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RESUMEN

En los afios 1980 y 1990 se preparé cartografia tematica expeditiva en el norte de la
provincia de Santa Fe en el marco del Convenio de Bajos Submeridionales, confeccionandose
cartas de dinamica hidrica superficial como herramienta de analisis para estudios hidrologicos y
planes de manejo de agua.

El objetivo ahora es digitalizar, georreferenciar y vectorizar esta informaciéon para ser
utilizada como base para la organizacion de un Sistema de Informacion Geografico,
acondicionando esas cartas con enfoques cartograficos no convencionales, ya que la zona de
estudio muestra la existencia de una planicie con desniveles de escasa significacion, con suelos,
vegetacion y condiciones hidrograficas peculiares que caracterizan a la denominada llanura
chaquefia con un escurrimiento dificultoso, por la ausencia de cursos de agua naturales y con
presencia de elementos condicionantes del escurrimiento que actian como divisorias de agua
muy fragiles y vias de escurrimiento poco definidas.

Para la confeccion de la cartografia se utilizo como base de referencia, el sistema
adoptado por la Provincia, sistema Gauss Kriiger faja 5 elipsoide WGS 84, esta informacion se
encuentra distribuida en forma separada en cartas coincidentes con las cartas IGM y en formato
DGN, por tal motivo, se exporto la informacion aportada, a un formato DWG | se determinaron
las coordenadas de los puntos sobresalientes para georreferenciar los mapas de Dinamica
Hidrica Superficial

En el procesamiento de las imagenes satelitales se realiz6 una combinacion de bandas
para tener una q’mejor definicion de las areas inundadas, que por diversos factores,
recurrentementelafectan superficies cambiantes.

Los mapas de Escurrimiento Hojas Los Amores y Florencia presentan cierta
heterogeneidad en la definicion de los componentes que es conveniente resumirlos y
simplificarlos, permitiendo apreciar especialmente el comportamiento de los escurrimientos
superficiales y su ordenamiento en cuencas y subcuencas.

Esta experiencia, lleva a considerar la posibilidad de realizar actualizaciones periodicas
del sistema, que nos permita detectar nuevas areas afectadas debido a la interferencia de obras
planificadas o ilegales, mediante la utilizacion de combinacion de imagenes Landsat en bandas

752 a efecto de generar una base unica para su uso en diferentes escalas.



INTRODUCCION

Entre los afios 1980 y 1990 el Convenio C.F.I. - Prov. de Santa Fe preparé cartografia
tematica expeditiva en el norte de la provincia de Santa Fe en el marco del Convenio de Bajos
Submeridionales. Se confeccionaron cartas de dindmica hidrica superficial como herramienta de
analisis para los estudios hidroldgicos y planes de manejo de agua proyectados.

El sector norte det departamento General Obligado se cubrié con dos hojas cartograficas
en escala 1: 50000 (Hoja : Los Amores y Hoja 2 : Florencia) (grafico n° 1), cuya informacién
en el presente trabajo se digitalizo, georreferenci6 y vectorizo a los efectos de poder ser utilizada

como base para la organizacion de un Sistema de Informacién Geografico (S.1.G.).

OBJETIVO
El objetivo de este trabajo consiste en acondicionar esas cartas de dindmica hidrica
superficial (D.H.S.), generando asi material actualizado para la conformacion de dicho S.1.G..
En razon de que las cartas bases reflejan situaciones hidricas de 20 afios atras, se
considera necesario para la confeccion de la nueva cartografia; la actualizacién mediante el

montaje de las siguientes capas tematicas:

Infraestructura: Mapa base con rutas provinciales y nacionales, red secundaria provincial,
caminos vecinales, localidades, distritos, provisto por el Servicio Provincial de Catastro e

Informacion Territorial (SCIT).
Hidrografia principal: provisto por ¢l SCIT, utilizado solamente a nivel de referencia.
Areas homogéneas: De estudios anteriores realizados por ¢l Convenio C.F.I - Sta. Fe.

Sistema de obras hidraulicas e hidroviales: Digitalizacion de informacion utilizada en
trabajos anteriores y actualizacion sobre imagenes Landsat 7 de reciente adquisicion por el

Convenio CF.I - Sta. Fe.

MARCO GEOGRAFICO

El sector cubierto por las Hojas 1 y 2, que se aprecia en el grafico n® 1 cubre una
superficie aprox. de 350.000 Has.

El aspecto general de la zona de estudio muestra la existencia de una planicie de
orientacion general NW-SE, en algunos sectores con desniveles de escasa significacion, 1o que,
sumado a las caracteristicas de los suelos y de la vegetacién que los cubre, se traduce en

condiciones hidrograficas peculiares que caracterizan la denominada llanura chaqueda.



El comportamiento tipico de la llanura chaquefia, incluye la ocurrencia de prolongadas
inundaciones, debido a que su estructura esta caracterizada por suelos impermeables muy planos
y una red hidrografica muy pobre. Las precipitaciones actuales de gran intensidad, que ingresan
grandes volimenes de agua en poco tiempo generan excesos que permanecen largos periodos en
la superficie descripta provocando encharcamientos y la extension de superficies anegadizas con
caracteristicas de pantanos en razén de su permanencia y recurrencia en estas Gltimas décadas, y
que los colectores de la cuenca hidrica chaqueiia son insuficientes para transportar el agua caida
en su cuenca.

Los aportes de agua a esta seccion, provienen de la regién central chaquefia, (Va.
Angela, San Bemnardo, La Tigra, Va. Berthet), a través de un escurrimiento dificultoso que se
caracteriza por la ausencia de cursos de agua naturales con presencia de elementos
condicionantes del escurrimiento que actiian como divisorias de agua muy fragiles y vias de
escurnmiento poco definidas.

Estas masas de agua ingreéan de esta manera al area de estudio por el limite
interprovincial y por la seccion de paso del ferrocarril en el tramo Cafiada Ombi — Los Amores
que a su vez actia como un limite entre el paisaje hidrico extendido al oeste, descripto en el
trabajo anterior “Sistema de Informacién Geogriafica para la Regién Bajos
Submeridionales”. Esta unidad se caracteriza por tener anchas vias de desagiies sobre una
amplia plamcie inundable que se traduce en escurrimientos laminares encauzados muy
esporadicamente en cafiadas y esteros, poco integrados entre si, consumiendo asi su energia en
vencer la resistencia producida por la cobertura vegetal, lo que provoca un retardo en el drenaje.

La baja pendiente general NW-SE y la dificultad de sortear el alcantarillado del
ferrocarril en ese tramo y el leve resalte topografico que se extiende al Este de las vias férreas y
que se corresponde con otra unidad geomorfoldgica perfectamente diferenciada de la anterior
provoca que esas masas de agua en parte vuelquen hacia el Sur, al sistema del arroyo
Golondrinas. Estas dos unidades geomorfoldgicas desde el punto de vista hidrologico se
corresponden con un sistema hidrologico no tipico (SHNT) al Oeste y un sistema hidroldgico
tipico (SHT) al Este.

Estos dos sistemas se encuentran en coalescencia en el drea proxima a Los Amores —
Cda. Omb, probablemente por el efecto de una condicionante tectonica donde se confunden las
caracteristicas morfolégicas e hidroldgicas no tipicas con los sectores de cabecera de la cuenca
propiamente dicha del A° El Rey que presenta en esa zona un paisaje de esteros y cafiadas de

escurrimiento laminar mantiforme.



Los volumenes de agua que inundan esa zona y el resto que atraviesa esa seccion transita
una planicie inundable con vias de agua poco definidas con zonas de trasvasamiento de la
cuenca del A° Los Amores hacia la de El Rey (Cda. La Morocha — La Mufieca), en dreas donde
el escurrimiento se hace lento, en un ambiente de esteros — pantanos y que finalmente se
encauza en cafiadas anchas y muy empastadas a medida que bajan hacia €l SE donde se hacen
mas definidas. Mas hacia ¢l Este se hace sentir la influencia de los derrames det rio Parand |
cuyo cauce principal se encontraba mucho mas al Oeste que su posicion actual.

El escaso desnivel que presenta el sector, que va en general de NNW-SSE, ocasiona
serios problemas de escurrimiento. Al acercarse a sus desembocaduras, en el valle del Paran4,
no pocos arroyos presentan un activo proceso de erosion recesiva, al atravesar el impedimento
que para su desagiie significa el cordén agricola levemente elevado, donde se ubica la Ruta Nac.
N° 11 y las principales poblaciones.

Las caracteristicas de la zona descripta anteriormente incorpora a las referencias y
simbologias de las cartas dé D.H.S., nuevas definiciones y jerarquizaciones de las mismas que
se explican mas adelante.

El valle de inundacién del rio Parana se extiende al Este del corddn elevado mencionado
anteriormente, separado del mismo por una pequefia barranca, a veces degradada en escalones y
su descripeion responde a una formacién propia de ambientes formados por islas, ambientes
Ioticos, leniticos y semileniticos donde en el analisis y definicion de la D.H.S. prevalece casi
exclusivamente ¢l régimen de crecidas del rio Parana, por lo tanto en esta unidad
geomorfologica no se caracterizé dicha cartografia tematica, pero si se identificaron y

georreferenciaron sus ambientes geograficos.

METODOLOGIA CARTOGRAFICA

Para esta tarea se utilizé6 como base de referencia, el sistema adoptado por la Provincia,
que a través del Servicio de Catastro e Informacion Territorial suministré ta informacion
cartogréfica referenciada al sistema Gauss Kriiger faja S elipsoide WGS 84, que consiste en la
red de rutas nacionales, provinciales, hidrografia mas importante, limite de distritos y parcelario
rural, esta informacion se encuentra distiibuida en forma separada en cartas coincidentes con las
cartas IGM y en formato DGN, por tal motivo, se exporté la informacidn aportada, a un formato
DWG (compatible con Autocad 2000) para complementarla a la informacion existente en el
Convenio C.F.I. — Santa Fe. Con este mapa estructurado, se determinaron las coordenadas de los

puntos sobresalientes para georreferenciar los mapas de Dinamica Hidrica Superficial y como



asi también las imagenes Landsat que seran utilizadas para complementar el ajuste y
actualizacion del presente trabajo.

Los mapas de Dindmica Hidrica Superficial fueron elaborados oportunamente en la
década de los afios 80" y 90" en escala 1:50000 y respondian a levantamientos expeditivos en
base a fotomosaicos semi-controlados referenciados a la proyeccién Gauss Kriger faja 5
apoyados en puntos de control trigonométricos del Instituto Geogrifico Militar y de
antecedentes cartograficos elaborados por el Proyecto Parani Medio (A y.E.E.). El drea total que
posee informacion, esta cubierta por dos de estos mapas que se actualizaron en el afio 1996 v se
redujeron a la escala 1: 100000, los mismos fueron escaneados, georreferenciados y provistos

para este trabajo en formato digital Geotif, dichos mapas son los siguientes:

1 Mapa Escurrimiento Hoja Cartografica LOS AMORES dic/96
2 o “ « FLORENCIA dic/96

En el Grafico N° 1 se puede ver la distribucion de estos Mapas y la cobertura de los
mismos en el area de estudio.

Ademas se procesaron y georreferenciaron las siguientes imagenes Landsat :

Landsat TM 5 227/80 fecha 02/12/97
Landsat TM 5 227/80 fecha 09/04/98
Landsat TM 7 226/80 fecha 02/01/00
Landsat TM 7 227/79 fecha 18/12/00
Landsat TM 7 227/80 fecha 01/04/01
Landsat TM 7 227/80 fecha 19/11/01

En el Grafico N° 2 se puede observar el area cubierta por cada imagen.

El procesamiento de las imagenes satelitales se realizd mediante la utilizacién de
programas S.1.G. (formato raster). La tarea consiste en una combinacién de bandas, de tal forma
que se puede tener una mejor definicion de las dreas inundadas. Si bien las tonalidades cambian
debido a las condiciones generales del ¢cosistema atendiendo situaciones de inundacion o sequia
y la cobertura de vegetacion y/o cultivo que abarque la zona en estudio, de las distintas
combinaciones de bandas efectuadas, se adopta una combinacion mediante la utilizacién de la

banda 7 en el canal rojo, banda 5 en el canal verde y banda 2 en el canal azul, debido a que



como se puede apreciar en las imagenes se presenta un dominio de tonalidad verde para la
vegetacion y azul para el agua.

Cabe aclarar que debido a la metodologia utilizada en su momento para realizar los
mapas de Dinamica Hidrica originales, que al no responder a un levantamiento regular,
generaban algunas deformaciones quel se extendian en forma heterogénea en la superficie
relevada; no fue posible la georreferenciacion precisa de los mismos solamerte con los puntos
de apoyo de la informacion del S.C.1.T., por tal motivo es necesario complementar el ajuste con
puntos y rasgos naturales extraidos de las imagenes satelitales georreferenciadas anteriormente.

Las imégenes detalladas anteriormente que en su conjunto cubren totalmente el area de
estudio, nos da un contraste de distintos estados hidricos para un mismo lIngar, lo que nos
permite discernir con mejor precision la magnitud de las areas afectadas y el mayor riesgo de
inundacion de las mismas.

Una vez realizadas las tareas detalladas anteriormente se digitaliza la informacion
volcada en los mapas de Dinamica Hidrica Superficial mediante un programa compatible con
AutoCad 2000, ajustando algunos limites de las dreas temdticas mediante el auxilio de las
imagenes georreferenciadas y se procede a la homogenizacion de las referencias y simbologias

utilizadas en esos mapas.

DINAMICA HIDRICA SUPERFICIAL

Los mapas de Escurrimiento Hojas Los Amores y Florencia presentaban cierta
heterogeneidad en la definicidon de los componentes que se identificaron cuando se
confeccionaron, como asi también contienen sobreabundancia de elementos identificados y
cartografiados, que en esta etapa es conveniente que sean resumidos y simplificados para su
mejor interpretacion, por tal razon en este trabajo, se reformulan algunas de las definiciones
contenidas hasta el presente.

La composicion de los elementos definidos en los mapas de Dinamica Hidrica
Superficial permiten apreciar especialmente el comportamiento de los escurrimientos
superficiales y su ordenamiento en cuencas, subcuencas, o como generalmente sucede en este
tipo de relieve, en ausencia de ese orden, la caracteristica mas importante del drea es su
tendencia a conformar regiones hidricas donde no existen divisorias de aguas definidas siendo
los escurrimientos predominantes los laminares, y el almacenamiento en lagunas, esteros y
bajos; y amortiguacion al escurrimiento en cafiadas y bafiados; hasta que finalmente ingresan a

una unidad donde es apreciable la conformacién de cuencas mas o menos definidas.



Es recomendable 1a adquisicién y andlisis de imagenes de satélites periddicamente para

contrastar ¢l efecto de obras y manejo agropecuario con la evolucion de las superficies de
inundacion generadas por la accion de dichas obras y el efecto de distintos eventos climaticos.
_ La experiencia adquirida en el manejo de este tipo de informacién para evaluar
situaciones criticas, nos lleva a considerar la posibilidad de realizar actualizaciones periddicas
del sistema, que nos permita detectar nuevas 4reas afectadas debido a la interferencia de obras
planificadas o ilegales. Para esto es conveniente utilizar una combinacién de imagenes Landsat
en bandas 752 en RGB respectivamente que nos permite visualizar con mayor apreciacion los
espejos de agua.

Lo conveniente y aconsejable es utitizar la simbologia del Instituto Geografico Militar en
la produccion de cartografia, en el presente caso en razoén de elaborar Cartografia Tematica
relacionada a la Dindmica Hidrica Superficial, se adopté una simbologia particular en version
digital utilizando herramientas sencillas compatibles con AutoCad 2000, que por los colores
adoptados se relaciona con las que utiliza el IGM para identificar componentes semejantes a los
que se interesa resaltar y que a su vez fueron utilizadas en el trabajo cartografico: “Sistema de
Informacion Geogrdfica para la Region Bajos Submeridionales”

La presencia del agua en la superficie terrestre universalmente es reconocida con el color
Azul-Celeste, razén por la cual se utilizd este color con distintas tramas o texturas para
representar los componentes geomorfologicos que la contienen en sus diversas formas y que
toleran cambios de escala entre 1: 250.000 y 1: 50.000 sin perder su definicién cartografica.

La simbologia adoptada y los criterios de identificacion empleado para la caracterizacion
de los componentes es 1a siguiente:

ESPEJO DE AGUA-LAGUNA: Areas de alta capacidad de almacenamiento y amortiguacion al
escurrimiento, tiene halos de vegetacion flotante y arraigados muy definidos, por lo
tanto la linea de costa es facilmente identificable.

BAJO-ESTERO: Cubetas de amortiguacion al escurrimiento y escasa capacidad de
almacenamiento, el estero se caracteriza por la presencia de especies palustre
(pirizales, totorales) confundidos con la vegetacion flotante.

CANADA DEFINIDA -~ VALLE DE INUNDACION: Ambiente semiacustico con
transfluencia direccional y especies de vegetacion arraigadas, disminuyendo su
densidad hacia la desembocadura, presenta un entalle topografico bastante definido
y también mas marcado hacia su desembocadura.

CANADA: Extensa area de posicién topografica baja y llana, carece de entalle topografico,

funciona como elemento amortiguador al escurrimiento y en periodos de excesos



se comporta como area de escurrimiento definidos con frentes que abarcan de 500
a 5000 mts.

AREA ANEGADIZA: Area de inundacion extraordinaria que responde a situaciones producidas
en las décadas del 80° y 90° que son recurrentes con distintas caracteristicas en la
actualidad.

CURSO DE AGUA: Via de escurrimiento de agua perfectamente definida en el terreno natural
con un flujo de agua permanente. En la zona de estudio corresponden a los cursos
del Rio Salado y Arroyo Golondrinas.

CANALIZACION: Curso de agua artificial construido con la finalidad de desaguar zonas bajas,
se han identificado los canales construidos y mantenidos por la Direccién
Provincial de Obras Hidraulicas y otros que por sus efectos y caracteristicas
constructivas son reconocidos como tal.

Los componentes referidos anteriormente se identificaron en la primera etapa del anélisis
y corresponden a elementos que estan definidos en el paisaje y relativamente son de facil
visualizacion en los mapas y en las imagenes.

El analisis de la Dindmica Hidrica Superficial exige la definicion de estos componentes y
aun de otros micro relieves si lo permite la escala ya que de la modalidad de interrelacion de los
mismos de acuerdo a sus relaciones cronoldgico-espaciales se deduce el funcionamiento hidrico
superficial.

La carta de Dinamica Hidrica Superficial incorpora elementos de funcionamiento del
sisterna que surgen del anahisis de los documentos compilados y de tareas de fotointerpretacién
para situaciones extremas de distintas fechas. Las mismas han sido mapeadas y simbolizadas en
esta carta segun los siguientes criterios, y simbologia indicada en el Grafico N°3:

DIVISORIA DE AGUAS: Franja elevada que separa cuencas hidricas, por lo general son
franjas de 1 a 2 km de ancho mas altas y planas, sin crestas definidas, por 1o que se
adopto la linea media de esa franja como divisoria.

DIVISORIA EVENTOS MENORES (1° orden): En anteriores informes se la identificaba como
“Linea de méxima independencia de primer orden” que es la franja idealizada del
terreno que une 4reas levemente elevadas topograficamente que condicionan el
escurrimiento creando cierta independencia v orientacion al mismo. También
cumplen estd funcion caminos con nulo o insuficiente alcantarillado, y canales
profundos con terraplenes laterales.

DIVISORIA EVENTOS MENORES(2° orden): En anteriores informes se la identificaba como

“Linea de maxima independencia de segundo orden”. Franja del tetreno también



idealizada, de menor jerarquia topografica que generalmente corresponde a
interfluvios entre cafiadas o ¢l efecto provocado por la traza de obras menores, por
lo comiin es facilmente trasvasada.

Las divisorias de eventos menores se indican con la finalidad de idealizar las
divisorias de agua para facilitar el calculo hidrologico.

SENTIDO DEFINIDO DE ESCURRIMIENTO: Es ¢l escurrimiento que se provoca en vias de
agua de seccidon perfectamente definidas, se produce en cursos de agua,
canalizaciones y desagiies de obras viales.

SENTIDO GENERAL DE ESCURRIMIENTO: Se manifiesta principalmente en zonas
elevadas del sistema y en areas de escurrimiento libre. Se han mapeado en forma
general debido a la limitacién de la escala. Se manifiestan en zonas de mayor
pendiente y largas longitudes (3000 a 10000 mts.). Generalmente son interceptados
por caminos y captados por sus cunetas. | _

SENTIDO DE TRASVASAMIENTO: Las caracteristicas del relieve y la fragilidad de las
divisorias explicadas anteriormente, conjuntamente a las caracteristicas del
escurrimiento generan cambios en el sentido del mismo, originando transfluencias
entre cuencas; que se han representado en los lugares donde generalmente se
producen, indicando el sentido del mismo.

SENTIDO LAMINAR DE ESCURRIMIENTO: Se indico en la carta respetando el sentido
predominante del mismo y en funcion de su importancia en cuanto al frente de
avance que abarca. Normalmente estos frentes se producen en las areas de
cafladas pero no excluye su presencia en zonas proximas a las mismas en eventos
de gran pluviosidad y saturacion del suelo.

AREA CONDICIONANTE LEVEMENTE ELEVADA: Area mas elevada que su entorno,
que ante eventos de cierta magnitud “orienta” el flujo del agua hacia zonas mas
deprimidas y que en una situacién de inundacion puede no ser afectada. Son areas
de estas caracteristicas que se resaltan en una llanura extremadamente plana.

BARRANCA - LIMITE DEL VALLE DE INUNDACION: Limite oriental del drea de estudio,
definida por una deébil barranca que limita las aguas altas de las crecientes del rio
Parana de la region conocida como domo oriental.

La simbologia de la cartografia basica de referencia corresponde a la suministrada por el

Servicic de Catastro e Informacion Territorial que identifica zonas urbanas, caminos y

parcelarnios.



MATERIAL CARTOGRAFICO PRODUCIDO

Segim las referencias y definiciones expuestas anteriormente se confecciond sobre la
Base Cartografica Oficial de la Provincia de Santa Fe, la Cartografia Tematica de Dinamica
Hidrica Superficial que se produjo entre los afios 80" y 90°, homogenizando los criterios de su
elaboracion como la georreferenciacion de la misma a efecto de generar una base Gnica
para su usc en diferentes escalas y que se superponga con los mapas de monte natural y areas
homogéneas confeccionados oportunamente y que también se encuentran incorporados a la
informacion digital en programa compatible con AutoCad 2000 contenido en CD-ROM que
acompaiia el presente informe.

La informacion denominada: areas de zonas homogéneas, corresponde a2 un mapa
tematico digitalizado de trabajos anteriores y simplificado a las areas mas destacadas. El archivo
se denomina ZHomogeneas.dwg, y se encuentra referenciado al mapa principal.

Se preveen impresiones en tres escalas: 1:250000, 1:100000 y 1:50000 para lo cual se
determino un conjunto de espesores de plumas que permite obtener en formato papel mapas
tematicos o cartograficos en forma sencilla, dichos archivos de plumas se encuentran anexados
en el presente Cdrom. Para ploteo en escala 1:250.000 se utiliza el archivo Plumas! 250.ctb |
escala 1:100.000 archivo Plumas]_100.ctd y para escala 1:50.000 el archivo Plumas] 50.cth .
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