%CEG

(' Centro de Estudos Geograficos

Finisterra, LVI(118), 2021, pp. 51-70
ISSN: 0430-5027

doi: 10.18055/Finis21647

Artigo

ESTIMACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD A INUNDACIONES
EN LA CUENCA INFERIOR DE RIO NEGRO, ARGENTINA

GRETHEL GARCIA BU BUCOGEN"?
Maria CINTIA P1ccoLo*?

VANESA YAEL BOHN>3

RESUMEN - El objetivo del articulo es estimar la susceptibilidad ante inundaciones por
desborde fluvial, tomando en cuenta condiciones meteoroldgicas promedio, sobre la base del
estudio de variables geomorfoldgicas, hidrograficas y edaficas. La region de estudio se ubica en
el sector inferior de la cuenca del Rio Negro (Argentina). La zonificacion del area de estudio,
segin su susceptibilidad ante inundaciones, es resultado de una Evaluacion Multicriterio
(EMC) la cual se realiza mediante la suma ponderada de variables y sobre la base de criterios
publicados en la bibliografia nacional e internacional. Las variables fisicas analizadas fueron:
maxima extension de agua, cobertura, orden, drenaje y textura del suelo, pendiente topogra-
fica y geomorfologia del drea. Estas fueron integradas en un Sistema de Informacién Geogra-
fica (SIG). Los datos utilizados corresponden a las bases de datos del Instituto Geografico
Nacional de la Republica Argentina (IGN), Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA) y de bases de datos previamente publicadas. Los resultados categorizan un 46,7%
(1 321,6km?) de territorio estudiado con susceptibilidad baja o media. La ciudad de Viedma
y las localidades Zanjon de Oyuela, La Boca y Primera Angostura corresponden a zonas
altamente susceptibles a inundarse. Se determind que la ocurrencia de inundaciones es
mayor en areas de pendientes topograficas de 1% y con drenaje del suelo deficiente. Los
resultados fueron corroborados con eventos historicos de inundacion en el area.

Palabras-clave: Susceptibilidad; inundaciones; zonificacién; Evaluacién Multicriterio;
Argentina.
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RESUMO - ESTIMATIVA DA SUSCETIBILIDADE A INUNDAGCOES NA BACIA
INFERIOR DO RIO NEGRO, ARGENTINA. O objetivo deste artigo é estimar a suscetibili-
dade a inundagoes por transbordo de rios, tendo em consideragao as condigoes meteorold-
gicas médias, com base no estudo de variaveis geomorfoldgicas, hidrograficas e edaficas. A
regido de estudo estd localizada no setor inferior da bacia do Rio Negro (Argentina). O
zonamento da drea de estudo, de acordo com a sua suscetibilidade a inundagdes, é o resul-
tado de uma Avaliagdo Multicritério (MCE) realizada através da soma ponderada das varia-
veis e baseada em critérios publicados na bibliografia nacional e internacional. As variaveis
fisicas analisadas foram: extensao maxima da agua, cobertura, ordem, drenagem e textura
do solo, declive topografico e geomorfologia da drea. Estas foram integradas num Sistema de
Informagao Geografica (SIG). Os dados utilizados correspondem as bases de dados do Ins-
tituto Geogréfico Nacional da Republica Argentina (IGN), do Instituto Nacional de Tecno-
logia Agropecuaria (INTA) e de bases de dados previamente publicadas. Os resultados cate-
gorizam 46,7% (1 321,6km?) do territério estudado com baixa ou média suscetibilidade. A
cidade de Viedma e as localidades de Zanjon de Oyuela, La Boca e Primera Angostura cor-
respondem a dreas altamente suscetiveis a inundagdes. Determinou-se que a ocorréncia de
inundagdes é maior em areas de declives topograficos de 1% e com ma drenagem do solo.
Os resultados foram corroborados com eventos historicos de cheias na area.

Palavras-chave: Suscetibilidade; inundagdes; zonamento; Avaliacdo Multicritério;
Argentina.

ABSTRACT - ESTIMATE OF SUSCEPTIBILITY TO FLOODS IN THE LOWER
BASIN OF RIO NEGRO, ARGENTINA. The objective of the article is to estimate the sus-
ceptibility to flooding due to river overflow, taking into account average meteorological con-
ditions, based on the study of geomorphological, hydrographic and edaphic variables. The
study region is located in the lower section of the Rio Negro basin (Argentina). The zoning
of the study area, according to its susceptibility to flooding, is the result of a Multicriteria
Evaluation (MCE), which is carried out using the weighted sum of variables and based on
criteria published in the national and international bibliography. The physical variables
analyzed were maximum water extension, land cover, order, drainage and soil texture, topo-
graphic slope and geomorphology of the area. These are integrated into a Geographic Infor-
mation System (GIS). The data used correspond to the databases of the National Geographic
Institute of the Argentine Republic (IGN), the National Institute of Agricultural Technology
(INTA) and previously published databases. The results categorize 46,7% (1 321,6km?) of
the studied territory with low or medium susceptibility. The city of Viedma and the towns of
Zanjon de Oyuela, La Boca and Primera Angostura correspond to areas highly susceptible
to flooding. It was determined that the occurrence of floods is more significant in areas with
topographic slopes of 1% and poor soil drainage. The results show agreement with historical
flood events in the area.

Keywords: Susceptibility; floods; zoning; Multi-criteria Evaluation; Argentina.

RESUME - ESTIMATION DE LA SUSCEPTIBILITE AUX INONDATIONS DANS
LE BASSIN INFERIEUR DU RIO NEGRO, ARGENTINE. Lobjectif de cet article est desti-
mer la susceptibilité aux inondations dues au débordement des riviéres, en tenant compte
des conditions météorologiques moyennes, a partir de létude de variables géomorpholo-
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giques, hydrographiques et édaphiques. La région détude est située dans le secteur inférieur du
bassin du Rio Negro (Argentine). Le zonage de laire détude, en fonction de sa sensibilité aux
inondations, est le résultat d'une Evaluation Multicritéres (MCE) réalisée au moyen de la
somme pondérée des variables et basée sur des critéres publiés dans la bibliographie nationale
et internationale. Les variables physiques analysées étaient: lextension maximale de leau, la
couverture, lordre, le drainage et la texture du sol, la pente topographique et la Géomorpholo-
gie de laire détude. Ces variables sont intégrées dans un Systéeme d'Information géographique
(SIG). Les données utilisées correspondent aux bases de données de I'Institut Géographique
National de la République Argentine (IGN), de I'Institut National de Technologie Agricole
(INTA) et aux bases de données précédemment publiées. Les résultats catégorisent 46,7%
(1 321,6km?) du territoire étudié avec une sensibilité faible ou moyenne. La ville de Viedma
et les localités de Zanjon de Oyuela, La Boca et Primera Angostura correspondent a des
zones trés sensibles aux inondations. Il a été déterminé que la fréquence des inondations est
plus importante dans des pentes topographiques de 1% et avec mauvais drainage du sol. Les
résultats ont été corroborés par les événements d’'inondations historiques dans la région.

Mot clés: Susceptibilité; inondation; zonage; Fvaluation Multicritére; Argentine.

I. INTRODUCCION

Actualmente, las inundaciones producidas por desbordes de rios son reconocidas
como una de las principales causas de dafios econdmicos y pérdida de vidas humanas en
todo el mundo (Dottori et al., 2016). Una inundacion fluvial es el proceso durante el cual
ocurre el anegamiento del territorio adyacente al cauce del rio (Gatica Herrera et al., 2019;
Rojas et al., 2014). Este fendmeno se convierte en un peligro cuando zonas que son propen-
sas a inundarse se encuentran humanamente ocupadas (Keller & Blodgett, 2007; Rojas et
al., 2014). Al concretarse la amenaza, se producen catdstrofes o desastres con impacto
directo sobre la economia y la sociedad (Benjamin, 2008; Hernandez-Uribe et al., 2017).

Las inundaciones fluviales pueden ser provocadas por fuertes tormentas, colapso de
infraestructuras, deshielos estacionales y crecidas asociadas a erupciones volcanicas
(Adhikari et al., 2010; Ollero, 1997; Rojas et al., 2014). Con la ocurrencia de lluvias inten-
sas durante periodos prolongados el suelo se satura, cesa la infiltracién y se generan exce-
sos hidricos en la superficie. Ademas, sila evaporacion es escasa se posibilita la anegacion
del terreno durante tiempos prolongados (Taboada & Damiano, 2017). Este tipo de feno-
meno se agrava si el terreno ha tenido un manejo inapropiado de los suelos (Camilloni et
al., 2020).

Las condiciones de susceptibilidad se veran favorecidas en dependencia del orden de
los suelos, drenaje, el contenido de humedad y su textura. Obviamente, las zonas con
depresiones en el relieve son potencialmente propensas a inundarse. El rdpido escurri-
miento o anegamiento de un lugar depende también de la pendiente del terreno. El tipo
de cobertura del terreno influira sobre los procesos de infiltracion o los de escurrimiento
(Olivera Acosta et al., 2011).
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La modificacion de la cobertura del suelo producida por las actividades humanas, el
vertimiento de deshechos y escombros, la deforestacion, urbanizacion y el entubamiento
del rio provocan una disminucion de la capacidad de infiltracion del terreno y de la evacua-
cién de los rios. Con el objetivo de realizar una correcta zonificacién de un area en relacion
a su susceptibilidad ante inundaciones es necesario realizar el analisis de sus pardmetros
geomorfoldgicos y edaficos. Estos trabajos van dirigidos a los tomadores de decision para
mitigar dafos y perfeccionar el planeamiento urbano (Olivera Acosta et al., 2001).

A nivel internacional, se han realizado numerosos estudios sobre zonificacion de ter-
ritorios susceptibles a inundaciones teniendo en cuenta factores naturales (Melo Cuellar
et al., 2020; Vergara Noriega, 2020; Villamizar et al, 2019). Montecelos Zamora et al.
(2010) aplicaron una metodologia exitosa basada en los criterios de influencia integrada
y la correlacion de los principales factores fisico-geograficos que provocan las inundacio-
nes del terreno aledafio al Rio Cauto (Cuba). Igarza Sanchez (2019) aplicé el método de
Evaluaciéon Multicriterio (EMC) y funciones SIG para la determinacion de escenarios de
peligros de inundaciones en cuencas fluviales de la localidad de La Habana (Cuba). En el
sector costero de la ciudad de La Serena (Chile), de caracteristicas semiaridas, se identi-
ficaron las unidades de paisaje mas propensas a los desastres naturales (Soto et al., 2015).
Estas investigaciones lograron la delimitacion exitosa de las zonas mas sensibles a proce-
sos de inundacién o anegamiento utilizando jerarquizacion de variables y aplicando Eva-
luacion Multicriterio (EMC).

En Argentina, las inundaciones constituyen los desastres naturales que causan el 95% de
los dafios econdmicos. Se estima que uno de cada tres argentinos vive en areas inundables, lo
cual suma 14,2 millones de personas (Foro Ambiental, 2017). Entre los trabajos elaborados
con el objetivo de delimitar zonas propensas a anegamiento del terreno se destacan aque-
llos referidos a la dindmica espacial y temporal de lagunas pampeanas permanentes y
semipermanentes y a aplicaciones de herramientas de teledeteccién y SIG (Bohn & Pic-
colo, 2018; Carrascal et al., 2018). Ademas, se han cartografiado areas de riesgo a inunda-
ciones y anegamientos a partir de modelos digitales de elevacion (Meza et al., 2017).

El rio Negro, tnico curso de la cuenca homoénima, presenta un gran caudal y es uno
de los més importantes de Argentina (Fabregat, 2010). Su cuenca hidrografica se encuen-
tra densamente poblada y se destaca el desarollo de actividades agricolas, ganaderas y
turisticas. Desde hace mds de 121 afios, el sector inferior de la misma ha sido noticia
debido a la ocurrencia de inundaciones (Pérez Morando, 2005). Durante los afos 1899,
1973, 1976, 1977, 1979, 1981 y 2010 se produjeron eventos de inundacién como conse-
cuencia de lluvias intensas, fuertes vientos y aumentos del caudal del rio por encima de lo
habitual (DesInventar, 2020).

Kokot et al. (2004) zonificaron el litoral del sector inferior de la cuenca de Rio Negro
teniendo en cuenta su vulnerabilidad ante el ascenso del nivel del mar. En dicho trabajo,
se consideraron factores geomorfologicos y climaticos. A pesar de los eventos de inunda-
cion reportados hacia el interior de la cuenca, actualmente no se han realizado estudios
que delimiten las areas mas susceptibles a desbordes fluviales. Por lo tanto, el objetivo del
presente articulo es estimar la susceptibilidad de la cuenca inferior del Rio Negro ante
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inundaciones fluviales, considerando la geomorfologia de la zona de estudio y condicio-
nes meteorologicas medias. Los resultados son comparados de forma cualitativa y cuan-
titativa con los antecedentes de la region, mediante lo cual se identifican las poblaciones
y servicios que son vulnerables a los eventos de crecidas o avenidas.

II. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio es el sector inferior de la cuenca hidrografica del Rio Negro, loca-
lizada entre 40°-41°S y 63°-64°0, en el noreste de la region patagénica argentina (fig. 1),
de acuerdo a la delimitacidon propuesta por la Subsecretaria de Recursos Hidricos-Insti-
tuto Nacional da Agua ([SRRH-INA], 2002). Este sector incluye a las unidades adminis-
trativas de Adolfo Alsina y Conesa (provincia de Rio Negro), ademas de Carmen de Pata-
gones (provincia de Buenos Aires). Esta zona de la cuenca tiene una orientaciéon NO-SE.
Abarca ~2000km?, desde la localidad de Primera Angostura hasta su desembocadura en
el Océano Atldntico (SRRH-INA, 2002).
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Fig. 1 - Area de estudio: a) localizacion del area de estudio en las provincias de Buenos Aires y Rio
Negro, Argentina; b) cuenca inferior del rio Negro. Figura en color disponible en linea.
Fig. 1 - Study area: a) location of the study area in the provinces of Buenos Aires and Rio Negro,
Argentina; b) lower basin of the Negro river. Colour figure available online.

Fuente: elaboracién propia sobre la base de datos de la Secretaria de Recursos Hidricos de la Nacién Argentina (SSRH; 2002),
del Instituto Geografico Nacional (IGN) de la Reptiblica Argentina (2017) y DEM SRTM (Farr et al., 2007)

Los suelos son de textura fina a media, predominan los 6rdenes Aridisoles, Entisoles y
Fluviosoles (Coronato et al., 2017; Morello et al., 2012) y presentan rapido escurrimiento.
El rio adopta un disefio meandroso, con presencia de cauces abandonados o secos (Fabre-
gat, 2010). El relieve es predominantemente llano, de mesetas. La zona mas baja se encuen-
tra al nivel del mar y se localiza hacia el sur del area de estudio. El relieve presenta cordones
salinos los que, ocasionalmente, superan los 2m sobre el mar (snm; ECYT-AR, 2021).
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El clima es semiarido transicional a drido de estepa. La temperatura media anual es
15°Cy la precipitacion es 300mm/afio (Morello et al., 2012). La cobertura del suelo pre-
dominante es la de vegetacion herbacea y cultivos (Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria [INTA], 1990). Se destacan tres tipos de produccion: actividades agricolas
intensivas bajo riego, forrajera y la ganaderia (ECYT-AR, 2021).

III. MATERIALES Y METODOS

La cartografia de susceptibilidad a inundaciones en la cuenca inferior del Rio Negro
se realizé con la ponderacion de las siguientes variables: cobertura y usos del suelo, uni-
dades geomorfoldgicas, tipo y drenaje del suelo e hidrografia. Se utilizaron diferentes
bases de datos previamente publicadas (Pekel et al., 2016), asi como también datos de los
organismos oficiales, cuyos detalles se brindan a continuacién:

a) Unidades Geomorfologicas (E: 1:500 000), Drenaje del suelo (E: 1:500 000), Tex-
tura del suelo (E: 1:500 000), de Carta de Suelos de la Reptiblica Argentina del
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA, 1990);

b) Cuerpos de agua (E: 1:250 000), de Infraestructura de Datos Espaciales del Insti-
tuto Geografico Nacional (IGN, 2017);

c) Relieve (E: 1:250 000), Cursos de agua (E: 1: 250 000) e Infraestructura de Datos
Espaciales de Centros poblados (E: 1:250 000), de Infraestructura de Datos Espa-
ciales del IGN (2017);

d) Maxima extension de agua (MEA; resolucion 10°x10°), del Global Surface Water
Explorer (2020) — Data Access (Pekel et al., 2016).

Las unidades geomorfoldgicas, drenaje y textura de suelo fueron obtenidas a partir
de los mapas de suelos provinciales que integran el Atlas de Suelos de la Republica Argen-
tina (INTA, 1990) digitalizados en el Instituto de Suelos en formato vectorial (INTA,
2013). La capa relativa a la maxima extension de agua (MEA) se adquiri6 de Global Sur-
face Water Explorer para el periodo comprendido entre 1984-2015, a partir de tres con-
juntos de datos que capturan la distribucién temporal del agua: la recurrencia mensual,
histdrica anual y mensual del agua. Pekel ef al. (2016) establecen que MEA fue obtenida
a partir de inventarios y descripciones obtenidas de bases gubernamentales, extrapola-
cion estadistica de datos regionales e imdgenes satelitales. La capa fue elaborada sobre
una base de datos satelitales LANDSAT, cuantificandose los cambios en el agua superfi-
cial global con una resolucion de 30m.

Las variables fueron adaptadas al drea de estudio. Posteriormente, fueron ponderadas
y jerarquizadas sobre la base de consulta bibliografica de publicaciones referidas a la fac-
tibilidad de inundacion seguin las caracteristicas del terreno (Agencia de Medio Ambiente
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[AMA], 2014; Montecelos Zamora et al., 2010; Panigatti, 2010). Se tomaron en cuenta,
ademds, los criterios planteados por Carrascal et al. (2018), Rodriguez Miranda y Val-
carce Ortega (2005), Montecelos Zamora et al. (2010), Olivera Acosta et al. (2011) y
Zepeda Gonzalez (2011; fig. 2).

CAPAS VECTORIALES

* Unidades Geomorfoldgicas (INTA, 1990)
* Drenajedel suelo (INTA, 1990)
*  Texturadelsuelo (INTA, 1990)
Cuerpos de agua (IGN, 2017)
* Relieve (IGN, 2017)
* Cursosdeagua (IGN, 2017)
* Maxima extension de cobertura de agua (Pekel et al., 2017)

4

AGRUPAMIENTO Y JERARQUIZACION DE LAS VARIABLES

[

CONVERSION A RASTER

{

OBTENCION DEL MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD (OLIVERA ET AL., 2011)
SUSCEPTIBILIDAD = (Peso1 *variable1) + (Peso 2 * variable2) +... (Peso N * variable N)

Mapa Final de Susceptibilidad (MFS)

7

VALIDACION

AN

VALIDACION CUANTITATIVA VALIDACION CUALITATIVA

Comparacién con mapa de para eventos de Vinculacién con registros de desastres de Ia
inundacién con un periodo de retorno de 10 base de datos del Sistema de inventario de
afios (Dottori et al., 2016) (MPR10) efectos de desastres (desinventar.org).

Fig. 2 - Esquema de trabajo empleado para la estimacion de la susceptibilidad
a inundaciones en la cuenca inferior del rio Negro (Argentina).

Fig. 2 — Scheme of work used to estimate the susceptibility to floods
in the lower basin of the Negro River (Argentina).

La asignacion de pesos y jerarquizacion de variables fue obtenida en base al criterio
de expertos publicado en la bibliografia, donde se analiza la contribucion de cada criterio
para la definicién de fendmenos de inundacidn, con la asignacion de valores de un y diez
(tabla I). Mientras, la tipificacion para la textura se realizo considerando la clasificacion
taxondmica de suelos (Panigatti, 2010). En cuanto a la cobertura de agua, se asigné un
valor de diez a los sitios que presentaron agua y un valor de un para aquellos en los que
no se indicé la presencia de agua (Pekel et al., 2016), respectivamente. Las variables, con
formato raster, fueron analizadas en un entorno SIG, tras lo cual se aplic la metodologia
de Evaluacion Multicriterio (EMC; Olivera Acosta et al., 2011).
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Tabla I - Criterios y ponderaciones utilizados en el procesamiento en la EMC, sobre la base de datos y
conceptos tedricos de Olivera Acosta et al. (2011).

Table I - Criteria and weightings used in the processing in the EMC, based on data and theoretical
concepts of Olivera Acosta et al. (2011).

Peso Ponderado

Criterios Peso Posicion Jerarquica (Carrascal et al., 2018; Olivera
Acosta et al., 2011)

1 Arenal

3 Suelo desnudo

5 Planta Urbana
Cobertura y usos del suelo 7 Bosques y Plantas Perennes 0,03
(INTA, 1990) 8 Herbéceas

9 Paleocauce

10 Humedal

1 Excesivo

. 3 Algo excesivo

Drenaje del suelo 5 Bien drenado 0.17
(INTA, 1990) 9 Muy pobremente drenado

10 Influido por el rio

7 >3°
Pendiente del terreno 8 2° 022
(INTA, 1990) 9 1° >

10 0°
Presencia de agua 1 Sin presencia de agua
(Pekel et al., 2016) 10 Con presencia de agua 0,25

1 Arenosa

3 Areno franca
Textura

7 Franco arenosa 0,12
(INTA, 1990) 9 Franca

10 Influido por el rio
Clasificacion del suelo l Aridisoles

INTA. 1990 3 Entisoles 0,14

( > ) 9 Influido por el rio

1 Pendiente

2 Loma
Geomorfologia 3 Duna 0.07
(INTA, 1990) 5 Meseta con tosca >

9 Llanura

10 Bajo

La suma lineal para la ponderacidn de cada criterio se realizé en la calculadora raster
del SIG gratuito QGIS (www.qgis.org) de acuerdo con la expresion propuesta por Olivera
Acosta et al. (2011), para la obtencion del mapa de susceptibilidad de inundacion:

SUSCEPTIBILIDAD (S) = (Peso (P) 1 *variable (V) 1) + (P2 * V2) +... (PN * VN),

donde los P ponderados fueron tomados de la metodologia propuesta por Carrascal et al.
(2018) y Olivera Acosta et al. (2011). Luego, fueron multiplicados por las ponderaciones
de las variables (V) de drenaje, textura y tipo de suelo; existencia de agua; pendiente y
coberturas del terreno, correspondientes al area de estudio.


http://www.qgis.org
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La sensibilidad de los resultados se evalud a nivel cuantitativo y cualitativo. Se analizé el
mapa publicado por el Centro Comun de Investigacion de la Comisién Europea (Joint
Research Centre of European Comission, 2020) como base de datos de dreas propensas a
inundaciones a escala global para eventos de inundacién con un periodo de retorno de 10
afios (PR10; Dottori et al., 2016). De acuerdo a la mencionada base de datos, el area pro-
pensa a inundacion en la zona de estudio abarca ~1193,7km?. Este sector se extiende en
las areas SO, NO y centro de la cuenca. La resolucion espacial es de ~1km, en la que los
valores de las celdas indican la profundidad de la ldimina de agua (m). Para el area de
estudio, de acuerdo a la mencionada base de datos, los valores de la profundidad de
lamina de agua en dreas inundables son menores que 2m mostrando algunos sectores con
profundidades de 3 a 6m. La base de datos fue desarrollada por Dottori et al. (2016) a
partir de informacion de Era Interim, simulaciones de flujo de corriente de GIoFAS y con
escenarios de inundacién derivados de un modelo hidrodinamico utilizando la geometria
de la red fluvial derivada de los datos del terreno de alta resolucion. La validacion de la
citada base de datos fue realizada con el empleo de mapas oficiales (a escala global) de
zonas propensas a inundarse y productos satelitales. Posteriormente, con el objetivo de
determinar el grado de superposicion, se realizé la intersecciéon de mapas y tablas de
atributos, lo cual permiti6 cuantificar las dreas susceptibles a inundaciones obtenidas en
el presente trabajo mediante la metodologia antes descrita y areas propensas a inunda-
ciones con PR10 (Dottori et al., 2016).

Posteriormente, para la evaluacion de los resultados, se trazaron cinco transectas
(tabla IT) de las que se extrajeron datos en relacion a la presencia de agua sobre bases de
datos raster modelados (Mapa de inundaciones con periodo de retorno de 10 afios
[PR10]) y dados estimados (Mapa de Susceptibilidad Final [MSF]).

Tabla IT - Coordenadas geograficas correspondientes a las transectas trazadas para extraccion
de datos y posterior comparacién cuantitativa de los resultados.

Table 1I - Geographical coordinates corresponding to the traced transects for data extraction
and subsequent quantitative comparison of the results.

Inicio Final
Transecta
LS LO LS LO
No. 1 (A-B) 41°02’60” 62°87°70” 40°89’30” 62°72’70”
No. 2 (C-D) 40°46’10” 63°88’90” 40°33’50” 63°64’80”
No. 3 (E-F) 40°81°50” 63°35°00” 40°64°40” 63°17°60”
No. 4 (G-H) 41°03°00” 62°78’30” 40°33’70” 63°76°00”

A nivel cualitativo, los resultados (MSF) fueron vinculados a los registros de desas-
tres de la base de datos del Sistema de inventario de efectos de desastres (DesInventar,
2020). Esta reune informacion de la prensa y archivos fisicos sobre la ocurrencia de
desastres cotidianos de pequefio y mediano impacto. Esta herramienta permite estudiar
los desastres desde una escala espacial local (municipio o departamento), con lo cual se
logra facilitar la gestion de riesgos entre diferentes actores sociales y tomadores de deci-
sion (DesInventar, 2020).
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IV. RESULTADOS
1. Estimacion de la susceptibilidad hidrica

Como resultado de la aplicacion de la ecuacion de Susceptibilidad, la cual incluyo la
ponderacion de las variables fisicas del drea de estudio, se obtuvieron cuatro subzonas
segun el nivel de susceptibilidad a las inundaciones o anegamientos: no susceptible, sus-
ceptibilidad baja, media y alta. Las zonas no susceptibles y con susceptibilidad baja abar-
caron 1 506,5km? (53,3% del area total de estudio), mientras que las zonas con suscepti-
bilidad media ocuparon 1 187,4km? lo cual represento el 42% del total (figs. 3 y 4). La
zona con susceptibilidad mas alta a inundaciones se extendié por 134,2km? (4,7%) en
lugares aledanos al rio Negro y areas con desarrollo de lagunas, relieve deprimido y dre-
naje pobre. Se hall6 que el 46,7% del area de estudio presenta una susceptibilidad media-
-alta a las inundaciones.

=i Delimitacién Cuenca Rio Negro (SRHN - INA,2002)
CILimites Unidades Administrativas

Subzonas de susceptibilidad

= No susceptible

I Baja

= Media

m Alta

Adolfo Alsina

41005

0 10 km
[ E—

Fig. 3 — Subzonas de susceptibilidad a inundaciones, estimadas sobre la base del analisis de
caracteristicas fisicas, en la cuenca inferior del Rio Negro. Figura en color disponible en linea.

Fig. 3 - Subzones of susceptibility to floods, estimated on the basis of the analysis of physical
characteristics, in the lower basin of the Rio Negro. Colour figure available online.

ﬂ ; [0 No susceptible

2 \ 48,9

Baja
Media
HAlta

Fig. 4 - Representatividad areal (%) de cada una de las clases de susceptibilidad estimadas, en el area
de estudio. Figura en color disponible en linea.

Fig. 4 - Areal representativeness (%) of each one of the estimated susceptibility classes in the study area.
Colour figure available online.
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Tras el analisis se determind que las variables forzantes para la estimacion de la sus-
ceptibilidad hidrica fueron fundamentalmente tres debido al valor de los pesos asignados
a cada variable (Olivera Acosta et al., 2011) y su distribucion geografica. El analisis de la
capa vectorial del mapa final de susceptibilidad (fig. 3) muestra que las areas cuya suscep-
tibilidad fue estimada como media y alta se destacaron por pendientes topograficas infe-
riores al 1% y con escaso drenaje del suelo. De esta manera, los factores fisicos mas
influyentes para delimitar las dreas de alta susceptibilidad fueron la pendiente topogra-
fica, el drenaje y el relieve.

El resultado reflejé que el drea de estudio presenta heterogeneidad en cuanto a la distri-
bucidn de la susceptibilidad a inundaciones (fig. 3). El sector SO de la cuenca mostré mayor
grado de susceptibilidad que el NE. Las localidades de La Boca, Zanjon de Oyuela, Primera
Angostura y Viedma se hallan en una zona de susceptibilidad alta mientras que Carmen de
Patagones se sitda en una zona categorizada como de susceptibilidad media (figs. 1 y 3).

2. Evaluacion de la sensibilidad de los resultados

Se realiz¢ la interseccion, en formato rdster y mediante un SIG, entre el MSF obte-
nido en el presente estudio y el mapa de PR10 (Dottori et al., 2016). Como resultado, se
obtuvo que el darea total intersectada entre ambos fue 1 079,45km?* aproximadamente
(38,2% del 4rea de estudio). El area intersectada no fue igual al drea de estudio debido a
que la capa validada s6lo muestra sectores del territorio propensos a inundarse. Del total
del area intersectada, el 11,21% (121,04km?) y el 84,19% (908,8km?) correspondieron a
las categorias alta y media del MSF, respectivamente. En tanto, el 2,78% correspondié a la
categoria baja y el 1,81% del area intersectada fue considerada no susceptible (fig. 5).

2,8 1,8
[JNo susceptible
Baja
84,2 Media
H Alta

Fig. 5 - Comprobacion cuantitativa de las subzonas de susceptibilidad estimadas para el drea de
estudio: porcentajes de interseccion con respecto al mapa PR10. Figura en color disponible en linea.

Fig. 5 - Quantitative verification of the estimated susceptibility subzones for the study area: intersection
percentages with respect to the PR10 map. Colour figure available online.
Fuente: Dorotti et al. (2016)

Los datos obtenidos de las transectas analizadas en el drea de estudio en el MSF
(tabla IT) se compararon con los datos extraidos, a lo largo de las mismas transectas, sobre
el mapa MPR10. De los perfiles realizados (tabla I) se obtuvieron tendencias similares entre
las subzonas de susceptibilidad (fig. 5) y el mapa PR10. A fin de mostrar la relacion de las
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zonas con presencia de agua en el mapa PR10, se sustituyé por el valor de “1” cuando la
profundidad de lalamina de agua > 0 mientras que, cuando la profundidad de la lamina de
agua < 0, dicho valor se conservé (presencia de agua: 1=si; 0=no; fig. 6). El andlisis de la
transecta 1 (tabla IT 'y fig. 6) mostrd que en los sectores que presentaron susceptibilidad baja
y aquellos definidos como “no susceptibles, la altura de la lamina de agua fue de Ocm, por
lo tanto, sin presencia de agua. Mientras que, en el 100% de los registros en zonas con sus-
ceptibilidad media y alta, mostré existencia de agua para la base de datos satelital (PR10).

[] Ausencia de agua
I Presencia de agua

Grado de susceptibilidad
N

: IRISIIRIuiuininla]

0 12 23 33 44 55 67 77 100 111 121 132 144 155 165 177 188
A Distancia (km) B

Fig. 6 — Transecta 1 (A-B): grado de susceptibilidad (MSF) en relacion a la presencia o ausencia de
agua (PR10). Figura en color disponible en linea.

Fig. 6 - Transect 1 (A-B): degree of susceptibility (MSF) in relation to the presence or absence of water
(PR10). Colour figure available online.

Fuente: elaborado en base a Dottori et al. (2016)

La transecta 2 muestra que los registros extraidos a lo largo del perfil (tabla II) con
susceptibilidad baja y no susceptibles pertenecen a sectores sin presencia de agua (fig. 7).
En tanto, el 100% de los datos correspondiente a zonas con susceptibilidad alta y media
corresponden a zonas con presencia de agua (fig. 7).

4 -

1 Ausencia de agua
3 - I Presencia de agua

Grado de susceptibilidad
N

I ATRATATHATNAL

0 10 21 31 41 53 63 73 84 94 104 116 126 136 147 157 167 179 188 199 210 221 230 242 252 262
Distancia (km)

Fig. 7 - Transecta 2 (C-D): grado de susceptibilidad (MSF) en relacion a la presencia o ausencia de
agua (PR10). Figura en color disponible en linea.

Fig. 7 - Transect 2 (C-D): degree of susceptibility (MSF) in relation to the presence or absence of water
(PR10). Colour figure available online.

Fuente: elaborado en base a Dottori et al. (2016)
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La transecta 3 presenta que para zonas no susceptibles y con susceptibilidad baja, el
94,7% de los registros corresponden a zonas sin agua. En cuanto a dreas con susceptibili-
dad media, el 77,8 % de los registros coinciden con la presencia de capa de agua (fig. 8).

4 -

[ Ausencia de agua
34 _ M Presencia de agua
2 .

Grado de susceptibilidad

: AL

0 9 19 28 39 48 58 67 76 87 95 106114124134 143153163173 182191201 210221 229 239 249 258
E Distancia (km) E

Fig. 8 - Transecta 3 (E-F): grado de susceptibilidad (MSF) en relacion a la presencia o ausencia de
agua (PR10). Figura en color disponible en linea.
Fig. 8 - Transect 3 (E-F): degree of susceptibility (MSF) in relation to the presence or absence of water
(PR10). Colour figure available online.
Fuente: elaborado en base a Dottori et al. (2016)

La transecta 4, trazada en direccion NO-SE, mostré los datos para la mayor longitud
de la cuenca (~1170km; fig. 9). Los datos obtenidos mostraron que, para zonas no sus-
ceptibles a inundaciones y con susceptibilidad baja, el 81,2% de los datos coincidieron
con zonas sin presencia historica de agua. Existieron reportes de susceptibilidad media
en lugares donde no hay capa de agua (6%). E193,3% de los datos con susceptibilidad alta
y media mostraron coincidencia con aquellos que indicaron presencia de agua en la base
de datos de referencia (Dottori et al., 2016).

[] Ausencia de agua
I Presencia de agua

Grado de susceptibilidad

S

0 44 90 134 176 223 267 313 357 401 447 491 535 580 625 668 714 759 802 848 892 937 982 1026 10711116 1159 1205
G Distancia (km) H

Fig. 9 - Transecta 4 (G-H): grado de susceptibilidad (MSF) en relacién a la presencia o ausencia de
agua (PR10). Figura en color disponible en linea.

Fig. 9 - Transect 4 (G-H): degree of susceptibility (MSF) in relation to the presence or absence of water
(PRI10). Colour figure available online.

Fuente: elaborado en base a Dottori et al. (2016)



64 Garcia Bu Bucogen, G., Piccolo, M. C., Bohn, V. Y. Finisterra, LVI(118), 2021, pp. 51-70

En resumen, se constataron numerosas coincidencias entre el MSF y el mapa PR10
(Dottori et al., 2016). En zonas donde la fuente de datos validados no report6 presencia
de agua se obtuvo una coincidencia del 80% con registros correspondientes a las subzo-
nas de susceptibilidad baja y no susceptible. En el caso donde el PR10 reportd presencia
de agua se hall6 una coincidencia mayor al 78% en relacion a subzonas mediana y alta-
mente susceptibles.

Tras el andlisis cualitativo, se compararon los resultados del MSF con la existencia de
reportes de eventos de inundacién en la regiéon usando la base de datos DesInventar
(2020; tabla IIT). Tras ello, se identificaron siete eventos de inundacién importantes en los
ultimos 50 anos. Este ultimo aspecto, confirma la ocurrencia de inundaciones en la zona.
Los factores desencadenantes fueron fuertes lluvias y vientos.

Tabla III - Registros de inundaciones importantes acontecidas en los departamentos de Adolfo Alsina,
Conesa (Rio Negro) y Carmen de Patagones (Buenos Aires).

Table III - Records of important floods that occurred in the departments of Adolfo Alsina, Conesa
(Rio Negro) and Carmen de Patagones (Buenos Aires).

Provincia / Departamento Afios Mes Nc°deeventos Evacuados Causa

Buenos Aires / Patagones 1973 1 1 0 Lluvias y desborde fluvial
Rio Negro / Adolfo Alsina 1976 2 1 0 Lluvias y desborde fluvial
Rio Negro / Adolfo Alsina 1976 9 1 0 Lluvias y vientos

Rio Negro / Adolfo Alsina 1977 10 1 35 Lluvias

Rio Negro / Conesa 1981 6 1 4 Lluvias y desborde fluvial
Buenos Aires / Patagones 2010 2 2 0 Lluvias

Fuente: https://www.desinventar.org

El departamento con la mayor cantidad de reportes de inundacion es Adolfo Alsina.
El MSF muestra que Viedma, La Boca y Zanjon de Oyuela son zonas de alta susceptibili-
dad a inundarse en condiciones de tormenta y vientos fuertes. Como resultado de la
anterior comparacion, se establece que el MSF es consecuente con los datos publicados
por DesInventar (2020). Mientras, la localidad de Carmen de Patagones, correspondio a
un area de baja suceptibilidad. En esta ocasion, el inventario de desastres registro la ocur-
rencia de dos eventos de inundacién en los afios 1973 y 2010. También en este sector, los
resultados hallados (MSF) concuerdan con los datos previamente publicados. La suscep-
tibilidad en la unidad administrativa de Conesa es mayor en cercanias al rio. En este
sector solo se halld el registro de un evento de inundacion en 1981 (fig. 3 y tabla III).

V. DISCUSION

Durante las ultimas décadas, los estudios referidos a la susceptibilidad de regiones
a inundarse y a los factores que las convierten en zonas vulnerables han mejorado en
nivel de detalle y precision (Madruga de Brito et al., 2018). Actualmente, la cartografia
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y delimitacion de areas vulnerables mediante Sistemas de Informacién Geografica a
este tipo de eventos es una de las metodologias mas empleadas (Carrascal et al., 2018;
Chandra Swain ef al., 2020; Igarza Sanchez, 2019; Montecelos Zamora et al., 2010; Oli-
vera Acosta et al., 2011). La realizacion de este tipo de estudios permite a los tomadores
de decisién mantener una supervision adecuada sobre estas regiones, asi como trazar
planes de prevencién y mitigacién de riesgos por inundacién (Chandra Swain et al.,
2020).

En la literatura internacional se priorizan los estudios de susceptibilidad ante eventos
extremos, de forma integrada con indicadores sociales, econémicos y fisicos (Birkmann
et al., 2013; Godfrey et al., 2015; Madruga de Brito et al., 2018). Sin embargo, son numer-
osos también aquellos trabajos en los que se focaliza en el estudio de sélo una de las
variables. Los estudios de Etulain y Lopez (2015), Ferrari (2012), Jorquera Santis et al.
(2013) y Olin Fabela (2017) abordan la problematica de sectores sensibles a inundaciones
con un concepto eminentemente social. Los resultados obtenidos en estas publicaciones
exponen la forma en que la sociedad percibe los desastres, lo cual complementa las evalu-
aciones técnicas (Blaikie et al., 1996; Ferrari, 2012). De esta manera, el tener conocimiento
previo sobre las caracteristicas del medio natural es importante para zonificar cuéles son
los sectores que son naturalmente mds propensos a anegarse ante eventos extremos (Melo
Cuellar & Pinzén, 2020; Olivera Acosta et al., 2011; Vergara Noriega, 2020; Villamizar et
al., 2019).

En el caso de la cuenca inferior de Rio Negro, actualmente, no se encuentra dis-
ponible una zonificacién actualizada sobre terrenos propensos a anegarse ante una inun-
dacién fluvial. Esta carencia persiste a pesar de la existencia de reportes de inundaciones
(DesInventar, 2020). En los resultados del presente trabajo se demostré que el 46,7% de
la cuenca inferior de Rio Negro tiene susceptibilidad media-alta a inundarse. Trabajos
similares realizados en otras regiones tales como los de Carrascal et al. (2018), Igarza
Sanchez (2019), Montecelos Zamora et al. (2010) y Olivera Acosta et al. (2011) obtienen
mapas en los que se zonifican regiones no susceptibles y de susceptibilidades baja, media
y alta siendo, dicha cartografia, un elemento que brinda valiosa informacién. En relacién
a los factores fisicos que aumentan la susceptibilidad ante anegamientos se determind, en
el presente trabajo, que se encuentran las pendientes inferiores a 1% y relieve bajo. Simi-
lares determinaciones fueron halladas por Montecelos Zamora et al. (2010) y Olivera
Acosta et al. (2011) quienes también identificaron dichos rasgos como determinantes de
la vulnerabilidad hidrolégica en otros ambientes.

La metodologia de evaluaciéon multicriterio ha demostrado ser de gran utilidad
(Lawal Dano et al., 2019; Lim, 2008; Nahiduzzaman et al., 2015), como herramienta para
la toma de decisiones ante un evento extremo. La gestion del riesgo de inundaciones
requiere la comprension de la susceptibilidad ante este fendmeno, ya que las amenazas
solo se convierten en desastres si afectan a una comunidad o sistema que es vulnerable a
sus efectos (Madruga de Brito et al., 2018). Los métodos basados en indicadores son
faciles de usar y comprender, dado que no requieren datos detallados como curvas de
dafio y fragilidad (Ciurean et al., 2013).


https://sciprofiles.com/profile/972283
https://sciprofiles.com/profile/972283
https://sciprofiles.com/profile/778737

66 Garcia Bu Bucogen, G., Piccolo, M. C., Bohn, V. Y. Finisterra, LVI(118), 2021, pp. 51-70

La validacion de la metodologia empleada en este trabajo, realizada a través de los
analisis cuantitativo y cualitativo, encuentra una buena coincidencia espacial entre las
zonas susceptibles a inundarse propuestas por Dottori et al. (2016) y la base de datos
DesInventar (2020). La evaluacion Multicriterio en base a SIG resulto ser una herramienta
alternativa exitosa y de buena precision. Olivera Acosta et al. (2011) valido sus resultados
exitosamente al comparar el limite histérico de inundacion con sus resultados. Mientras,
Carrascal et al. (2018) y Montecelos Zamora et al. (2010) compararon sus mapas de ane-
gamiento del terreno con estudios anteriores, recorridos de campo y entrevistas a los
pobladores de la zona.

VI. CONCLUSIONES

La evaluacion multicriterio permitié delimitar y categorizar las zonas susceptibles a
inundarse en la cuenca inferior de Rio Negro. La estimacion de susceptibilidad hidrica
denota que la ciudad de Viedma y las localidades Zanjon de Oyuela, La Boca y Primera
Angostura constituyen areas altamente susceptibles a inundaciones por desborde del rio.
En la zona de estudio, las caracteristicas geograficas del terreno que propician la suscep-
tibilidad de un area a anegarse son el escaso relieve con pendientes topograficas que no
superan el 1% de inclinacion, ademads del escaso drenaje de los suelos.

La eficacia de la metodologia aplicada para la delimitacion de zonas de susceptibili-
dad a inundaciones en el area de estudio fue significativa. A través de la ponderacion de
las variables se delimitaron las caracteristicas geograficas que propician un evento de
inundacion fluvial. La comparacion con otros datos relativos a eventos de inundacién
especificos del drea de estudio coincidié con el mapa final de susceptibilidad. La valida-
cion cuantitativa mostro altos niveles de coincidencia entre las areas de mediana y alta
susceptibilidad del mapa resultante del estudio y las zonas inundables delimitadas por el
Centro Comun de Investigacion de la Comision Europea (Dottori et al., 2016). En la
validacion cualitativa se encontraron reportes de siete eventos en la region (DesInventar,
2020) desde 1970 hasta la actualidad, coincidentes con las subzonas de mayor susceptibi-
lidad. El mapa resultante de la investigacion y los registros de investigacion de DesInven-
tar, sitian a los departamentos de Adolfo Alsina y Conesa (provincia de Rio Negro) entre
los més afectados por inundaciones.

El andlisis espacial realizado en la zona de estudio permite comprender la influencia de
los rasgos fisicos, asi como también los efectos de la accion del hombre frente a la ocurren-
cia de inundaciones. Es por ello que se considera que el aporte del presente trabajo consiste
en el desarrollo y aplicacién de una metodologia validada con eventos histdricos y que
permite la superposicion de diferentes coberturas de datos de manera facil y eficiente. Esto
permite una rapida deteccion de las zonas que son mds susceptibles a sufrir un evento de
inundacion, no solo en el area de estudio, sino en cualquier otro ambiente de similares
caracteristicas. Esta metodologia es de gran utilidad para ser utilizada por entidades guber-
namentales para delinear politicas ptblicas y de ordenamiento territorial.
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