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RESUMEN

Las inundaciones son un tipo de "desastre natural" resignificados en el contexto actual de
cambio climatico. El abordaje del mismo tiene multiples aristas tanto desde un aspecto
técnico/cientifico como asimismo para establecer competencias/responsabilidades y
acciones de las distintas instancias que la Constitucién Nacional determina. Este trabajo
se desarrolla en el marco de un Proyecto de Desarrollo Tecnolégico y Social (PDTS) entre la
UNTREFy el Gobierno de la Provincia de Tucuman y su objetivo general es establecer una
metodologia y analizar las regiones inundadas en la cuenca baja del Rio Marapa, en el sur
de Tucumdn, evaludndose el posible aporte de metales pesados (MP), brindando
herramientas para discusiones de cambio climatico donde se definirdn las medidas
gubernamentales a seguir.

Se muestran los resultados de objetivos parciales del proyecto marco. En particular se
desarrolla 1a metodologia para la determinacién de la linea ambiental base del suelo y se
discute su importancia, dado que la misma funcionard como referencia para todo el
analisis posterior. Se describen asimismo los aspectos de la primera campaila
experimental, metodologia de tomas de muestras, técnicas de caracterizacién y se
discuten resultados preliminares.

ABSTRACT

Floods are a type of "natural disaster" resignified in the current context of climate change.
The approach to it has multiple edges both from a technical / scientific aspect as well as to
establish competencies / responsibilities and actions of the different instances that the
National Constitution determines. This work is developed within the framework of a
Technological and Social Development Project (PDTS) between UNTREF and the
Government of the Province of Tucuman and its general objective is to establish a
methodology and analyze the flooded regions in the lower basin of the Marapa River, in
the south of Tucuman, evaluating the possible contribution of heavy metals (PM),
providing tools for climate change discussions where the government measures to be
followed will be defined.
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The results of partial objectives of the framework project are shown. In particular, the
methodology for determining the environmental baseline of the soil is developed and its
importance is discussed, since it will function as a reference for all subsequent analysis.
The aspects of the first experimental campaign, sampling methodology, characterization
techniques are also described, and preliminary results are discussed.
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CONTEXTO

El presente trabajo surge como un Proyecto de Investigacién Aplicada, Desarrollo y
Transferencia (PIADT) de la Universidad Nacional de Tres Febrero (UNTREF) y posterior
evaluacién del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién se convirtié en un Proyecto
de Desarrollo Tecnolégico y Social (PDTS) de la UNTREF en conjunto con la Comisién
Nacional de Energia Atémica (CNEA) y el Gobierno de la Provincia de Tucumaéan. Etapas
previas del trabajo fueron sometidas a referato y presentadas por ej. en el 15° Encuentro del
Centro Internacional de Ciencias de la Tierra (E-ICES) organizado por la Universidad
Nacional de Cuyo que se llev6 a cabo de manera virtual entre el 23 y 25 de noviembre del
2020. En este trabajo se incorporan nuevos resultados preliminares obtenidos hasta el
momento, los cuales asimismo se presentaran en el 16° Encuentro E-ICES (a realizarse bajo
la misma modalidad en noviembre del corriente afio 2021).

El equipo de trabajo esta compuesto por estudiantes y docentes de la carrera de Ingenieria
Ambiental de la UNTREF y se emplaza en el area de las Ciencias Ambientales, siendo un
proyecto interdisciplinario que involucra sistemas de informacién geografica (SIG),
herramientas de teledeteccién y técnicas de caracterizacién sobre muestras de suelo. La
CNEA interviene brindando sus facilidades experimentales para las mediciones de los
suelos bajo anéalisis y la Secretaria de Estado de Innovacién y Desarrollo Tecnolégico de la
provincia de Tucuman optara por generar politicas ptblicas en base a los resultados del
presente proyecto.

INTRODUCCION

Para el estudio de los elementos potencialmente daninos en los suelos es de suma
importancia el conocimiento de la variabilidad espacial y temporal de los mismos, como
asimismo valores de fondo y antrépicos versus valores de origen natural. Esto permitira
evaluar el impacto humano y fijar pautas y estandares de calidad, en particular en relacién
a los metales pesados. Los mismos constituyen un grupo mal definido de peligros
quimicos inorganicos, y los que se encuentran mas cominmente en sitios contaminados
son: plomo (Pb),cromo (Cr), arsénico (As), zinc (Zn), cadmio (Cd), cobre (Cu), mercurio (Hg) y
niquel (Ni).

Los suelos son el principal sumidero de metales pesados (MP’s) liberados al medio
ambiente por actividades antropogénicas y a diferencia de los contaminantes organicos
que se oxidan por accién microbiana, la mayoria de los metales no sufren degradacién
microbiana o quimica, y su concentracién total en el suelo persiste durante mucho tiempo
después, lo que lleva a su acumulacién.

Los MP’s pueden ser necesarios o beneficiosos para las plantas en determinados niveles,
pero también pueden resultar téxicos cuando se exceden umbrales especificos; estando
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siempre presentes en un nivel de fondo de origen no antrépico, vinculandose con la
meteorizacién de las rocas madre y la pedogénesis. A menudo se presentan como cationes,
que interactian fuertemente con la matriz del suelo; consecuentemente, los metales
pesados en los suelos, incluso a altas concentraciones, pueden estar presentes en formas
inertes y no daninas, pero pueden volverse moéviles como resultado de condiciones
ambientales cambiantes (uso de la tierra, insumos agricolas, cambio climéatico) o por
saturacién mas alla de la capacidad amortiguadora del suelo.

Las inundaciones, y el transporte de materia que conlleva, suelen tener origenes
multifactoriales y la metodologia de abordaje de la problemaética es un area en estudio.
Podria definirse desde la fisica como un fenémeno caético de movimiento, no solo de agua
propiamente dicho, sino también que, ademas, sucede el desplazamiento tanto por un
movimiento de tipo advectivo como difusivo, de diferentes elementos y compuestos que
podrian convertirse en contaminantes ambientales para la regién. Los mismos podrian
asimismo persistir en el tiempo y alterar caracteristicas fisico- quimicas del suelo.

En particular las inundaciones en el sur de la provincia de Tucuman adquirieron cierta
periodicidad, manifestdndose en las tltimas décadas con una frecuencia progresiva. En
funcién de las actividades industriales de la zona, se propone la evaluacién en suelos de
posibles metales pesados que podrian haber sido trasladados con el movimiento del agua.

En las referencias Buti, et. al., 2015 [1], Amoroso et. al., 1998 [2] y Villegas et. al., 2002 [3] se
presentan algunos antecedentes al respecto. En una primera fase se plantea definir el
patrén de comparacién estableciendo la linea base, 1o cual se vuelve de suma importancia,
dado que un patrén de comparacion erréneo podria conducir a una sobreestimaciéon o
subestimacién de los valores de concentraciones de los elementos de analisis.

El estudio de la calidad de suelo estard compuesto por varias etapas de investigacion.
Segiin lo establecido por la nmorma IRAM 29481-5; en una primera etapa resultd
fundamental recabar toda la informacién posible sobre el area de estudio que permitiera
conocer las caracteristicas del suelo y la hidrologia local. Una vez realizada, se prosiguio
con una investigaciéon detallada en la cual se analiz6 el uso previo del suelo y toda
actividad que influyera en él. Posteriormente, se realiz6 la planeacién y diseiio del
muestreo mediante el analisis de imagenes satelitales utilizando SIG y teledeteccién. Tras
definir la estrategia de muestreo, se realiz6 una campafia de toma de muestras y sucesiva
caracterizacién de las mismas utilizando técnicas de anélisis cualitativo, como la
Espectroscopia de Plasma Inducida por Laser y Difraccién de Rayos X para la deteccién de
metales pesados y su especiacién respectivamente.
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Descripcion del area de estudio

El area de estudio se encuentra situada en la cuenca baja del Rio Marapa entre las
localidades de Graneros y Lamadrid, departamento de Graneros, en la provincia de
Tucuman, Argentina. La cuenca pertenece al sistema hidrico de la cuenca Rio Sali-Dulce
[4] (Diaz GOmez, et al 2018). El estudio de este sitio se extiende en una superficie de
aproximadamente 230 km2, siendo prioritaria la zona lindante al Rio Marapa “ver Fig.1”.

Con respecto a su ubicacién geografica, hacia el oeste se encuentra la Cadena del
Aconquija, luego el pedemonte y la llanura aluvial deprimida, donde se localiza la zona
estudiada, que se extiende en direccién Este hacia el Embalse de Rio Hondo.

Los suelos que predominan pertenecen a los 6rdenes Inceptisoles, suelos pobremente
estructurados de textura limo-arenosa fina y de baja infiltracién, y Molisoles, suelos
desarrollado en los cuales predominan las areas ganaderas y agricolas con cultivos de soja,
maiz, cafia de azucar y trigo, que fueron credndose por la deforestacién de los bosques
nativos (Informe CIST, 2017).

Los bosques secos y selvas pedemontanas nativas se estima sufrieron una pérdida de 956
km2 entre los anos 1984-2017 debido a los desmontes (Informe CIST, 2017).

Los nucleos urbanizados se localizan solo en Graneros, cuya poblacion es de 2375
habitantes, y en Lamadrid, la cual presenta una poblacién de 4.580 habitantes, segiin el
censo de 2010 (INDEC).

El Rio Marapa posee un caudal promedio anual de 5,8 m3/s, una longitud total de 150 km y
una cuenca hidrografica aproximada de 900 km2. Su naciente se localiza en Catamarca,
donde se extiende por 10 km hacia Tucuman, con el nombre de Rio Singuil, hasta confluir
en el Dique Escaba. Desde el Dique toma el nombre de Rio Marapa y finaliza su recorrido
en el Embalse de Rio Hondo. Posee dos afluentes principales que aportan grandes
caudales, el Rio San Ignacio y el Rio San Francisco. Entre Graneros y Lamadrid se localizan,
ademas, pequenios arroyos y paleocauces, que conforman zonas anegables.

Desde el punto de vista meteorolédgico, la regién presenta un clima monzénico con una
estacion lluviosa en verano y seca en invierno, cuya temperatura media anual es de 17,6 °C
(Informe CIST, 2017). Durante el verano, segin los datos provistos por la Estaciéon Famailla
del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), las intensas precipitaciones
pueden alcanzar un maximo de 261 mm/dia, siendo enero, febrero y marzo, los meses mas
lluviosos. Estas intensidades elevadas de precipitacién producen desbordes y crecidas en
los rios, que afectan a las poblaciones cercanas a las laderas de estos.
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Figura N°1: Imagen satelital de 1a zona de estudio adquirida mediante Google Earth. Se destacan hacia el
oeste la localidad de Granerosy al este Lamadrid, Tucuman. El trazo celeste inferior corresponde al rio
Marapa.

Fuente: elaboracién propia.

Antecedentes

En base a la informaciéon detallada anteriormente, se evidencia que las causantes de las
inundaciones son multiples, sin embargo, se pueden destacar las altas intensidades de las
precipitaciones durante el verano, que provocan crecidas y desbordes del Rio Marapa y sus
afluentes. Las precipitaciones analizadas mediante los datos proporcionados por el INTA
indican que la precipitacién media hasta el 2015 fue de 853 mmy/aio “ver Fig.2”. Este hecho
se repite anualmente, en mayor o menor medida, y por lo general coincidia cuando se
presentaba el fenémeno de El Nifio [5] (Diaz, A. M, 2018). Sin embargo, la accién del ser
humano ha agudizado esta problemética ya que la deforestacién, el desvio de rios, el
encauce de otros y un nulo dragado del embalse Rio Hondo han generado un escenario
cadtico y susceptible a inundaciones, en particular en la localidad de Lamadrid, debido a
que se encuentra muy cercana a la linea de ribera del Rio Marapa “ver Fig. 3". En dicha
localidad sus habitantes se autoevactian y recurren a refugiarse al norte de la ruta nacional
157, debido a que la cota més alta de esta zona no permite que se anegue. Son ejemplos las
inundaciones recientes ocurridas en los anos 2017 y 2019, cuyos efectos fueron
devastadores para la poblacién y sus viviendas.
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Figura N°2: Precipitaciones anuales en General Lamadrid.
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Fuente: INTA.

Figura N°3: Area de inundacién de Lamadrid en el afio 2017.
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Fuente: Comisién de Inundaciones en el Sur de la provincia de Tucuman (2017).

El conjunto de acciones antrépicas, como la expansion de areas agricolas sin planificacion,
asociadas a eventos climaticos extremos generé el incremento tanto de superficies de
aporte como de caudales de la cuenca intermedia y baja. Para dimensionar el impacto de la
expansién agropecuaria se estima que la superficie para cosecha aumenté un 88 % entre
2001 y 2015. Este incremento fue a razén de 6.000 ha/afio, mientras que el 40 % de la
superficie de Lamadrid corresponde al uso ganadero [6] (Recavarren, P. 2006). Esta
expansién provoco la modificacién de la dindmica hidrogeomorfolégica de la cuenca, el
incremento de la erosién de los suelos, el transporte de sedimentos y los caudales de
escorrentia. La expansién de la agricultura caus6 también la canalizacién del Rio San
Francisco convirtiéndolo en un afluente del Rio Marapa. La alteracién de su recorrido
origind que el caudal de crecida, que antes escurria y se extendia en los bafiados, sea
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encauzado y dirigido hacia el Marapa, incrementando el caudal de este tltimo. Estos
hechos tuvieron un rol gravitante en la magnitud de las inundaciones de Lamadrid.

OBJETIVOS

En el presente trabajo se enumeran una serie de objetivos parciales para la determinacién
de la linea base de suelos.

Los lineamientos que regularon las acciones a seguir en cada etapa de la investigacion
fueron los siguientes:

1. Determinar la estrategia de muestreo, mediante el analisis de imAgenes satelitales
utilizando SIG y teledeteccién, para establecer una ponderacién de puntos
geograficos relevantes.

2. Planificar y realizar la campaina de muestreo siguiendo los resultados obtenidos en
la etapa anterior.

3. Planificar y realizar agricultura dirigida plantando semillas de girasoles en los
puntos geograficos de referencia para evaluar la biodisponibilidad de MP’s.

4, Utilizar técnicas de caracterizacion LIBS para analisis cualitativo de
concentraciones y Difraccién de Rayos X (DRX) para la determinacién de la
especiacion.

5. Generar un mapa conceptual de distribucién de concentraciones a partir de los
resultados obtenidos en las etapas previas, seguido por el establecimiento de la
linea base de referencia con sus virtudes y limitaciones para un analisis critico de
las futuras mediciones.

METODOLOGIA

Para la seleccién de los puntos de muestreo representativos para el establecimiento de la
linea base se utilizaron diversas herramientas que incluyen revisién bibliografica (formal e
informal como ser periédicos locales) y utilizacién de imAagenes satelitales para analisis
semi-cuantitativos (indices) o imagenes SAR (utilizadas para comparaciones en fechas
especificas) aplicando diversas técnicas de teledeteccién en la plataforma Google Earth
Engine y el software QGIS. Se establecié una matriz de ponderacién considerando como
variables las zonas anegadas, curvas de nivel, intervencién antrépica y accesibilidad. En
una etapa posterior se realiz6 el trabajo de campo para relevar los puntos de muestreo
seleccionados anteriormente. Se trasladaron las muestras a los laboratorios donde fueron
medidas mediantes LIBS y DRX.
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La metodologia presentada anteriormente se repetird en trabajos futuros. Un esquema
general se presenta en la Figura 4.

Figura N° 4: Presentacién grafica de los diferentes componentes mostrando c6mo se interrelacionan.
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Fuente: elaboracién propia.

Analisis de imagenes satelitales

Desde hace décadas se han desarrollado programas de investigacién espacial los cuales
han enviado varios satélites que incluyen sensores para observar la Tierra y obtener
informacién de la superficie terrestre. Las misiones Sentinel que se utilizaron para este
trabajo corresponden a una iniciativa llamada Copernicus el cual fue desarrollado de
manera conjunta por la Agencia Espacial Europea (ESA) y la Comisién Europea.

Sentinel 1 consta de 2 satélites de 6rbita polar con tecnologia de Radar de Apertura
Sintética (SAR). Esta tecnologia tiene la ventaja de operar con bandas de longitud de onda
que no son obstruidas por las nubes y son capaces de operar en todas las condiciones
climaticas. Los productos obtenidos tienen una resolucién espacial de 5 a 20 m por pixel y
tiene un ancho de barrido de hasta 400 km. Las aplicaciones principales de estos satélites
estan orientadas al manejo de desastres naturales, como inundaciones, deslizamientos de
tierra, monitoreo de glaciares, etc.

Sentinel 2 esta conformado por 2 satélites con un sensor multiespectral de 13 bandas de
alta resolucién, que van desde los 10 hasta los 60 metros de resolucién por pixel. La
combinacién de estas bandas permite obtener indices de los que se puede recabar
informacién acerca del estado de la vegetacién, humedad y zonas anegadas. Debido a esto
es utilizada para fines agricolas, monitoreo de bosques, cambios en la superficie terrestre,
entre otros.

La respuesta espectral de una parcela de terreno se debe en ultima instancia al tipo de
cubierta que esta contenga. El objetivo de la teledeteccién es determinar la relacion de los
objetos y variables de la superficie terrestre con su respuesta espectral, y asi poder
determinar unas a partir de las otras. Uno de los métodos mas utilizados para esto son las
operaciones entre las bandas de una imagen satelital, cuyo resultado es un indicador de un
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aspecto especifico de la superficie. El resultado de este tipo de operaciones se denomina
indice.

Se eligieron dos tipos de indices para la evaluacién de areas inundadas o anegadas, y
posteriormente se realizé una comparacién entre ambos métodos.

- Indice NDWI (Normalized Difference Water Index)
- McFeeters (1996) [7] propuso el indice NDWI de la ecuacién:
NDWI = (GREEN - NIR) /(GREEN + NIR) (1)

Con el prop6sito de maximizar la reflectancia del agua utilizando la banda
verde, minimizar la baja reflectancia del NIR (Infrarrojo Cercano, por sus
siglas en inglés) por las caracteristicas del agua y tomar ventaja de la alta
reflectancia del NIR, por las caracteristicas de la vegetacién y suelo. De esta
manera el suelo y vegetacién toman valores negativos y el agua valores
positivos (McFeeters, 1996).

- Xu (2006) [8] - MNDWI (Modified Normalized Difference Water Index)

La propuesta de Xu, fue la utilizacién de un indice NDWI al que sustituy6 la
banda del NIR utilizada por McFeeters, por la banda MIR (Infrarrojo Medio
por sus siglas en inglés). Por 1o que la ecuacién resulta en:

MNDWI = (GREEN - MIR) /(GREEN + MIR) (2)

El resultado fue una mejor delimitacién de agua, suprimiendo el ruido de
fondo que algunos suelos y vegetacién ocasionaron (Xu, 2006).

- Imagenes SAR

Las imagenes adquiridas del Radar de Apertura Sintética se obtuvieron de la
misién Sentinel 1 de 1a ESA. Se utiliz6 1a plataforma Google Earth Engine, en
la que mediante algoritmos, se aplic6 una mascara para discriminar las
zonas con presencia de agua. La polarizacién utilizada fue VH (vertical-
horizontal), recomendada por Hussing (1995) [9], ademais de Leckie y
Ransson (1998) [10], debido a que se obtenian mejores reflexiones de radar en
las esquinas, especialmente para areas con estructuras urbanas [11] (Liao, H.
Y.and Wen T. H., 2020).
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A partir de la informacién obtenida de las imagenes satelitales, se propuso establecer la
ubicacién de los puntos a partir de los cuales se obtuvieron las muestras. La eleccién se
basé en la consideracién de 4 aspectos: la facilidad de acceso a los mismos (trazado de
caminos rurales), la altura de cota en la que se encuentran (analisis de nivel de imagenes
satelitales), 1a lejania a las zonas anegables o cuerpos de agua que hayan podido alterar su
composicién (analisis de indices de imagenes satelitales) y de la alteracién antropogénica
(andlisis de deforestacién de imagenes satelitales) que hayan sufrido. Estas variables
fueron evaluadas y se establecié una matriz de ponderacion.

Analisis de muestras, caracterizacion

La técnica por excelencia utilizada para el estudio de MP’s en suelos es la Espectrometria
de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP por sus siglas en inglés). Si bien es
una técnica robusta, implica el traslado de las muestras a un laboratorio con sus
correspondientes insumos y una preparacién previa de las mismas acondicionandolas
para su respectiva medicién. Debido a lo antedicho, esta técnica pierde practicidad para
utilizarse in-situ en monitoreos de suelos.

Para realizar el analisis de las muestras se emplearon las técnicas espectroscopia de
plasma inducido por laser (LIBS por sus siglas en inglés) como técnica de campo y de
Difraccién de RX (DRX) para la especiacién de los MP’s que permitira definir estrategias de
remediacién. Si bien ambas técnicas no fueron utilizadas in-situ, el estudio y modelizacién
de los espectros LIBS facilitard en trabajos futuros el desarrollo de una herramienta
portatil de mediciones in-situ.

Se destaca la importancia de obtener una linea de base representativa y robusta como una
herramienta de referencia para comparar y analizar los datos de trabajo a futuro sobre las
zonas inundadas.

Breve descripcion de las técnicas

LIBS (Laser Induced Breakdown Spectroscopy)

La espectroscopia de plasma inducida por laser es un método de espectroscopia de
emisién (Atomic Emission Spectroscopy o AES) que utiliza un laser para interrogar la
materia, la cual genera un plasma con emisiones discretas de los elementos presentes,
resolviendo la composicién elemental de cualquier muestra. Ademas, con un adecuado
estudio y modelizacién de los espectros de interés, permite un analisis in-situ, con la
opcién de realizarlo de manera remota y sin ninguna clase de preparacién de la muestra.
Basicamente una medicién LIBS se lleva a cabo formando un plasma generado por la
interaccion del laser con la muestra y luego colectando y analizando espectralmente la luz
emitida por el plasma. Pueden llevarse a cabo analisis cualitativos y cuantitativos
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analizando las lineas de emisién y sus intensidades. Como el analisis se realiza sobre la
emisién de plasma, la técnica se aplica a cualquier sustancia independientemente de su
estado de agregacién soélido, liquido o gaseoso, incluso en coloides como aerosoles, geles y
otros.

DRX (Difraccién de Rayos X)

La técnica de Difraccién de Rx (DRX) es utilizada para la determinacién de compuestos
cristalinos. En la misma, se interroga la materia con una radiacién cuya longitud de onda
es aproximadamente igual a la distancia entre planos atémicos de su red cristalina,
existiendo una interferencia constructiva sélo en aquellos planos que cumplan con la ley
de Bragg. La muestra puede ser masiva o en polvo y requiere de cierta preparaciéon de la
misma de manera tal de generar una superficie plana de medicién. En particular, esta
técnica nos permitié determinar la especiacién de los elementos detectados por LIBS.

RESULTADOS Y DISCUSION

Luego de analizar y procesar las imagenes de las fechas de inundaciones en los afios 2017y
2019 se obtuvieron los siguientes resultados.

Indices

En los resultados con NDWI y MNDWTI , a los que se les aplicé una mascara para resaltar
valores superiores a O (zonas anegadas), se pudo observar que las principales zonas
afectadas en las fechas de inundaciones se encuentran en la parte sur de Lamadrid,
cercana al rio, y donde se une el Rio San Francisco con el Rio Marapa, afectando un area
aproximada de 3,7 km? esta aproximacién del area afectada surge de la diferencia entre
superficies indicativas del agua en la inundacién (03/04/19) y el area que abarca el agua
anterior a la inundacién (14/03/19). Al aplicar las mascaras de valores mayores a O a los
indices, el MNDWI present6 mayores superficies que el NDWI.

Los resultados de las superficies inundadas segiin cada autor registraron diferencias. El
NDWI de McFeeters subestimé ampliamente el drea con respecto al método Xu, el cual
presentd mayor registro de areas potencialmente anegadas. Esto puede deberse a que
luego de la inundacién gran cantidad de sedimentos fueron arrastrados por el rio, y la
banda del NIR utilizada en el NDWI es un buen indicador de aguas libres pero falla si el
agua contiene sedimentos o vegetacion emergente [12] (Bustamente et al, 2005) . Ademas,
al no existir un perfil espectral para la clase “zona construida” [13] (Roessner et al, 2011),
muchos materiales construidos pueden arrojar falsos positivos tanto para NDWI como
para MNDWI, como se detectaron en zonas urbanas de Lamadrid con mascara de
McFeeters durante la inundacién. En este sentido la posibilidad de realizar a futuro una
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comparacioén con otros métodos como ser la clasificacién supervisada brindard mayor
precision al anélisis.

Por el contrario, el método MNDWI propuesto por Xu, detectd superficies mas coherentes
respecto a lo visualizado en la imagen satelital. Sin embargo, no detect6 agua en zonas que
se consideraron anegadas dentro del pueblo Lamadrid mediante la visualizacién en
imagen satelital.

En los andlisis con imagenes SAR para el afio 2017, una semana después del pico de la
inundacién, registraron areas potencialmente anegadas de aproximadamente 370 ha (en
azul) “ver Figh”. Para este caso fueron de gran utilidad las imagenes SAR por la
imposibilidad de obtener imagenes multiespectrales libres de nubes del area durante el
mes de abril 2017.

Figura N°5: Localidades de Graneros y Lamadrid, con zonas inundadas en color azul,Sentinel 1 al 11/04/17.

Layers Mapa satélite

rA
La

“ = = La Madridg
Graneros

Gs7

Datos del mapa ©2020 2 km Condiciones del Servicio _Informar un error en el mapa

Fuente: elaboracién propia.

Analisis de nivel (cota) y accesibilidad

Al realizar un mapa de elevaciones de la zona estudiada, la cota mas alta del area se
localiza en Graneros entre 328 y 320 m s.n.m., mientras que la mas baja se localiza en
Lamadrid entre 295 y 283 m s.n.m. “ver Fig.6”. Este aspecto para la localidad de Graneros
reduce la posibilidad de haber sufrido una inundacién, ya que la escorrentia superficial
tenderda a movilizarse segiin el gradiente hidraulico, hacia zonas de menor pendiente,
como lo es Lamadrid. La ubicacién que actualmente tiene su tejido urbano posee un alto
grado de vulnerabilidad, ya que se encuentra geograficamente en el cono de salida de tres
grandes cuencas o areas de descarga hacia la Via Principal de Drenaje que tiene el Sistema
Marapa-Graneros (Informe CIST, 2017) “ver Fig.6".
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Debido a esto, el drea de Lamadrid no sera utilizada para el establecimiento de la linea
base. Cabe aclarar también que se consider6 utilizar las superficies nor y nor-noroeste de
Lamadrid, en el cruce entre la ruta nacional 157 y la ruta provincial 308, pero luego fue
descartada debido a la presencia de pequeilos arroyos y zonas anegables cercanas a las
mismas, las cuales se pudieron observar mediante imagenes satelitales en diferentes
momentos de intensa precipitacién.

Las cotas mas altas que presenta Graneros se localizan al nor-noroeste en cercanias a la
ruta provincial 308. Esta caracteristica hace que sea una zona ideal para el estudio, ya que
se encuentra en contacto con la ruta y facilita, de este modo, el acceso para la extraccién de
las muestras. Se respaldd esta hipdtesis mediante el uso de imagenes satelitales que
pudieron brindar toda la informacién necesaria. Para ello se utilizaron las metodologias
descritas previamente como NDWI y SARS, las cuales arrojaron como resultados que las
areas, en el periodo de inundaciones y altas precipitaciones del afo 2017 y 2019, no
sufrieron anegaciones.

Figura N° 6: Mapa de curvas de nivel en la localidad de Graneros, Tucuman, donde se localizan los puntos de
mayor elevacién.

/o\

Graneros
Provincia de Tucuman
Curvas de Nivel

Fuente: elaboracién propia.

Analisis de deforestacién y alteracién antropica

Se realiz6 un mapa del avance de la actividad agraria de la zona estudiada con el software
QGis, utilizando la informacién de la plataforma Global Forest Watch, entre los afios 2000
y 2019. Esta plataforma online de libre acceso permite obtener datos actualizados sobre la
pérdida de cobertura arbérea por causante dominante, cobertura de la tierra, uso del suelo,
clima y biodiversidad.
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Con este analisis “ver Fig.7”, se muestra la pérdida de vegetacién por accién antrépica,
representada en intervalos de 4 afios e indicada en distintos colores.

Las zonas de mayor intervencién antrépica corresponden a zonas con mayor riesgo de
inundacién debido a la erosién del suelo, el transporte de sedimentos y los caudales de
escorrentia. En relacién con los verdes claros de la imagen satelital (no coloreado/color
verdadero), si bien no existi6 pérdida de vegetacién en el periodo analizado, representa
zona alterada previamente por distintos cultivos.

Figura N° 7: Mapa de pérdida de cobertura vegetal entre las localidades de Graneros y Lamadrid, entre los
afos 2000 y 2019, TucumaAn. La zona de coloracién verde oscuro representa la regién no afectada, apta para
el muestreo.

§ Pérdida de cobertura
vegetal nativa durante
los ultimos 19 afios

Area deforestada/perdida por periodo
2000 -2004

I 2004 - 2008

70 2008 - 2012

I 2012 - 2016

I 2016 - 2019

Fuente: elaboracién propia.

Esquema de muestreo para linea base

En cuanto a la propuesta de puntos de monitoreo, se eligieron los 4 aspectos mas
relevantes (accesibilidad, cota, lejania a zonas anegables, alteracién antrépica) junto a su
respectiva ponderacién, con el fin de analizar 5 posibles ubicaciones mediante el uso de
una matriz de decisiones.

Los sitios “ver Fig. 8” fueron calificados de acuerdo con sus aptitudes, las escalas de valor
utilizadas para calificar y ponderar las variables de la matriz van desde 1 al 5 (cota y lejania
a zonas anegables) y desde 1 al 3 (accesibilidad y alteracién antrdpica), significando la
maxima puntuacién (3 y 5 segin corresponda) como la mejor condicién, y 1 como la peor
condicién de cada aspecto.
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Luego cada ubicacién en si misma tiene una calificacién en cada aspecto que se multiplica
con su ponderacién, cuya sumatoria tendrd como resultado la valoracién final del punto
“ver TablaI”.

Figura N° 8: Mapa del area de estudio con la ubicacién de los puntos seleccionados como linea de base para
el sucesivo muestreo.
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Fuente: elaboracién propia.

Tabla N°1: Matriz de ponderacién.

PONDERACION P1 P2 P3 P4 P5
VALORACION 3 5 5 2 2
Accesibilidad 3
RESULTADO 9 15 15 6 6
VALORACION 5 3 3 5 2
Cota 5
RESULTADO 25 15 15 25 10
o VALORACION 5 5 5 3 5
Lejania 5
RESULTADO 25 25 25 25 25
Alteracion 3 VALORACION 5 3 3 3 3
antropica RESULTADO 15 9 9 9 9
TOTALES 74 64 64 65 50

Fuente: elaboracién propia.

A continuacién se muestran las coordenadas geograficas de los puntos a partir de los
cuales, y en un radio de 50 metros seran extraidas las muestras estadisticamente
representativas para la determinacién del esquema de muestreo para la linea base.
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Tabla N° 2: Coordenadas de los puntos de muestreo.
Punto Latitud Longitud Ponderacion
1 27° 37'50.66" S 65° 27'24.82" O 74
2 27° 38'27.29" S 65° 27' 20.94" O 64
3 27° 38'31.54" S 65° 27'5.79" O 64
4 27° 38'8.06" S 65° 28'18.78" O 55
5 27° 38'3.56" S 65° 26' 21.09" O 50

Fuente: elaboracién propia.

Trabajo de Campo

Para comenzar la campaila de toma de muestras, primero se identificaron las coordenadas
en campo. Para tal fin se utilizé la aplicacién “My GPS coordinates” versién gratuita sobre
sistemas operativos I10S y Android. Las diferencias entre los valores de coordenadas
obtenidos del Google Earth y los obtenidos con la aplicacién no fueron significativas para
el presente trabajo.

Ademas, la ubicacién en campo de los puntos de muestreos estuvo condicionada a las
observaciones en terreno como ser flora y fauna (animales, insectos encontrados),
compactacién de la tierra al momento de la toma de muestras, limitaciones de acceso a la
propiedad privada, irregularidades geograficas (canales subterraneos, acequias) etc.

La primera campana experimental presentada en los parrafos siguientes fue realizada en
noviembre de 2020.

A continuacién se describen las caracteristicas geograficas observadas de cada uno de los
puntos de la campana de muestreo:

Punto N°I:

e (Coordenada tedrica: (27°37' 50.66" S 65° 27' 24.82" O)

e (Coordenada experimental: (27° 37' 47.82" S 65° 27' 24.73" O)
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Este punto geografico de mayor ponderacién se muestre6 en 5 zonas distintas y a
diferentes profundidades para abordar posibilidades de texturas de suelos distintas.
También se realiz6 un muestreo de la flora del lugar como factor accesorio de analisis.

Figura N° 9: Captura de pantalla de la aplicacién “My GPS coordinates” para el punto ntimero 1 (izquierdo) —
Imagen de terreno asociada (derecha).

----- AR PERSONAL E  1:52 p.m. 7 95 % -

Actualizacién {:}
Latitud
27°37'47.82" S
Longitud

65°27'24.73" 0
o UT™ ‘MGRSID

Exactitud: 5 m

°

Ultima edad de ubicacién: 00:00

= | @

Guardar miltiples coordenadas
con la versién completa

Fuente: elaboracién propia.

Figura N°10: Imagen ampliada del terreno, detalles de vegetacién y camino municipal de acceso desde la
ruta 308.

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla N° 3: Caracterizacién de los puntos de muestreo.
Punto N° Profundidad Factor accesorio
Superficial
1.1 Muestra de vegetacion
20cm
Superficial
1.2 Muestra de vegetacion
30cm
Superficial
1.3 -
20cm
Superficial
14 Muestra de 2 plantas
' (raiz, tallo, hoja, fruto)
20cm
15 10 cm (suelo de alta i
' compactacién)

Fuente: elaboracién propia.

A partir de observaciones de campo se establecié un nuevo punto de muestreo (N° 6) que se
encuentra en una zona donde se aprecian menores alteraciones antrépicas pero de dificil
acceso por la vegetacion cerrada “ver Figura 117. A diferencia de los puntos 1.1 a 15, se
encuentra cruzando el camino de tierra municipal en torno a la coordenada de trabajo.
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Figura N°11: Imagen de punto de muestreo niimero 6, definido en campo.

X b ’.‘(‘ ?‘ _

Fuente: elaboracién propia.

Punto N°6:

Coordenada experimental: (27°38' 22.76" S 65° 27' 24.78" O)

Figura N°12: Captura de pantalla de la aplicacién “My GPS coordinates” para el punto niimero 6. Imagen de
campo de punto de muestreo ntimero 6 e imagen de coordenadas GPS asociada.
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Fuente: elaboracién propia.

Tabla N°4: Caracterizacién del punto de muestreo. Fuente: Elaboracién propia.

Punto N° Profundidad Factor accesorio

6 Superficial Muestra de vegetacion

Fuente: elaboracién propia.
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Punto N° 2:

Un canal subterraneo encontrado en campo determind la eleccién de puntos distanciados
de las coordenadas iniciales propuestas a partir de observaciones de imagenes satelitales

e Tedrico: (27°38'27.29" S 65° 27' 20.94" O)

e Experimental: (27°38'26.76" S 65° 27' 24.78" O)

Tabla N°5: Caracterizaciéon del punto de muestreo.

Punto N° Profundidad Factor accesorio
Superficial Muestra de vegetacion
2
15cm

Fuente: elaboracién propia.

Los puntos N° 3, 4 y 5 debieron ser descartados de la campana de muestreo por los
siguientes motivos: observacién de maquinaria agricola para remover tierra, zonas
invadidas por distintos tipos de insectos, imposibilidad de acceso por tratarse de
propiedad privada.

Resultados DRX LIBS

A continuacién se presentan imagenes del espectro de DRX y LIBS.

Espectro de Difraccién Rx

Se utilizé un difractémetro PANalytical Empyrean, con geometria de medicién Bragg
Brentano, con un recorrido angular de medicién entre 10 a 120 grados, paso de 0,02. Los
espectros fueron analizados mediante el programa HighScore Plus, utilizando bases de
datos de acceso privado y libres.

El elemento cristalino detectado en mayor abundancia fue el SiO2 como seria de esperar
tratdndose de muestras de suelos. Esto se cumplié para todas las muestras analizadas y el
mismo se presenté en diferentes formas cristalinas de equilibrio. Adicionalmente, como se
puede ver en la siguiente figura 13, se detectdé un compuesto cristalino de plomo (Pb2SiO4),
en coherencia con lo detectado mediante LIBS. N6tese los picos a mayor angulo (entre 90 y
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120) sin identificar, dado que presentan muy bajas intensidades apenas diferenciables del
fondo, con lo cual resultan no representativos.

Figura N°13: Ej. de espectro obtenido con la técnica de DRX realizada con el programa HighScore. Se pueden
observar los picos experimentales obtenidos (Peak List) y 1os tedricos indexados de Si02y Pb2SiO4
correspondientes a las bases de datos.
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Fuente: elaboracién propia.

Espectro LIBS

Se utiliz6 un laser Nd-YAG 1064 nm conectado a un trio de espectrémetros Ocean Optics
LIBS2500+ en el rango de 200-500 nm. Los parametros de Q-switch y energia de flashlamp
fueron optimizados a -0,8 us y 4,52 J respectivamente. Dichos espectros luego fueron
analizados individualmente utilizando el software Oolibs+ para una identificacién
primaria y posteriormente constatados con las lineas de emisién reportadas por el NIST
utilizando un software de desarrollo propio.
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Figura N°14: Espectro obtenido con la técnica de LIBS realizada con el programa OOLIBS.
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Fuente: elaboracién propia.

Una vez obtenido el espectro LIBS se busc6 la longitud de onda caracteristica del Pb u del
silicato de plomo en la base de datos del NIST y se ampliaron las imagenes del espectro.

Figura N°15: Ampliacién de la longitud de onda 278-281 nm y 367-369 nm del espectro obtenido con la
técnica de LIBS, realizada con el programa OOLIBS, donde las ordenadas representan el ntimero de cuentas
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Fuente: elaboracién propia.

Las fortalezas del an&lisis de imAgenes satelitales radican en la gran variedad y
disponibilidad de catdlogos para descargarlas y su posterior procesamiento a través de
distintas técnicas de teledeteccién. La plataforma Google Earth Engine y el software QGIS
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fueron apropiados para el analisis de muestreo con el objetivo de obtener la linea base.
Como resultado de la matriz de ponderacién, se propuso el Punto 1 (P1) como la mejor
ubicacién para realizar el muestreo seguido por los Puntos 2 y 3 (P2 y P3) debido a que
obtuvieron el mayor valor de ponderacién. Se propuso en segunda instancia los puntos 4 y
5(P4y P5) por tener menor valoracion total.

Los puntos propuestos resultaron ‘a priori’ de ficil acceso aunque se presentaron otro tipo
de circunstancias ajenas al analisis satelital.

Las muestras obtenidas fueron analizadas por las técnicas DRX y LIBS arrojando
resultados complementarios los cuales indican la presencia de plomo. Asimismo las
muestras seran evaluadas con ICP para la cuantificaciéon del mismo.

Se estableci6 la linea base de suelos de la regién bajo estudio, validando las muestras
representativas de la misma y sus limitaciones. En particular en relacién al plomo, su
futura cuantificacién mediante la técnica ICP permitird conocer cotas de limitaciones
para poder utilizar esta linea base para el analisis de plomo.

Como propuesta de mejora se considerara la utilizacién de imagenes satelitales SAOCOM
o de otros sensores SAR que tengan registros mas cercanos posteriores a la fecha de inicio
de la inundacién. Sin embargo, la investigacién realizada en el contexto dado brinda las
opciones 6ptimas de muestreo.
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