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RESUMEN

Al este de la ciudad de Santa Fe, en el valle aluvial del rio Parana, se encuentra el distrito "de la
Costa”, que abarca parte de la ciudad mencionada (Colastiné Norte) y poblaciones como San
José del Rincdn y Arroyo Leyes entre otras, con un crecimiento urbanistico y de infraestructura
importante. Si bien existieron diversas obras para proteger la zona de las inundaciones ciclicas
del rio, es en la década de 1.990 que se da inicio a la construccién de los actuales anillos de
defensas, favoreciendo significativamente el desarrollo demografico. Desde aquella época hasta
la actualidad dichas zonas como su entorno sufren modificaciones del drenaje natural interno,
viéndose anegada en situaciones hidrolégicas extremas, con dificiles soluciones de saneamiento.
Un conocimiento del sistema natural antes de dicho expansion urbana, permite mejorar las
diferentes alternativas de solucion. Este trabajo consiste en el seguimiento histérico de diferentes
imagenes y fotografias aéreas sobre la zona, apoyadas con cartas topograficas, topografias
realizadas y unificadas todas, a un solo sistema de georreferenciacion, identificandose las vias de
escurrimiento, bajos, lagunas temporales, viviendas, caminos, vegetacion, etc., confeccionando
asi, una cartografia temética temporal de la modificacién del uso del suelo y de la ocupacion de
las componentes del sistema de desagiie natural.

Cabe destacar que desde la construccion y consolidacion de las defensas, parte de la poblacion
de la ciudad de Santa Fe migro hacia esta zona en busca de un mejor bienestar de vida, y como
consecuencia, produjo un incremento considerable de viviendas, aumentando las é&reas
impermeables y la ocupacion de las lineas de escurrimiento, que sumado a la urbanizacion de
zonas bajas dan como resultado grandes inconvenientes a la poblacion que se ven agravados pol
la falta de una planificacion ordenada.
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1. INTRODUCCION

El actual Distrito La Costa esta ubicado en el sistema del valle aluvial del rio Parana.
Comprende desde el kilometro cero de la Ruta Provincial Nro. 1 hasta el kildbmetro 30
aproximadamente. Esta zona es un paso obligado hacia la costa del rio Parand y en sentido
Norte - Sur para el trafico comercial, tanto interprovincial como internacional. Ha ido cobrando
importancia gracias al facil acceso, al espacio disponible para la radicacion de instalaciones y al
paisaje circundante. El terreno era tipico de isla con un medio ambiente apacible y tranquilo. En
el entorno de la zona se observa que las vias de comunicacién y uso del suelo fueron sufriendo
modificaciones en el tiempo relacionadas al desarrollo de la trama de la ciudad de Santa Fe.
Originalmente este distrito pertenecia a zonas de quintas productivas que se dedicaban a
diferentes cultivos o a la cria de ganado. Sin embargo al ir pasando los afios se aprecian
diferentes modificaciones con respecto al uso original del suelo. Debido al entorno la poblacion
fue migrando hacia esta zona con el consecuente cambio de ocupacion. Las quintas y los
pequefios campos se fueron loteando para darle lugar a la construccidbn de viviendas
permanentes. La consecuencia de estos cambios es que los servicios publicos demoran en llegar
a la poblacion. La evolucion de la distribucion espacial de los elementos se encuentran
relacionados a las diferentes decisiones politicas-econdmicas y las necesidades que fue tomando

la misma zona en el paso del tiempo.
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2. OBJETIVO

2.1. Objetivo general
Realizar una cartografia temporal del distrito de la costa y su entorno empleando como medio
principal fotografias aéreas y diferentes situaciones hidrologicas para determinar la afectacion

del crecimiento demografico sobre el sistema de drenaje natural.

2.2.0bjetivos especificos

- Relevar con GPS puntos caracteristicos de las fotografias para su georreferenciacion.

- Generar fotomosaicos ajustados segin el material fotografico recopilado de distintas épocas.

- Digitalizar coberturas impermeables (viviendas, galpones, etc.) segin en que afos se detecten.
- Determinar areas de superficies impermeables.

- Generar una cartografia temporal del area de estudio.

- Determinar grado de afectacion en diversas situaciones hidrolégicas sobre la poblacion costera.

3. AREA DE ESTUDIO

La superficie estudiada corresponde a parte de lasdd@sdde Santa Fe (La Guardia, Colasting)

y San José del Rincon. En la Figura N° 1 se observa la ubicacién general del area de estudio en
relacién a su entorno geografico y la Figura N° 2 un detalle de la misma.

Figura 1: Area metropolitana de Santa Fe.
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Figura 2: Area de estudio

3.1 Materiales e instrumentos
De campo:
» GPS navegador mar€&@armin modeloE-TREX.
» Céamara fotografica digital mar€&lympus.
* Automdvil.
De gabinete:
* Notebook marcédP modeloG72, i3, 500 Gb de capacidad de disco rigido, 4 GB de memoria
RAM y pantalla de 17,3 pulgadas.
» EscanetJMAX Mirage llse de formato A3, propiedad del Depto de Cartografia de la FICH-
UNL.

* Programas; para transformacién de coordenadas

4. METODO

Con el objeto de determinar la evolucion de las construcciones y areas especificas para el
escurrimiento natural en el distrito costero y sus alrededores, se planificé el desarrollo de las
siguientes actividades.
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Para determinar la planimetria de los puntos de control para la georeferenciacion del sector de
edudio y las areas de cobertura de las fotografias se decidié tomar las coordenadas en el terreno
con navegador GPS.

Para los trabajos de gabinete, donde el proposito fue la determinacién del grado de evolucion de
las obras, se decidié aplicar métodos fotogramétricos simples, de interpretacion de imagenes y

cartogréficos.

4.1.Busqueda y andlisis de antecedentes
Se realizd un trabajo de busqueda en distintos organismos e instituciones nacionales,
provinciales y municipales con referencia de antecedentes cartogréaficos y fotograficos referidos
al area en estudio. Se detallan a continuacion:
« Fuerza Aérea Argentina, Comando Operaciones Aéreas*®Brigada Aérea, Parana.
Material fotografico, 1998, escala 1:100.000, cobertura total.
» Ministerio de Aguas, Servicios Publicos y Medio Ambiente, Provincia de Santa Fe.
Material cartografico, carta topografica IGM escala 1:50.000 afio 1.960 (3160-26-4 Santa Fe), y en
escala 1:100.000 afio 1.948, ambas en formato digital.
Material fotografico, 1.968, escala 1:20.000.
Material fotografico, fotomosaico, 1.977, escala 1:50.000.
Material fotografico, 1.992, escala 1:20.000.
» Servicio de Catastro e Informacién Territorial (SCIT), Provincias de Santa Fe.
Material fotografico, 1.955, escala 1:20.000.
Antiguo formato IGM 1:25.000 4.822d Santa Fe Este, afio 1.926.
Perfil Edificado Colastiné afio 1.994 y San José del Rincén afio 1.994 y 2.009; archivos vectoriales
digitales.
 Instituto Nacional del Agua — Centro Regional Litoral
Material fotografico, Afios 1.977, 1 .989, 1.995, 1.997, 2.000, 2.003, 1.970 en escala 1:5.000.
Catas de Riesgo Hidrico, 1.992 en escala 1:10.000.
Curvas de potencial inundacion obtenidas a partir de modelos matematicos para las cartas de
Riesgo Hidrico Actualizadas del Gran Santa Fe, 2006.
* GOOGLE EARTH
Imagen del 14 de ABRIL de 2.016.
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En relacion a las fotografias aéreas obtenidas en los distintos organismos publicos, Tabla N°1, se
realiza las siguientes observaciones:
» Aflos 1.968Sus corridas fotograficas cubren un amplio sector del area en estudio; muy buenas
fotografias con grandes contrastes claroscuros, en época de estiaje.
» Afio 1.977La cobertura del area de interés es en su gran mayoria. Tonos oscuros mayoritariamente.
Bajos contraste, en época de crecida.
» Afio 1.977Cobertura total del area en un fotomosaico general de la ciudad de Santa Fe y zona de la
costa. Pequefia escala. Tonos oscuros y bajos contrastes, en época de crecida.
» Afio 1.992 Cobertura total en los fotogramas; superposicion del 20% aproximadamente. Buen
contraste, en época de crecida.
» Afio 1.995Muy buenos contrastes; sin cobertura del area de estudio.
» Afio 1.998Una sola fotografia de cobertura total en tonos claros.
» Aflo 2.000Serie de fotografias; fueron necesarias cinco para cubrir el area pero muy buena cobertura
(casi total) y nivel de detalles.
» Aflo 2.003 Serie fotografica sin cobertura, con muy buena superposicion y detalles; tonos claros y
bajos contrastes.

TABLA N° 1: Caracteristicas de las fotografias aéreas

Fecha T:?Lnne]l)ﬁo Escala Formato Slgﬁgirtz(()jsig?n
18/10/1.98 23x2: 1:20.00( Pape 40%
21/10/1.97. 23x2: 1:20.00( Pape -
14/03/1.97 23x2: 1:20.00( Pape -

% 1.97i - 1:50.00( Pape -

% 05/07/1.99. 23x2: 1:20.00( Digital 40%

g 01/12/1.99 23x2: 1:100.00! Digital -
21/04/1.99. 23x2: 1:10.00¢ Pape -
06/05/199¢ - 1:100.001 Digital -
05/01/2.00 23x2: 1:5.00( Pape 60%
04/09/2.03 23x2: 1:5.00( Pape 60%
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El material cartografico recopilado en mapas confeccionadas por el Instituto Geogréafico
Nacional (IGN), constituye un importante elemento de referencia para la cartografia a realizar,
ya que los relevamientos para la confeccion de las mismas corresponden al afio 1.926 la
plancheta, 1.948 la carta 1:100.000 y 1.960 la carta 1:50.000.

En relacién a las alturas hidrométricas registradas en las fotografias aéreas se recurrié a los
archivos de la Direccion Nacional de Construcciones Portuarias y Vias Navegables (ciudad de
Parand), documentados en el Puerto de Santa Fe, obteniendo los siguientes valores: 18/OCT/68:
1,20 m (min. 0.06m), 14/MAR/77: 6,23 m (max. 6.33m), 10/JUL/92: 6,35 m (méax.7.42m),
06/MAY/98: 7,15 m (max. 7.26m) y 14/ABR/16: 6,26 m (méx. 6.60m).

4.2.Preparacion de la informacion previa.

Se selecciono las fotografias aéreas mas representativas del comportamiento urbanistico en el
area de estudio, afios 1.968, 1.977, 1.992, 1.998 y la imagen satelital del 2.016, descartandose las
siguientes:
» Fotomosaico del afio 1.977 a escala 1:50.000, no se utilizé debido a la escala y ya que para ese afio
se obtuvo una fotografia a escala 1:20.000 en la cual se aprecian mejor los detalles.
« Fotografias del afio 1.995, 1.997 y 2.003, no se utilizaron debido a que no cubren el area de estudio 0
la escala de la fotografia no permite distinguir las mejoras.
Una vez hecha esta seleccion, se escane0 en la opcion 300 ppp para la mayoria de las fotografias
debido a que es buen equilibrio entre la informacion obtenida y el tamafio de cada archivo;
porque de lo contrario se torna engorroso trabajar con un volumen de datos importantes. Salvo

para las que estaban en una escala chica se rasterizé con mayor resolucion; de 600 ppp.

4.3.1dentificacion de puntos para georreferenciacion.

Una vez que se tuvieron las fotografias aéreas en formato raster digital se procedio a realizar una
georreferenciacion buscando puntos a relevar sobre un archivo digital del manzanero del distrito
en formato ACAD. Se llevo a cabo, basandose en el armado de un croquis con la cobertura de
cada fotografia para poder comparar el area que cubre cada una y luego preseleccionar puntos

gue sirvan para la georreferenciacion definitiva con las coordenadas tomadas en el terreno.

La seleccion de los puntos caracteristicos se llevd a cabo con el criterio de que abarque la
maxima area en cada foto y que a su vez sean Utiles para otras fotografias. Para la determinacién
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de los mismos se preseleccionaron principalmente crueesalles, avenidas, caminos en las

afueras del ejido urbano, etc.

4.3.1.Reconocimiento del terreno y levantamiento de los puntos

Se llevé a cabo tareas de reconocimiento del terreno, en forma previa al trabajo de relevamiento,
a los efectos de evaluar sus caracteristicas, teniendo en cuenta que el GPS para operar, necesit
preferentemente lugares despejados, libre de obstaculos y vegetacion para una mejorar recepcion
de datos. El reconocimiento de los sectores para la captura de puntos para georreferenciar fue
sencillo, ya que las intersecciones de calles son de acceso publico, tanto como los puntos

caracteristicos notables en las localidades.

Los puntos fueron medidos metodicamente, a un tiedeparios segundos por punto (entre 30

y 60 s) asegurandose que el coeficiente PDOP (distribucion geométrica de los satélites en el
espacio) sea lo mas bajo posible. Por este motivo y para asegurar la buena recepcién de datos y
gue sean coherentes para el trabajo se tomaron varios en cada locacion.

4.3.2.Procesamiento de datos

Los datos relevados se descargaron a una planilla de célculo; y de ahi al software para
conversion de coordenadas para convertir coordenadas geograficas en coordenadas planas Gaus
Kruger y viceversa, compatible con la cartografia oficial actual. Una vez obtenidas las
coordenadas de los puntos se procedid a georreferenciar las aerofotografias, componiendo asi

cada mosaico para cada afio seleccionado.

4.4.Interpretacion del material cartografico

Como metodologia se decidio utilizar el software CAD, para georreferenciar las fotografias
escaneadas y cartografia historica, a partir de las coordenadas adquiridas en el terreno, para luegc
proceder al analisis visual y la marcacion de los rasgos caracteristicos y avances de
construcciones notables. Fue de gran ayuda contar con la informacion vectorial digital (archivos
ACAD) brindada por el Servicio de Catastro e Informacion Territorial (SCIT); los perfiles
edificados de los afios 1.994 y 2.009. Estos son la demarcacion de los limites de las areas
cubiertas por superficies impermeables, tales como viviendas, piscinas, galpones, etc. Aunque no

estaban completos para la totalidad del area de estudio.
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En primer término se procedio a digitalizar en pantalla las areas anegadas o inundadas para cada
afo de fotografia seleccionada utilizando las mismas como base registral; 1.968, 1.977, 1.992,
1.998 y 2.016 y la curva potencial de inundacion del afio 1.983 obtenida a partir de los modelos
matematicos. Luego a depurar la base vectorial del afio 1.994 para que coincida con las
edificaciones del afio 1.968 registradas en las fotografias aéreas. De igual manera se procedid
para los afios 1.977, en el que se registro escasa variacion ocupacional, y para el afio 1.992 donde
se observa una mayor ocupacion. Por ultimo se agregé el vectorial del afio 2.009 donde se

observa la significativa expansion demogréafica de una década a la siguiente.

Con el material procesado, se confecciond una impgencada afio de las fotografias e imagen

seleccionadas con los distintos estados de urbanizacion.

Afio 1.968
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Para este aflo se observa una muy baja densidad poblacional en la zona, en forma dispersa,
atribuyéndose las construcciones, a viviendas vinculadas al campo en su mayoria; salvo en San
José del Rincon el cual es un nucleo concentrado.
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Afo 1.992

e ey

Para este afio ya se encuentran construidas defensas que no tenian una estructura consolidada, |
gue algunas fueron vencidas durante la crecida registrada en el afio, anegando importantes areas
dentro de la superficie de estudio. Posteriormente a la crecida, se consolidan las defensas y

comienza un crecimiento demografico de la zona en forma acelerada.

Afio 2.009
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Ya con el sistema de defensas consolidado por mas de una década parte de la poblacion
santafesina que residia en el casco urbano de la ciudad migré hacia este sector para favorecer su
calidad de vida debido a los espacios verdes con que cuenta esta zona. Dicho crecimiento
urbanistico se siguié manteniendo a un ritmo acelerado.

A continuacion se analizan los distintos estados hidroldgicos en relacion a la poblacion.

Afo 1.968 Ano 1.977

Para la primer imagen la altura del rio fue 1,20 m y no se vio afectada la poblacion. Las areas
con anegamientos se encuentran préximas a los rios y en bafiados. En la segunda imagen la
altura fue 6,23 y se observa una baja afectacién a las viviendas y quintas (existia solo una
defensa parcial precaria en el ejido urbano de San José del Rincén).

Ao 1.983

© ; :" 8
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Méaxima crecida en la zona;d area de inundacion se obtuvo a partir de modelos matematicos
donde se puede observar la casi totalidad de la afectacion en la zona a excepcion de parte de la
ciudad de San José del Rincon y de altos altimétricos existentes en la zona. La densidad
poblacional es un poco mayor que la de la figura pero al no contar con este dato se confeccioné
con la mas cercana cronolégicamente.

Ao 1.992

S

Si bien ya existian defensas en la zona, aun no estaban consolidadas como se las conoce hoy, n
tampoco con la actual extension y coronamiento, durante la crecida del afio, algunas cedieron (H:

7.42m). La imagen analizada correspondio a una altura de 6,35 m (10/07/92) del rio, donde se

observa un notable crecimiento poblacional debido a la construccién de defensas pero al tener un
estado precario algunas cedieron y gran cantidad de viviendas se vieron seriamente afectadas.
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Afio 1.998

R

En este afio la crecida fue importante con una altura del rio de 7,26m, aunque la imagen
representa para una altura de 7.15m. Las defensas se encuentran consolidadas y la poblacion

afectada fue escasa con relacion a la del afio 1.992.

Ao 2.016
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Para este afio la altura del rio fue 6,28 m (dia de la imagen); similar a la crecida del afio 1.977. Si
bien las defensas actuaron como se esperaba, se produjo precipitaciones importantes (347,6 mm
acumulados para el mes de Abril) lo que produjo anegamientos en diferentes sectores; la mayoria
eran areas bajas que antiguamente funcionaban como escurrimiento natural (manchas oscuras er
la imagen). “La Costa no se repone tras los dafios de las tormentas”
(http://www.ellitoral.com/index.php/diarios/2016/03/01/metropolitanas/AREA-03.html); “La
Costa movilizada pidid soluciones a sus serios problemas”;
(http://www.ellitoral.com/index.php/id_um/126962-la-costa-movilizada-pidio-soluciones-a-sus-
serios-problemas). “La Costa de la Emergencia”;
(http://www.paginal2.com.ar/diario/sociedad/3-2977646204-25.htn; “La costra
santafesina esta en emergencia por la crecida del Parand y las lluvias”
(http://www.telam.com.ar/notas/201604/144699-santa-fe-emergencia-inundaciones-lluvia-
crecida-rio-parana.html). Esta situacion complicada dejé en evidencia la falta de drenaje interno
y la insuficiente capacidad del sistema de bombeo. Sobre esta situacion hidroldgica si tomaramos
la ocupacion del afio 1.968 no se hubiera producido los efectos observados actualmente.

Si sobre la actual ocupacion se produce una rotura del terraplén de defensa, una crecida como la
ocurrida en el aflo 1.983 hubiera dejado un alto porcentaje del distrito bajo agua. En la imagen se

observan las lineas color cyan; las cuales fueron obtenidas a partir de modelos matematicos y la
superficie del terreno que deja el agua sin invadir es la encerrada por estas lineas; todo lo demas
gueda inundado.

5. CONCLUSION

Debido a la gran demanda de terrenos con la finalidad de viviendas permanentes se fueron
ocupando diversas zonas, entre ellas algunas con una importante afectacion hidrica. Estos nuevos
espacios urbanos se acondicionaron para protegerlos de dichos fenémenos ya sea por refulados c
por defensas con la construccion de terraplenes consolidados. Pero esta uUltima opcion requiere
una constante mantencion al igual que un buen sistema integral de bombeo para extraer el agua
de manera eficiente. Las bombas se deben encontrar bien distribuidas coherentes con la
topografia y funcionar con la potencia necesaria si los acontecimientos lo requieren. Un sistema
deficiente para un acontecimiento extremo como la crecida del Rio Parana, con la consecuencia
de la elevacion de la napa, y lluvias intensas como las producidas hasta el mes de Abril pasado
pueden poner en colapso a gran parte de la poblacion con graves consecuencias.
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