analisis conjunto
de la recurrencia de superficies afectadas y del
uso del suelo u ocupacion territorial.

El material utilizado para la realizacién de este
trabajo consistié en informacion vectorial y ras-
ter de diversos origenes. En particular, se utili-
z6 informacién cartogréafica analégica de estu-
dios anteriores, por ejemplo el Plan Director de
Goya (Bonfanti, 1997). También, se utiliz6 infor-
macion cartografica digital SIG 250 y la carta
Hoja 2760-1V (IGM. 1999). Ademas, se realiz6
un levantamiento de puntos de control sobre el
terreno utilizando un «navegador» satelital de
geo posicionamiento (GPS). La informacién sa-
telital procesada correspondié a los sensores:
Thematic Mapper (satélite Landsat 5), ALI (Sa-
télite EO1), BGIS 2000 (satélite QuickBird). Tam-
bién se procesaron aerofotogramas de escalas
1:25.000 y 1:40.000.

El producto final de este trabajo es un mapa
de susceptibilidad ante inundaciones por exce-
so de lluvias locales para el area urbana de la
ciudad de Goya, inscripta dentro del perimetro
de las defensas.

Metodologia de Trabajo

En el marco de la problematica que plantean
los eventos de inundacién, uno de los elemen-
tos de mayor utilidad para ser tenidos en cuen-
ta por parte de las autoridades municipales y
por los organismos de defensa civil es un mapa
que identifique las areas susceptibles de inun-
dacién, clasificadas en niveles cualitativo 6 cuan-
titativos que representen su peligrosidad y a su
probabilidad de ocurrencia. El analisis que per-
mite obtener este producto cartografico temati-
co se realiza con utilizacién de Sistemas de In-

formacion Geografica y el procesamiento de in-
formacion satelital.

Etapas de la Metodologia de Trabajo:

La metodologia de trabajo desarrollada con-
templé las etapas que se describen seguidamen-
te:

- Seleccion del Area de Estudio.

- Localizacion geogréfica.

- Caracterizacién del Medio Fisico.

- Identificacion de Amenazas de Inundacién.

Incorporacién y procesamiento de datos es-
paciales:
- Sensores Remotos.
- Sistemas de Informacion Geografica.
- Modelo Digital de Elevacion.
- Andlisis Espacial:
- Criterios de Ponderacion
- Criterios de Andlisis
- Categorias de Susceptibilidad
- Mapa de Susceptibilidad Urbana.
- Producto Final.

Seleccion del Area de Estudio

La cartografia de susceptibilidad hidrica no
ha sido desarrollada para la mayoria de los cen-
tros urbanos del Litoral y del pais en general ,
por sus elevados costos, gran extension de las
cuencas Yy limitado desarrollo social.

En particular, la ciudad de Goya (poblacion:
66.000 habitantes), se encuentra posicionada
al sudoeste del territorio de la provincia de Co-
rrientes (figura 1), sobre la margen izquierda de
un brazo del rio Parané (riacho Goya), en una
de las terrazas de su valle de aluvial, en el kil6-
metro 842 (distancia medida sobre el rio Para-
né, desde el Riachuelo).

Localizacion del Area de Estudio

En la Figura 1 se indica la localizacién del
area de estudio: la posicion de Argentina a nivel
subcontinental, la ubicaciéon de la Provincia de
Corrientes en Argentina, el departamento de
Goya en dicha provincia, la ciudad de Goya den-
tro del Departamento del mismo nombre y, por
ultimo, la ciudad de Goya a orillas del rio Para-
néa (riacho Goya) con el manzanero catastral y
las defensas perimetrales contra inundaciones.
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Posicién Zona de Estudio: Ciudad de Goya
REPUBLICA ARGENTINA ___Provincia de
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Fig. 1. Argentina en el subcontinente sudameri-
cano (centro abajo). Pcia. de Corrientes en Ar-
gentina (izquierda). Depto. de Goya en pcia. de
Corrientes (centro arriba). Ciudad de Goya en
Depto. de Goya (superior izquierdo). Ciudad de
Goya (izquierda abajo).

Caracterizacion del Area de Estudio

El departamento de Goya comprende la re-
gi6n denominada «Lomadas Arenosas y Depre-
siones». Constituye ésta una gran planicie se-
dimentaria ligeramente ondulada, con lomadas
arenosas, generalmente de origen fluvial, que
se alternan con lagunas, esteros y cafiadas (ver
figura 2).

GOYA,

Provincia de Corrientes Referencias:

Traza Catastral Urbana

UNlDADE'S: 2 Limite Inicial Erosion Retrocedente
Planicie Retrocedente
gOESXIgE GOC;.\((),S’CAS [ Depresiones Seudokarsticas

[ Planicie Paleofluvial Enbutida
[l Lomas Puelchenses
[ Planicie Paleofluvial Enbutida

Imagen de Referencia:
Carta Imagen IGM
2860-1V

Km UNIVERSIDAD DE LUUAN A
Escala 130,000 Trabaio Fmal - Alaro Saigan

Fig. 2. Unidades geomorfologicas de la zona
de Goya. Fuente: SUPCE.

El régimen pluviométrico tiene una clara es-
tacionalidad en cuanto a los valores normales
acumulados, con un maximo absoluto en el mes

de marzo, mientras que existe un maximo se-
cundario durante el mes de noviembre. Los
menores registros se producen durante los me-
ses invernales. La cantidad media de dias con
lluvia varia de 5 a 10 dias por mes (Soldano, et
al, 2005).

Goya esta ubicada, sobre una falda del valle
aluvial, en la margen izquierda del rio Parana,
tramo medio, en territorio argentino. En la serie
histérica de niveles hidrométricos (1903/2005),
se identifica un periodo «<himedo», desde 1974
hasta 1998, donde se registraron 3 eventos
maximos: 1983 (703cm), 1992 (720cm) y 1998
(707cm) (ver figura 3).

Ciudad de GOYA en Rio Parana
Provincia de Correntes
Periodo: 190372005
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Fig. 3. Hidrograma de lecturas maximas, me-
dias y minimas anuales para la serie de regis-
tros histéricos de la escala hidrométrica de Goya.
Fuente: INA.

Crecida del afio 1998: En ese afio se produ-
jeron simultdneamente tres eventos significati-
vos: La persistencia del fendémeno «EI Nifio», la
permanencia de tenores altos de humedad at-
mosférica sobre el Litoral y la llegada del otofio
con los cambios locales estacionales acostum-
brados. Esto trajo aparejado una crecida por el
rio Parana que registré un maximo en Goya de
7,07m (7/may/98), 2° en importancia en la serie
histérica, y un exceso de lluvias del orden de
500mm acumulados (6/mar, 20/mar, 11/abry 15/
abr/98). (Soldano et al., 2005). En figura 5 se
indica un mapa de las lluvias acumuladas en
abril de ese afio.

Identificacién de peligros o amenazas (ver
figura 6):

Inundacién por crecida del rio Parana y
desborde sobre zona costera (oeste de Goya):
Se analiz6 la serie de caudales y niveles hidro-
métricos diarios de la escala sobre dicho rio fren-
te a Goya, desde el afio 1901 a 2004. Para el
andlisis de la informacién hidrolégica tendiente
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a caracterizar el fenémeno de las inundaciones
en Goya se decidi6 considerar de dicha serie el
periodo 1974/1998, definido como «himedo»
por la mayor frecuencia de crecidas e inunda-
ciones significativas. El maximo caudal en esta
seccion durante el afio 1998 fue de unos
51.300m?/s, a este caudal le corresponde una
lectura 7,07m. Este valor es de una recurrencia
del orden de 50 afios, considerando la serie
1901/1998, pero cae a menos de 20 afios si se
considera la serie 1974/1998 (Soldano et
al.,2005).

Inundacién por crecida del rio Santa Lu-
ciay desborde a los Bajos Carolina (noreste
y este de Goya): se analizaron las series de
caudales y niveles hidrométricos, de la escala
frente a localidad de Santa Lucia préxima a la
desembocadura del mismo rio, para el perido-
do 1974/1998. El caudal maximo para la serie
analizad es de 861m?/s para el afio 1998 (Sol-
dano et al.,2005). De los valores analizados se
comprueba que el rio Santa Lucia es un peque-
fio afluente del rio Parana y sus desbordes es-
tan relacionados mas que por crecidas propias,
por el remanso que producen las crecidas del
rio Parana sobre la desembocadura de aquel.

Inundacién dentro del ejido urbano por
exceso de lluvias (flecha vertical sobre la ciu-
dad): fueron analizadas las series histéricas de
las estaciones Goya, Santa Lucia y Reconquis-
ta para el periodo 1974/1998. En el estudio de
la frecuencia de dias con lluvia moderada a in-
tensa (precipitaciones superiores a los 25 mm
en 24 horas) se observa que la mayor influen-
cia en el monto anual de precipitaciones esta
dada por la cantidad de eventos moderados a
intensos Esta correlacién es también evidente
si se consideran solamente la frecuencia de dias
con precipitaciones intensas a muy intensas
(precipitaciones superiores a los 75 mm en 24
horas). Del andlisis realizado resulta la existen-
cia de una regién de inestabilidad atmosférica
sobre el centro del Litoral, cuya dinamica pro-
duce movimientos verticales en niveles medios
de la atmdsfera con una adveccion calida y ha-
meda en las capas mas cercanas a la superfi-
cie. Este tipo de situaciones favorece la forma-
cion de tormentas de tipo convectivo acompa-
fladas, en general, por una importante cantidad
de precipitacién (Soldano et al., 2005).
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Fig. 6. Escalas hidrométricas del puerto de Goya
y del rio Santa Lucia (circulos amarillos). Posi-
bles amenazas de inundacion (flechas en azul
y rojo). Poligono rojo area de estudio. Fondo:
carta imagen IGM.

Por otro lado, la afectacion de la ciudad de Goya
por inundacién debida a la crecida y desborde
de los rios Parana y Santa Lucia se encuentra
reducida a cero gracias a la construccién y man-
tenimiento de las obras de defensa contra inun-
daciones en el afio 1995. Estas elevaciones de
terreno perimetrales tienen una cota de coro-
namiento de 8m (r.n.l) que supera en 80cm el
maximo registro histérico de 7,20m del 13/jun/
92. De acuerdo con el ajuste de recurrencias
realizado, le corresponde a este Gltimo valor una
recurrencia de 60 afios.

Por lo tanto, el analisis de la susceptibilidad ante
inundaciones para la ciudad de Goya se circuns-
cribié al estudio del peligro o amenaza de ex-
cesos de lluvias dentro del perimetro urbano,
delimitado por las defensas contra inundacio-
nes existentes.

Incorporacion y procesamiento de datos es-
paciales

El objetivo final del andlisis de los datos espa-
ciales fue la determinacion del grado de predis-
posicion del territorio, «susceptibilidad», ante
una dada amenaza: inundacién por exceso de
lluvias.

Sensores Remotos

El analisis temporal de la informacién sateli-
tal permite medir la magnitud y evolucién de una
inundacion, es decir, permite cartografiar la di-
namica de las aguas. Simultaneamente, nos
aporta un conocimiento sobre cémo es la sus-
ceptibilidad o predisposicién del territorio ante



el evento, dado que grafica también las sucesi-
vas areas inundadas.

La escala de trabajo, a nivel urbano, (o ca-
tastral) impone una restriccion en la resolucion
de las imagenes necesarias para detectar sus-
ceptibilidad. La figura 7 muestra que a escalas
cartograficas pequefias como la regional (hasta
1:75.000) no hay conflicto entre imagenes de
distintas resoluciones (30m a 0,60m). Por el
contrario, a escalas mayores como el caso de
la cartografia urbana (1:5.000) sélo imagenes
de resolucion mayor o igual a 5m (0,61ma0,72m
en este ejemplo, imagen QuickBird) permiten la
identificacion de objetos, sin mayor incertidum-
bre.

Cartographic Scale 15000

|- Landsat 5§ TM - PIXEL 30m - - A Photo - Scale 1:500 - - CuickBird — PIXEL 0.60m -

Fig. 7. Comparacion entre escalas cartografi-
cas y resolucién espacial de distintas imagenes
de fuentes remotas satelitales.

Informacion Satelital Utilizada:

En la prosecucién del estudio se recolect6
informacién proveniente de diferentes sensores
remotos. Se cont6 con imagenes de aerofoto-
gramas y provenientes de distintas plataformas
satelitales: Landsat 5, QuickBird, EO 1 (ALI).

Ejemplo 1° de producto satelital: La figura 8
muestra una imagen Landsat 5 TM (calibrada,
corregida geométrica y atmosféricamente), de
fecha 4 de mayo de 1998. En esta fecha se vi-
sualiza el impacto del pico de la crecida y la
afectacion de las lluvias, en el &rea de estudio.
La imagen es una combinacién R: SWIR (ban-
da 7), G: NIR (banda 5) y B: verde (banda 2),
respectivamente. Combinacion «falso color» uni-
versalmente utilizada (USGS) para poner en evi-
dencia la coberturas hidricas y la humedad pre-
sente en la escena (ver figura 8).
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Figura 8. Este imagen por su oportunidad y cla-
ridad resulta ser un mapa de la inundacion de
1998 donde se observan los desbordes del rio
Parana (riacho Goya al O), rio Santa Lucia (N)
y los desbordes por excesos de lluvias hacia los
Bajos Carolina (E y S de la ciudad).

2° ejemplo de producto satelital: Imagen sa-
telital del «B Global Imaging System 2000»
(BGIS 2000) del satélite QuickBird. Este siste-
ma de alta resolucién provee, simultdneamen-
te, una banda pancromatica en un rango de
61cm a 72cm de resolucién espacial y 4 bandas
espectrales, en un rango del pixel de 2,44m a
2,88m. El producto de fusion, en «falso color
real», fue utilizado para corregir la informacién
analégica catastral, fundamentalmente. La es-
cala cartogréafica 6ptima para este tipo de ima-
gen es 1:3.000.

A partir de esta imagen se pudieron detectar
depresiones altimétricas urbanas por fotointer-
pretacién de formas, texturas, tonalidades, etc.
Esta informacién se verificé con las niveles alti-
métricos medios por manzana y las curvas de
nivel altimétrico del Proyecto Director de Goya
(Bonfanti J., 1997). Ver figura 11:
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Figura 11. Visualizacion de imagen QuickBird a
escala cartogréfica 1:5.000.



Sistemas de Informacién Geografica

El objetivo final, la generacién de un mapa de
susceptibilidad urbana a partir de la aplicacion
de técnicas de teledeteccion y sistemas de in-
formacion geografica, implica la integracion o
asimilaciéon de datos geoespaciales provenien-
tes de distintas fuentes.

En ese sentido, se disefi6 un proyecto de SIG
que incluy6 informacion ordenada en un «Dic-
cionario de Datos y Atributos Geoespaciales»
(Soldano, A. et al., 2007).

Modelo Digital de Elevacién

Se utilizé para este estudio el Modelo Digital
de Elevaciéon (MED) de la misién Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) perteneciente a las
Agencias Espaciales de Estados Unidos (NASA),
Alemania (DLR) e Italia (ASI) de la misién IF-
SAR (tecnologia de interferometria de radar de
apertura sintética) a bordo del transbordador
Space Shuttle, llevada a cabo durante junio de
2000. Uno de los productos obtenido es una
imagen color con asignacion de altimetrias re-
lativas al SRTM, bidimensional (figura 12). En
la misma se indica, a modo de ejemplo, en una
ventana superior (izquierda), un modelo tridi-
mensional de la zona de Goya.

Figura 12. Modelo digital de superficie, vista en
tres dimensiones.

Analisis Espacial

De la base de datos generada a partir
de la digitalizacion de coberturas urbanas, iden-
tificacion de depresiones altimétricas y andlisis
de mapas de inundacién generados a partir de
imagenes satelitales, se definieron criterios de
ponderacion y analisis para seleccionar aque-
llas coberturas significativas para la zonificacién
de susceptibilidad ante inundacién. A partir de
estas coberturas se realizé un analisis espacial
en formato raster (o «grid» de ESRI™) que per-
mitié clasificar a las zonas urbanas segin su
calificacion de mayor o menor susceptibilidad

ante dicho evento. A continuacién se describen
con mayor detalle los pasos seguidos hasta la
obtencién del Mapa de Susceptibilidad.

Criterios de Ponderacién

A partir de un diccionario de datos (cobertu-
ras), se hizo una valoracién cualitativa de cada
cobertura como factor de susceptibilidad ante
Inundacién. A partir de sus propiedades hidrau-
licas y/o hidroldgicas, desde «muy baja» a «muy
alta» influencia (en cinco categorias). En base
a esta ponderacion se seleccionaron sélo aque-
llas coberturas de de «muy alta» influencia. Bajo
esta hipétesis de trabajo, se seleccionaron las
siguiente coberturas como de mayor influencia:

- Red de Desaguies pluviales (area de cober-
tura): El disefio de una red de desagiie pluvial
implica la eleccién de un caudal de drenaje aso-
ciado a una cierta lluvia de disefio (mm/hora).
En el caso en estudio, se ha tenido en cuenta
esta cobertura como factor de amortiguamiento
de la acumulacién de agua por excesos de llu-
via.

- Red de Desaglies cloacales (area de cober-
tura): La red de desagiies cloacales tiene una
influencia directa sobre el balance de entradas
y salidas del sistema de la napa freatica. En
zonas de poca pendiente (< 5%) predominan
los procesos verticales de escurrimiento (per-
colacién) sobre los horizontales (drenaje super-
ficial). En zonas sin desagle cloacal y de sue-
los permeables el exceso de lluvias afecta di-
rectamente el nivel freatimétrico generandose
areas de anegamiento relacionadas a este fe-
némeno.

- Tipo de Revestimiento de la red vial urbana
(area): El tipo de la cobertura vial: asfaltica, pa-
vimento o suelo desnudo, modificara la rugosi-
dad superficial y por ende el tipo de flujo del
escurrimiento en superficie. Ademas, el disefio
de la red vial incide sobre las condiciones de
libre escurrimiento y evita la infiltracién o preco-
lacién subsuperficial.

- Depresiones urbanas: En la evaluacion de
los anegamientos, las depresiones altimétricas
identificadas, dentro del perimetro de las defen-
sas y dado los bajos gradientes altimétricos pre-
sentes, son el factor que mejor tiene en cuenta
tanto las pendientes como los sentidos de los
flujos dentro de cada micro cuenca urbana.

Criterios de Analisis

Las cuatro coberturas vectoriales, con topo-
logia de poligonos: Red de Drenaje Pluvial, Red
de Desagle Cloacal, Tipo de Revestimiento
(«asféltico», «pavimento» 6 no pavimentado) de
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la red vial y Depresiones Urbanas, son factores
de igual ponderacion, «Muy Alta», al considerar
su influencia sobre el anegamiento de areas
urbanas ante exceso de lluvias.

Categorias de Susceptibilidad

«Muy Baja Susceptibilidad»: las areas urba-
nas que detentan la presencia simultanea de
las tres coberturas: desague pluvial, cloacal y
revestimiento vial de hormigén/asfaltico, tienen
el nivel méas bajo de susceptibilidad ante este
fenémeno. Se supone que el disefio de las obras
es correcto y que reducen la probabilidad de que
se inunden las depresiones altimétricas presen-
tes en el area.

«Baja Susceptibilidad»: las areas urbanas
que detentan la presencia simultdnea de dos
de las tres coberturas estructurales.

tendrian un nivel de susceptibilidad bajo ante
inundaciones por exceso de lluvias. «Suscepti-
bilidad Media»: Las areas urbanas que detecta-
ran so6lo una de las coberturas citadas y la no
presencia de una depresién, tendrian una sus-
ceptibilidad media. Estas zonas no presentan
el suficiente desarrollo urbanistico como para
reducir la susceptibilidad a inundacién a valo-
res no significativos. No obstante, al no presen-
tar cercania a areas criticas (depresiones alti-
métricas) se encuentra exenta de tener una pro-
babilidad de inundacién mayor.

Consideraciones:

De la aplicacién de estas tres categorias vis-
tas resulta que, al mapa de depresiones se le
deben restar aquellas que presentan muy baja
susceptibilidad ante inundaciones, segin estos
criterios. Resulta, entonces (por diferencia) un
nuevo mapa de depresiones, que denominamos
«criticas», ya que presentan muy alta suscepti-
bilidad al anegamiento.

A partir de este nuevo archivo, se cre6 un
«buffer», tomando una distancia de 100m res-
pecto de estas areas criticas. Esta distancia se
corresponde, en la realidad, con datos suminis-
trados verbalmente por parte de las autorida-
des municipales, quienes han comprobado que
las areas criticas (depresiones) se anegan con
montos totales de lluvias entre 50mm y 100mm/
cada 24 horas, mientras que areas mayores (a
100m de las criticas) llegan a anegarse para llu-
vias entre 150mm y 200mm/cada 24 horas, ca-
lificadas como excepcionales y de muy baja pro-
babilidad de ocurrencia. Es decir, la zona a 100m
de las depresiones (area de mayor superficie)
tiene una probabilidad menor de anegamiento
gue la correspondiente a las areas criticas. Re-
sumiendo:

«Alta Susceptibilidad»: las areas ubicadas a
100 m o menos de las depresiones urbanas y
son areas de alta susceptibilidad ante inunda-
ciones.

«Muy Alta Susceptibilidad»: la cobertura de
depresiones urbanas «criticas», representa
aquellas areas con el nivel mas alto de suscep-
tibilidad ante inundaciones (areas de recurren-
te inundacién).

Mapa de Susceptibilidad Urbana

En base a los criterios vistos, se disefio una
metodologia de analisis de la informacion es-
pacial, utilizando el médulo Spatial Analysis, del
programa ArcView 3.2. (ESRI). Se exportaron
los poligonos representativos de areas al for-
mato formato «grid» (raster). Se eligié un tama-
fio de pixel de 10m para cada celda. En la figu-
ra 13 se presenta un esquema de las cobertu-
ras utilizadas y los procesos (algoritmos alge-
braicos) aplicados a cada una. Los signos indi-
can la operacion algebraica planteada entre dos
coberturas para obtener la cobertura resultan-
te.

I IODULO DE ANALISES ESPACIAL: MAPA DE SUSCEPTIRILIDAD ANTE INUNDACIONES
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Figura 13. Etapas en el analisis espacial para
la obtencién de los distintos mapas de niveles
de susceptibilidad, del ejido urbano, ante inun-
daciones por exceso de lluvias.

Como se indica en el esquema de figura 13,
de arriba hacia abajo, las coberturas «desagiie
pluvial», «desague cloacal» y «cobertura vial»
fueron multiplicadas para obtener un area de
interseccion de muy baja susceptibilidad (area
verde en el centro). Luego se restaron de la
cobertura «depresiones» aquellas incluidas en
esta area para obtener las zonas de muy alta
susceptibilidad (areas rojas en el borde inferior
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izquierdo). Luego se sumaron, de a dos, las
zonas que tuvieran presencia simultanea de sélo
dos coberturas de infraestructura (interseccién
vial y cloacal mas interseccion vial y pluviales,
mas interseccion cloacas y pluviales) y se rest6é
el area de muy baja susceptibilidad. De este
modo se obtuvo un area de baja susceptibili-
dad. A partir de las areas de muy alta suscepti-
bilidad (depresiones fuera del area de muy baja
susceptibilidad) se tomé una distancia de 100m
respecto de las depresiones que definié areas
de alta susceptibilidad (zonas en amarillo). Las
areas urbanas no contenidas en ninguna de
estas «nuevas» coberturas halladas se las con-
sideré de susceptibilidad media (areas en gris).
Finalmente las suma de las nuevas éareas halla-
das (Muy alta, alta, media, baja y muy baja sus-
ceptibilidad) conformaron una zonificacion es-
pacial completa de la susceptibilidad ante inun-
dacion para el ejido urbano de Goya.

Producto Final

El producto final de esta metodologia, figura
14, fue un mapa tematico con cinco categorias
de susceptibilidad ante inundaciones por exce-
so de lluvias, coloreadas segun su calificacion
en una escala que va del verde al rojo: «Muy
Baja Susceptibilidad» (color verde), «Baja Sus-
ceptibilidad» (verde claro), «Media Susceptibili-
dad» (gris), «Alta Susceptibilidad» (amarillo) y
«Muy Alta Susceptibilidad» (rojo). A este pro-
ducto se le superpusieron las coberturas: traza
del manzanero catastral y traza de las defensas
estructurales contra inundaciones.
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Fig. 14. Mapa de Susceptibilidad Urbana ante
Inundaciones. Caso: Ciudad de Goya, provincia
de Corrientes, Argentina.
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Conclusiones

El presente trabajo aporta elementos para la
identificacion y la cuantificacion de las variables
espaciales urbanas a priorizar en la determina-
cion de la susceptibilidad o exposicién ante un
evento de inundacion.

Se realiz6 un andlisis de la evolucion del
medio fisico natural frente a una situacién de
inundacion, se establecio la evolucién del fené-
meno (escala horizontal) relacionado con las
variables hidro-meteorolégicas registradas (es-
cala vertical), para un mismo evento y se gene-
ré una zonificacion de susceptibilidad hidrica,
mapa de «susceptibilidad» ante inundaciones.

La difusion preliminar de los productos par-
ciales de este Trabajo, ante las autoridades y
fuerzas vivas de la Ciudad de Goya, fueron bien
recibidas y valoradas como elementos de ana-
lisis y punto de partida para la confeccién de un
Plan de Contingencia de la Ciudad.
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