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INTRODUCCION

El estudio y dinamica del espacio urbano conlleva a pensar en procesos que
acontecen en el territorio y generan impactos en la configuracion y desarrollo de las
ciudades. Estos procesos, cuyas interrelaciones constituyen la estructura de un sistema
que funciona como una totalidad organizada, redefinen la dialéctica sociedad-naturaleza
de un sistema complejo.

La complejidad, en términos de Rolando Garcia (2006), esta asociada con la
imposibilidad de considerar aspectos sectoriales y particulares de un fenébmeno o
proceso a partir de una disciplina especifica. Por eso hablamos de una realidad
compleja, en la cual, sus elementos (subsistemas) no son separables y no pueden ser
estudiados aisladamente. Es decir, se necesita del didlogo e integracion de diferentes
enfoques para trabajar una problematica.

“No solo la heterogeneidad es lo que caracteriza a los subsistemas sino también la
interdefinibilidad y mutua dependencia de las funciones que cumplen dichos elementos
dentro del sistema total. Por ello se excluye la posibilidad de obtener un analisis de un
sistema complejo por la simple adicion de estudios sectoriales correspondientes a cada
uno de los elementos” (Garcia, 2011; 67).

La metodologia propuesta pretende ser una guia para entender el riesgo en las
ciudades medias para la gestion de inundaciones en cuencas urbanas. Ello supone la
consideracién del conjunto de elementos que intervienen en la configuracion y dinamica
del territorio; procesos fisicos-naturales, sociales, econdmicos y politicos asociados,
cuyas interrelaciones e interacciones definen y redefinen la totalidad del sistema. Cada
proceso define un subsistema dentro de la totalidad determinado por el subsistema
natural, el politico institucional, el econémico y el social delineado por sus propias
dimensiones y variables de analisis que redefinen en forma permanente sus relaciones.

La gestién del riesgo constituye una ecuacion entre los conceptos de amenaza y
vulnerabilidad que implica el analisis de las distintas dimensiones de los fenédmenos. Si
definimos el subsistema social a partir del proceso de urbanizacién y expansién urbana
de las ciudades, el subsistema politico institucional vinculado con el socioeconémico,
dado por el ordenamiento, la planificacion en regularizacion de usos del suelo, las
actividades productivas, el desarrollo de infraestructura, y el subsistema natural

entendiendo los procesos fisicos que se materializan en el territorio como la topografia,



la pendiente, el drenaje y las variables propias del ciclo hidrolégico, entenderiamos que
esas interrelaciones entre los subsistemas generan respuestas del ambiente y el
ecosistema urbano afectando la capacidad de carga del territorio.

Respecto al subsistema natural, Ferrando (2006) desarrolla una diferenciacion
entre anegamientos e inundaciones a partir del estudio de la recurrencia de las crecidas.
“Ello est4 asociado, por una parte, a las caracteristicas del régimen pluviométrico
y térmico que registre el clima imperante y, por otra, a las caracteristicas morfométricas
gue esta presente (alturas, forma, pendiente media, superficie, etc.), al desarrollo del
sistema de drenaje (densidad, frecuencia y jerarquia de la red hidrica), y a la capacidad
de retencion hidrica de la cuenca, aspectos todos ellos que influyen en la torrencialidad,
la velocidad de respuesta, el tiempo de concentracion y el volumen de los caudales”
(2006; p.26).

Siguiendo a los autores, los anegamientos derivan de cambios en la
permeabilidad, en la saturacion del suelo y en la topografia de la superficie, ya sean por
causas naturales o artificiales, cuando se acumula agua de lluvia sobre el terreno
generando un desbalance entre el volumen de la lluvia precipitada en un determinado
lapso de tiempo y la capacidad de evacuacién de un suelo dado, tanto horizontal
como verticalmente. En cambio las inundaciones corresponden a una consecuencia
derivada de otros procesos de recurrencia interanual, como son las crecidas de los
cursos de agua, sumado a condiciones de insuficiencia de los sistemas de
evacuacién, sean estos cauces naturales, sistemas de drenaje artificializados,
colectores urbanos, etc. Es por ello que es importante analizar en este subsistema la
alternancia de ciclos secos y humedos y sus andlisis estacionales y anuales para
comprender como se comportan los regimenes pluviométricos y térmicos dentro de la
region.

La resiliencia y capacidad de adaptacion de los ecosistemas a la amenaza
(peligrosidad) y vulnerabilidad (exposicion) indican que una visién integral del riesgo es
fundamental para pensar en la construccion y el desarrollo de ciudades sostenibles.

El area de estudio de este trabajo de investigacion es la ciudad de Tandil ubicada
al SE de la provincia de Buenos Aires en la cuenca urbana del arroyo Langueyu que
atraviesa la circunscripcion | del partido homénimo. A lo largo de su historia la localidad
ha sufrido eventos hidrometeorolégicos de gran magnitud e intensidad que provocaron

inundaciones y anegamientos determinando el desarrollo de medidas estructurales.



Los antecedentes de la inundacion de 1951 que afectaron a gran parte del area
urbana y suburbana de la ciudad, derivaron en la construccion del Dique del Fuerte en
el aflo 1958. El regulador de crecidas fue inaugurado en 1962 conformando el Lago del
Fuerte. Los eventos extremos del afio 1980 garantizaron la factibilidad de su
funcionamiento.

Entre las décadas de 1970 y 1980, se llevaron adelante los entubamientos de los
arroyos Blanco y del Fuerte, ambos colectores que dan origen al Arroyo Langueyu. Si
bien las dos obras hidraulicas contribuyeron a paliar los impactos generados por la
intensidad y duracion de las precipitaciones, permitiendo que la poblacion se asiente
sobre ellos; el gran crecimiento urbano posterior, la demanda de infraestructura y la falta
de politicas publicas que garanticen el buen funcionamiento de los pluviales conllevaron
a una disminucién de la capacidad de retencion, captacién y drenaje natural del
escurrimiento superficial. Estas hipétesis de trabajo generan incongruencias en la
planificacion de usos de suelo residencial y no residencial disminuyendo espacios
verdes, superficies de infiltracion y creando nuevas actividades productivas resultado de
la especulacion inmobiliaria y el auge del turismo. La légica financiera promovida por
agentes gue producen y consumen el espacio sin un acompafiamiento de politicas de
planificaciéon y ordenamiento territorial adecuadas impacta en la dialéctica sociedad-
naturaleza transformando el subsistema natural en un medio dominado por la técnica y
la tecnologia. Tal es asi que los procesos de ocupacion y transformacion del espacio
nos permiten entender el modelo de desarrollo existente en las areas urbanas y la falta
de una logica coherente con las premisas del desarrollo sustentable sobre todo para
explicar el problema de las inundaciones. Conceptos clave como el de justicia espacial,
equidad, capacidad de carga y valoracion ecosistémica del paisaje urbano se
encuentran sujetos a intereses y actores que definen politicas publicas en pos de costos
ambientales como la densificacion urbana no planificada, urbanizacién en areas de
proteccion natural o paisajistica y reduccion de areas verdes que impactan
decisivamente en la alteracion del sistema hidrolégico e hidraulico modificando el
drenaje superficial y subsuperficial y derivando en la construccién de obras de
infraestructura, rellenos, canalizaciones y entubados no proyectados.

Esta investigaciébn tiene como objetivo construir un modelo hidrolégico
bidimensional para simular el escurrimiento y drenaje superficial de la cuenca urbana de

la ciudad de Tandil detectando &reas inundadas y anegadas durante y después del



transcurso de un evento hidrometeorolégico. EI mismo serd definido a partir de un
Modelo Digital de Elevacion (DEM), donde la topografia del terreno tendra sus propios
parametros para la simulacion del proceso de escorrentia superficial teniendo en cuenta
variables hidrolégicas, fisicas y urbanas. A mediano plazo se integrard un modelo
hidraulico que represente la red de drenaje definida por la infraestructura pluvial y las
obras hidraulicas existentes en la topografia natural del terreno. El resultado sera poder
generar un modelo hidrodindmico de escurrimiento mediante la combinacion de las
herramientas HEC-GeoRAS y Hec-RAS. Se analizardn dos momentos 1996 y 2011
extrayendo mapas de velocidad y profundidad del anegamiento superficial. Las lluvias
a simular partirdn de eventos reales. Se variardn los escenarios mediante la
modificacion de los parametros de intensidad, duracion y frecuencia de los eventos para
identificar areas de afectacion real y potencial. Estos resultados permitiran cuantificar el
peligro a partir de la determinaciéon de una escala técnica, utilizada por el Instituto de
Resiliencia ante desastres de Australia (AEMI) que define umbrales en base al producto
de mapas de velocidades y profundidades. Posteriormente se compararan los
escenarios postprocesamiento mediante algebra de capas en el Sistema de Informacion
Geogréafica ArcGIS®' segun las dimensiones y variables de anélisis.

El aporte de las modelizaciones y el planteo de nuevos escenarios en funcién de
los parametros definidos en la ejecucién de las simulaciones permitirdn delimitar
sectores vulnerables derivados de la probabilidad de ocurrencia en zonas y areas
cercanas.

Por dltimo, la determinacion de estas zonas nos invita a reflexionar sobre nuevos
esguemas propositivos para reducir la incertidumbre. Las hipétesis construidas a partir
de los cambios en el comportamiento de algunos factores como el crecimiento y
expansion de la ciudad, la variacién en los hietogramas, la evaluacion del tiempo de
permanencia del agua en las zonas anegadas a partir del trabajo en campo, la
formulacion de algunas medidas intensivas, como el incremento de superficies verdes y
la modificacién del cédigo de zonificacion de algunas areas contribuira a conciliar
politicas de planificacion y gestién a mediano plazo, monitorear y mitigar los impactos

de eventos impredecibles, y constituiran la base para la formulacién de planes,

! Software: ArcGIS [software GIS]. Version 10.0. Redlands, CA: Environmental Systems
Research Institute, Inc., 2010.



programas y proyectos basados en de la sustentabilidad ambiental y gestion integral del

riesgo.

Estructura de la tesis

Esta investigacion estéd organizada en tres apartados. El primero de ellos contiene
el marco te6rico conceptual titulado El paradigma de lacomplejidad y la construccion
del riesgo en las ciudades que intenta abrir la discusién sobre cémo se construye y
utiliza el concepto de riesgo dentro del paradigma de la complejidad.

El estudio del riesgo en las ciudades posee diversos enfoques sobre los cuales es
interesante analizar su concepcién desde la Geografia y sus aportes; las dimensiones y
abordajes posibles que permiten estudiar el problema implicando politicas de
intervencion diferentes en cada caso y finalmente la necesidad de potenciar una mirada
integral e interdisciplinar para trabajar y analizar procesos urbanos desde una Optica
compleja. En este sentido se define un sistema complejo, sus componentes y elementos
constitutivos como una totalidad en interaccion y redefinicion permanente y se hace
énfasis en los subsistemas factores de riesgo de inundaciones en areas urbanas
vinculando el abordaje desde la complejidad y la teoria social del riesgo.

Finalmente se indaga en los antecedentes técnicos y metodolégicos de la tematica
objeto de estudio y los aportes de las geotecnologias tanto en el area disciplinar como
interdisciplinar para el andlisis espacial, el mapeo del riesgo de inundaciones, la
modelizacién hidrolégico-hidraulica y las medidas de control y mitigacion para la
reduccion del riesgo en cuencas urbanas.

El segundo apartado hace referencia al marco técnico metodol6gico dividido en tres
secciones. La modelizacién de procesos hidrolégicos urbanos: area de estudio,
dimensiones de andlisis y variables sitda la investigacion en una ciudad intermedia
donde se analiza la configuracion socioespacial y construccién del espacio urbano de la
ciudad de Tandil. Se caracteriza la cuenca urbana del Arroyo Langueyu y se analizan
los ejes de crecimiento y expansion urbana segun el peligro de anegamiento en el area
urbana y complementaria. Aqui se exponen los resultados obtenidos en el trabajo que
precede a esta tesis mediante la evaluacion del mapa sintesis del peligro de

anegamiento (La Macchia, 2015) y se detectan zonas testigo para la elaboracion de



nuevos escenarios que derivan del comportamiento del modelo y su capacidad de dar
respuesta frente a las dimensiones de analisis presentadas en el esquema del modelo
de datos. Los indicadores para la simulacién de procesos hidrologicos, el monitoreo y la
mitigacion de inundaciones en areas urbanas partirdn del uso de un DEM, la extraccion
y andlisis de densidades urbanas, la red de infraestructura pluvial y su funcién dentro de
la cuenca de drenaje y la importancia de los registros pluviométricos para modelar
eventos hidrometeorolégicos.

En la segunda seccién Geografia, TIG y modelizacién parala gestion del riesgo
de inundaciones se aborda el rol adquirido por las Tecnhologias de la Informacion
Geogréfica (TIG) en el tratamiento, procesamiento y andlisis de la informacién espacial,
y la Geografia como disciplina y campo de aplicacion de las modelizaciones.

Se afirma que los procesos y problemas espaciales urbanos estudiados a partir de
la construccion de modelos permiten acercarnos a la realidad compleja y predecir
escenarios a corto y mediano plazo. Las modelizaciones parten de informacién espacial
y temporal determinada por nuestra escala de trabajo, variables y atributos de cada una
de las dimensiones y factores que permiten explicar nuestro problema de investigacion.
La extraccion de informacion mediante el aporte de fuentes derivadas de las técnicas
de la teledeteccion para estudiar fendmenos urbanos como, imagenes satelitales, el uso
de modelos digitales de elevacion y las tecnologias drone constituyen un eslabén
fundamental a la hora de modelar procesos hidrolégicos, elaborar mapas de riesgo de
inundacion y cuantificar el peligro en cuencas urbanas a partir de las simulaciones de
escenarios.

Metodoldgicamente se expone la importancia de trabajar con modelos numéricos
de precipitacién-escorrentia para la gestion integral de crecidas e inundaciones. Se
analizaron las potencialidades del trabajo a escala bidimensional para la modelizacién
hidrolégico-hidraulica y la deteccién de zonas de riesgo de inundabilidad y anegamiento
en cuencas urbanas. En esta linea, el apartado detalla las especificidades del uso de la
herramienta de modelizacion de crecidas Hec-RAS para la obtenciéon de los insumos
planteados en las dimensiones y variables. Este programa ampliamente utilizado por la
ingenieria civil permiti6 comenzar a construir y configurar un modelo hidrol6égico
hidraulico a partir del cual se simularan escenarios que luego se procesaran en ArcGIS®
planteando nuevas hipétesis de trabajo. La configuracién del modelo hidrodindmico

depende del procesamiento de variables fisicas y urbanas y la seleccién de nuevos



parametros de modelizaciébn para responder diversos interrogantes durante el
transcurso de las simulaciones.

Finalmente, la ultima seccion titulada Esquema de interpretacion del riesgo:
Peligro y Vulnerabilidad expone y analiza la escala técnica de peligro de riesgo
utilizado por el Instituto de resiliencia australiana ante desastres para la gestion y
monitoreo de inundaciones (AEMI 2013). Esta guia refleja el esquema de interpretacion
del riesgo analizando el peligro y la vulnerabilidad. Los resultados obtenidos de los
modelos de simulacién dependen de su resolucion espacial, escala, nivel de detalle al
interior de la topografia y el enfoque de modelado. Se describen los parametros que
miden el peligro, la variabilidad y se explica como se cuantifica el grado de riesgo
mediante la determinacion de umbrales para los escenarios obtenidos a partir de las
simulaciones en Hec-RAS. Asimismo se explicita de qué manera interviene la
zonificacibn de usos de suelo y la influencia de la infraestructura urbana de
equipamientos colectivos en la deteccion de zonas inundables y se traducen en un
mayor o menor grado de peligro.

El tercer y ultimo apartado refiere a los resultados del trabajo de investigacion y se

encuentra organizado en dos secciones.
La primera, modelizacién hidrodinamica, peligro y vulnerabilidad en la cuenca
urbana de la ciudad de Tandil presenta los escenarios de profundidad y velocidad
simulados en dos momentos y analiza los resultados segun cada una de las
dimensiones para la interpretacion de las zonas anegadas e inundables de la ciudad. La
segunda, andlisis del riesgo: peligro y vulnerabilidad segun la escala técnica
australiana (AEMI 2013) define valores umbrales en los pixeles de los escenarios
simulados para determinar mediante la escala técnica de peligro las zonas mas
vulnerables. El producto de los mapas de velocidad y profundidad sumados al algebra
de capas y su analisis zonal en ArcGIS® seran de gran aplicabilidad para generar
nuevas preguntas derivadas de las hipétesis de trabajo.

Para concluir los resultados de esta tesis no son mas que un camino a seguir
recorriendo e indagando en los interrogantes basados en la prediccion de nuevos
escenarios con el objetivo de reducir la incertidumbre. La consideracion de nuevas
variables predictivas, ponderadas dentro de la configuracion del modelo e incorporando

otras dimensiones del riesgo que hagan méas énfasis en la ecuacién vulnerabilidad y
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exposicion, analizara la capacidad, posibilidad de adaptacion y resiliencia de los
ecosistemas urbanos ante el peligro y la amenaza.

El desarrollo de planes de emergencia y medidas de accion integral tanto estructural
como semi-estructural seran fundamentales para brindar respuestas y politicas de
intervencion en cada simulacion del modelo hidrolégico-hidraulico. Asimismo no
debemos olvidar la importancia de la validacion, calibracion, precision y ajuste
permanente en la configuracién del modelo desde la primera etapa de este trabajo hacia
la prediccién y proyeccion de nuevos escenarios e impactos a corto y mediano plazo.

Siguiendo un propdésito de transferencia esta investigacion permitira analizar las
fortalezas y debilidades para la construccién, desarrollo y proyeccion de la ciudad de
Tandil, con potencial replicacion a otras areas urbanas que pretendan constituirse en
ciudades sustentables y/o sostenibles coherentes con los procesos de ocupacion y
expansion urbana que acontecen en la actualidad.

Las consideraciones y conclusiones arribadas intentan ser un instrumento de ayuda
a los agentes tomadores de decisién en la planificacion y gestién territorial tanto publica
como privada posibilitando la necesidad de trabajar y dialogar en forma interdisciplinaria

y desde una gestion integral del riesgo.
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1. El paradigma de la complejidad y la construccién del riesgo en las

ciudades

La construccion del riesgo en las ciudades invita a pensar en la configuracion,
dinamica y desarrollo de una ciudad desde su historicidad y espacialidad. Estas
dimensiones temporal y espacial permiten analizar procesos como el uso y las
transformaciones del suelo urbano, la densificacion y expansion del ambito de la ciudad,
asi como la existencia y mantenimiento de su infraestructura. En esta linea los actores
sociales que configuran y reconfiguran el territorio, su apropiacién y consumo, plantean
una nueva dialéctica entre la sociedad y la naturaleza que genera diversos impactos.
Por lo tanto se plantea el problema clave de cédmo conciliar los intereses publicos, que
se expresan en las politicas urbanas, tendientes a satisfacer el bien comdn con los
intereses de los actores privados, bajo el desarrollo de un modelo mas productivista,
dindmico e integrado producto de la I6gica capitalista y de circulacion del capital. Sin
duda la construccién del riesgo es un proceso social e histérico producto de conflictos
de intereses, bienes y accesos diferenciales tanto en lo publico como privado que
implica un estudio desde una perspectiva compleja y por lo cual la concepcion del riesgo
se analiza mediante dimensiones diferentes.

Hilda Herzer (2011) sefiala que una vision amplia sobre el ambiente urbano deberia
partir del reconocimiento de la fragmentacion social de la ciudad, identificando las
relaciones entre la sociedad y su ambiente, las relaciones entre diversos actores
sociales y las articulaciones entre las escalas local y regional. Asi, habra
interpretaciones diferentes acerca de la existencia y de la magnitud de las acciones, del
posible deterioro ambiental y de la construccion del riesgo. “Por ejemplo, frente a un
caso de competencia por el uso del suelo urbano (instalaciones comerciales y espacios
verdes), los propietarios de tierra urbana, los empresarios, los cientificos, los niveles
estatales implicados y los representantes del poder politico tienen visiones diferentes
acerca de lo que tales emprendimientos pueden producir. Esto sugiere que la definicion
del uso del espacio conlleva aspectos ecoldgicos, politicos, sociales, econdmicos,
culturales y técnicos que merecen ser analizados cuidadosamente” (Herzer; 2011, p.2).

En lineas generales la ciudad siempre ha sido escenario de riesgo. Algunos estudios
estan orientados a hacer énfasis en las amenazas, los fendmenos fisicos detonadores

y en los impactos y respuestas a estos eventos; en otros, a la fragilidad estructural de
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las edificaciones y a la falta de inversion o viceversa, al proceso de ocupacion y
asentamiento de la poblacién en zonas vulnerables no planificadas para su crecimiento
y a la capacidad de adaptacion y/o resiliencia de las sociedades para hacer frente a
esos impactos. En todos los casos el riesgo se construye socialmente a partir del modelo
de desarrollo, condicionado por la segregacion y fragmentacion socioespacial existente.

Rolando Garcia (2006) sefiala que se deben comprender las interacciones entre el
hombre y la naturaleza y dejar de considerar la naturaleza como el unico agente del
desastre. Los factores fisicos pueden ser poderosos detonadores de acontecimientos,
pero las fuerzas conductoras reales son sociales. Es la naturaleza de esas fuerzas
sociales las que determina que ocurrira, donde y a quién. Para agregar, Maldonado
(2013) sostiene que la contraposiciéon sociedad-naturaleza es una construccion del siglo
XIX; la naturaleza est4 sometida y agotada a finales del siglo XX y, de este modo, ha
pasado de ser un fenémeno dado a ser un fenémeno producido.

Para finalizar, la cuestion ambiental, segun Moisés Rodrigues (1998), debe ser
comprendida dentro de la sociedad, no como problemas relacionados a la naturaleza,
sino como problematicas visibles por medio de diferentes problemas, producto de una
actuacion global de la sociedad, resultado del modo de produccién y de las formas por
las cuales se da la apropiacion, el consumo y la produccion del espacio urbano. Esta
produccién social del espacio es el lugar donde se producen y reproducen relaciones
socioespaciales dominantes de produccion y reproduccién como parte integrante de las
relaciones sociales con la naturaleza. En esta linea se entiende “el problema ambiental
como produccién destructiva, un producto producido por las formas en las que la

sociedad se apropia de la naturaleza” (Rodrigues, 1998, p.103).

1.2 Estructura y dinamica de un sistema complejo

La comprension del funcionamiento de un sistema complejo requiere un andlisis
historico de los procesos que condujeron al estado actual de la estructura del sistema.
Es decir el contexto econémico, social y politico de pais configura las relaciones e
interrelaciones de los elementos y definen las condiciones de contorno a partir de la
escala espacial y temporal del problema complejo a analizar.

Las etapas de diagndstico y evolucion mencionadas en el apartado anterior dan

cuenta que primeramente debemos dedicarnos a la construccién de sucesivos modelos
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que representen la realidad que queremos estudiar. Incluso podemos afirmar que esta
construccién también forma parte de la metodologia propuesta para desarrollar un
trabajo interdisciplinario. Mediante el testeo y las aproximaciones para construir el
sistema reconocemos los fendbmenos que tienen lugar en el territorio y han generado o
estan generados por procesos de deterioro en el ambiente urbano, fisico y social. Asi,
la construccién o conceptualizacion del sistema solo puede basarse en su capacidad de
explicar un funcionamiento que dé cuenta de los hechos observados constituyendo la
‘realidad” que es objeto de estudio. Esta realidad debe ser reconstruida a partir de los
estudios histdricos definiendo y analizando los principales procesos que determinan el
funcionamiento del sistema. “La relacion entre funcion y estructura (o entre procesos y
estados) es la clave para la comprensién de los fendmenos” (Garcia; 2011, 98).

Olaf Jovanovich (2014) sostiene que en un sistema complejo, la relacion entre las
partes, subsistemas, produce propiedades emergentes en el todo, esto se traduce en
propiedades gue no existen en las partes, pero gue nacen de las relaciones entre ellas.
En esta linea si estudiamos las ciudades como sistemas complejos podemos dilucidar
que los procesos que la definen y delinean pueden construir ciudades funcionales a
determinados intereses y actores. Por ejemplo, ciudades disfuncionales en materia de
configuracion, planificacion y ocupacion territorial, ciudades sustentables o inteligentes
o ciudades fragmentadas, segregadas o difusas.

Los subsistemas que conforman la estructura interna de la ciudad y que, a la vez,
son sistemas de un nivel inferior de complejidad estan integrados principalmente por el
sistema normativo y politico institucional donde yacen las estructuras y procesos
politicos institucionales y culturales; el sistema territorial con su componente espacio-
temporal y su dindmica territorial; el sistema econémico productivo definido por el
modelo de desarrollo y crecimiento de la ciudad y, por ultimo, el sistema de participaciéon
de la ciudadania y su capacidad de adaptacion a los fenémenos funcionales, estructuras
y procesos sociales. Las relaciones entre los subsistemas siguen siendo los que
estructuran, los que producen orden, restricciones e innovaciones en la ciudad.

Para reforzar esta idea se sostiene que los procesos describen los cambios que
tienen lugar en el sistema (Garcia, 2006). La teoria de los sistemas complejos distingue
los procesos de primer nivel, que constituyen el efecto local sobre el medio fisico o sobre
la sociedad que lo habita y lo explota, de procesos mas amplios que tienen lugar en

otros niveles. Un segundo nivel corresponde a procesos mas generales que denomina
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metaprocesos, y que gobiernan o determinan los procesos de primer nivel y por altimo,
los metaprocesos pueden, a su vez, estar determinados por procesos de tercer nivel.

“Los distintos niveles de procesos requieren niveles de analisis diferentes. Pensando
en la escala de los fenébmenos, los procesos de primer nivel son esencialmente locales;
los procesos de segundo nivel son regionales o nacionales y los de tercer nivel son
nacionales e internacionales. Los tres niveles tienen dinamicas diferentes y actores
diferentes. Estan, sin embargo, claramente interrelacionados: el analisis de los procesos
del tercer nivel provee una explicacion de los procesos del segundo nivel; el andlisis de
este ultimo provee una explicacién de los procesos del primer nivel” (Garcia, 2006, p.59).

Rolando Garcia (2006) plantea que la mayor dificultad en el estudio de la dindmica
de los sistemas complejos es el juego dialéctico de la doble direccionalidad de los
procesos detectados; desde la modificacion de los elementos a los cambios del
funcionamiento de la totalidad, y de los cambios de funcionamiento a la reorganizacion
de los elementos. Aqui hacemos referencia a las interrelaciones y alteraciones
producidas entre y para los subsistemas. Esto ocurre porque los flujos (entradas y
salidas) que se desarrollan dentro del sistema dan cuenta de como el mismo interactta
y se relaciona con el exterior, es lo que en términos de Garcia (2006) denomina
condiciones de contorno. La organizacion interna del sistema, como totalidad, se
encuentra siempre perturbada por esos flujos que pueden desarrollarse en cualquier
punto del sistema. Cuando la magnitud de esas perturbaciones supera el umbral que
excede su estabilidad, se vuelve inestable y corre el riesgo de ser vulnerable. Por ello
se debe hacer énfasis en la resiliencia, es decir, en la capacidad del sistema para
adaptarse a las perturbaciones que lo desestabilizan y conformar asi, un nuevo orden,
una estabilidad dentro de esa estructura.

Para finalizar, si en términos estructurales no se logra un balance entre los
subsistemas que involucra la ciudad y no se trabaja en politicas de intervencion
integrales, esto es, que atiendan a las necesidades de los actores que consumen y
producen el espacio y permitan pensar en la construcciéon de ciudades sustentables, en
consonancia con los conceptos de capacidad de carga y justicia socioespacial, es
evidente que el conflicto mas importante a resolver es la relacion entre las logicas de
ocupacion, planificacion y las formas de tomar decisiones en torno a la ciudad y sus
codigos, las relaciones entre la norma y la especulacion inmobiliaria. Estos conceptos

gue se esbhozan son clave para el andlisis y desarrollo de esta investigacion.
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1.2.1 La importancia de la complejidad y la interdisciplina en estudios

urbanos

La complejidad como concepto para estudiar los procesos espaciales urbanos
supone la confluencia de mudltiples procesos cuyas interrelaciones constituyen la
estructura de un sistema que funciona como una totalidad organizada. Los sistemas
complejos segun lo define Rolando Garcia requiere un estudio integrado de la totalidad,
la cual, debe surgir de la labor de un equipo con marcos epistémicos, conceptuales y
metodoldgicos compartidos. Por lo tanto esta concepcion forma parte de un paradigma
tedrico y metodoldgico; una nueva éptica para estudiar y analizar la realidad e intervenir
sobre ella.

Los elementos que integran el sistema estan caracterizados por su heterogeneidad,
interdefinibilidad y mutua dependencia de las funciones que cumplen dentro del sistema
total (Garcia, 2011). En este sentido es fundamental definir las escalas espaciales y
temporales para determinar su evolucién, dindmica y velocidad de cambio, por lo cual,
es imposible poder establecer recortes u obtener un analisis sectoriales de cada uno de
sus elementos.

El término complejidad pone énfasis en el poder dado por las interrelaciones entre
los componentes de un sistema, cuyas funciones no son independientes. El conjunto de
sus relaciones constituye la estructura, que da al sistema la forma de organizacién que
le hace funcionar como una totalidad. De ello deriva aqui el nombre de “sistema”.

La metodologia de trabajo de un sistema complejo proviene de tres fuentes segin
Rolando Garcia. El autor sefala, en primer lugar, “el objeto de estudio, es decir, el
sistema complejo (por ejemplo, un sistema ambiental) fuente de una problematica no
reducible a la simple yuxtaposicién de situaciones o fendmenos que pertenezcan al
dominio exclusivo de una disciplina; el marco conceptual desde el cual se aborda el
objeto de estudio y, por ultimo, los estudios disciplinarios que corresponden a aquellos
aspectos o recortes de esa realidad compleja, visualizados desde una disciplina
especifica” (Garcia, 2011; p.93).

Se considera entonces que en el estudio de los problemas espaciales urbanos

se debe pensar en los procesos transversales (politicos, econémicos, institucionales,
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sociales y ambientales) que explican el problema y permiten interpretar cada una de sus
variables de andlisis y los impactos que generan en el territorio.

Este abordaje permite obtener un diagndstico integrado para proponer acciones
concretas y politicas de intervencién orientadas a las propiedades del sistema, por
ejemplo, a su vulnerabilidad y resiliencia; y a su evolucion, pensando en los procesos
temporales y su dindmica de cambio a diferentes escalas.

Como se sefial6 anteriormente el estudio de la complejidad radica en el trabajo
interdisciplinario donde las relaciones que determinan la estructura del sistema no se
descubren sobre estudios disciplinarios parciales o0 sectoriales, sino que deben
plantearse desde el inicio y se contindian elaborando y replanteando a través de toda la
investigacion (Garcia; 2006). Desde este paradigma es un desafio que involucra las
siguientes fases:

1. Reconocimiento general del problema. Formulacion de las preguntas de

base.

2. Andlisis de estudios anteriores realizados sobre aspectos diversos de dicha
problematica.

3. Identificacion de elementos y relaciones para caracterizar un sistema
aproximado a nuestro problema y sus condiciones de contorno.

4. Planteo de hipoétesis de trabajo que permitirian explicar el comportamiento
del sistema (funciones y funcionamiento de los subsistemas dentro del
sistema total).

5. ldentificacion de la problematica a investigar en cada subsistema para
verificar o refutar las hipotesis sobre sus funciones dentro del sistema.

6. Investigaciones disciplinarias de los problemas referidos (relaciones entre los
subsistemas).

7. Primera integracion de los resultados obtenidos (redefinicion del sistema
original planteado y reformulacion de las preguntas iniciales).

Repeticion de las fases 5y 6 en relacién con la nueva definicion del sistema.
Segunda integracion de resultados y nueva redefinicién del sistema.

10. Repeticion sucesiva de las fases 8 y 9 tantas veces como sea necesario
hasta llegar a una explicacion coherente que dé cuenta de todos los hechos
observados y responda a las preguntas que han ido surgiendo en el proceso

descrito.
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Mediante estas fases podemos afirmar que “el objetivo de la investigacion
interdisciplinaria se logra a través del juego dialéctico en las fases de diferenciacion e
integracién que tienen lugar en el proceso que conduce a la definicion y estudio de un
sistema complejo” (Garcia; 2006. p.101). Este juego dialéctico de las fases da cuenta
de que el sistema es dinamico y su estabilidad temporal, ya que cuando alguna de sus
variables o parametros se altera o es perturbado por condiciones externas, el sistema
se reestructura y se reorganiza, conformando un nuevo orden, adquiriendo una nueva
estructura.

“El analisis de las interrelaciones que se dan en un sistema complejo ocurre entre
los procesos que determinan su funcionamiento. La inter-disciplinariedad surgird como

un subproducto de dicho analisis” (Garcia; 2011. p.72).

1.2.2 Complejidad, geografia y riesgo en las ciudades

La concepcion y el abordaje sobre la construccién y gestion de riesgos ha ido
evolucionando a lo largo de las ultimas tres décadas. Tradicionalmente se le otorgaba
un papel central a la causalidad dada por los fendmenos naturales, pero mas tarde, los
estudios comenzaron a incorporar a la sociedad como actor central en la construccion
del riesgo, en los procesos y las acciones que generan impactos latentes en la dinamica
sociedad-naturaleza. Esta perspectiva critica que hace énfasis en la intervencién y las
acciones de la sociedad que se materializan y transforman el territorio conlleva a pensar
que el concepto de riesgo no es unidimensional. Perry y Montiel (1996) sostienen que
abordado de esta manera lo convierte en una dificultad tedrica para las disciplinas
negando su muldimensionalidad y el aporte que puede darle la pluralidad de disciplinas
para su estudio. En esta linea buscar marcos conceptuales y metodolégicos que
permitan entender estos procesos y reducir o mitigar los impactos en el espacio urbano
es el gran desafio. Aqui radica la importancia del aporte derivado de la teoria de los
sistemas complejos para la comprension del riesgo en las ciudades.

La geografia como ciencia aplicada en el estudio de los procesos espaciales
urbanos intenta brindar respuestas poniendo su centro en la organizacion del territorio.
Segun Gustavo Buzai (2015a y 2015b) las etapas que pueden verse en el desarrollo de
la Geografia Aplicada se encuentran fuertemente vinculadas al desarrollo conceptual de

la Geografia como ciencia. A finales del siglo XIX (1900-1950) centralizandose en la
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region y los cambios de usos del suelo; a mediados del siglo XX (1950-1970)
apoyandose en la Geografia Cuantitativa que le brinddé una perspectiva homotética a
partir del uso de modelos y leyes cientificas; en 1970-1980 iniciando una apertura
multidisciplinaria en las tematicas de interés y a finales del siglo XX (1980-2000)
apoyada claramente en la construccion de la Geografia Automatizada.

“Actualmente la Geografia Aplicada vive un importante auge al recibir un apoyo
geotecnoldgico que vincula los mas logrados desarrollos en cartografia y percepcion
remota, junto al tratamiento estadistico del andlisis multivariado” (Buzai, 2016; p. 17).
Ello permite generar herramientas para su focalizacion en los principios que guian la
dimensién espacial (localizacion, distribucion, asociacion, interaccion y evolucion), y los
aspectos conceptuales que sustentan diferentes niveles de andlisis e intervencion
basados en la organizacién espacial del territorio.

“La Geografia Aplicada actual muestra su mayor eficiencia a través del
ordenamiento territorial, directamente a través de la planificacion y en apoyo a la
gestion” (Buzai, 2016: p. 26 y Buzai, 2017).

Dentro de las ciudades, los procesos de ocupacion y transformacion del espacio
nos permiten entender el modelo de desarrollo existente en las areas urbanas y la falta
de una légica coherente con las premisas del desarrollo sustentable. Conceptos clave
como el de justicia espacial, equidad, capacidad de carga y valoracién ecosistémica del
paisaje urbano se encuentran sujetos a intereses y actores que definen politicas
publicas en pos de costos ambientales como la densificacion urbana no planificada,
urbanizacion en areas de protecciéon natural o paisajistica, reducciéon de areas verdes,
alteracion del sistema hidrolégico e hidraulico que derivan en modificaciones del drenaje
superficial por construccion de obras de infraestructura, rellenos, canalizaciones y
entubados, baja accesibilidad a la disponibilidad de servicios, entre las mas importantes.

Las politicas de intervencion y accion en la planificacion y gestion territorial
determinan las condiciones de riesgo latentes en areas urbanas y nos invita a pensar
en la construccion de ciudades sustentables reduciendo y mitigando los impactos
propios de un modelo de desarrollo que prioriza la construccién de un espacio dinamico,
productivista e integrado sin tener en cuenta los costos ambientales que ello genera.

Adentrdndonos al concepto de riesgo y considerando el sustento otorgado por el
recorrido bibliogréfico inter e intradisciplinar (Caputo y Herzer, 1987; Herzer, 1990;
Natenzon 1995; Maldonado, 2013; Pereyra, 2014; Carballo y Goldberg, 2014; Gonzalez
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et al., 2015) el término es entendido como la probabilidad de que un fendmeno se
desarrolle 0 no, partiendo de una ecuacion en la que existen dos componentes: una
amenaza o peligro y una vulnerabilidad o exposicidén a ese fendbmeno ocasionando 0 no
un desastre.

Para Cardona (2001), el riesgo adquiere sentido cuando existe una probabilidad de
ocurrencia o cuando se prevea, teniendo en cuenta las condiciones de vulnerabilidad.
Es una medida de probabilidad que excede un nivel de consecuencias sociales,
econdmicas o técnicas en un cierto sitio y un periodo de tiempo. Es decir, no sélo
dependera de la posibilidad de que se presenten eventos, sino de las condiciones de
vulnerabilidad que faciliten que se desencadenen consecuencias 0 impactos en la
comunidad. Siguiendo al autor, los desastres son eventos socio-ambientales cuya
materializacion es el resultado de una construccién social.

Hagget (1994) diferencia dos tipos de riesgos: aquellos fisico-naturales y aquellos
en los cuales interviene la sociedad que ocasiona el desastre. Lo que separa uno de
otro es la capacidad que la sociedad tiene para adaptarse o no a la incertidumbre que
plantea el sistema fisico-natural, su capacidad de carga o soporte fisico. Aqui
encontramos varios conceptos de importancia como lo son el de resiliencia/adaptacion,
capacidad de carga e incertidumbre. Esta conceptualizacion suma al aporte que plantea
Natenzon (1998) refiriéndose a la responsabilidad del sistema politico institucional y los
diferentes actores implicados en la construccién de riesgo de desastre, dado su papel
de agentes tomadores de decision para el desarrollo de politicas publicas para la gestion
integral del riesgo. Se convierten en un juego dialéctico en el paradigma de la
complejidad que permite analizar y estudiar los procesos politicos, econémicos y
sociales que impactan en el sistema natural a diferentes escalas.

Segun el aporte de diversos autores debemos diferenciar el concepto de riesgo y
desastre. Muchas veces los fendmenos naturales no siempre se traducen en desastres,
pero determinan condiciones de riesgo. Pereyra (2014) entiende el desastre como una
situacién de crisis o estrés social, resultado de la combinacion entre una amenaza y
ciertas condiciones de vulnerabilidad en la que la materializacion del riesgo detona en
desastre. Las caracteristicas como tipo de fendbmeno y magnitud dimensionan las
condiciones de peligrosidad del mismo.

En definitiva, si fuésemos capaces de entender cémo funciona el sistema ambiental

y la naturaleza reduciriamos gran parte de los impactos que acontecen en el territorio.
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Sin amenaza, sin fenbmeno detonante factible, y sin poblacién vulnerable y/o expuesta

al peligro, no habria riesgo y mucho menos, desastres.

1.3 Procesos fisicos y urbanos como factores de riesgo en areas urbanas

El aporte tedrico y metodolégico que nos brinda entender la realidad como un
sistema complejo, el territorio, con la determinacion de sus subsistemas y niveles de
analisis implica desagregar cuales procesos se definirian como factores de riesgo en las
ciudades. Para que ese riesgo exista es necesario evaluar las variables que conjugan
las dimensiones de amenaza y vulnerabilidad y que, a partir de ellas, estudiemos el
sistema en su totalidad para que mediante la Geografia Aplicada podamos elaborar
modelos de andlisis y de interpretacion. Los resultados de estas abstracciones, que no
resultan sino de la realidad misma y su escala de abordaje, constituyen un gran aporte
para mitigar impactos, monitorear eventos en base a escenarios y establecer politicas
preventivas, de gestion y planificacion dentro del subsistema juridico o politico
institucional.

Seguln se expuso en anteriores secciones los enfoques de riesgo no se limitan solo
a pensar en las amenazas restringiendo su andlisis a la perspectiva que hace
predominar el conocimiento natural o tecnolégico (Herzer et al., 2002). El concepto de
desastre es una categoria social y el de riesgo es esa probabilidad de ocurrencia para
el desarrollo del desastre. Por estas razones, interesa indagar los procesos sociales que
inciden y se conjugan con los desencadenantes naturales o tecnolégicos, para generar
un desastre.

Distintos autores britanicos y estadounidenses, entre ellos, el gedgrafo Peter
Haggett (1994) afirma que los riesgos ocurren en muchas areas que experimentan
cambios sociales y ambientales a lo largo del tiempo configurando patrones que se
identifican en los eventos.

En América Latina, Herzer (1990); Renn (1992); Perry y Montiel (1996); Natenzon
(1995; 1998) y Herzer (2011) consideran que las variables del riesgo segun el tipo de
fendmeno se miden por la magnitud (intensidad), el tiempo (frecuencia, duracion,
velocidad) y su geografia (extension y concentracion o dispersion espacial).

Es importante para el estudio de riesgos calcular un periodo de retorno, es decir, el

intervalo medio dentro del que un evento de una magnitud especifica puede esperarse
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que ocurra. Asi los conceptos de Amenaza, Peligrosidad, Vulnerabilidad y Exposicion
constituyen visiones parciales que coexisten en forma permanente en el analisis de
riesgos y desastres y, cada una de ellas, vincula a agentes y actores sociales diferentes.
Cualquier tipo de abordaje requiere trabajar con las cuatro visiones considerando el
antes, durante y después del evento.

En sintesis, “los desastres ya no se conciben como sucesos geofisicos aislados,
singulares y extremos, sino que son manifestaciones de un proceso social continuo que
impacta en las condiciones de la vida cotidiana de una sociedad” (Herzer et al., 2002; p.
3). Comienza asi a perfilarse un enfoque mas integral, que analiza al desastre no sélo
como producto sino también como proceso creando las condiciones de riesgo a través
del tiempo.

Ahora bien, para estudiar las condiciones de riesgo en las ciudades se deben
analizar las caracteristicas principales que definen los regimenes climéticos y
pluviométricos dados por la alternancia de periodos de sequia y periodos hiumedos en
la regidn de estudio con el objetivo de establecer asociaciones en las dimensiones e
indicadores factores de riesgo.

Aliaga et al., (2016) considera que la dinamica de los recursos hidricos en areas de
llanura se relaciona directamente con la regularidad, intensidad y frecuencia de las
precipitaciones. Citando a Zhao et al., (2012), “el conocimiento de eventos extremos de
precipitacién es relevante para orientar las politicas de ordenamiento del territorio
referidas a obras de infraestructura y a diversas actividades econdémicas que deben
ajustarse a las condiciones pluviométricas como lo son la agricultura, ganaderia y
turismo” (Aliaga et al., 2012; p.262).

“La regién pampeana ha experimentado durante el Gltimo cuarto del siglo XX un
corrimiento de las isoyetas anuales de 500, 750 y 1000 mm hacia el O de la provincia
de Buenos Aires en sintonia con el avance de la frontera agropecuaria penetrando en
zonas que durante las décadas precedentes habian sido predominantemente
ganaderas y con poca aptitud para la produccién de cultivos de cosecha debido a su
clima semiarido” (Sierra 'y Pérez, 2006; p.4).

Pérez et al., (2015) sefiala que las precipitaciones anuales dentro de las cinco
subregiones de la Region Pampeana Argentina (Ondulada, Central, Mesopotamia,
Inundable y Sur) para el periodo 1941 a 2010 tienen un ciclo hidrico de largo plazo con

fases himedas y secas separadas por periodos de transicién durante los cuales la
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frontera agricola avanza o retrocede. Existen muchos trabajos que sostienen este
suceso y son aplicados para explicar los cambios en el sistema agroecolégico, la
productividad agropecuaria, los cambios en las coberturas de la tierra y la calidad
ambiental de la region con el fin de prevenir los efectos adversos de las inundaciones,
sequias, erosion, etc.

Algunos estudios citados por los autores mencionan que el incremento de las
precipitaciones seria de caracter permanente debido al cambio climatico cuyos efectos
estarian incrementando el régimen térmico del pais. No obstante, podria no serlo dado
gue puede deberse a la posibilidad de que la Regién Pampeana manifieste un ciclo de
larga duracion (Sierra 'y Pérez; 2006). Es decir sugieren que podria existir un ciclo hidrico
de larga duracién con fases humedas y secas, separadas por fases de transicion,
durante las cuales la frontera de la agricultura avanza o retrocede.

Si bien este andlisis se realiza desde los sistemas agroecolégicos, la variabilidad
del régimen hidrico, la aptitud de los suelos y su capacidad productiva es interesante
determinar el origen de los eventos hidrometeorolégicos extremos, su duracion,
frecuencia, intensidad, magnitud y recurrencia. Segun Bohn et al., (2011) las
caracteristicas del terreno y las variaciones del régimen de precipitacion suelen
modificar las redes hidrolégicas provocando alteraciones en el uso del suelo asi como
también en el desarrollo de las actividades econdmicas. El analisis de dichas variaciones
contribuye a la prevision de la ocurrencia de eventos extremos que pueden traducirse
en inundaciones o sequias asociadas a los efectos de El Nifio, la Nifia y la Oscilacion
del Sur en el Sur de Sudamérica (ENSO).

Fuschini Mejia (1998) considera que en la llanura pampeana las inundaciones
pueden clasificarse en inundaciones por desborde, por anegamiento y mixtas. En
muchas zonas, las caracteristicas geomorfolégicas del territorio provocan que las
planicies sean el escenario del desborde de los cursos de agua que, en épocas de
excedentes, producen inundaciones hacia areas laterales, fendbmenos conocidos como
almacenamiento lateral, que puede cubrir campos y tener lento movimiento. Las
inundaciones por anegamiento se desarrollan en areas sin pendiente en las cuales el
agua queda estancada por periodos de tiempo, segun la magnitud del evento y por
altimo, las mixtas ocurren por la combinacién de ambas, por desborde y anegamiento.

Pereyra (1999) destaca que las inundaciones pueden ser aguas arriba (upstream

floods), producto de intensas precipitaciones en cortos periodos de tiempo en zonas de

23



pendiente alta 0 zonas montafiosas y las inundaciones aguas abajo (downstream floods)
consecuencia de tormentas de larga duraciébn en grandes extensiones, propias de
ambientes de baja pendiente o zonas llanas. En estas aparecen las inundaciones
repentinas (flashfloods), propias de la rapidez con la que acontecen. Segun la autora en
muchas ocasiones se contempla la dinamica natural del area y de la cuenca, obviando
los procesos de valoracién y uso del territorio, altamente vulnerable. Ademas no se
reflexiona sobre las transformaciones en la cuenca mediante la construccion de canales
y otras obras que modifican el comportamiento y dinamica del sistema.

Las inundaciones y los anegamientos segun Ferrando (2006) se diferencian por
la implicancia que tienen a nivel de la planificacion y el ordenamiento territorial. Las
inundaciones son una consecuencia derivada de los procesos de recurrencia interanual,
una forma de desequilibrio que se manifiesta en un momento, lugar y situacion
dada, entre el volumen hidrico a evacuar en una determinada parcela de tiempo
y la capacidad de evacuaciéon de los cauces o sistemas de drenaje. Mientras que los
anegamientos se definen como la acumulacién temporal de aguas lluvias en una
determinada porcién de territorio. En ese sentido también constituye una situacion de
desbalance, dado entre el volumen de la lluvia precipitada en un determinado lapso de
tiempo y la capacidad de evacuacion de un suelo, tanto horizontal como
verticalmente. La capacidad de absorcion de los suelos deriva de los cambios de su
permeabilidad, su saturacién y la topografia de su superficie, ya sean por causas
naturales o artificiales. “Es decir si un suelo supera su capacidad de infiltracion y
evacuacion subterranea de las aguas, lo cual es comun que ocurra cuando las lluvias
son intensas, se generara un excedente pluviométrico que debera permanecer en
superficie por el lapso de tiempo post-lluvia necesario para que la situacion se
normalice en forma de escurrimiento laminar, lagunas o simplemente agua estancada”
(Ferrando. 2006; p. 27).

Mas alla de diferenciar las inundaciones de los anegamientos, la recurrencia de
las crecidas que presenta una cuenca urbana depende de los regimenes secos y
himedos analizados a través del tiempo en zonas de llanura y de su subsistema
ambiental integrado por las caracteristicas morfométricas como su topografia,
pendiente, superficie de la cuenca, red hidricay su capacidad de retencion que influyen
en la torrencialidad, la velocidad de respuesta, el tiempo de concentraciony el

volumen de los caudales. La configuracion del terreno crea desniveles y obstaculos al

24



libre proceso de escorrentia superficial. Esto ocurre tanto en areas rurales como urbanas
que impiden que el agua circule liboremente sobre el terreno siguiendo las lineas de
pendiente. Es necesario aclarar que sobre areas urbanas las propias obras de
infraestructura urbana se comportan como vias de escurrimiento (vias principales y
secundarias, lineas férreas, terraplenes, entre otras) por la insuficiencia de alcantarillas
y pluviales provocando, por un lado, el drenaje del agua de lluvia, pero por otro
ocasionando tanto lagunas aguas arriba y agua estancada en lugares mas bajos, debido
a la concentracion de las construcciones que no permiten que el agua circule ni se
infiltre. Los eventos hidrometeorolégicos extremos forman parte de la amenaza y
constituyen el subsistema natural o fisico sobre el cual se desarrollan determinados
procesos que vinculan el ciclo hidrolégico en interaccion con el subsistema social: el
proceso de urbanizacion, expansion urbana y el medio construido.

Tucci (2007) describe detalladamente las alteraciones que el desarrollo urbano
produce al ciclo hidrol6gico. En términos resumidos constaria de la siguiente secuencia:
“la reduccién de la infiltracion del suelo provoca que el volumen de agua que no infiltra
permanezca en la superficie, acelerando la escorrentia superficial y reduciendo el
tiempo de desplazamiento; por la reduccion de la infiltracion, el acuifero tiende a
disminuir el nivel del nivel freatico (especialmente cuando el area urbana es muy
extensa) reduciendo el flujo subterraneo; y finalmente, dada la sustitucién de la
cobertura natural por zonas impermeables, existe una reduccion de la
evapotranspiracion, ya que la superficie urbana no retiene agua como la cubierta vegetal
y no permite la evapotranspiracion como ocurre por el follaje y el suelo” (Tucci, 2007;
p.88). El autor enfatiza que este proceso de alteracién del ciclo hidroldgico, y posterior
anegamiento, es sensible también a la falta de control del espacio urbano e
infraestructura hidrica, compuesta esencialmente por sistemas de abastecimiento de
agua, alcantarillado sanitario, red de desague pluvial y tratamiento de residuos soélidos.

Si analizamos la figura n°1 extraida de Abellan (2016) se puede observar como
la urbanizacion conlleva a una disminucion de la infiltracién, a una reduccion y/o
eliminacion de los espacios verdes que interceptan el agua de lluvia y promueve la
evapotranspiracion y a la desaparicion de rugosidades en el suelo debido a la

pavimentacion impidiendo almacenar el agua precipitada.
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Figura n°1. Los impactos de la urbanizacién en el ciclo del agua
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Este desbalance de la hidrologia superficial impacta en la cuenca hidrogréfica
como consecuencia de un aumento de los caudales, crecidas, anegamientos e
inundaciones que derivan en un mayor costo de tiempo de drenaje por el volumen de
escurrimiento.

La demanda de infraestructura urbana y el aumento de la superficie edificada
como las densidades de poblacion, caracteristicas propias del medio construido, definen
otros factores de riesgo. Areas urbanas densificadas que cuentan con mayor
equipamiento colectivo estdn mejor preparadas ante un evento imprevisto que aquellas
zonas que no poseen infraestructura suficiente, como pavimento, red de drenaje pluvial
y de alcantarillado y obras hidraulicas, lo cual, las posiciona en una situacion de
fragmentacion y segregacion en cuanto a los conceptos de sostenibilidad, equidad y
justicia espacial. Sin embargo, las areas urbanas con mayor concentracion de poblacion

requieren de planes de accidn y contingencia, ya que evidencian graves problemas en
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el drenaje natural de la escorrentia, en el tiempo de retardo del escurrimiento y la
insuficiente capacidad de carga de los colectores pluviales.

La impermeabilidad de los suelos también se ve afectada por el régimen de usos
y coberturas en areas urbanas y rurales, como por la gran produccion de residuos de
diferente naturaleza depositados sobre la superficie de las cuencas urbanas. Tucci
(2007) sefiala que las inundaciones de tipo local dadas en cuencas pequefas (< 100
kmz2, y muy frecuentemente cuencas < 10 km?) a medida que la ciudad se urbaniza
genera los siguientes impactos:

o “Aumento de los caudales méaximos y de su frecuencia debido al aumento
de la capacidad de escurrimiento a través de conductos y canales e
impermeabilizacion de las superficies;

o Aumento de la produccién de sedimentos debido a falta de proteccion de
las superficies y la produccién de residuos soélidos (basura);

o Deterioro de la calidad del agua superficial y subterrdnea, debido al
lavado de las calles, transporte de material sélido y de las ligaciones
clandestinas de flujos cloacales y pluviales;

o Desorganizacion del implemento de la infraestructura urbana, tales
como: (a) puentes y taludes de calles que obstruyen el escurrimiento; (b)
reduccién de seccidn del escurrimiento por rellenos en los puentes y para
construcciones en general; (c) deposicién y obstruccién de rios; canales
y conductos por basuras y sedimentos; (d) proyectos y obras de drenaje
inadecuados, con diametros que disminuyen hacia aguas abajo, drenaje

sin escurrimiento, entre otros” (Tucci, 2007; p.28-29).

Un factor de riesgo importante a analizar dentro del proceso de expansion
urbana que no involucra su estudio en esta etapa de la investigacion es la combinacion
de redes de servicios. La infraestructura de cloacas puede ser combinada (flujos
cloacales y pluviales en un mismo conducto) o separada (red pluvial y sanitaria
separadas). La legislacion establece el sistema separador, pero en la practica esto no
ocurre debido a las conexiones clandestinas y a la falta de red cloacal. Debido a la falta
de capacidad financiera para la construccion de la red cloacal, algunos municipios han
permitido el uso de la red pluvial para transporte de las cloacas, lo que puede ser una

solucion inadecuada si el flujo no posee tratamiento. Cuando finalmente se logra
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implementar el sistema cloacal, la gran dificultad que se presenta es el retiro de las
conexiones pluviales y el objetivo de querer separar dos sistemas con diferentes niveles
de carga (Tucci, 2007; p. 30).

Para concluir los subsistemas que restan mencionar y que garantizan la
estructura y funcionamiento del sistema en su totalidad es el subsistema politico y
econdmico, a partir de los cuales, se generan las presiones, relaciones de poder y
contradicciones en el espacio urbano bajo las légicas del mercado, la basqueda de
rentabilidad en detrimento de la sostenibilidad ambiental. El primero de ellos organiza el
territorio mediante la aplicacion y ejecucion de politicas de gestion y planificacién
derivadas no sélo del desarrollo de obras e infraestructuras para mitigar impactos aguas
arriba o abajo, sino también del regular los usos de suelo mediante el cédigo de
edificacion o zonificacion plasmados en su plan de desarrollo territorial. El segundo se
alimenta del primero ejerciendo una puja de intereses entre los agentes y actores
sociales dado por la especulacion inmobiliaria y la bisqueda de una rentabilidad
inmediata. Ejemplos de ello lo encontramos en el avance de la construccién en zonas
con restricciones de uso, no compatibles con el cédigo de edificacién y alterando el
paisaje natural, la dindmica hidrolégica y ambiental de las ciudades; el desarrollo de
urbanizaciones especiales que llevan a modificar su zonificacién y los convenios
urbanisticos y excepciones con el objetivo de lograr la dinamizacién de zonas para tener

mayor atractivo turistico o para el consumo de las clases mas altas.

1.4 Modelizacion hidroldgico-hidraulica y analisis espacial del riesgo

de inundaciones urbanas

Este apartado intenta recopilar los principales antecedentes en modelizacion y
andlisis del riesgo en areas urbanas para evaluar, prever, predecir y mitigar impactos en
zonas potencialmente anegadas y/o inundables. Es necesario destacar que mucha
bibliografia enfoca sus estudios desde la teoria social del riesgo, mientras que otros
trabajos lo hacen desde el abordaje de la complejidad. Asimismo ocurre con la mirada
del problema basada desde una de las dimensiones de la categoria de riesgo: la
amenaza o vulnerabilidad; desde la peligrosidad o la exposicion; desde los subsistemas
involucrados y sus politicas de intervencidn, gestion y actuacion. Finalmente también se

encontraron estudios basados en la incertidumbre, haciendo énfasis en la prediccion de
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escenarios, en los sistemas de alerta y prevencién y en el desarrollo de medidas, planes
de emergencia y politicas de accion. En todos los casos, ninguno de los trabajos invalida
el objetivo de esta investigacion y todos son clave para analizar cada punto de vista de
la problematica.

Sin embargo de la vasta bibliografia consultada resulta imprescindible un
abordaje interdisciplinario contemplando, por un lado, los aportes provenientes de las
ciencias sociales que potencian los trabajos de diagndstico ambiental estudiando el
sistema hidrolégico y su red de drenaje, poniendo su centro en la exposicion y
condiciones de vulnerabilidad social para diagramar politicas publicas y, por otro, los
avances provenientes de las ciencia exactas, como las ciencias de la ingenieria, fisica,
agrimensura e hidraulica que enfocan sus andlisis en determinar, evaluar y predecir
como se comporta la dinamica del escurrimiento en los sistemas de cuenca ante el
establecimiento de parametros e indicadores de simulacion espacial. Aqui entran en
escena los modelos hidrol6gicos predictivos a diferentes escalas, la configuracion de las
variables de entrada, su peso, la variabilidad de los indicadores a medir y los resultados
obtenidos.

El aporte de las geotecnologias al analisis del riesgo de inundaciones en areas
urbanas tiene como principal objetivo la gestion, planificacién y monitoreo del territorio
desde el campo de la geografia aplicada. Es decir, analizar la relaciébn sociedad-
naturaleza y su complejidad para la construccién de ciudades sostenibles. Los trabajos
mas afines a nuestra disciplina estan vinculados a estudios de riesgo. Estas
investigaciones refieren al diagnostico del sistema natural histérico y actual de las
ciudades, a su vulnerabilidad y a la elaboracién de mapas de riesgo hidrico para generar
estrategias de intervencion respecto a su posterior mitigacion, gestion y evaluacion. El
estudio de la historicidad y temporalidad de los eventos junto a los impactos e
implicancias a diferentes escalas es lo que prima en la mayoria de las investigaciones.
Es por ello que se intenta integrar las variables diagnostico del sistema hidrolégico
ambiental y urbano aplicando geotecnologias para el desarrollo de modelos predictivos,
monitoreo y mitigacion de inundaciones a fin de dar respuesta y tomar decisiones en el
desarrollo de politicas publicas que eviten los problemas de anegamiento en ciudades
medias bonaerenses.

Teniendo en cuenta el recorrido bibliogréfico podemos citar algunos

antecedentes que provienen de ambos aportes disciplinares y que se enmarcan desde
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aplicaciones internacionales, regionales y locales. Cada trabajo posee potencialidades
desde las dimensiones y variables de andlisis seleccionadas, las escalas de trabajo
utilizadas y su variedad en el uso de las geotecnologias para abordar el problema.

El trabajo de los gedgrafos Dapeng y Coulthard (2015) de la Universidad de
Loughborough de Reino Unido denominado “Evaluating the importance of catchment
hydrological parameters for urban surface water flood modelling using a simple hydro-
inundation model” hace énfasis en la utilizacion de un modelo de hidroinundacién
(FloodMap-Hydrolnundation2D) para investigar los pardmetros hidrologicos de
captacién en inundaciones de aguas superficiales urbanas a partir de la evaluacién del
balance hidrico midiendo la infiltracion, la evapotranspiracion la precipitacion y la
capacidad de drenaje. Su enfoque se baso6 en escenarios a partir del evento ocurrido en
junio de 2007 en Kingston Upon Hull, Reino Unido. El levantamiento topografico se baso

en la obtencion de datos Light Detection And Ranging (LIDAR) de alta resolucion (1 m)

con una precision vertical de 25 cm aproximadamente y 15 cm en areas mas bajas. Para
la modelizaciébn se obtuvieron dos Modelos Digitales del Terreno (DTM) de dos
resoluciones (10 m y 20 m) para probar su sensibilidad. Luego del analisis de
sensibilidad del modelo y la calibracion, las simulaciones fueron ajustadas considerando
la mejora de las capacidades de drenaje y almacenamiento de tierras urbanas y rurales.

Los resultados sugieren que el modelo es sensible al parametro hidrolégico clave
de la conductividad hidraulica del suelo como la sensibilidad de la resoluciéon de la malla,
la parametrizacién de la rugosidad (variacién del valor n de Manning), la tasa de
infiltracién y el almacenamiento de agua. La mejora de la capacidad de drenaje y
almacenamiento en el area rural aguas arriba puede aliviar el alcance y la magnitud de
las inundaciones en el area urbana aguas abajo. Este estudio destaca que, en algunos
entornos, el modelado de inundaciones de aguas superficiales urbanas esta tan
fuertemente controlado por factores rurales (por ejemplo, la tasa de infiltraciéon y el
almacenamiento de agua) como por parametros internos del modelo, como la rugosidad
y la resolucién de la malla, siendo necesario no solo trabajar con la importancia de la
parametrizacion interna del modelo sino también con los procesos hidrologicos
determinados por fuera de la cuenca de estudio con el fin de obtener resultados mas
confiables en las modelizaciones.

El segundo conjunto de antecedentes provienen del campo de la ingenieria civil,

hidraulica y la gestion de recursos hidricos. El aporte del trabajo del equipo de
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investigacion Aleman (GeoForschungsZentrum, GFZ, Potsdam) Merz et al., (2007)
denominado "Flood Risk Mapping at the Local Scale: Concepts and Challenges” sefiala
la importancia de trabajar con cartografia para el analisis de la distribucién espacial del
riesgo de inundaciones. Los mapas son valiosos para presentar y evaluar la situacién
local de las inundaciones y brindan informacion para muchas aplicaciones en la defensa
contra inundaciones y la gestién de desastres. La intensidad y la probabilidad de
excesos se combinan para cuantificar el peligro, expresado en niveles de peligro.

Sin embargo los autores dan cuenta que en Europa no existe una nomenclatura
estandarizada o practicas acordadas para el mapeo de inundaciones. La mayoria de los
enfoques de mapeo son limitados para identificar &reas inundadas para ciertos
escenarios de inundacion, especialmente una inundacién de 100 afios. Los analisis que
incluyen informacion sobre pérdidas por inundaciones se limitan a dafios econémicos.
Otros tipos de pérdidas, por ejemplo, dafios a personas o al entorno son raramente
mapeados. En algunos casos existe informacién adicional sobre la intensidad del
proceso, como la variable de profundidad del agua. De todas maneras los mapas que
ilustran las posibles consecuencias de inundaciones o la informacién que ayuda a
mitigar los dafios por inundaciones es escasa. Por ello este trabajo intenta revisar los
conceptos de mapeo del riesgo de inundacion a escala local, discutir los desafios y
finalmente proponer una presentacion sistematica de los peligros de inundacion, las
vulnerabilidades y los riesgos, que abarcan desde los mapas de peligro de inundacién
hasta los mapas de riesgo de dafio. Como se muestra en la figura n°2, la intensidad es
uno de los factores de los que dependen los impactos y el peligro debe cuantificar la
intensidad del proceso que va més alla de una curva de frecuencia de inundacién. Para
ello los indicadores de medicién son la profundidad del agua y la velocidad del flujo para
el grado de afectacion del medio construido, entorno natural y la infraestructura urbana.
En el caso del peligro humano el indicador mas adecuado resulta del producto de la

velocidad del flujo y la profundidad del agua.
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Figura n°2. Riesgo de inundacién como interaccion de la amenaza (probabilidad e

intensidad) y la vulnerabilidad (exposicién y susceptibilidad)
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En cualquier caso la tasa de aumento del agua determina el tiempo disponible
para la defensa contra inundaciones y esta dada por la duracion y el aumento de la
velocidad de subida del agua.

Para medir la vulnerabilidad se compone de dos elementos, la exposicion (o
dafio potencial) y (pérdida) susceptibilidad. La primera refiere al nimero o el valor de los
elementos que estan en riesgo y la segunda se describe mediante funciones de dafio
relativas en términos de dafio monetario o caracteristicas de los elementos dafiados. Se
puede complejizar los analisis si consideraramos la evaluacion del riesgo no solo a partir
del dafio econémico directo, sino también midiendo los efectos adversos sobre la
poblaciéon y las actividades econ6micas a largo plazo en la zona propensa a
inundaciones.

Continuando con el recorrido bibliografico Garcia Navarro y Fernandez Pato,
representantes del equipo de Grupo de Hidrologia Computacional (GHC) de la
Universidad de Zaragoza (UNIZAR) en su estudio denominado "Development of a New
Simulation Tool Coupling a 2D Finite Volume Overland Flow Model and a Drainage
Network Model” (2018) desarrollan una herramienta de simulacion que combina un
modelo de flujo 2D y un modelo de red de drenaje. La simulacion computacional de los
procesos involucrados puede conducir a una mejor gestion de la red de drenaje de las
areas urbanas. EI modelo de flujo superficial se basa en ecuaciones bidimensionales de

aguas someras con las que es posible resolver la dinamica del agua superficial asi como
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la transformacion de lluvia en escorrentia a través de diferentes submodelos de
infiltracion. El sistema de drenaje subterraneo asume mayormente un flujo superficial
libre que puede presurizarse en situaciones especificas. La red de tuberias se modela
mediante secciones unidimensionales acopladas al modelo de superficie en regiones
especificas del dominio, como drenajes o alcantarillas. Dentro del dominio bidimensional
en la superficie, esto conduce a distribuciones detalladas de resultados numéricos,
como la profundidad del agua o la descarga del flujo. Esto es de especial relevancia en
topografias de terrenos abruptos o en areas urbanas donde los edificios condicionan
draméticamente la direccion del flujo.

El rendimiento de los modelos se evalué utilizando datos experimentales de un
caso de prueba de laboratorio coincidente en una region de aproximadamente 600 m
del tramo urbano del rio a través de la localidad de Fuentes de Ebro (Zaragoza, Espafia)
y los resultados proporcionados para diferentes escenarios se relacionaron con un caso
de prueba de flujo urbano real. Para el modelado se determinaron coeficientes de
rugosidad de Manning y regiones de infiltracion.

El dominio de superficie 2D se discretizé utilizando una malla flexible triangular
no estructurada de 29.600 celdas. La malla se refin6 localmente cerca del canal principal
y en el area entre los edificios. Las elevaciones del lecho se obtuvieron a partir de un
DTM de 2 m x 2 m completado con 842 datos topogréficos in situ.

Respecto a los resultados el uso de un modelo distribuido de superficie dinAmico
2D completo permiti6 el acceso a informacion detallada sobre las distribuciones
espaciales y la evolucién temporal de la profundidad del agua, la velocidad, la tasa de
infiltracién o cualquier otra variable hidraulica/hidrolégica. Bajo dos supuestos diferentes
para las condiciones iniciales (lluvia intensa y evento de inundacion), tanto los modelos
de flujo superficial como los de alcantarillado predijeron la evolucion instantanea de la
profundidad del agua en ambos dominios (superficial y alcantarillado).

En definitiva este trabajo muestra que es posible adaptar modelos 2D de flujo
superficial a redes de drenaje que pueden presurizarse localmente y concluir que el
modelado hidroldgico/hidraulico en ambientes urbanos se esta convirtiendo en una
herramienta relevante para predecir y evaluar los efectos de eventos de tormentas
debido a la falla de los sistemas de alcantarillado.

Entre los aportes provenientes a escala regional podemos citar a Scioli (2009) de la

UNR quien en su investigacion “Modelacion del escurrimiento superficial en areas de
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llanura: Implementacion y calibracion de un modelo distribuido de grilla”, estudia, analiza
y evalla el movimiento multidireccional del agua en terrenos de llanura considerando la
poca aplicabilidad de los modelos hidrolégicos clasicos para este tipo de relieves. En
primer lugar porque el concepto de convergencia del flujo hacia una red de drenaje
frecuentemente no es valido y, en segundo lugar, el escurrimiento en lamina
generalmente es mas que el encausado, pudiendo tomar caminos diferentes
dependiendo de la altura del agua, por lo cual, el almacenamiento en areas bajas del
terreno es comparativamente alto. Se utilizaron dos metodologias, una con un modelo
hidroldgico y otra con un modelo hidrodindmico 1-D HEC-HMS/RAS.

El &rea de estudio comprendi6 la localidad de Orense dentro del partido de Tres
Arroyos (Buenos Aires). Para la implementacion de los modelos fue necesario contar
con topografia digital, por lo que se utilizé cartografia del IGM y el modelo digital de
elevacién del SRTM de 90 m corregido altimétricamente con GPS diferencial y estos
puntos con respecto al geoide EGM 96 y también ajustando los errores derivados del
truncamiento de decimales que genera desniveles entre celdas contiguas con diferente
valor de cota. A esta informacion se agregaron datos de canales, caminos, usos de suelo
etc. Las variables que definen la geometria del almacenamiento en las celdas y los
parametros hidraulicos como el coeficiente rugosidad, se estimaron a partir de las
caracteristicas fisicas de la cuenca (topografia, suelos, vegetacion, geologia, etc.).

Los modelos HEC-HMS (Hydrologic Modeling System) (HEC, 2006) acoplado al
HEC-RAS (River Analysis System) (HEC, 2002) se utilizaron para representar el proceso
precipitacion-escorrentia y la propagacion hidrodinamica de caudales en los canales.

El modelo distribuido de grilla utilizado fue Simulaciones Hidrolégicas | (SSHH-I)
desarrollado en la Universidad del Rosario por Riccardi (2000) y Rentaria y Stenta
(2003) que permite evaluar la respuesta hidroldgica en distintos sitios de la cuenca ante
distintas condiciones hidrometeoroldgicas, de uso del suelo y de acciones de origen
antropico. A partir de su utilizacién se realiz6 un proceso de calibracién basado en
analizar la evolucién del agua acumulada sobre el terreno contrastando de manera
cualitativa los resultados del modelo distribuido con la visualizacion e interpretacion de
imagenes satelitales y observaciones de los pobladores de la zona. Con este analisis
se evalug la variacién de la superficie y forma de las areas de aporte a las secciones de
salida de estos sistemas y la direccion del escurrimiento sobre el terreno. Finalmente el

desarrollo del trabajo se orient6 a la busqueda de criterios y herramientas que pueden
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servir de guia para la discusion y desarrollo de metodologias Utiles para la calibracion
de modelos en estos sistemas.

Otra de las contribuciones regionales proviene del grupo de arquitectos y
especialistas en ordenamiento territorial y desarrollo urbano, Piperno y Sierra de la
Universidad de La Republica, Montevideo, Uruguay. El trabajo se titula “Estrategias de
intervencion en areas urbanas inundables: el caso Bella Unién, Uruguay” (2013) y como
objetivo persigue caracterizar y dar elementos para la accién en las areas inundables
de la ciudad de Bella Unién. Situada sobre la margen oriental del rio Uruguay, es uno
de los centros poblados con problemas de inundacién recurrentes. Las inundaciones
afectan fuertemente la economia local, impactando sobre sectores muy vulnerables de
la poblacién. El &rea inundable se ha visto incrementada a partir de 1979 por la puesta
en funcionamiento de la represa de Salto Grande.

El trabajo desarrolla una metodologia basada en el analisis de la interaccién del
sistema hidrico con el sistema territorial, que permite reconocer los distintos niveles de
riesgo de la zona afectada y los impactos asociados, considerando tanto el nivel de la
amenaza como la vulnerabilidad de sus pobladores. Para ello se territorializd la
frecuencia de inundacion segun periodos de retorno, obtenidos sobre la base del modelo
hidrodinamico; y la altura que alcanza el agua en el interior de la vivienda, ambos
registrados a partir del trabajo de campo y de la altura de la vivienda en relacién con la
calle. Las fuentes, variables y dimensiones del relevamiento territorial para analizar las
zonas mas vulnerables del area de estudio permitieron integrar la informacién dentro de
una infraestructura de datos espaciales y determinar para distintos periodos de retorno
el grado de exposicién y fragilidad social segun la afectacion de las inundaciones en el
valor de los bienes inmuebles en suelo privado. De acuerdo a los autores, el monto de
las pérdidas se clasifica en dos grandes items: la pérdida del valor del bien por su
ubicacién en area inundable, entendido como el impacto sobre el valor del barrio; y por
otro lado, la afectacion directa del evento sobre el predio y sobre el bien inmueble. El
impacto sobre el valor del barrio se define a partir de la consideracion de que hay
factores que modifican el valor del bien sin que el agua toque siquiera el terreno. Entre
ellos se destacan: su condicién de predio en zona inundable; la accesibilidad al mismo,
dificultada o imposibilitada al momento del evento; la pérdida de calidad ambiental
durante el mismo, evidenciada por la invasién de animales desplazados por el agua de

su hébitat natural, la presencia de olores, etcétera. El impacto sobre terreno y mejoras
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se refiere especificamente a la afectacién del bien por el ingreso del agua al predio. El
mismo se establece en funcién del periodo de retorno del evento para cada uno de los
predios y de la altura a la que llega el agua. A partir de esto se definen rangos de
afectacién que se corresponden con valores de reparacion, expresados en porcentaje
del valor total de la mejora.

Como conclusiones de este estudio se resalta la falta de control de las zonas
inundables luego de efectivizados los realojos, con la generacidbn de nuevas
ocupaciones posteriores; la relocalizacion de las familias en condiciones de habitat
incluso mas precarias que las del &rea inundable; la pérdida de redes sociales y medios
de subsistencia, que trae aparejados nuevos conflictos sociales y las expansiones
urbanas innecesarias sobre suelo rural y muchas veces incluso en zonas de riesgo entre
las més destacadas.

Desde la disciplina geogréfica y recuperando los aportes de la Geografia Aplicada
podemos mencionar como antecedente dentro de esta escala la investigacion doctoral
desarrollada por Principi de la Universidad Nacional de Lujan (UNLu): “Analisis
socioespacial y modelizacidn prospectiva del contexto de riesgo por inundaciones en la
ciudad de Lujan (Buenos Aires, Argentina) 2010-2030” (2020) que enfoca el estudio del
riesgo a partir de las desigualdades socioespaciales y desde las herramientas tedrico
metodoldgicas para su abordaje permitiendo comprender los fendbmenos de origen
natural y antropico para enfrentar consecuencias adversas. La autora destaca el estudio
de la realidad como sistema complejo requiriendo un analisis multidimensional de las
variables que definen la problematica y pueden estudiarse desde una Geografia
Aplicada.

La investigacion se focaliza en el estudio de la dimensién espacial del riesgo a
inundaciones en la ciudad de Lujan (Buenos Aires, Argentina) en cuanto a su situacion
actual y perspectivas futuras. Se lo analiza desde un punto de vista sistémico con
centralidad en el sistema socioespacial, en donde la relacién sociedad-ambiente genera
diferenciaciones areales en el ambito urbano.

La modelizacién de la realidad permitié abordar espacialmente el riesgo a partir de
relacionar el subsistema fisico-natural representado por la amenaza de inundaciones
determinada con procedimientos de simulacién de niveles de agua, y el subsistema
humano, a partir de la caracterizacion de la vulnerabilidad socioeconémica de la

poblacion considerando variables de indole social, econdmica, educativa y habitacional
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integradas con la metodologia de analisis multivariado Valor de indice Medio (VIM). La
determinacion de diferentes niveles de riesgo a partir del modelado cartografico permitié
generar un panorama global ante un evento de inundacién actual y su evolucién futura
a partir de modelar, mediante la utilizacién de autbmatas celulares y redes neuronales
artificiales, la expansion urbana hacia el afio 2030.

Como resultado la identificacién concreta de cuatro areas consideradas prioritarias
para la planificacion urbana presentan los niveles de riesgo mas elevados y una
tendencia a expandirse sobre areas con amenaza de inundacion. Estos resultados se
convierten en una herramienta fundamental en apoyo para la toma de decisiones
espaciales en sectores especificos del area de estudio.

Por dltimo los aportes bibliograficos a escala local estuvieron enmarcados en las
potencialidades de modelos bidimensionales, el uso de drones, los andlisis en software
libre diversos y los enfoques desde la cartografia de peligro y riesgo. Entre ellos
podemos mencionar los estudios de Collazos et al., (2018) del IHLLA de la UNCPBA
denominado “Modelo bidimensional de inundaciéon urbana de la ciudad de Azul
(Argentina) con herramientas de uso libre” que fue contenido en esta escala por ser
zonas de contiglidad geografica con la ciudad de Tandil en lo que refiere a sus
caracteristicas de emplazamiento y situacion segin el reconocimiento de los
subsistemas fisico natural e hidrolégico en ambos territorios.

La potencialidad de este trabajo radica en la metodologia desarrollada para la
construccién de un modelo digital de terreno (MDT) en el cauce del arroyo del Azul de
la ciudad de Azul y el valle de inundaciéon en el entorno urbano, verificando la
aplicabilidad del software IBER? en zonas llanas a partir de la configuracién de variables
e ingreso de parametros dentro del modelo. Para tal fin se emplearon exclusivamente
herramientas de uso libre para tratar la informacién espacial y modelar el transito del
agua que trae el arroyo y ocupa la trama urbana.

Profundizando en las caracteristicas del software empleado y recuperando el aporte
del trabajo de Ochoa Garcia et al., (2016) de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales de la Universidad Nacional de Coérdoba “Evaluacién de modelos
hidrodinamicos para representar flujos en cauces naturales” IBER es un modelo

numeérico bidimensional de simulacion de flujo turbulento en ldmina libre en régimen no-

2 IBER es un modelo hidraulico bidimensional para la simulacién del flujo superficial libre en rios
y estuarios.
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permanente, y de procesos medioambientales en hidraulica fluvial. EI médulo
hidrodinamico resuelve las ecuaciones de aguas someras promediadas en profundidad,
también conocidas como 2D Shallow Water Equations (2D-SWE) o ecuaciones de Saint
Venant bidimensionales. Dichas ecuaciones asumen una distribucion de presién
hidrostéatica y una distribucion relativamente uniforme de la velocidad en profundidad.

El rango de aplicacion de IBER abarca la hidrodinamica fluvial, la simulacion de
rotura de presas, la evaluacion de zonas inundables, el célculo de transporte de
sedimentos y el flujo de marea en estuarios. Este estudio se centr6 en el &rea del arroyo
La Cafada, el cual, nace en la depresion tecténica de La Lagunillay cruza la parte S de
la ciudad de Cordoba, de SO a NE, para finalmente desaguar en el Suquia. En lineas
generales ambos trabajos poseen aportes de gran importancia para el desarrollo de esta
investigacion pensando en la potencialidad de los modelos bidimensionales, aunque el
segundo compara ademas de IBER, otras herramientas de uso libre como los modelos
unidimensionales de HEC-RAS y el modelo tridimensional DELFT3D combinado con
técnicas experimentales como la velocimetria por seguimiento de particulas Particle
Tracking Velocimetry (PTV) donde se obtiene el campo de velocidades superficiales
instantaneas del flujo (velocidades bidimensionales), con alta resolucién temporal y
espacial.

Retomando el estudio de Collazos et al., (2018) la obtencion del MDT tuvo en
cuenta:

- El cauce del arroyo donde se relevaron 27 secciones transversales, se
interpolaron secciones intermedias y luego con Ras-Mapper se convirtié en
un Modelo Digital del Terreno (MDT) con un pixel de 1 x 1 m.

- La zona urbana donde se relevaron mediante GPS diferencial de simple
frecuencia mas de 1600 puntos, de los cuales, se emplearon 550 que
presentaban menor error y una distribucion no redundante en el espacio.

- El terreno natural donde se utilizaron las cartas topograficas del Instituto
Geogréfico Nacional (IGN) para estimar algunos datos que complementan la
zona no urbanizada hacia los bordes del dominio.

Finalmente estos tres MDT parciales se combinaron en un modelo Unico de 1x1 m
para todo el dominio a modelar usando la herramienta RAS-Mapper de HEC-RAS 5.0.4
y se decidio incluir de forma simplificada y, a modo de ejemplo, estructuras hidraulicas

como uno de los puentes existentes en el area de estudio para incorporar a la
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simulacion. Luego en IBER se generd la malla TIN integrando la estructura hidraulica y
variando el coeficiente de rugosidad (valor n de Manning) segun una zonificacion de
rugosidades en el dominio (pavimento o asfalto, entoscado o tierra, cauce del arroyo,
plazas, pradera o pastos cortos y arboledas) y la validacion se realizé ejecutando el
modelo con el hidrograma de la crecida de mayo de 2012.

Para concluir se han considerado los aspectos mas relevantes en esta clase de
modelos: la importancia de la informacion topogréfica precisa, especialmente en zonas
tan planas, el tamafio del mallado (adecuado para una buena representacion y al mismo
tiempo operativo en tiempos de célculo), las condiciones de contorno, etc.; y se ha
explorado el efecto y la sensibilidad de la rugosidad superficial y de las estructuras en
las profundidades y velocidades resultantes. Estas aplicaciones llevadas a cabo bajo
software libres integrando Quantum GIS (QGIS) como HEC-RAS e IBER son
herramientas muy probadas y potentes para el andlisis de los valores de profundidad y
velocidad del flujo obtenidos para la ciudad de Azul y su importancia en el disefio de
planes de evacuaciéon y de mitigacion de dafios, asi como para la planificacion territorial
del crecimiento urbano, minimizando este riesgo natural.

El trabajo de Rinaldi et al., (2019) del Instituto PLADEMA de la UNCPBA titulado
“Drone based DSM reconstruction for flood simulations in small areas: a pilot study”
destaca la necesidad de trabajar con modelos digitales de alta definicion y detalle en
areas urbanas. Las técnicas de produccién generalmente implican un compromiso entre
coste, precisién, cobertura espacial y resolucién. En este sentido, los modelos de
superficie generados con software de fotogrametria basados en imagenes de vehiculos
aéreos no tripulados constituyen una herramienta de bajo costo y alta calidad para ello.

El software de fotogrametria Unmanned Aerial Vehicle (UAV) esta compuesto
esencialmente por dos herramientas de software, uno de control de mision planificado
previamente como MAP, Drone Deploy o Pix4D Capture utilizados en este trabajo y el
posterior procesamiento de imagenes en Open Drone Map (ODM), un conjunto de
herramientas de cédigo abierto para procesar imagenes aéreas devolviendo mediante
imagenes aéreas georreferenciadas y puntos de control terrestre una densa nube de
puntos, ortofotos y modelos de superficie digital.

El Modelo Digital de Superficie (DSM) obtenido de ODM fue una matriz 2D con
una altura media relativa de cada celda (60 x 60 cm) que muestra la altura actual del

césped, las carreteras, los edificios y los arboles. También se construyd una capa raster
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binaria con las dimensiones del DSM mediante QGIS para identificar celdas de canales.
Luego, el algoritmo aplicé dos correcciones diferentes a las celdas de "canal" del DSM:
la eliminacion de obstrucciones y la disminucion de altura. La eliminacion de
obstrucciones atraviesa todos los canales corrigiendo cualquier aumento de altura entre
las celdas vecinas hacia abajo del canal. De esta manera todas las células del canal son
reducidas por un valor dado, generalmente por la profundidad media estimada del canal.

El modelo corregido se combind con el AQUA, un modelo hidroldgico basado en
el paradigma de los autématas celulares que simula el flujo de agua superficial natural
mediante el seguimiento de las reservas de agua locales, la contabilidad de la
precipitacion, infiltracion y flujos intercelulares.

El objetivo final fue detectar segun la figura n°3 areas anegadas y cursos
naturales a partir del hietograma de eventos de lluvia de septiembre de 2018. El DSM
podria mejorarse con Ground Control Point (GCP) para lograr una mayor precisiéon
eliminando los arboles que el modelo reconstruye como una estructura sélida con el
tamafio de la copa disefiada hacia el suelo impidiendo el flujo de agua por debajo.

El area de estudio de este estudio fue el Campus Universitario, inicialmente por
la proximidad, lo que facilité el vuelo del UAV, ademas de permitir un estudio local (a
pie) de diferentes caracteristicas del terreno (saturacion de agua, canales,

obstrucciones, etc.).
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Figura n°3. Imagenes del evento real en comparacién con la simulacion

Value

313e-08
0.11885702%6...
0238831035,
0345795735,
0.470028171...
0.586717291...
0.704406085...
0.8059123%0...
0252072

Fuente: Rinaldi et al. (2019)

Finalmente la tesis doctoral de Guerrero del CINEA de la UNCPBA denominada
“Configuracion espacial y procesos de gestion del recurso hidrico superficial en la ciudad
de Tandil. Eventos hidricos e inundaciones entre 1951-2017” (2019) aborda la
ocurrencia de inundaciones y su relacién con la gestion de los recursos hidricos
superficiales y el crecimiento urbano de Tandil en la Cuenca Alta del Arroyo Langueyu
(CUSAL) entre los afios 1951 y 2017. Histéricamente el crecimiento urbano de la ciudad
de Tandil ha estado mediado por las condiciones ambientales de emplazamiento y

diferentes actuaciones en la gestion del recurso hidrico para mitigar inundaciones
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periddicas en el &mbito de la CUSAL. Las intervenciones fisicas y regulatorias con el fin
de gestionar el desborde de los arroyos que atravesaban la ciudad y reducir los impactos
producidos por eventos hidricos excepcionales e inundaciones fueron generando
cambios en los procesos naturales en la hidrologia local modificando el ciclo de agua a
nivel superficial, reduciendo la infiltracion, modificando la escorrentia, los cauces, y
pendientes, etc., y en los elementos artificiales creados para reducir los excesos
hidricos, insuficiencia de la capacidad de transporte del agua del sistema pluvial,
aumento del agua de escorrentia por la impermeabilizacion, entre otros.

Como resultado el territorio fue transformando y dando origen a tres situaciones
0 respuestas del territorio frente a eventos hidricos excepcionales segun plantea la
autora: 1. La reduccién o la no ocurrencia de anegamientos/inundaciones en ciertos
sectores favorecidos por las intervenciones estructurales; 2. El desplazamiento de las
areas afectadas tradicionalmente hacia otras zonas de reciente ocupacion, lo que
demanda de nuevas intervenciones estructurales y no estructurales y de gestion para
reducir eventos hidricos, especialmente frente a la expansion urbana; y 3. La recurrencia
y/lo persistencia de inundaciones en zonas intervenidas estructural y no
estructuralmente que, junto con procesos de densificacion e impermeabilizacién
creciente, siguen inundandose en condiciones de precipitaciones excepcionales.

En la tesis se aborda la ocurrencia periddica de inundaciones desde una
perspectiva integral que considera el fenébmeno inundaciones como parte de un proceso
histérico de interaccién entre la gestién del agua en general, y de los subsistemas de
pluviales y de inundaciones en particular, y el crecimiento urbano y los actores e
instituciones locales, provinciales y nacionales que los protagonizaron. En cuanto a la
ocurrencia de inundaciones una variable que cobra fuerza es el clima y sus cambios
ciclicos que favorecen la alternancia de inundaciones y sequias a nivel regional. A esta
escala, las inundaciones son fendmenos recurrentes y alternados con periodos de
sequias a los que se suman cambios en los montos medios de las precipitaciones y el
desplazamiento en el sentido E-O de la isoyeta de 900 mm con montos de
precipitaciones medias superiores. Metodolégicamente, se recurrieron a determinadas
categorias y variables de andlisis, tanto naturales como sociales (urbanizacion, obras,
inundaciones, procesos inmobiliarios especulativos, planificacion, etc) donde fue posible
caracterizar el fendbmeno urbano identificando cambios espaciales y temporales, que

confluyeron en la transformacion territorial del paisaje original, y su interaccion con la
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ocurrencia de precipitaciones excepcionales, que provocaron en forma recurrente
inundaciones y anegamientos en el area de estudio. En este sentido son importantes
los andlisis de la dinamica natural de la gestion del agua a nivel de cuenca; sobre la
zona serrana (aguas arriba), en el &rea urbanay en la transicion hacia la llanura (aguas

abajo).

1.5 Medidas para la reduccion del riesgo de inundaciones urbanas:

Planificacion y ordenacion del territorio.

Como se esbozd6 en el apartado 1.4, el analisis del riesgo en areas urbanas
también requiere un enfoque desde la prevencion, evaluacion, prediccion y mitigaciéon
de impactos, por lo cual, se pueden mencionar como antecedentes técnicos y tedricos
el rol de planificacion, gestion y ordenacién del territorio.

GOmez Orea (2003) sostiene que la ordenacion del territorio se entiende como
una disciplina técnica que se aplica de forma multi e interdisciplinar a la consecucion de
dos objetivos basicos: la correccion de desequilibrios territoriales y la localizacion
espacial de las actividades sociales. Posee un rol activo en las relaciones de
complementariedad, compatibilidad e incompatibilidad que se dan entre ellas, como un
instrumento preventivo de gestibn ambiental y como metodologia para la planificacién
del desarrollo sostenible.

En Baxendale (2015) se define como ordenacion a los procesos y acciones
organizadas entre si, de caracter intelectual (plan) y ejecutivas (gestion), que tienen
como meta el desarrollo sostenible en un &rea. De esta manera se diferencia a la
planificacion, como el proceso con base técnico-cientifica que permite la realizacion de
una herramienta de caracter intelectual (plan) disefiada para la accién futura, de la
gestion, considerada como el conjunto de decisiones, diligencias y actuaciones que
conducen a la administracién de recursos, al desarrollo de actividades econémicas y a
la ejecucion de planes.

Las tecnologias de geoprocesamiento y analisis espacial (Baxendale, 2015;
Fuenzalida Diaz, 2015; Buzai, 2017) acompafian el andlisis territorial y la planificacién

del sistema urbano e intervienen directamente como instrumentos para la gestion,
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monitoreo y toma de decisiones a diferentes escalas con el objetivo de reducir la
incertidumbre y mitigar las consecuencias de las inundaciones urbanas.

En este sentido es necesario que la ordenacién del territorio gire en torno a tres
elementos: las actividades humanas, el espacio en que se ubican y el sistema que entre
ambos configuran (Gomez Orea, 2003). Un modelo territorial se plasma en las
actividades (los usos del suelo) que se localizan en el territorio, en los asentamientos
poblacionales y en los canales de relaciéon (infraestructura viaria y de servicios) que
garantizan la funcionalidad del sistema. Si pensamos en los objetivos de un plan de
ordenamiento, este debe hacer énfasis en el desarrollo integral, equilibrado y en
términos de calidad de vida y se expresan en términos de equilibrio (justicia territorial y
espacial), integracion (territorial y sectorial), funcionalidad (relaciones entre las
actividades a través de flujos), uso racional de los recursos y calidad ambiental.

La funcionalidad implica organizacién espacial, control del uso del suelo,
accesibilidad de la poblacion a la explotacion de los recursos territoriales, a los lugares
de trabajo y a los equipamientos y servicios publicos (Gémez Orea, 2003).

En cuanto a la utilizacién racional del territorio y la gestidon responsable de los
recursos naturales se asume la importancia de conservar los procesos ecoldgicos
esenciales, presididos por los postulados del desarrollo sostenible tanto en preservar,
desarrollar y mantener a largo plazo el potencial de utilizacién del suelo y los recursos
que contiene, como en respetar los criterios ecoldgicos para la sostenibilidad,
entendiendo el territorio como fuente de recursos (tangibles e intangibles), como soporte
de actividades y como receptor de efluentes. Aqui radica el comprender que la
racionalidad del uso del suelo atiende también a los riesgos y procesos naturales, como
las inundaciones, evitando su localizacion en &reas de peligro o vulnerabilidad.

GOmez Orea y Gomez Villarino (2018) abordan los conceptos de sostenibilidad
y resiliencia como complementarios porque ambos aluden a la capacidad de
permanencia en el tiempo, a su capacidad para adaptarse al estrés y al cambio. Si bien
el concepto de sostenibilidad es mas amplio e incluye al segundo, la sostenibilidad
requiere, por un lado, evitar (o reducir) cambios indeseables (derivados por ejemplo del
cambio climatico) o la generacién de impactos negativos y/o conflictividad social y, por
otro, afrontar, recuperar cambios indeseables inevitables o impactos negativos
(“retroimpactos”) asociados mas a la resiliencia. Por ello la sostenibilidad da cuenta de

tres dimensiones: la ambiental, social y econémica, a la que los autores, afiaden una
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cuarta: la territorial (Gomez Orea y Villarino, 2018). Las dos primeras son mas bien
conocidas y transparentes. La dimensién econémica debe entenderse con caracter
subsidiario a la ambiental, donde el resultado de una actividad productiva no depende
cuando lo econémico se convierte en un objetivo exclusivo, sino que debe propiciar la
busqueda de sensibilidad ambiental, introduciendo el medio ambiente en la gestion de
la empresa. Por ultimo, la dimension territorial se entiende en relacion con el sistema
territorial abordado en un inicio, cuyo enfoque se enmarca en la expresion espacial del
estilo de desarrollo de una sociedad y conforma el marco fisico en el que se desenvuelve
la vida de la poblacién y su calidad en términos de equilibrio, equidad, cohesiéon y
competitividad territorial. En este sentido es posible hacer una correlacién con las
politicas de acceso a la ciudad y la complejidad de los términos justicia ambiental o
territorial (Moreno Giménez, 2010).

“La dimension territorial posee tres puntos de vista; el primero de ellos se refiere
a la influencia de la estructura (también del funcionamiento) del sistema territorial en las
demandas socioecondmicas y ambientales tan significativas para la sostenibilidad,
como la de movilidad, la de agua o la de energia; incluso la generacion de residuos. El
segundo infiere a los notables efectos del comportamiento de las actividades sobre el
sistema territorial y por tanto sobre la calidad de vida. Y el tercero radica a los efectos
del entorno en términos de amenazas y riesgos para las actividades” (Gomez Orea y
Villarino, 2018; p. 6). De este analisis, los autores sefialan las claves para atender a los
principios generales y criterios especificos de sostenibilidad basados en la Estrategia
Territorial Europea (ETE), una politica de Ordenacion del Territorio propuesta por la
Union Europea y adoptada como instrumento béasico para alcanzar el desarrollo
sostenible. La ETE debe constituir la plataforma ideolégica de la que partirdn las
decisiones de todos los implicados en la concepcidn, planificacion y gestion de cualquier
actividad. “La corresponsabilidad, el reconocimiento de los limites de los recursos, la
solidaridad en el tiempo y en el espacio, la cohesion social y territorial, los principios de
precaucion, internalizacion de costes, contaminador pagador, etc., formaran parte del
bagaje intelectual con el que se afrontan las decisiones” (Gomez Orea y Villarino, 2018;
p. 8).

Finalmente la compartimentacion de la ciencia y de la técnica y la falta de
perspectiva espacial, son causa de insatisfaccion técnica y econdémica al producir

efectos indeseados no previstos. Esta compartimentacion tiene su paralelo en la
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estructura y organizacién de los poderes publicos, responsables de la gestion del
sistema territorial. Se comprende asi la importancia de la coordinacion intersectorial
entre los entes administrativos del mismo nivel competencial, mediante el intercambio
de informacion entre entidades del mismo nivel y de niveles superior e inferior. Ambos
tipos de coordinacion administrativa, horizontal y vertical, unida a la necesidad de
concertacion entre los agentes socioecondémicos, requieren de un plan previo sobre el
gue negociar la concertacién (Gomez Orea, 2003; p.8).

Gustavo Buzai permite complementar el aporte de Gémez Orea y Claudia
Baxendale (2015) diferenciando al interior del ordenamiento territorial la planificacion y
la gestidn territorial. En sintonia con Claudia Baxendale, la primera contempla acciones
organizadas de caracter cientifico-profesional y la segunda las de caracter ejecutivo,
ambas con la finalidad de obtener el desarrollo arménico y sostenible de un objeto de
estudio y de intervencién. La planificacién territorial es de base tecnoldgica-cientifica y
posee varias etapas. La primera de ellas, la de diagnéstico, realiza el analisis del sistema
territorial pasado, presente y sus posibilidades futuras, y encuentra sustento cientifico
en la geografia aplicada ante la utilizacion de procedimientos del analisis espacial
tendientes a interpretar aspectos estructurales; su segunda etapa, de las propuestas,
apunta a la busqueda de alternativas que lleven a modificar la estructura del sistema y
sus tendencias en la busqueda de soluciones, las cuales estardn orientadas
principalmente hacia una serie de objetivos fundamentales como resultan ser la
busqueda de equilibrios territoriales con eficiencia, justicia espacial, equidad (econémica
y social) y sostenibilidad, el desarrollo regional, la compatibilidad de usos del suelo y la
mejora en la calidad ambiental y calidad de vida (Gémez Orea, 2008).

“Es en el nivel de la planificacion en el cual la geografia aplicada, apoyada por
el uso de los Sistemas de Informacion Geografica, encuentra su posibilidad de
concrecién como practica de importancia. Sus aportes estaran orientados a conocer la
realidad territorial mediante una focalizacion espacial que lleva a la busqueda de
soluciones geogréficas a problematicas vinculadas a la logica espacial de la sociedad”
(Buzai, 2017; p.14).

Desde un punto de vista técnico, las politicas publicas de intervencion hacia los
problemas de drenaje urbano, anegamientos e inundaciones derivan en la ejecucion de
medidas estructurales y no estructurales segun se muestra en el cuadro n°1 aplicadas

sobre el territorio para amortiguar los impactos y actuar ante la incertidumbre que genera
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una amenaza. Bertoni (2004 y 2019) sefiala que las primeras tienen como objetivo
modificar el sistema hidrico mediante el desarrollo de obras de ingenieria civil y/o
hidraulica para evitar o minimizar los principales inconvenientes y dafios que generan
las inundaciones. Otros ejemplos engloban las obras de ingenieria forestal y de
ecohidrologia (forestacion, renaturalizacion de laderas y cauces, etc.). Las segundas se
enfocan en la prevencion, alerta o plan de contingencia para reducir la incertidumbre
ante un evento de caracteristicas extremas. Incluye aquellas en que los perjuicios
ocasionados por las inundaciones son reducidos a través de una mejor convivencia de
la poblacién con las crecidas del rio y se materializan mediante acciones sociales,
econdmicas, administrativas y de instancias participativas de concientizacién y

educaciéon ambiental.

Cuadro n°1. Tipos de medidas para el manejo y control de las inundaciones

Il eliclals e 1 e

Fuente: Bertoni. (2019)

Una obra vial (ruta, autopista, etc.) generalmente acelera, retarda o desvia el
escurrimiento superficial y a veces produce hasta los tres efectos a la vez, en distintas
partes de su extension. Por ello se suele decir que una obra vial es también una obra
hidraulica, que puede aumentar o minimizar los problemas derivados de las

inundaciones. No hay duda entonces de que cuando se construye una ruta es muy
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importante analizar el comportamiento de la hidrologia de las cuencas que la misma
atraviesa (Bertoni, 2019).

Entre las medidas no estructurales se incluyen la planificacién y el ordenamiento
territorial, la implementacion de sistemas de alerta temprana frente a eventos
hidrometeorolégicos, la vigilancia satelital, la adopcion de estrategias de gestion integral
de recursos hidricos y el disefio y puesta en practica de planes de contingencia. La
planificacion y ordenamiento del territorio juegan un rol central como medidas
preventivas del riesgo y, en comparacion con las medidas estructurales, demandan
lineas de actuacion de mayor complejidad tanto en mecanismos de gestion como en
plazos de ejecucion. Actian como herramientas para la gestion del riesgo a partir del
conocimiento de las potencialidades y restricciones en el territorio. Entender esta
realidad territorial permite proyectar los usos y actividades en cada municipio orientando
planes de inversion publica y privada que impliquen la puesta en marcha de obras de
infraestructura necesarias asi como otras medidas no estructurales que acompafien su
desarrollo (Bertoni, 2004).

Si avanzamos en el planteo de medidas estructurales en el cuadro n°2 Bertoni
(2019) y Tucci (2007) plantean que pueden subdividirse en:

- Intensivas: Cuando se realizan dentro del sistema de drenaje, es decir, dentro
del curso del rio principal y/o sobre los cursos de agua de menor envergadura,
por ejemplo, arroyos.

- Extensivas: Cuando se realizan y actlan en distintas partes de la cuenca
hidrogréafica modificando las relaciones entre la precipitacion y el escurrimiento
superficial, por ejemplo, mediante la alteracion de la cobertura vegetal del suelo,
gue reduce y retarda los picos de crecidas y controla la erosion de la cuenca. Es
importante considerar que muchos autores las definen como medidas no

estructurales porque no involucran obras de infraestructura hidrica.
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Cuadro n°2. Tipos de medidas estructurales

[ Fuene ]
[ Microdrengie |
| | | [t |

Fuente: Bertoni. (2019)

Las funciones principales del desarrollo de estas propuestas de accion giran en
torno a acelerar, retardar y/o desviar el proceso de escorrentia. Particularmente las
obras dirigidas a retardar el escurrimiento generan cambios en la fuente mediante el
desarrollo de areas verdes, pavimentos permeables, pequefios reservorios domiciliarios
en patios y jardines, etc. Las aplicaciones llevadas a cabo en el subsistema de
microdrenaje incluye la creacion de paseos, plazas y areas publicas con incremento de
areas verdes ademas del trazado de las calles, los sistemas de corddn-cuneta y/o
alcantarillas, las bocas de tormentas y los sistemas de conduccion subterranea hasta el
macrodrenaje, que integra todos los cursos del escurrimiento definidos por reservorios
de detencion y de retencion teniendo en cuenta las depresiones topogréaficas naturales
de la cuenca, aun siendo efimeros (Bertoni, 2004). Por su parte, los canales de desvio
logran amortiguar el volumen y reducir el caudal del canal principal. Se puede afirmar
gue el alcance de las medidas y la operatividad dentro de la gestion y planificacion del
territorio depende de los intereses de los actores y agentes que producen, usan y
consumen el espacio urbano de la ciudad.

La importancia de mencionar y diferenciar cada una de estas medidas y politicas
de accién para mitigar impactos radica en poder reflexionar sobre los alcances y
desafios que podrian materializarse en los municipios si se trabajara conjuntamente en
los conceptos de sostenibilidad, equidad y justicia espacial. Por ejemplo a partir del
tratamiento, mantenimiento y extension de la red de desagies pluviales, el desarrollo

de nuevas obras de infraestructura, el ajuste de indicadores urbanisticos, la aplicacion
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de restricciones a la densificacion en determinadas areas, la regularizacion de usos, la
generacion de nuevos espacios verdes que actien como amortiguadores de infiltracion,

entre otras medidas de planificacion y gestion urbana.

50



2. La modelizacion de procesos hidrologicos urbanos: area de estudio,

dimensiones de analisis y variables

Los factores de riesgo desarrollados en el capitulo 1, resultantes de la interaccion
entre dos componentes que se condicionan mutuamente: la amenazay la vulnerabilidad
implican que un fendmeno natural no se convierte en amenaza si no existe una sociedad
vulnerable a su ocurrencia. En este punto las inundaciones son consideradas como
amenazas hidrometeoroldgicas dado que su origen se debe a fendmenos hidrolégicos
y climéticos y la vulnerabilidad alude a las condiciones sociales, econdémicas, culturales,
institucionales y/o de infraestructura que hacen susceptible a una poblacién frente a una
amenaza determinada. Estas condiciones son siempre previas a la ocurrencia de un
desastre y determinaran la intensidad de los dafios que produzca la amenaza (Gonzalez
et al., 2015).

Teniendo en cuenta los eventos hidrometeorolégicos es importante analizar la
variabilidad climatica de la llanura pampeana bonaerense y, en especial, de la Pampa
Deprimida a partir de los cambios ciclicos que favorecen la alternancia de inundaciones
y sequias a nivel regional como dan cuenta la cantidad de antecedentes que
responsabilizan de estos eventos al fendmeno de La Nifia y El Nifio.

En el Sistema de Informacién de Clima y Agua, el Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA) define al fenémeno de El Nifio - Oscilacion Sur (ENOS)
como “un patron climatico recurrente que implica cambios en la temperatura de las
aguas en la parte central y oriental del Pacifico tropical. En periodos que van de tres a
siete afios, las aguas superficiales de una gran franja del océano Pacifico tropical se
calientan o enfrian entre 1 ° Cy 3 ° C, en comparacion con su temperatura normal. Este
calentamiento oscilante y el patron de enfriamiento, es conocido como el ciclo ENOS (o
ENSO por sus siglas en inglés), afecta directamente a la distribucion de las
precipitaciones en las zonas tropicales y puede tener una fuerte influencia sobre el clima
en otras partes del mundo. El Nifio y La Nifia son las fases extremas del ciclo ENOS;
entre estas dos fases existe una tercera fase llamada Neutral” (INTA, 2014).

En la region pampeana argentina, el fenémeno de El Nifio esta asociado a un
incremento de las precipitaciones y el de La Nifia a una disminucion de las mismas
(INTA, 2014). Sin embargo que los fenébmenos se desarrollen no implica que afecte a

las regiones sino que existe una mayor probabilidad de que suceda.
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Segun Gonzalez et al., (2015) en diferentes afios, los valores de las variables
climatolégicas (temperatura, precipitacion, etc.) fluctan por encima o por debajo de lo
normal. La secuencia de estas oscilaciones alrededor de los valores normales, se
conoce como variabilidad climética y pueden ser estacionales, intraestacionales,
interanuales e interdecadales.

A esta escala, “las inundaciones son fendmenos recurrentes y alternados con
periodos de sequias a los que se suman cambios, de larga duracién, en los montos
medios de las precipitaciones y el desplazamiento en el sentido E-O de la isoyeta de
900 mm y, consecuentemente, montos de precipitaciones medias superiores” (Guerrero;
2019, p. 21).

Segun Gonzalez et al., (2015) la precipitacion y su variabilidad se toman como
la principal amenaza para que se produzca el impacto de una inundacion. En nuestro
pais la cantidad anual de lluvias ha sufrido cambios sostenidos en distintas regiones, y
con distinta intensidad, en distintas épocas del afio. También se han observado cambios
muy significativos en la ocurrencia de eventos extremos de precipitacion, tales como
lluvias muy intensas ocurridas en poco tiempo y sequias prolongadas. La magnitud e
intensidad de las lluvias que produzcan anegamientos o en su defecto inundaciones,
como se distingui6 en el apartado anterior, seran retomadas en una las dimensiones de
la modelizacion hidroldgica que refiere a los hietogramas de los eventos seleccionados.

Asimismo y recuperando un factor de riesgo central en la modelizaciéon de
procesos hidrologicos urbanos sefialado por Abellan (2016); Tucci (2007); Bertoni
(2004) y Gonzalez, Torchia y Viand (2015) resulta del impacto de la urbanizacion y el
proceso de expansion urbana en el ciclo hidrologico durante el desarrollo de un evento
hidrometeorolégico. Entre ellos podemos mencionar la capacidad de absorcion de los
suelos, la insuficiente capacidad de descarga de los cursos de agua y la pendiente del
terreno.

“La ocurrencia de precipitaciones intensas saturan la capacidad del sistema de
desagiie pluvial, como consecuencia de un aumento del escurrimiento superficial
producto de una disminuciéon de la infiltracibn por superficies pavimentadas y
edificaciones” (Gonzélez, Torchia y Viand, 2015; 34).

En Tucci (2007) se menciona que la reduccion de la infiltracion del suelo se
traduce en un mayor tiempo de permanencia del agua en superficie, aumentando la

escorrentia superficial y la disminucién del nivel freatico, su flujo subterrdneo y la
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evapotranspiracion. La falta de politicas publicas destinadas a favorecer el
funcionamiento de los sistemas de abastecimiento de agua, alcantarillado sanitario, red
de desague pluvial y tratamiento de residuos sélidos determinan la alteracién del ciclo
hidrolégico.

Para concluir esta introduccion a la modelizacién de procesos urbanos se
presentara el area de estudio y continuando con el desarrollo técnico metodolégico se
abordardn cada una de las dimensiones de andlisis para la configuracion de las
variables dentro del modelo.

2.1. La configuracién y dinamica territorial de la ciudad de Tandil

La ciudad de Tandil se localiza al sudeste de la provincia de Buenos Aires y conforma
el sector central de las Sierras Septentrionales de la provincia. Carlos Cingolani (2008)
las define como un corddn serrano discontinuo formado por sierras, cerros, cerrilladas y
lomas que se encuentran separadas entre si por valles y abras.

A grandes rasgos citando a Ruiz de Galarreta et al., (2013); Ruiz de Galarreta y
Banda Noriega (2005), Barranquero et al., (2013) y Guerrero (2019) la ciudad se
encuentra emplazada sobre un cordon de valles que descienden desde el sistema de
Tandilia hacia el S y O; posteriormente se sitda una transicion hacia el piedemonte
serrano, ubicado hacia el N y NE, con pendientes mas suaves y, por ultimo, la zona de
llanura, desarrollada hacia al N del area urbana con altitudes que no superan los 150
metros.

El mapa n°1l muestra la localizacion del area de estudio, sus principales vias de
circulacion y accesos e indica como la topografia del terreno, la pendiente y la red de

drenaje configuran el desarrollo del ejido urbano.
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Guerrero (2019) afirma que el crecimiento de la ciudad ha implicado la
transformacion del sistema natural o pre-urbano a un estado urbano a través de diversos
procesos de artificializacién del ambiente. “Esta transformacion conlleva cambios de
diversa magnitud e intensidad en factores preexistentes como la topografia, la traza y
dinamica de la red de drenaje natural, las caracteristicas edaficas o el perfil del suelo y
los componentes sub-superficiales y subterraneos, como las napas o el basamento
geoldgico, y la estructura y dinamica de la biota local” (Guerrero, 2019; p. 8).

Si analizamos la orografia y geomorfologia de la region el sistema serrano de
Tandilia emerge en forma de arco en la Pampa Humeda bajo una extension de 350
kilometros en sentido NO-SE desde la localidad de Blanca Grande hasta culminar las
exposiciones rocosas en el cabo Corrientes, en el litoral atlantico segun se muestra en

la figura n°4.
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“En la region de Tandil-Barker (parte central de las sierras) alcanza su ancho
maximo, de unos 60 km. Las sierras, cerros, cerrilladas y lomas son de baja altura, en
general inferior a los 500 m, que sobresalen entre 50 y 250 m de la llanura pampeana”
(Barranquero et al., 2015; p.34).

En este arco serrano se encuentran expuestas las rocas mas antiguas del pais
que datan desde 2.100 a 2.200 millones de afios y corresponden al precambrico medio
conocidas con el nombre de Complejo Buenos Aires o con el término mas amplio de
Basamento Cristalino (Cingolani, 2008). Esta formacion se destaca por la presencia de
rocas metamorficas, pluténicas -granitos y rocas afines- y otras rocas igneas de variada
composicion, que fueron parte de la historia de la ciudad a partir de la extraccion de
granito y rocas de aplicacién, que genero la actividad canteril.

Los fendmenos vinculados a la tectdnica de placas en la region fueron llevando
a las rocas del Complejo Buenos Aires hasta la superficie y la erosion las fue
desgastando hasta configurar un relieve de escasa altura. Posteriormente durante el
precambrico superior (900 y 700 millones de afios atras) el mar ingresa sobre el
continente y las areas antes emergidas pasaron a constituir plataformas marinas poco
profundas, donde se originaron dos secuencias de rocas sedimentarias, que hacia el O
y SO cubren parcialmente a las rocas del basamento. Aqui se localiza otra seccién
serrana llamada grupo de Sierras Bayas y Formacion de Cerro Negro. En esta area, a
fines del periodo precambrico e inicios del paleozoico, comenzaron a depositarse arenas
que por su diferente composicion se transformaron en rocas calcareas o calizas, debido
a su alto contenido de carbonato de calcio y, posteriormente, fueron enriqueciéndose en
magnesio hasta convertirse en dolomias (Cingolani, 2008). Otra agresion (con varios
pulsos de avance y retroceso de las aguas) dio comienzo a nuevos episodios de
sedimentaciobn marina que originaron areniscas y pelitas, y nuevamente calizas con
presencia de microfosiles.

Finalmente en el Paleozoico inferior (Ordovicico) y posteriormente al ascenso y
descenso de bloques, la region fue ocupada otra vez por el mar. Se instaurd asi un
nuevo ambiente de plataforma marina somera con marcada influencia de las mareas y
donde se depositaron grandes cantidades de arenas, que al consolidarse originaron los
estratos 0 bancos de areniscas de la ultima seccién: la Formacion Balcarce. “Estas
areniscas corresponden esencialmente a la variedad ortocuarcita (con més del 90% de

granos de cuarzo, normalmente muy redondeados) y en ellas se pueden observar
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numerosas trazas fésiles o icnofésiles, estructuras o marcas dejadas por organismos
durante su desplazamiento, alimentacion, descanso u otras actividades” (Cingolani,
2008; p.483).

En lineas generales estas formaciones o grupos serranos definen la estructura
geomorfoldgica de la ciudad como puede visualizarse siguiendo el bosquejo de la figura.
Por un lado, hacia el NO se distingue una Tandilia démica o cristalina, constituida por
rocas de origen precambrico, las mas antiguas de nuestro pais y llamada de esta
manera por la disposicion de sus cerros, lomas y cerrilladas en forma de domos, sobre
todo en las zonas de Tandil y Barker; y, por otro lado, una Tandilia tabular o sedimentaria
de origen paleozoico, ubicada sobre la zona de Balcarce y Mar del Plata, hacia el SE.

Figura n°4. Bosquejo geoldgico general de Tandilia
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Historicamente las condiciones de emplazamiento constituyeron un limite natural de
expansion hacia el S-SE delimitado por las sierras, que, en la Ultima década se han
convertido en un instrumento de valorizacidon y especulacién. Este limite marcaba la
configuracién territorial del tejido urbano estableciendo contrastes en la distribucion

espacial de la poblacion hacia el centro y S, decreciendo gradualmente la estructura de
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clases hacia la periferia N-NE junto al deterioro de los precios inmobiliarios y calidad de
los servicios colectivos basicos (Linares, 2007).

El desarrollo de un modelo urbano fragmentado materializado espacialmente por sus
ejes de expansion urbana puede ser analizado en trabajos previos por Linares y Lan
(2006) quienes propusieron una metodologia para el estudio de la segregacion urbana
a partir de las dimensiones econémica, sociocultural, politica y espacial, a partir de todas
las variables del Censo Nacional de Poblacién y Vivienda, 200132,

El mapa n°2 muestra el resultado de la matriz de segregacion socioespacial mediante
la delimitacion de aglomerados urbanos segun patrones de inclusion, vulnerabilidad y
exclusion socioterritorial. Este mapa resulta interesante por la consideracion de
variables socioeconémicas, habitacionales y espaciales que hacen referencia a las
condiciones de vulnerabilidad de algunos sectores urbanos y periurbanos frente a la
carencia en las condiciones materiales de la vivienda, el ambiente circundante y la
dotacion de infraestructura tanto urbana basica como los equipamientos colectivos en

general.

3 Las dimensiones del estudio de la segregacién urbana y su metodologia de analisis se detallan

en: LINARES, S.; LAN, D. (2006). “Estudio de la segregacién urbana mediante el uso de SIG: un

aporte geografico a la gestién municipal de Tandil, Argentina”.
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Mapa n°2. Aglomerados urbanos de inclusién, vulnerabilidad y exclusion

socioterritorial de la ciudad de Tandil

/

_,;-;r_-:*""’
-

S e
A
-

Base aérea

= =
Parque Industriah,
Tandil

Referencias

Aglomerado urbano

- Integracion socioterritorial

- Vulnerabilidad socioterritorial

- Exclusién socioterritorial
Red vial

Accesos

Ruta Nacional N°226

===== Ruta Provincial N°30

=== Ruta Provincial N°74

o Valle Escondido
== Ferrocarril
MDE partido

Altitud

wm 520mts
- 330mts

B 9ms

r

\fm 2 Q_y

g L J

Fuente: elaboracion personal en base a Linares y Lan. (2006)

Este estudio posteriormente fue complementado por Linares (2007); Migueltorena
(2011); Lan (2011) y finalmente actualizado a escala de radios censales segun el Censo
Nacional 2010 por Veladzquez et al., (2014), Veldzquez y Celemin (2020) en sus
investigaciones sobre calidad de vida.

Para concluir Vapiarsky y Gorojovsky (1990), definen a la ciudad de Tandil como
una aglomeracion de tamafio intermedio (ATIS), y mas precisamente una ATIS menor,
por estar dentro de la categoria que va de 50.000 a 399.999 habitantes.

Marcos (2008), desglosa esta clasificacion clasificando ATIS entre 50.000 y
99.999 hab.; entre 100.000 y 199.999 hab.; entre 200.000 y 499.999 hab.; entre 500.000
y 999.999 hab., y por ultimo, de 1.000.000 hab. o mas, excepto a la Aglomeracion del
Gran Buenos Aires (AGBA). De esta manera, la localidad se ubicaria en el segundo

eslabén de ATIS entre 100.000 y 199.999 habitantes.
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Actualmente la ciudad cuenta con 116.945 habitantes segun los datos del Gltimo
Censo Nacional de Poblacién del INDEC (2010) distribuidos en los 146 radios censales
urbanos. Haciendo célculos estimados de variables poblacionales la superficie es de
133,73 km? y la densidad de habitantes promedio segun la cantidad de poblacién en
viviendas particulares es de 4.440 hab./km?. El mapa n°3 muestra una alta
concentracion de poblacion en el centro con densidades que se ubican entre los 5.500
y 8.800 hab./kmz (solo un radio posee el valor maximo), luego se localizan subespacios
con densidades medias que alcanzan de los 2.400 y 5.500 hab./km? y finalmente las

areas transicionales menos pobladas entre el area urbana y complementaria con

densidades inferiores a los 2.400 hab./km2.

Mapa n°3. Densidad de poblacion (hab./km?)
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El mapa n°4 referencia la distribucion de viviendas particulares por km?
representando un patron espacial centro-periferia, donde la mayor densidad se localiza
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en el intervalo que comprende entre 4.050 y 5.600 viviendas integrando 10 radios

censales. Luego se ubican 58 radios con valores entre las 2.000 y 4.000 viviendas

mientras que los 78 radios restantes no superan las 2.050 viviendas por km?2.

Mapa n°4. Densidad de viviendas particulares por km?
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Finalmente el mapa n°5 refleja el nUmero de habitantes por vivienda calculado

segun la poblacién en hogares particulares. De ello resulta a grandes rasgos que los

radios localizados en la transicion del area urbana a complementaria poseen el mayor

namero de habitantes por vivienda, mientras que la zona central y la ubicada dentro de

las 4 avenidas (ejes de acceso principal) no superan los 2,2 habitantes por vivienda a

excepcion de algunos radios (7) que se ubican en el tercer eslabén comprendiendo entre

2,3y 2,6 habitantes por vivienda y un (1) radio que se aproxima a los 3 habitantes por

vivienda.
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Las diferencias socioespaciales resultantes de estos mapas permiten identificar

algunos parametros de la configuracion territorial de la ciudad como el &rea urbana

edificada, la densidad de poblacion, los ejes de crecimiento y expansion y su relacion

con las caracteristicas topograficas del area circundante. En cada uno de los casos los

indicadores forman parte de los factores de riesgo y vulnerabilidad que se analizaran en

el area de estudio para la deteccion de zonas inundables y anegadas.

En los apartados siguientes se desarrollara cada uno en particular desagregando

el modelo de datos y las variables que definirdn las entradas del modelo hidrolégico

dindmico.
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2.1.1 Caracterizacion de la cuenca urbana del Arroyo Langueyu

A escala regional el relieve caracteristico de la llanura pampeana bonaerense es
relativamente plano, suavemente deprimido y de muy bajo gradiente de pendiente. El
terreno se encuentra cubierto de depresiones y no contiene un sistema de drenaje
natural adecuadamente desarrollado. “La energia potencial del sistema se encuentra
determinada por la diferencia de altura entre los puntos mas altos de la cuenca y la
seccion de desague, la cual es muy baja” (Dalponte y Rinaldi, 2003, p.3).

En estas areas el volumen de agua acumulado en las depresiones sobrepasa en
muchos casos la ecuacion de balance hidrico asociado a las caracteristicas climéticas
y pluviométricas en la alternancia de ciclos secos y himedos. El agua que excede la
capacidad de almacenamiento de las depresiones, se mueve como una lamina, muy
lentamente sobre la superficie.

En Scioli (2009) se cita a Fertonani (1978) para establecer una diferenciacion entre
la hidrologia de zonas de bajo y alto relieve, siendo una de las causas la importancia
relativa entre las fuerzas que gobiernan el movimiento del agua. Para caracterizar el
funcionamiento de estos dos sistemas se definieron los Sistemas hidroldgicos tipicos
(SHT) y los Sistemas hidrolégicos no tipicos (SHNT) tal como se muestra en la figura
n°5. Los primeros son sistemas en los cuales la estructura escurrimiento esta
conformada por escurrimientos unidimensionales, organizados y jerarquizados
derivados de los cauces principales y sus tributarios. El agua escurre en forma mas o
menos ordenada hasta llevar los excedentes fuera del sistema. Los segundos, por lo
general, no tienen una superficie de aporte definida, no puede fijarse un Gnico punto de
descarga y no cuentan con componentes unidimensionales, organizados vy
jerarquizados que conformen su red de drenaje. El agua escurre en forma desordenada,

indefinida e imprevisible.
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Fuente: Scioli. (2009)

Las condiciones de emplazamiento regional, la hidrografia y la red de drenaje
han definido la configuracion socioespacial y dinamica territorial del ejido urbano de la
ciudad de Tandil desde su etapa fundacional.

El mapa n°6 muestra el sistema Langueyl sobre el cual se emplaza la ciudad.
Este SHT nace en las sierras septentrionales a partir del aporte de pequefas cuencas
intraserranas en direccion N y culminando el escurrimiento hacia el NE hasta el canal
N° 1 uniéndose a la depresion del Rio Salado. El &rea de la cuenca dentro del partido

ocupa una superficie aproximada de 1000 km? hasta su limite con Ayacucho y Rauch.
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La red de drenaje integra la cuenca hidrica N° 49 perteneciente a la zona de
canales del Rio Salado de Buenos Aires. Los arroyos se dirigen de S a NE por una

planicie de escasa pendiente donde diversos canales facilitan que las aguas drenen

hacia la Bahia Samborombén.

La regién ocupa una superficie de 39.343 km? caracterizada por la presencia de
arroyos, canales, lagunas y bafados (INA, 2002). En su mayoria los arroyos nacen en

el corddn orogréfico de las sierras septentrionales que se suceden en una cadena casi

continua y forman el limite SO de la region.

4 Sistema de Informacion Geogréafica de Infraestructura de Obras y Servicios Publicos
5 Seccion Hidrografia/Aguas superficiales. Disponible en: https://ide.ign.gob.ar/
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https://ide.ign.gob.ar/

Guerrero (2019) sefiala que los arroyos que nacen en la llanura serrana simulan
tener un area generadora con drenaje fluvial adecuado, pero al ingresar a las zonas
bajas carecen de afluentes, apareciendo una amplia area interfluvial entre los mismos
con lagunas aisladas, donde dominan los procesos verticales y se desdibujan los
cauces.

Dentro del area urbana se destaca el aporte de sus dos afluentes: el arroyo
Blanco, por el O, y el del Fuerte por el E. Ambos estan entubados segun puede
visualizarse en el mapa n°7 desde las inmediaciones del sector serrano hasta alrededor
de 300 metros antes de su confluencia donde comienza el arroyo Langueyu, que escurre
a cielo abierto. De esta manera la cuenca cubre casi en su totalidad el &rea urbana con
una superficie aproximada de 76 km?2,

El arroyo del Fuerte se extiende desde el sector S y E, con una direccion de
escurrimiento hacia el N-NE, mientras que el arroyo Blanco inicia su recorrido desde la
zona S y O uniéndose al anterior. En la confluencia de ambos, sobre las inmediaciones
de la ruta nacional N° 226, conforman el arroyo Langueyd, que escurre como curso de

agua abierto en direccion NO.
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Historicamente las caracteristicas naturales del sistema serrano de Tandilia
condicionaron la configuracion espacial de la ciudad, ya que el Fuerte Independencia
fue construido en el interfluvio de los arroyos del Fuerte y Blanco, localizado en un lugar
elevado, para evitar inundaciones causadas por las posibles crecidas de estos cursos
de agua (Lan, Linares, Di Nucci y Lopez Pons, 2010).

A comienzos del siglo XX el desarrollo de la actividad canteril produjo el auge
econdmico con la explotacién de granito y rocas de aplicacion hasta el afio 2010 que se
establecio el marco legal regulatorio de la actividad por la Ley 14.126 que declara
“Paisaje Protegido de Interés Provincial” bajo los términos y condiciones de la Ley
12.704, al area del Partido de Tandil denominada “La Poligonal’, conformada por la
interseccion de las actuales Rutas Nacional N°226 y provinciales N°74 y N°30. De este
modo se restringe la actividad y debe relocalizarse y/o reconvertirse fuera del area de la

poligonal.
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La expansién de actividades primarias asociadas a la produccion de alimentos
en pequefios establecimientos agricolas también fue importante junto a la dinamizacién
que generd el sector industrial consolidado en la década de 1940 con el desarrollo de
las ramas metallrgicas y agroalimentarias, dinamizando las funciones urbanas a partir
del aumento de la oferta y demanda de servicios y ocupando un lugar destacado en la
estructura econdmica de la ciudad. Este proceso se consolidé hasta mediados de la
década de los 70 con la ampliacién del mercado mediante el desarrollo de nuevas
industrias en otros sectores de la ciudad como el eje de una de las vias principales de
acceso, la ruta nacional 226, la avenida Falucho y la creacién del Parque Industrial
Tandil (PIT). Este contexto impactdé en el incremento poblacional y la dindmica
ambiental, lo cual, implico la construccion de obras de infraestructura de gran
envergadura determinando los ejes de crecimiento y expansién urbana de la ciudad que
se profundizaran en el siguiente apartado.

Los entubamientos de los arroyos se sucedieron durante la década del 70 y 80
con el fin de regular y reducir los impactos producidos por eventos hidricos
excepcionales e inundaciones recurrentes evidenciadas desde la consolidacion de la
ciudad. Los antecedentes de la inundacion de 1951 que afectaron a gran parte del area
urbanay suburbana de la ciudad determinaron la construccion en el afio 1958 del Dique
del Fuerte seglin muestra la figura n°6 inaugurado en 1962 junto al Lago del Fuerte. Su
funcién como regulador de caudales de crecidas permite disminuir el volumen a través
de sus veinte bocas hacia el entubamiento. Esta obra evitd graves consecuencias en

eventos posteriores como el ocurrido en 1966 y 1980.

67



Fuente: La Macchia. (2022) y La Voz de Tandil. Fecha de consulta: 09/08/2021

Mas alla de las intervenciones estructurales de orden nacional, provincial y local
para gestionar los impactos de los eventos recurrentes y a pesar de haber generado
resultados satisfactorios durante algunos afos, en la actualidad, se observan graves
problemas de drenaje. Ello se explica por la intensidad del crecimiento urbano y la
expansion hacia los ejes de desarrollo territorial que implican, por un lado, una mayor
dotacién de equipamientos colectivos (cobertura de redes de servicios, infraestructura
pluvial y pavimento, citando algunos ejemplos) y, por otro, la pérdida de superficies
verdes y cambios en la hidrologia superficial, principalmente en la infiltracion, pendiente,
desvio de cauces y la impermeabilidad de los suelos debido al aumento de la superficie
edificada.

En la figura n°7 se visualiza la construccion del Ramal H en el afio 2012, localizado
hacia el SE de la ciudad; un dique seco que mediante contencion y descarga permite
regular los picos de crecidas en épocas de intensas lluvias. Aqui se evidencia un nuevo
problema, ya que, si bien soluciona los problemas de drenaje y escorrentia en los
accesos y barrios aledafios, el conflicto continGia en otras zonas aguas abajo de la presa

y en aquellas &reas coincidentes con los ejes de expansion urbana residencial.
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Figura n°7. Ramal H

Fuente: La Macchia. (2022)

Para concluir “el proceso de configuracion espacial de la ciudad y su relacion a
la ocurrencia de inundaciones ha estado mediado tanto por componentes regionales
como locales que incluyen factores naturales y antropicos, y que exacerban los efectos
de las inundaciones a escala local” (Guerrero, 2019; p. 20). Para profundizar en ello se
debe analizar cuales son las principales areas de consolidacion y de crecimiento
espontaneo de desarrollo urbano, sus caracteristicas y el rol de la gestion y planificacion
territorial teniendo en cuenta los impactos derivados de la recurrencia de anegamientos

e inundaciones.

2.1.2 Ejes de crecimiento, expansion urbanay peligro de anegamiento
en la ciudad de Tandil

Tandil en la actualidad presenta una economia diversificada caracterizada por
su desarrollo industrial, tanto en el sector metalmecanico como alimenticio. Las nuevas
funciones vinculadas al sector terciario como el agronegocio, la industria agroalimentaria
y del software y la dinAmica generada por las actividades financieras, comerciales y
educativas, la posicionan hoy como el principal centro de alcance regional.

La localizacion de la casa de altos estudios, la Universidad Nacional del Centro

de la provincia de Buenos Aires como polo cientifico tecnoldgico consolidé el crecimiento
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urbanistico en forma radial de toda el area circundante ampliando la construccién de
viviendas y residencias, la demanda de equipamientos colectivos y mejoras en general.
Asimismo el rol preponderante ocupado por el auge del turismo recreativo desde
mediados de los 90 implic6 un boom en la dinamizacién de la ciudad, no solo como
destino vacacional aprovechando la calidad paisajistica del lugar y aumentando la oferta
de servicios de hoteleria, cabafas, locales comerciales y desarrollo de infraestructura,
sino también como eleccion de lugar de residencia permanente por parte de los turistas.
De este modo la ciudad se fue convirtiendo en los ultimos afios en un capital atractivo
para el mercado inmobiliario y la produccion de la vivienda.

En definitiva la configuracién socioespacial del territorio y su complejidad
derivada por su dinamica inter e intraurbana a través del tiempo ha generado
transformaciones en el paisaje y en la calidad fisico ambiental de la ciudad. Lan et al.,
(2010) afirman que las escasas y dispersas reglamentaciones de orden provincial y
municipal, permitieron una intensificacion del crecimiento espontaneo, dejando que las
leyes del mercado regulen el proceso de expansion residencial.

Las sierras de Tandil constituian en gran parte el limite natural de expansién
urbana tanto hacia el S como SO, las cuales en las Ultimas décadas, se han convertido
en un instrumento de valorizacion por parte de algunos actores sociales como el
mercado inmobiliario, el estado y agentes locales. Este limite marcaba la configuracion
territorial de la ciudad, estableciendo contrastes en la distribucién espacial de la
poblacion hacia el Centro y S, decreciendo gradualmente la estructura de clases hacia
la periferia N-NE junto al deterioro de los precios inmobiliarios y calidad de los servicios
colectivos basicos (Linares, 2007).

Cabe destacar el accionar de organizaciones sociales como la asamblea
ciudadana por la “Preservacion de las Sierras de Tandil” quienes alzaron su voz frente
a la alteracion del paisaje natural serrano debido al desarrollo de proyectos inmobiliarios,
convenios urbanisticos, nuevos loteos y excepciones otorgadas a actores privados.

Si bien la implementacién de politicas publicas de orden provincial y municipal
como la normativa del Plan de Desarrollo Territorial y la Ley de Paisaje Protegido
permitieron regular algunos usos de suelo y la restriccion de actividades como la canteril,
la naturaleza como mercancia sigue siendo la ecuacion que prima en la configuracién
del territorio tandilense sin considerar sus impactos en la dindmica fisico natural. El

atractivo paisajistico dado por el ambiente serrano, la posicion de Tandil como nodo
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regional, su estructura econdémica, la diversificacion de actividades y los proyectos
comerciales e inmobiliarios generan grandes inversiones en todas las escalas y el valor
de la naturaleza como bien comun se desdibuja.

Algunas de las implicancias de la expansion urbana hacia los ejes de crecimiento
espontaneo y el avance de la urbanizacion sobre el faldeo serrano hacia el Sy SE de la
ciudad se pueden resumir en la figura n°8, a partir de la alteracion ambiental producida
por la interaccion de los procesos fisicos urbanos que se materializan en el territorio.
Cada uno de los procesos integra los factores de riesgo en areas urbanas analizados
en el capitulo anterior y se retomaran en el modelo de datos planteado en el capitulo

siguiente.

Figura n°8. Impactos del proceso de expansion en areas urbanas

Expansion
Urbana

Impermeabilidad

Espacios verdes

Sistema de Velocidad del
cuencas Escurrimiento y
drenaje

4

Fuente: elaboracion personal

El crecimiento de poblacién y &rea urbanizada del ejido de Tandil estuvo
delineado por su proceso de configuracion socioespacial desde su fundacion en 1823.

71



En un inicio, la incipiente actividad agricola ganadera y luego la extraccién de rocas de
aplicacion junto al desarrollo del sector industrial metalmecénico, derivaron en un
incremento poblacional con la consecuente consolidacion de areas de expansion de la
ciudad hacia distintos ejes de crecimiento. Este proceso ha sido determinado por las
etapas de desarrollo economico acontecidas en el contexto politico internacional e
impactando a escala regional y local. El aumento de oferta y demanda de servicios,
producto de la diversificacion de actividades trazaron tres tipos de ejes de crecimiento.
La construccion del Dique del Fuerte ubicado en el limite del &area urbana y
complementaria, hacia el S, y las obras de regulacion en los arroyos Blanco y del Fuerte
que atraviesan la trama urbana, fueron centrales en la configuracion territorial de la
ciudad. El desarrollo de la infraestructura determiné el asentamiento de la poblacion en
el interfluvio de ambas subcuencas y establecieron el crecimiento y expansion de la
ciudad hacia las lineas directrices del desarrollo urbano.

El mapa n°8 muestra la expansion urbana en tres periodos 1991, 2002 y 2011.
A grandes rasgos podemos observar que la ciudad se ha extendido hacia el S hasta
cubrir el piedemonte de las sierras, hacia el O y E, cruzando los valles de los arroyos vy,
hacia el N y E, por lo que el crecimiento urbano espontaneo se identifica hacia los ejes
Ny E de la ciudad (Lan et al., 2010).
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Mapa n°8. Expansién urbana de la ciudad de Tandil
Periodo 1991-2002-2011
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Fuente: elaboracién personal en base a Picone y Linares. (2014)8

Haciendo un analisis comparativo entre el mapa n°8 de expansion urbanay el mapa n°9
gue ubica las zonas con peligro de anegamiento (La Macchia, 2015) se puede demostrar
la correlacion directa que existe entre el crecimiento de la ciudad y la deteccion de zonas
anegadas e inundables. El aumento de la superficie edificada y la densidad de poblacion
alteran la dinamica ambiental y el proceso de escorrentia en areas urbanas a partir del
loteo de parcelas, obras de infraestructura, apertura de calles, pavimento junto a la
consecuente eliminacion de vegetacion y diversas tareas derivadas como el relleno y
nivelacion del terreno. Como consecuencia se van perdiendo superficies que retenian

los excedentes hidricos y permitian un escurrimiento mas lento del agua hacia las zonas

6 Este mapa fue elaborado a partir de los primeros resultados de la metodologia aplicada en:
Picone, N; Linares, S. (2014). Propuesta metodoldgica para la extraccion y andlisis de
densidades urbanas mediante teledeteccion y SIG. Caso de estudio: ciudad de Tandil, Argentina.
Revista Universitaria de Geografia. (1-2). pp. 77-96.
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mas bajas (Barranquero, 2015). El aumento de la superficie construida y pavimentada
significa una disminucion del area de infiltracién, favoreciendo la acumulaciéon de agua
en las zonas mas bajas y el movimiento horizontal del agua frente al vertical, en las
areas mas elevadas (Guerrero, 2019), por lo cual, impacta directamente en la ecuacion
del balance hidrico de toda la cuenca afectando a cada uno de los componentes del
ciclo hidroldgico.

Mapa n°9. Peligro de anegamiento en la ciudad de Tandil. Evento 18/02/2012
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A partir de la interpretacion de los mapas se pueden identificar tres grandes
areas con peligro de anegamiento. Una primera area comprende la zona N, NO y NE

como ejes de crecimiento espontaneo y planificado de expansion urbana. Cada area de

7 Mapa sintesis resultado de la Tesis de Licenciatura en Geografia. Modelizacion y anélisis
espacial del drenaje urbano de la ciudad de Tandil mediante Tecnologias de la informacion
Geografica. UNCPBA. Tandil. 90 pp.
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consolidacion presenta particularidades producto de la diversificacion de actividades y
el aumento de las funciones urbanas desde la configuracion del territorio. Algunas de
ellas fueron el crecimiento del sector industrial metalmecénico, la localizacién del parque
industrial, el desarrollo agroindustrial y el agronegocio en algunas vias de acceso y
finalmente la conformacion del polo cientifico tecnologico dado por la creacion de la
Universidad Nacional del Centro.

El crecimiento y el asentamiento de poblacion en el periodo comprendido y, aun en
auge, se ha dado a partir de la construccibn de planes de vivienda, conjuntos
habitacionales y desarrollos urbanisticos promovidos por el Estado. Estas inversiones
lograron el mejoramiento de las condiciones de vida de la poblacién por la extension de
las redes de servicios colectivos basicos, la pavimentacion de vias principales y
secundarias, aumentando el acceso y conexion entre barrios, y la creacién de nuevos
espacios verdes recreativos. La ruta nacional N°226 que constituia un patron de
segregacion socioespacial dejé de ser un limite de expansion y crecimiento formando
parte de la dinAmica intraurbana y favoreciendo el desarrollo urbano espontaneo. Estas
zonas se caracterizan por tener una densidad de poblacion media alta a baja que se
ubica en valores desde los 6.300 hab./km2 hacia el NO a 5.500 hab./km2 al N y luego
una tendencia hacia los 2.100 y 1.100 hab./km2 en el area complementaria.

En términos de anegamiento constituyen areas de baja pendiente y escasa
infiltracién. En el sector N la velocidad y dinamica del escurrimiento superficial vuelve a
activarse con el final del entubamiento de los arroyos Blanco y del Fuerte hacia las
inmediaciones de la ruta nacional N°226, de manera que comienza a escurrir de forma
abierta el arroyo Langueyu.

El NE ha experimentado un gran crecimiento hacia el ultimo periodo, 2011, y
continda consolidandose en la actualidad por el flujo poblacional que genera el polo
cientifico tecnolégico. Las actividades vinculadas a la recreacién y esparcimiento
conforman un area de quintas, viviendas de fin de semana y complejos de cabafas
asociados a la calidad paisajistica y del ambiente circundante destinado al consumo de
clases media alta a alta. De todos modos los problemas de anegamiento obstruyen la
circulacion por las calles no pavimentadas, se acumula agua en lotes bajos generando
piletas y se observa agua retenida por varias horas y arrastre de material disuelto.

Una segunda area queda definida por el centro de la ciudad donde se localiza el

entubamiento de ambos arroyos y se concentra la mayor dinamica y diversificacion de
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actividades urbanas. La densidad de edificacién es muy alta con valores en el orden de
las 5.600 viviendas por km? a densidades altas y media alta situada entre las 4.000 y
2.000 viviendas por km2. La densidad de poblacién mantiene el mismo comportamiento
siendo alta con valores en algunos radios de méas 6.800 personas por km? y un radio
extremo que supera los 8.500 habitantes. Luego se destacan las densidades medias a
medias altas ubicadas entre los 4.200 y 5.500 habitantes y los 5.500 y 6.800 habitantes
por km2.

Finalmente la tercera area integra el S, SO y SE de la ciudad. Esta zona ha
experimentado un notable crecimiento durante el periodo comprendido 1991, 2002 y
2011 a partir de la construccion de conjuntos habitacionales planificados y consolidacion
de barrios debido al loteo y desarrollo de viviendas hacia el S-SO. Las viviendas
unifamiliares y conjuntos habitacionales privados de media-alta calidad conviven con
areas recreativas. La construccion de barrios cerrados y el desarrollo de complejos
hoteleros, cabafias y actividades destinadas al consumo de las clases mas altas
vinculadas a la calidad ambiental y el paisaje han constituido la construccion de un
espacio mas productivo, especulativo, dinamico e integrado al servicio de los intereses
de actores privados principalmente sobre el S-SE.

El avance de la urbanizacion sobre el faldeo serrano genera la coexistencia de usos
de suelo diversos no compatibles con la normativa de ordenamiento territorial que posee
restricciones y parametros urbanisticos precisos. El aumento de la superficie edificada
y la extension de las redes de servicios impermeabilizan los suelos, reducen la
infiltracion y afectan el escurrimiento natural del terreno. Estos nuevos usos del espacio
peligran contra el régimen hidrico y la red de drenaje alterando el balance hidrologico
de la cuenca, sus subcuencas y desviando cauces que impactan aguas abajo hacia el

centro y N del area urbana.

2.2 Dimensiones de analisis y variables explicativas

A partir del paralelismo realizado entre el crecimiento urbano, el proceso de
expansion urbana y las zonas con peligro de anegamiento en este apartado se intent6
diagramar un esquema analitico para el modelado hidroldgico segun las dimensiones y
variables que explican la deteccion de zonas anegadas e inundables dentro del area

urbana y complementaria de la ciudad segun se expone en la figura n°9.
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Partimos de una problemética que es pertinente poder estudiarla desde su
complejidad integrando cada uno de los subsistemas en conflicto y el enfoque desde el
paradigma del riesgo delineando y asociando cada una de sus dimensiones. En un
primer momento se identifica el sistema fisico como parte de la amenaza integrada por
algunos de sus indicadores como origen, area de afectacion potencial, intensidad y
probabilidad de ocurrencia dentro y en areas cercanas al lugar bajo estudio. El sistema
social se enmarca en la ecuacién de vulnerabilidad identificando los aspectos
territoriales, sociales, econdémicos, culturales e institucionales que condicionan la
posibilidad de dafio frente a la concrecién de una amenaza (Gonzalez et al., 2015). Por
ultimo podemos agregar el sistema juridico institucional definido a partir de la resiliencia
de las comunidades, es decir, la capacidad de adaptacién y respuesta que engloba el
desarrollo de politicas publicas, planes de accién, mitigacion y gestion territorial afines
de disminuir la incertidumbre. “Aungque es usual encontrar el uso del término resiliencia
para hacer referencia a un componente de la vulnerabilidad, ello es impreciso, ya que
esta se refiere fundamentalmente a la tolerancia que tienen las configuraciones
territoriales de soportar una accién perturbadora antes de presentar un cambio
sustancial en sus caracteristicas, en tanto que la capacidad de adaptacién hace
referencia a la posibilidad que tienen los ecosistemas de ajustarse a variaciones
sustanciales en su entorno y frente a acciones perturbadoras, subitas o no, de manera
que puedan seguir funcionando a pesar de cambios cualitativos o cuantitativos
importantes” (Vera Rodriguez y Albarracin Calderén, 2017; p.113).

En un segundo momento se especifican los factores de riesgo en areas urbanas
dividiéndolos en dos tipos: los procesos urbanos y los procesos fisicos. Los indicadores
de ambos procesos fueron analizados en el apartado anterior correlacionando las zonas
de peligro a partir de las areas de crecimiento espontaneo, planificado y las que resultan

inducidas por la especulacion de mercado inmobiliario.
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Figura n°9. Esquema analitico para la elaboracion del modelado hidrolégico
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En un tercer momento se ubica la transformacién de los procesos tanto urbanos
como fisicos en fuentes, variables e indicadores del modelo analitico. Desde el aporte
de las geotecnologias, la herramienta ArcGIS permitira preprocesar y procesar los inputs
del modelo hidroldgico - hidraulico para luego integrarlos al entorno de HEC-RAS. Aqui
se simulardn los escenarios del modelo hidrodinamico y se extraerdn mapas de
velocidad y profundidad que podran ser analizados e interpretados a partir de cada una
de las dimensiones y factores de riesgo. El post procesamiento y algebra de capas se
analizara dentro del software ArcGIS donde la deteccion de zonas anegadas e
inundables definird una escala de menor a mayor grado de peligro mediante la guia
AEMI. En definitiva, la interpretacién de los resultados obtenidos segun el analisis por
dimensiones y la prediccion de escenarios futuros evaluardn medidas de gestion y
planificacion territorial con el objetivo de reducir la incertidumbre.

El diagrama presentado permite delinear las bases de estudio para la gestién de
inundaciones recurrentes a escala local y frente a investigaciones precedentes (La
Macchia, 2015) se intenta aproximarnos a la realidad a partir de la elaboracion de un
modelo bidimensional ajustado en base a variables urbanas y parametros hidrolégicos.

Los resultados arribados a partir de las modelizaciones obtenidas mediante la
utilizacién del programa AQUA 118 y analizados a grandes rasgos en el apartado 2.1.2
fueron satisfactorios para un primer abordaje del problema, teniendo en cuenta la escala
de trabajo utilizada en la prediccion de zonas potencialmente inundables y el nivel de
abstraccion en los resultados. Las restricciones derivadas del comportamiento de la red
de infraestructura pluvial, la reasignacion de valores de los pixeles del DEM de 90
metros dentro del modelo de precipitacion e infiltracion definieron distintos escenarios
en la simulacion del escurrimiento superficial para los eventos registrados en el periodo
2011/2012°.

8Programa desarrollado por el PLADEMA-UNCPBA con soporte del Instituto de Hidrologia de
Llanuras (IHLLA-UNCPBA) para modelizar el proceso de escurrimiento/escorrentia en terrenos
de llanura. El equipo de trabajo involucra a los investigadores: D. Dalponte, P. Rinaldi
(PLADEMA-ISISTAN-CICPBA) G. Cazenave, E. Usunoff, L. Vives, M.Varni, (IHLLA-CICPBA) M.
Venere y A. Clausse (CNEA-CONICET).

° Base de datos: Picone, N (2014). Registro de lluvias de 10 estaciones pluviométricas
distribuidas en la ciudad y los datos de precipitaciones derivados de la estacion meteorologica
Tandil-AERO.
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Los escenarios de anegamiento resultantes en el area urbana y complementaria
requiere profundizar en el comportamiento de algunas zonas, que denominaremos
zonas testigo, por presentar particularidades en el analisis de algunos indicadores y
variables como la topografia y pendiente, la expansion de la superficie edificada y la red
de pavimento, la red de drenaje, la distribucion de espacios verdes, la calidad
constructiva de las viviendas y/o la conexion de los servicios colectivos y las variables
derivadas del proceso de escorrentia superficial. Una primera zona intenta reflejar las
caracteristicas del area central altamente densificada; la segunda y la tercera reflejan el
comportamiento del area de influencia del Ramal H hacia el SE y el Dique del Fuerte al
S; y la cuarta integra un area de crecimiento y expansion urbana espontanea al N hacia
la confluencia del entubamiento y el escurrimiento abierto del arroyo Langueyu.

La modelizacion y prediccion de escenarios futuros permitirdn explicar qué
parametros hidrolégicos y urbanos pesan mas en la simulacién y definen los factores de
riesgo en cada zona. La identificacién del origen, el area de afectacion potencial, la
intensidad, duracién, temporalidad y probabilidad de ocurrencia de peligro en areas
cercanas son algunas de ellas.

A continuacién se presentan cada una de las dimensiones del modelo analitico
junto con la obtencién de sus variables, las fuentes utilizadas para su confeccién y
preprocesamiento y su interpretacién en el marco de la gestion del riesgo para el area

de estudio.

2.2.1 Modelos Digitales de Elevacion (DEM) y tecnologias de precision
para la simulacion de procesos hidrolégicos y mitigacion de

inundaciones en areas urbanas

El aporte de las TIG y la utilizacion de DEM para reproducir el comportamiento de
algunas de las caracteristicas de la realidad requiere discriminar cuales seran los
elementos que definiran la produccion de una cartografia de riesgo y determinar una
escala de trabajo adecuada para la problematica que se intenta abordar teniendo en
cuenta la sensibilidad y abstraccién en los resultados. Al tratar exclusivamente de la
distribucion espacial de variables cuantitativas y continuas, los DEM pueden
considerarse una potencialidad relativamente reciente y de gran trascendencia por la

entrada de nueva informacién en los procesos de modelizacion cartogréfica (Sanchez
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Martinez y Lastra Ferndndez, 2011). Del mismo modo, el desarrollo de aplicaciones bajo
el uso de tecnologias de alta precisién como los Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANT)
o unmanned aerial vehicle (UAV) denominados drones, han significado un gran desafio
en las investigaciones aplicadas de todo tipo.

El levantamiento topogréafico de un area de interés a partir del uso de camaras y
nuevos sensores en combinacién con el procesamiento posterior en software
compatibles permiten un estudio mas exhaustivo en el analisis de cuencas urbanas para
la obtencién de mapas de peligrosidad y exposicion sobre teméticas vinculadas a la
gestién y mitigacion de inundaciones. La topografia con drones permite generar
diferentes tipos de datos de gran utilidad en numerosos sectores con el objetivo realizar
tareas de reconocimiento, fotogrametria, cartografia 3D, levantamientos altitudinales, y
andlisis de velocimetria. La informacion obtenida es esencial para tomar decisiones
desde la planificacion de una obra, el monitoreo de un cauce o la subdivisién catastral
hasta el disefio y el mantenimiento de infraestructuras.

Los antecedentes bibliograficos que trabajan la potencialidad del uso de modelos
para la gestion de inundaciones en Sanchez Martinez y Lastra Fernandez (2011),
Felicisimo (1994 y 1999), Pusineri et al., (2005) y Guth et al., (2021) permiten distinguir
algunas diferencias entre la utilizacion de un DEM a DSM o DTM segun el abordaje del
problema de estudio, la escala de trabajo y el preprocesamiento que se requiera sobre
ellos.

En lineas generales un DEM es un término genérico, y términos mas especificos
como DSM o DTM registran el tratamiento de las superficies intermedias. No todos los
DEM comparten el mismo datum vertical, no todos usan la misma convencion para el
area en el suelo representada por cada pixel en el DEM, y algunos de ellos tienen
espaciados de datos variables dependiendo de la latitud (Guth et al., 2021; p.1).

Un DEM constituye una matriz de celdas de tierra desnuda referida a un dato vertical
donde los edificios construidos (lineas eléctricas, edificios y torres) y naturales (arboles
y otros tipos de vegetacion) no estan incluidos. Constituyen cuadriculas regulares,
curvas de nivel digitales o redes irregulares trianguladas que solo representan las
elevaciones del terreno. Estos modelos son ampliamente utilizados en la modelizacion
hidrologica para detectar las redes de drenaje dentro de una cuenca hidrogréafica y el

mapeo de usos de suelo, cartas geoldgicas o geomorfologicas.
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Un DSM, segun la figura n°10, representa las elevaciones sobre el nivel del mar de
las superficies reflectantes de arboles, edificios y otras caracteristicas elevadas sobre la
tierra desnuda, por lo cual, la variacion de altura puede expresar la parte superior de los
edificios, el tapiz arbéreo, las lineas eléctricas y otras caracteristicas. En definitiva un
DSM captura y muestra las caracteristicas naturales y construidas en la superficie de la
tierra. Solo en las areas donde las caracteristicas que no son del suelo no estan
presentes, como un césped bien mantenido, el DSM incluira puntos del suelo.

Finalmente un DTM puede describirse como una representacion tridimensional de
una superficie del terreno consistente en coordenadas X, Y, Z almacenadas en forma
digital. Incluye no sélo alturas y elevaciones, sino también otros elementos geograficos
y caracteristicas naturales como rios, lineas de crestas, etc. La mayoria de los atributos
DTM se pueden calcular a partir de DEM, es decir, conforma efectivamente un DEM que
se ha incrementado con elementos representativos del terreno y que tienen una funcién
dentro del procesamiento. En algunos paises, un DTM es sinbnimo de DEM
considerandolo como una superficie de elevacién que representa la tierra desnuda
referenciada a un dato vertical comun (Felicisimo, 1999), mientras que en otros, un DTM
aumenta un DEM incluyendo caracteristicas lineales y otro tipo de entidades que definen

el terreno sobre la tierra desnuda.

Figura n°10. Técnicas de filtrado en DSM para obtener un DTM

A

ottt uiiiiAaelllll,

N L DSM // DTM

/ // —,__.\'\: __________ .
Digital Terrain Model (DTM) / = £

interpalation =

Fuente: Guth et al. (2021)

La distincion, diferenciacion y seleccion del modelo a trabajar es muy importante, ya

que demanda un tipo de procesamiento posterior a su obtencién segun el sensor
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utilizado (LIDAR, SRTM, ASTER GDEM) y los métodos de procesamiento de datos.
Algunos de ellos dependen del tipo de representacion, los parametros de calibraciéon y
correccion, la escala de analisis y la configuracion de los elementos naturales y
construidos que serén objeto de la simulacion.

En Guth et al., (2021) se sefialan diferentes tipos de operaciones de modificacion
de DEM segun los sensores utilizados para reconstruir el que mejor se adapte a nuestro
esquema de trabajo. Aqui entran a considerarse la definicion de tamafio de pixel y la
resolucion espacial. Los primeros pasos en la edicion DEM intentan eliminar o corregir
los efectos relacionados con el sensor, como los vacios de datos o los artefactos
relacionados con el agua. Las evaluaciones de la calidad del DEM deben evitar las areas
que se cambiaron para llenar vacios o por ediciones de edificios 0 agua, aunque seria
deseable informar el porcentaje del area llena de vacios o ediciones de edificios/agua.

Los DEM se pueden madificar para fines particulares, como la geomorfometria, la
eliminacion de sumideros y la aplicacion del flujo hidrolégico, o el aplanamiento de
masas de agua o para la produccion de productos derivados (por ejemplo de DSM a
DTM). “Las aplicaciones hidrolégicas prefieren un DTM, que puede requerir la aplicacion
de drenaje pero, dependiendo de la escala, pueden combinarlo con edificios agregados
localmente a partir de un producto 3D o de un DSM con un espaciado de cuadricula
mas fino” (Guth et al., 2021; p.13). Aungue un tamafio de pixel mas pequefio no siempre
equivale a una resolucién espacial mas alta, generalmente se prefieren DEM de tamafio
de pixel mas pequefo para la mayoria de las aplicaciones, ya que dichos conjuntos de
datos pueden acomodar potencialmente detalles mas finos. Las diferencias entre los
DEM, DSM y DTM son muy Utiles teniendo en cuenta la precision de la escala de trabajo
y, en ese caso, si optamos por estudios hidraulicos o hidrolégicos.

La figura n°11 muestra los cambios en un DEM, en este caso un DSM que promedia
la superficie, a medida que aumenta el espaciado de la cuadricula. En primer lugar en
(A) se observa un espacio de cuadricula de 1 a 2 m desde LIDAR; en (B) 30 my en (C)
90 m, donde una elevacién representa la celda completa y depende del método de
medicion (Guth et al., 2021; p.14). Los tamafios de cuadricula grandes producen un
mayor promedio, perdiendo las elevaciones altas y bajas y conduciendo las elevaciones

hacia la media.
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Figura n°11. Naturaleza escalonada de las cuadriculas DEM con un espaciado de

cuadricula creciente

Fuente: Guth et al. (2021)

En modelizacion hidrolégica y cartografia de riesgo de inundaciones el estudio del
terreno y la obtencién de nuevos pardmetros morfométricos constituyen una pieza
fundamental del andlisis espacial geografico.

Los sistemas de informacion geografica manejan informacion territorial de diversos
tipos, en funcion de los modelos de datos y de la naturaleza de las variables. En esta
investigacion nuestro interés radica en la construcciéon de un modelo hidrologico e
hidraulico que tiene como principal informacion de entrada un DTM. Como se mencioné
anteriormente el DTM parte de informacién extraida de un DEM y de la combinacién de
una serie de inputs que integran pardmetros hidrologicos de la cuenca urbana y los
procesos que ocurren en el medio construido segun las dimensiones del modelo de
datos presentado. Aqui se define el punto de partida para configurar el modelo
hidrolégico hidraulico y predecir los escenarios de simulacion dentro del entorno de las
TIG.
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Las ventajas ofrecidas por la utilizacibn de los modelos de simulacién para
representar la estructura y funciones del sistema urbano ha tenido gran desarrollo en
las ultimas décadas, principalmente, en &mbitos de la planificacion urbana y regional,
en la asignacion de recursos, en la prediccion de fenédmenos urbanos y ambientales y
en la busqueda de soluciones a problemas socioespaciales como ayuda a la toma de
decisiones. “Se construyen con el fin de contribuir a la solucién de un problema concreto
a partir de hacer predicciones, analizar tendencias de evolucion para determinadas
magnitudes que permita hacer previsiones mas que predicciones y emplearlos como
instrumentos para analizar los distintos modos de comportamiento que puede tener un
sistema” (Linares, 2012.p. 22).

El estudio de las ciudades y el andlisis de cada uno de sus procesos urbanos y
fisicos en la configuracion socioespacial del territorio forman parte de los subsistemas
que determinan la construccion del modelo. Por ello cada una de las dimensiones y
variables del esquema de datos tienen una funcién que se logrard parametrizar y
configurar segun los escenarios de prediccién simulados.

En esta linea a lo largo de investigaciones precedentes en La Macchia (2015), Scioli
(2009) y trabajos como el de Collazos et al., (2018), Fajardo et al., (2017), Pusineri et
al., (2005), Weng (2001) y Rinaldi et al., (2019) se analiza el aporte de los DEM y las
potencialidades para extraer informacién derivada para el estudio del terreno. Existe un
gran abanico de aplicaciones y herramientas en torno al procesamiento de la
informacién con el objetivo de simular o modelar determinados aspectos del terreno,
interpretar eventos concretos y determinar areas vulnerables o de riesgo dentro de las
tecnologias de geoprocesamiento disponibles en los Sistemas de Informacion Geografia
(SIG).

Para la deteccién de zonas anegadas e inundables es fundamental contar con la
informacion de productos teledetectados para obtener las variables de interés que luego
se procesaran y configuraran dentro del modelo hidrolégico hidraulico a partir de las
TIG. Haciendo un recorrido de su utilizacion mediante la obtencién y mejora de nuevos
productos, en primer lugar, se seleccion6 un DEM para definir la topografia del area de
estudio y la escala de trabajo sobre la cual se obtuvieron algunas dimensiones y

variables del terreno para el procesamiento y la simulacién de procesos hidrolégicos. A
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escala local se ha trabajado diversos productos SRTM*° de 90 y 30 metros de resolucion
espacial como asi también se han probado modelos ASTER - GDEM de 30 m (La
Macchia, 2015). Si bien cada uno de ellos presenta datos anémalos, imperfecciones que
requieren un ajuste previo, se recurrid a utilizar el mas adecuado a pesar de sus
limitaciones para garantizar su aplicacion. En este punto nos referimos a que los
productos obtenidos reflejen a escala real la hidrografia y la red de drenaje del lugar.
En este caso la extraccion de los pardmetros morfométricos necesarios se llevé a cabo
mediante el modelo ALOS PALSAR SRTM de 12.5 m*! segln la figura n°12. El ALOS
Advanced Land Observation Satellite (PALSAR DEM) posee tres sensores: el PRISM
para imagenes pancromaticas, el radar de apertura sintética PALSAR y el radibmetro
AVNIR y es uno de los multiples recursos cartograficos disponibles dentro de los
productos del satélite ALOS de Agencia Japonesa de Exploracién Aeroespacial (JAXA)

que adquirié imagenes radar entre 2006 y 2011.

Figura n°12. DEM de la circunscripcion | de la ciudad de Tandil

Fuente: Elaboracion personal

10 Disponible en: http://earthexplorer.usgs.gov/
11 Corresponde a una versién remuestrada del modelo ALOS PALSAR DEM de 30 m.
Disponible en: https://vertex.daac.asf.alaska.edu/#
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A modo de sintesis la aplicacion de las herramientas de analisis de superficie y
modelado de variables hidrolégicas que disponen las tecnologias de la informacion
geografica fueron de gran utilidad para extraer informacién de los DEM y procesar
variables continuas mas complejas. Siguiendo esta linea se obtuvieron mapas
morfométricos derivados de la informacion contenida explicita o implicitamente en el
DEM. Las técnicas aplicadas se encuentran incorporadas en rutinas de ArcGIS dentro
del médulo de analisis de superficies (Surface). Los mapas mas sencillos reflejan
caracteristicas morfolégicas simples (pendiente, curvas de nivel, orientacién, curvatura,
rugosidad, etc.). En la figura n°13 se observan la obtencion de curvas de nivel y la
pendiente del terreno.

Figura n°13. Pardmetros morfométricos del DEM
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Fuente: Elaboracion personal

Posteriormente para el modelado de variables hidrolégicas y la simulacion de
procesos fisicos que intervienen en una cuenca urbana se utilizé la caja de herramientas
de ArcGIS provista por el médulo de hidrologia (Hydrology). La informacién implicita que
puede extraerse de un DEM esta asociada a la obtencién de cuencas urbanas, la
delimitacidon de subcuencas, la determinacién de la red de drenaje y la obtencion de
parametros hidrologicos asociados como la direccion de flujo y flujo acumulado en un

area de la cuenca hidrogréfica (La Macchia, 2015).
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El Mapa n°10 hace referencia a la obtencion de propiedades de la red de drenaje
superficial como la direccion de flujo, la red de drenaje y la delimitacion de cuencas
urbanas. Estas aplicaciones determinan la escorrentia superficial sobre el terreno
(desde las celdas més altas hacia las celdas vecinas) donde las lineas de flujo siguen
la linea de méxima pendiente y finalizan en las supuestas desembocaduras (concavidad
topogréfica). El calculo del flujo acumulado conlleva a sumar la direccion de flujo de
todas las celdas y mediante la acumulacién del peso de todas las celdas hacia abajo se

obtiene el resultado.

Mapa n°10. Propiedades del proceso de escorrentia urbana (sin edificios)
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Fuente: Elaboracion personal

Finalmente complementando el mapa anterior se llevé a cabo la delimitacion de
subcuencas urbanas mediante la combinacion de las herramientas (Basin y watershed)

del mismo md&dulo de hidrologia que se presenta a continuacion en el mapa n°11.
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Mapa n°11. Subcuencas del arroyo Langueyu en la circunscripcion |

875 1.750

Fuente: Elaboracién personal

En segundo lugar, si bien este modelo continta reproduciendo los errores de
modelos originales y sumando imperfecciones, el desafio que se intenta superar es la
posibilidad de mejorar los resultados de las modelizaciones con una mayor resolucion
espacial utilizada en las aplicaciones.

El aporte brindado por el auge y uso de las tecnologias de precisiébn como las
imagenes de alta resolucion obtenidas por los vuelos de drones constituye un escenario
propicio para la calibracion, ajuste y validacion de los resultados. La escala de trabajo
por debajo de los 5 cm?? para detectar, analizar, monitorear y mitigar las zonas anegadas
e inundables en cuencas urbanas es de gran aplicabilidad y transferencia en

12 Average Ground Sampling Distance (GSD) o distancia promedio de muestreo en tierra segin
los reportes de calidad de los software de fotogrametria utilizados.
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innumerables areas tematicas interdisciplinares favoreciendo la toma de decisiones en
ordenamiento y planificacion territorial. Es necesario aclarar que estos productos se
utilizaron en la Gltima etapa de la investigacion pudiendo volar y procesar tres zonas de
la ciudad y evaluar el error obtenido durante su ejecucion para finalmente poder corregir
en una siguiente etapa de la investigacion las inconsistencias del DEM SRTM. La
primera zona se ubicé en un &rea urbana coincidente con el barrio Jardin con un total
de 34,30 ha; y las dos restantes, fueron delimitadas por las obras de ingenieria que
configuran la ciudad. El Dique del Fuerte con un total de 10,46 ha y el ramal H con 45
ha. La seleccion de las areas a volar dependi6é de su importancia en la deteccion de
zonas anegadas y su comportamiento en la dinamica del escurrimiento durante el
desarrollo de eventos de distinta intensidad. Los drones que se utilizaron para ello fue
un DJI Mavic 2 con una camara FC220_4.7_4000x3000 (RGB) y un DJI Phantom 4
Advance con una camara FC6310_8.8 5472x3648 (RGB). Aproximadamente volaron a
una vertical (Z) de 100/115 metros en el primero y 90 metros en el segundo con una
distancia de muestreo promedio del suelo (GSD) entre 2.47 cm, 2.90 cm y 3.43 cm. El
namero de fotos que se capturaron con ambas camaras fueron de 188 para la zona
urbana (Bo. Jardin), 389 para el Dique del Fuerte y 591 para el ramal H. Las tres zonas
fueron procesadas por dos software de fotogrametria, el PIX4Dmapper (PIX4D)** como
se presenta en la figura n°14 y el programa de cédigo abierto Open Drone Map (ODM)**
tal como queda representado en la figura n°15, obteniendo como resultado los DTM, los

DSM, la nube de puntos, las curvas de nivel y los ortomosaicos correspondientes.

13 https://www.pix4d.com
14 https://opendronemap.org/
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Figura n°15. Ejemplo de procesamiento en ODM (consola). Digue del Fuerte

EX ODM Consele - run opendronemap --project-path EAODM-RESIDADique --dtm --dsm — m}

DM-RESID\Diqu pendronemapiim

pendronemapi\ i .json

Fuente: Elaboracion personal
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Los procesamientos en ambos software se ajustaron segun los pardmetros de
configuracion de las distintas salidas y se aplicé un filtro de vegetacién. En general y
dependiendo de los objetivos de cada aplicacion, la utilizacion de filtros resultan
interesantes a la hora de analizar anegamientos e inundaciones en areas urbanas. Se
pueden parametrizar muchos indicadores y opciones para la generacion de las salidas®,
siendo central el ajuste de algunos filtros como la variacion de altura en el terreno (smrf-
scalar) cuyo valor por defecto es de 1,25; asignar una tolerancia en la pendiente (smrf-
slope) desde un valor aceptable de 0,1 y no superior a 1,2; establecer un umbral de
elevacion para determinar la altura minima que se espera que tengan los objetos que
no estan en el suelo (smrf-threshold), asignando un valor a partir de 0,5 o eliminar (smrf-
window) edificios, copas de arboles o cualquier objeto que interfiera en la construccién
de los modelos, establecido desde un valor superior a 10. En este Gltimo caso se ajusto
este parametro reasignando el valor por defecto de 18 a 30.

El mapa n°12 y el mapa n°13 presentan las salidas de los ortomosaicos de las tres

zonas seleccionadas y la obtencion de los DTM para cada vuelo.

15 hitps://docs.opendronemap.org/es/arguments/
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Asimismo a partir del reporte de calidad extraido del software utilizado podemos

observar mediante la figura n°16 la representacion de cada uno de los DSM.

Figura n°16. Ortomosaicos y DSM de las zonas de interés

ORTOMOSAICO Y DSM II

ORTOMOSAICO Y DSM III

Fuente: elaboracion personal en base a software PIX4D
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En tercer lugar, el siguiente paso fue ajustar y calibrar los DTM obtenidos para lograr
una evaluacién de las imperfecciones del modelo original que se desprende el SRTM
ALOS PALSAR. Como se detall6 en la primera parte de este apartado, a partir del DEM
de 12,5 metros se obtuvieron mapas derivados de la red de drenaje y los pardmetros
morfométricos del andlisis de superficie. A su vez, este modelo sirvio como base para
poder integrar el catastro de la circunscripcion | mediante algunas herramientas de
geoprocesamiento. El objetivo que se persiguid fue determinar el amanzanamiento y eje
de calles asignando una elevacion a las manzanas (5 metros) para que durante la
simulacién el escurrimiento pueda visualizarse y forzarse hacia la direccion de la
pendiente. EI mapa n°14 muestra el procedimiento aplicado y como se visualiza la

restriccion integrada en un nuevo modelo digital del terreno modificado.

Mapa n°14. DTM modificado y SRTM original

Fuente: elaboracién personal
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De esta manera queda configurado el input principal para llevar a cabo las
simulaciones. Si bien la construccion del producto arrastra inconsistencias e
imperfecciones desde el origen de la fuente de datos hasta su manipulacién dentro del
software, los errores pueden corregirse ajustando la altura del DEM usando multiples
fuentes de informacién, como mapas topograficos, imagenes satelitales, métodos de
interpolacion y vectores tomados por posicionamiento global diferencial (GPS) en
carreteras, depresiones y canales (Guevara Ochoa et al., 2019).

La ejecucién de los vuelos y su procesamiento posterior en los programas de
fotogrametria requiere una etapa de calibracion final para ajustar el modelo en forma
precisa. La falta de instrumental adecuado para ello determing, en cuarto lugar, la toma
de puntos de control con un GPS GARMIN, como puede apreciarse en el mapa n°15.
Su distribucién espacial dentro de las areas de vuelo permitié seleccionar aquellos
puntos de cota conocida que deberian ser recolectados por un GPS geodésico
diferencial para evaluar su exactitud. En el mapa n°16 se reflejan los puntos que

definiran cada una de las zonas relevadas.

Mapa n°15. Toma de puntos de control mediante GPS

Referencias

DTM I Area urbana. Bo. Jardin

Alitud
o 176822 mts.

_' 172.46 mts.
169.134 mts.

DTM II: Dique del Fuerte

Alitud
o 20018 1.

_' 196.453 mts.
192.532 mts.

DTMIIl: Ramal H

Alltud

o 228.43 mis.
195,532 mts.

=733 ms,

@ Puntos GPS
— Red vial

Fuente: elaboracién personal
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Mapa n°16. Seleccion de puntos GCP para la calibracion del modelo

Océano Atlintico
-

Referencias

—_—
DTM I: Area urbana. Bo. Jardin

Alitud
17682215,
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_' 196.453 mts.
192532 mts.

DTMIll: Ramal H

Alttud

o 22843 M.

o 196532,
1733 mts.

© Puntos GCP
— Red vial

Fuente: elaboracion personal

Mas alla que se requiera, en una siguiente etapa de esta investigacion, la toma de
puntos de control con un GPS geodésico, este proceso fue muy importante, ya que se
pudo lograr la evaluacion del error en cada uno de los DTM mediante el analisis de Pell
et al., (2022). Este trabajo analiza las fortalezas y debilidades en la utilizacion de
diferentes paquetes de software para el procesamiento de drones en cada una de sus
salidas. En este caso se comparé cada uno de los DTM por el coeficiente de correlacion
de Spearman, una medida de correlacion (asociacion o interdependencia) entre dos
variables aleatorias (tanto continua como discreta).

El procedimiento que se aplicd consistid en construir una tabla de informacion
cruzando los puntos GPS entre pares de DTM. De esta manera se evalué el error
absoluto medio (MAE) y el error cuadratico medio (RMSE) segln se muestra en la figura
n°17. El primero mide el promedio de las diferencias absolutas entre dos capas del DTM,

donde todas las diferencias individuales tienen el mismo peso y el segundo la magnitud
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promedio del error siendo la raiz cuadrada del promedio de las diferencias al cuadrado
entre dos observaciones. La combinacién de MAE y RMSE proporcionara la varianza
de la diferencia (es decir, todos los pixeles tienen una diferencia relativamente uniforme
0 no) entre dos DTM (Pell et al., 2022).

Figura n°17. Ecuaciones para célculo de errores

Iiv=1 la; — bl

MAE =
N-1

IiV=1 (ai - bi)

RMSE =
N-1

Fuente: Pell et al., 2022

Doénde a;, b; son los valores de pixel (es decir, la elevacion o altura) en la misma
ubicacién de los DTM a comparar y N es el nimero total de pixeles superpuestos.

La tabla n°1 resulta del cruce de todos los modelos: el SRTM original, el SRTM
modificado y el procesado por cada uno de los vuelos. La totalidad de puntos que se
tuvieron en cuenta para el planteo de las ecuaciones propuestas por Pell at al. (2022)
fueron 28 para el area urbana (Bo. Jardin), 55 para el Dique del Fuerte y 106 para el

ramal H.

Tabla n°1. Evaluacién del error entre DTM

M ORIGINAL [SATM MODIFICADO [Pixad __JooM
R0 T s
21 e

Y

Digue 5
106

277]

W ORIGINAL [saT MoDiFIcADa [Pieo Joom  [ees
193, T2 i 43
55 s an|
I

Fuente: elaboracion personal en base a Pell et al. (2022)
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Del analisis de los resultados podemos deducir que el RMSE tiene variaciones en

cada modelo. La comparacién de pares en el caso del Dique del Fuerte demuestra que
el mayor error deriva del procesamiento en ODM (9,44 m), mientras que el error es
menor en el software PI1X4D (1,61 m). Los SRTM original y modificado poseen valores
entre 3,30 m y 3,51 m. Es necesario destacar que el SRTM modificado posee un
aumento de los valores en la variable altitud por la integracién de las manzanas dentro
del modelo. En el segundo caso de pares del ramal H, el procesamiento con ODM posee
un error menor (3,99 m.) que el procesamiento del Dique del Fuerte. Quizés ello se debe
por la interferencia del agua en la ejecucion del vuelo y su alteracion en el resultado
final. El modelo ejecutado en PIX4D posee un error de 4,06 m, similar a los casos de los
DTM SRTM original y modificado (4,03 m y 4,99 m). Finalmente para el tercer par
correspondiente al barrio Jardin el procesamiento con ODM resulta tener el menor error
(2,33 m), luego se ubica el PIX4D (3,14 m) y en ultima instancia el SRTM original y
modificado (4,30 my 4,82 m).
Esta interpretacion puede contrastarse con el trabajo de Guevara Ochoa et al., (2019)
quienes evaluaron los errores para distintas fuentes de datos de modelos digitales de
elevacion en areas de llanura. Los productos analizados fueron los satélites ASTER,
SRTM y ALOS - PALSAR. A partir del analisis de varios atributos topograficos (altura,
area superficial, pendiente del terreno, delimitacion de unidades geomorfolégicas,
estructuras civiles, limites de cuencas y red de arroyos) y la combinacién de distintos
métodos de interpolacién espacial, los resultados arrojaron que tanto el SRTM como el
ALOS - PALSAR - DEM poseen un error cuadratico medio (RMSE) de + 44 m a
diferencia del ASTER - DEM que demostré un RMSE de + 9 m; por lo que en areas baja
pendiente es el mas representativo de la realidad. En este sentido podria afirmarse que
los resultados derivados del analisis de Pell et al., (2022) se ajustan para la evaluacion
del error del SRTM ALOS PALSAR.

Para concluir los SIG juegan un papel fundamental, no sélo en la integracion de la
informacion, sino en la capacidad que tienen para extraer automaticamente los
parametros necesarios para la modelacion hidrolégica, a través de operaciones
espaciales usadas en algoritmos desarrollados para tal fin. “Los algoritmos permiten
extraer informacion hidrolégica del DEM, enlazar esta informacion a modelos o paquetes
de modelos hidroldgicos y realizar el postproceso, es decir recuperar las salidas de los
modelos y graficarlas en el mismo ambiente SIG” (Pusineri et al., 2005. p. 2).
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Los modelos, en general, necesitan informacion fisiogréfica, tal como la
configuracion de la red de drenaje de la cuenca, delimitacién y subdivisién de la misma
en subcuencas, longitudes y pendientes de tramos de canal, superficies, longitudes y
pendientes de subcuencas; asi como informacién de tipo y cobertura del suelo. Estos
parametros eran obtenidos tradicionalmente a través de mapas analdgicos o de
mediciones de campo y hace aproximadamente dos décadas, esta informacion ha
comenzado a extraerse del aporte de los DEM e imagenes de satélite, aunque como
vimos en el desarrollo de este apartado, las mediciones de campo resulten centrales y
muy interesantes para una calibracién y validacién del modelo.

Cada una de las etapas y procedimientos expuestos anteriormente tiene sus
propias limitaciones. Algunas derivan, como hemos visto, del instrumental necesario
para su desarrollo. No solo la tecnologia de precisiéon, como la disponibilidad de los
drones, sino también el instrumental adecuado para llevar a cabo las validaciones de
resultados, como GPS diferencial y ajuste con GCP. Otras surgen de las capacidades
técnicas de los equipos para su procesamiento y postprocesamiento. Ello refiere a la
disponibilidad de memoria RAM, espacio en disco y placa de video. Por ultimo, el tiempo
de ejecucion de los procesos llevados a cabo por cada software constituye otra limitante,
siendo que el ajuste en la configuracién y parametrizacién de los indicadores y opciones
de salida demanda un tiempo de cémputo prudente.

En suma las variables morfolégicas del terreno y cada uno de estos productos
derivados de manera implicita de un DEM definen la construcciéon de modelos numéricos
de simulacién para determinar zonas de peligro y elaborar una cartografia de riesgo
para la mitigacion de inundaciones en cuencas urbanas. La simulacion de procesos
permite experimentar independientemente del sistema real y alcanzar también una
independencia temporal, por lo que se puede retardar, acelerar y repetir el nimero de
modelizaciones en forma arbitraria obteniendo diferentes tipos de escenarios o predecir

resultados esperables como se podra profundizar en el capitulo IlI.
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2.2.2 Extraccion y analisis de densidades urbanas mediante el

procesamiento de imagenes satelitales 1996-2011

La teledeteccion como campo de aplicacion surge con el objetivo de observar la
superficie terrestre mediante técnicas de remote sensing, definicion adoptada a
principios de 1960. Pero estas técnicas no engloban sélo los procesos de obtencién de
una imagen, como muestra en la figura n°18, sino también su posterior tratamiento e
interpretacion.

Emilio Chuvieco (2008) sefala que las fronteras entre la teledeteccion aérea y
espacial se han ido desvaneciendo, por un lado, porque la primera emplea cada vez
mas sensores digitales y, por otro, porque la segunda ofrece niveles de detalle méas

sofisticados mediante sensores montados en las plataformas espaciales.

Figura n°18. Componentes de un sistema de teledeteccion
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Fuente: Chuvieco. (2008)

Haciendo un recorrido de su desarrollo podemos afirmar que los campos de
aplicacion han sido muy variados que han dependido de los avances tecnolégicos a lo
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largo de las décadas. En un inicio hacia mediados de 1800 se caracterizd desde la toma
de fotografias aéreas en globo para luego, afios mas tarde, a imagenes tomadas desde
aviones gracias a los progresos dados en la éptica y emulsiones.

“Los conflictos bélicos derivaron en un desarrollo importante de las técnicas de
la teledeteccién aérea introduciendo nuevos sensores como el radar y mejorando los
sistemas de comunicacién. Asimismo el campo de la aeronautica tuvo grandes avances
logrando una mayor estabilidad a las plataformas de observacion espacial. De esta
manera se amplié el abanico de aplicaciones destacandose los usos civiles y el area de
exploracion y control de los recursos naturales” (Chuvieco, 2008; p. 21).

Durante los afios de posguerra se perfeccionaron los sistemas de radar y los
sensores térmicos. A finales de los cincuenta se lanza el primer satélite artificial de
observacion meteorolégica y asi se inician distintas tomas de series de imagenes
mediante diferentes misiones civiles y militares.

El proyecto Landsat iniciado en la década de 1970 introdujo nuevos campos de
aplicacion hacia tematicas diversas como el analisis de inundaciones, deteccion y
evolucién de focos de incendios, erupciones volcanicas e inventarios agricolas. En las
tltimas décadas la gran demanda en cuanto a la cantidad y calidad de la informacién
geoespacial han posibilitado la asociacién entre agencias espaciales y la reduccion de
costos en el disefio de sensores y vehiculos de lanzamiento. El crecimiento de los
satélites comerciales lanzados por parte de las compafiias privadas ha experimentado
grandes avances, como asi también, el desarrollo de nuevos sensores con mejores tipos
de resolucién tanto espacial como espectral. En este terreno, “las corporaciones
privadas han realizado notables inversiones para mantener sistemas operativos de
teledeteccion espacial que reemplacen de alguna manera las carencias de la
observacién aérea, facilitando un sistema de observacion global en condiciones
estandar como por ejemplo Google Earth” (Chuvieco, 2008; p. 25).

Por ultimo el desarrollo de nuevas tecnologias como los equipos LIDAR o la
interferometria radar incorporados sobre plataformas aéreas y espaciales mas el gran
auge de los drones abren un abanico de posibilidades y campos de aplicacion en el uso
de la teledeteccion. En los siguientes apartados se hace énfasis en cémo el aporte de
los recursos derivados de la teledeteccibn constituyen herramientas de gran
aplicabilidad e importancia para el analisis temporal y espacial de la hidrologia

superficial y la gestién de inundaciones.
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Las potencialidades del procesamiento de imagenes satelitales para estudiar
procesos urbanos ha sido muy importante y ain contintla siendo un campo experimental
de gran desarrollo, no solo por la calidad de los sensores utilizados en las plataformas
espaciales sino también por la importancia de la deteccion de cambios a partir de las
mejoras en los tipos de resolucion de las series temporales obtenidas de las imagenes
de satélite mediante estudios multitemporales.

Otra de las dimensiones que integra el modelo datos para el analisis de areas
inundables y anegadas es la evolucion de la superficie edificada o construida en el area
urbana y complementaria.

Investigaciones llevadas adelante por Linares y Tisnes (2011); Picone y Linares,
(2014) y Linares y Picone (2018) han constituido grandes aportes para elaborar una
metodologia que permita extraer la superficie edificada del area urbana y discrimine las
distintas densidades que en ella existen. Cada una de las publicaciones tiene su riqueza
técnica y procedimental en el procesamiento de imagenes satelitales; desde la seleccién
de las escenas para los periodos de analisis, el sensor utilizado, la calibracion y
correccion radiométrica, el criterio elegido para determinar cada clasificador, la
utilizacion de firmas espectrales teodricas, su edicion y reajuste espectral, el analisis de
los resultados obtenidos post clasificacion mediante las firmas de cada clase y la
prediccion de escenarios futuros de crecimiento urbano mediante modelos de
automatas celulares.

La extraccibn de superficies con distintas densidades y sus tipologias
constructivas mediante un andlisis de mezclas espectrales es central para establecer
patrones en la deteccién de areas anegadas y poder explicar su comportamiento dentro
de la modelizacién asociados a los procesos de expansion, la cobertura de usos de
suelo y a la morfologia urbana para analizar los codigos de zonificacion en materia de
planificacion y gestion territorial.

Para la variable evolucién de superficie construida se utilizé la metodologia
abordada por Linares y Picone (2018) mediante el procesamiento de imagenes Landsat
5 TM de 30 m de resolucién espacial correspondientes a la escena Path 225 y Row 861°
con fecha 30 de octubre de 1996 y 24 de octubre de 2011.

16 Imagenes obtenidas de la pagina web del U. S. Geological Survey http://glovis.usgs.gov/
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El libre acceso a los productos y la disponibilidad de firmas espectrales con vasta
cobertura territorial y temporal garantizaron amplias posibilidades de generalizacién
para conocer la magnitud y forma de la expansion urbana en diferentes momentos y, a
su vez, pueda ser replicable a otras escalas en forma periddica.

El trabajo se centré primeramente en el pre-procesamiento de las imagenes a
partir de su correccion radiométrica, calibracion y la elaboracion de una serie de firmas
espectrales de areas urbanas construidas que partieron del antecedente en Linares y
Tisnés (2011).

Sobre la base de la informacién contenida en las bandas espectrales 1, 2, 3, 4,
5y 7 que corresponden al espectro visible, infrarrojo cercano y medio se aplicé
inicialmente un método de clasificacion no supervisada mediante la herramienta Iso
Cluster del SIG ArcGis obteniéndose 26 conglomerados (clusters) conformados por
pixeles con comportamiento espectral homogéneo. A partir de ello fue posible extraer
las clases tematicas de interés sobre las cuales se lograron las firmas espectrales
correspondientes. De esta clasificacién se seleccionaron los pixeles de las clases que
se encontraban claramente superpuestos sobre usos del suelo urbano y areas
construidas (Picone y Linares, 2014).

En una siguiente etapa se editaron y optimizaron las firmas individuales de las
clases obtenidas, de tal modo que sirvan como parametros para reclasificar la imagen
multiespectral de origen realizando una clasificacién supervisada. En esta clasificacion
se realizan generalmente tres etapas: 1) etapa de entrenamiento; 2) seleccién del
algoritmo de clasificacion adecuado y clasificacion y 3) operaciones de post-clasificacion
(Picone y Linares; 2014). De esta manera, se seleccionaron la totalidad de los pixeles
de cada una de las clases urbanas construidas de manera individual y se extrajeron
muestras de reflectancia para cada una de las bandas de la imagen Landsat 5 TM.
Como resultado se obtuvieron valores medios (media) y umbrales (maximos y minimos)
de reflectancia para cada clase en cada una de sus bandas para llevar a cabo la
clasificacion supervisada y comparar los resultados. Con el objetivo de lograr una
clasificacion Optima se interpretaron las clases urbanas mediante el andlisis lineal de
mezclas espectrales. Para ello se recurrio a series provistas por bibliotecas espectrales
pensando que la sefal que registra el sensor en cada pixel, representa una mezcla de
reflectancias de varias coberturas puras. A partir de la identificacién de las coberturas

puras en cada una de las clases y su representacion proporcional por unidad de
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superficie, se llevd adelante un reajuste espectral en cada una de ellas como se muestra

en la figura n°19 que permitié mejorar la clasificacion e interpretacién de usos del suelo

urbano en los diferentes periodos considerados.

Figura n°19. Reajuste de las firmas espectrales para cada clase segun bandas

del satélite Landsat 5 TM

Classes
Low density

Middle
density (A)

Middle
density (B)

Middle
density (C)

High
density

Spectral Signature
(Minimum and Maximum
for Each Band and Class) Characteristics
B1: 0.100789-0.144165 30% to 45% of
B2: 0.100883-0.158503 constructed area
B3: 0.090548-0.157492 (20% cement, 15%

B4:
BS:
B7:

Bl:
B2:
B3:
B4:
BS:
B7:

0.283694-0.403982
0.199319-0.265179
0.135501-0.193289

0.096573-0.141425
0.097905-0.150625
0.100774-0.158934
0.152680-0.261476
0.155724-0.232228
0.091262-0.188210

asphalt, 5% red
roofing tile, 5%
cement badge) and
the rest is green
area (35% grass
and 20% trees).
55% 1o 85% of
constructed area
(62% asphalt,
7% concrete roads,
4% cement and
5% road of loose
materials) and the
rest is green area

(grass).
B1: 0.107656-0.152816 55% to 85% of
B2: 0.124758-0.174898 constructed area
B3: 0.131844-0.190040 (60% cement badge
B4: 0.185933-0.300921 and 25% cement)
B5: 0.181205-0.282537 and the rest is
B7:0.143892-0.227124 green area (grass).
B1: 0.090806-0.139462 55% to 85% of
B2: 0.110516-0.178774 constructed area
B3: 0.125206-0.219218 (45% asphalt, 20%
B4:0.221674-0.252586 red roofing tile,
B5: 0.227136-0.369960 20% cement) and

B7:

0.196043-0.349435

the rest is green
area (tress).

B1: 0.140074-0.227186 85% to 100% of
B2: 0.139103-0.260147 constructed area
B3: 0.151912-0.270692 (40% cement, 50%
B4: 0.144505-0.337661 cement badge, 6%
B5: 0.178452-0.376528 red roofing tile and
B7: 0.150452-0.425840 4% asphalt)

Sample Image
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Fuente: Linares y Picone. (2018)%7

Definidas las clases que representan las distintas densidades de edificacion en
el &rea urbana y conociendo el error aproximado de la clasificacion se calculo la
superficie edificada para el periodo considerado (1996-2011).

El mapa n°17 discrimina las densidades de superficie construida dentro de la
cuenca urbana del Arroyo Langueyu de la ciudad de Tandil. Las cuatro tipologias de
coberturas segun densidad de superficie edificada se dividen en: (1) Sin edificaciones,

(2) Densidad de edificacion baja (3) Densidad de edificacién media y (4) Densidad de
edificacion alta.

Mapa n°17. Densidades urbanas en la cuenca urbana de la ciudad de Tandil.

Afo 1996 y 2011

Referencias
Densidades urbanas
Afio 2011

Referencias

Densidades urbanas
Afio 1996

@ sin edifcaciones @ Ssin edificaciones
@ Densidad baja @ Densidad baja :
i i “ Densidad media e,
@ Densidad media 2 1 5 ; 3 . . . - 1 ! : .
@ Densidad alta y, \ @ Densidad alta /

Fuente: elaboracién personal en base a Linares y Picone. (2018)

17 La clase de “Densidad de edificacion media” consta de tres firmas de mezcla espectrales, cada
una de las cuales representan una cobertura particular con la misma cantidad de construccion.
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Si establecemos una asociacion entre la variable anterior, el aumento de la
superficie edificada y el desarrollo de un evento hidrometeorolégico, en términos
generales, se podria inducir que las superficies de infiltracién, sélo analizando la
categoria 1 en la clasificacion, en 1996 integraban un total de 53.863 pixeles y en 2011
solo 41.879 pixeles. Es decir, se observa una significativa disminucion de 53.863 —
41.879 = 11.984 pixeles. Si cada pixel posee una resolucién espacial de 30 m, entonces
su superficie equivale a 900 m?, deduciendo que la cantidad de hectareas de infiltracion
perdida es igual a 11.984 x 900 = 10.785.600 m? = 1078,56 ha. La tabla n°2 compara
los célculos para el resto de las clases. Se observa una reduccion en la cantidad de
pixeles en los periodos considerados para la clase 1 y el incremento de la clase 2
(densidad baja) a la 3 (densidad media) que claramente coincide con el desarrollo
urbano hacia los ejes de expansion. Si contemplamos la categoria de densidad alta en
ambos momentos claramente se evidencia un aumento de la superficie edificada en
barrios en proceso de consolidaciéon con parcelas vacantes o0 baldias y vincula la
verticalizacion en altura en el area central. Ahora bien, si analizamos el comportamiento

al interior de las clases de cada periodo revela una compactaciéon del area residencial.

Tabla n°2. Célculo de superficies por m? y ha segln categoria de densidades

urbanas

Densidades 1996 Categorias Conteo pixeles m? ha
Clase 1 Sin edificaciones 53.863| 48.476.700 4847,67
Clase 2 Densidad baja 812 730.800 73,08
Clase 3 Densidad media 9311 8.379.900 837,99
Clase 4 Densidad alta 2933 2.639.700 263,97

Densidades 2011 Categorias Conteo pixeles m? ha
Clase 1 Sin edificaciones 41.879] 37.691.100 3769,11
Clase 2 Densidad baja 2254  2.028.600 202,86
Clase 3 Densidad media 11.406| 10.265.400 1026,54
Clase 4 Densidad alta 11.380| 10.242.000 1024,2

Fuente

: elaboracion personal
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Estos calculos permiten explicar algunos patrones de distribucion espacial de la
poblacion como la configuracién espacial en areas de expansién, el aumento de la
superficie pavimentada y/o construida, la densidad de habitantes y las caracteristicas
de cada zona de crecimiento y consolidacion segun las politicas de planificacion y la
dindmica del mercado inmobiliario. Respecto al drenaje urbano estos patrones implican
el aumento de areas impermeables y una disminucién de la infiltracion. Las
modificaciones en la normativa de usos de suelo y zonificaciébn también impactan en
este analisis segun la superficie minima de loteo, el tipo de uso y los equipamientos que
alteran el proceso de escorrentia aguas arriba y abajo de la cuenca urbana.

De todos modos es necesario tener en cuenta dos cuestiones metodolédgicas de
este procedimiento que pueden ajustarse para lograr una mayor optimizacion en los
resultados obtenidos. Por un lado, el uso de las fuentes suministradas por la
Municipalidad de Tandil es deficiente y se encuentra desactualizada ya que no se
discrimina la superficie edificada cubierta de la no cubierta en las bases de datos de sus
dependencias municipales. Este subregistro afecta la fidelidad del dato sobre la cual se
evalla la clasificacién y, por otro, se debe considerar las diferencias entre las unidades
espaciales para validar la informacién. Las manzanas provenientes del catastro urbano
de Tandil poseen una superficie de 16.900 m? o 1,6 ha sin considerar el parcelamiento
del area complementaria, mientras que los pixeles de las imagenes empleadas son de
900 m? (30 x 30 m). Mas alla de realizar una agregacion espacial de los pixeles para
llevarlos a unidades comparables implica una alteracion de los datos originales
generando errores en el método de validacion final. Estas consideraciones implican un
mayor esfuerzo que podria resolverse ajustando la fuente de datos primaria y
complementando el uso de nuevas imagenes de mayor resolucion espacial e inclusive

proveniente de otros sensores.
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2.2.3 Edicidn vectorial de la red de infraestructura pluvial y su funcion

en la red de drenaje

Otra de las variables del modelo de datos para detectar areas anegadas e
inundables y analizar la red de drenaje esta definida por el funcionamiento de la red de
infraestructura pluvial. La discriminacion entre vectores lineales que integran conductos
principales, ramales y los cursos de agua que escurren en forma abierta y los puntos
como nodos que definen las alcantarillas y cdmaras de inspeccién, constituyen
indicadores de como se comporta la red frente a un evento hidrometeorolégico. Es decir
si la red es funcional al crecimiento y expansion espontanea de la ciudad tanto en el
area urbana como complementaria. Estos indicadores revelan la situacién en las zonas
de riesgo ante la falta de obras de mantenimiento, la actualizacion de ramales y nuevos
sumideros en las zonas de expansion.

Actualmente se detectan anegamientos en el radio urbano del centro de la
ciudad por la insuficiencia del sistema debido a la alta densificacion e impermeabilidad,
anegamientos en barrios que no cuentan aun con las obras previstas frente al ritmo de
crecimiento y anegamientos por asentamientos precarios ubicados en zonas bajas de
la periferia.

El mapa n°18 hace referencia a la digitalizacion de la red de infraestructura
obtenida a partir de los planos y memorias descriptivas disponibles en la Direcciéon de
Hidraulica de la provincia de Buenos Aires en formato analdgico. Se trazaron los
conductos principales que definen el entubamiento de ambos arroyos, los ramales
detectados en las memorias y perfiles y la distribucion espacial de las alcantarillas y
camaras de inspeccion digitalizadas solo en algunos sectores de la red, de manera que
puedan ser utilizadas para realizar escenarios y/o predicciones. Las tareas de edicion
se hicieron en base a la planimetria disponible y no se encuentra actualizada teniendo
en cuenta que la poblacion se ha ido asentando hacia las lineas de desarrollo urbano.
El dltimo plano que se exploré fue el que forma parte de la avenida Actis y su conexion
hacia el barrio Palermo. Pero no se tuvo detalles de la extension de la red en varias
areas de expansion como en dicha zona, el NE y SE que indican una mayor presencia
de inversiones especulativas, comerciales y emprendimientos turisticos y las que
derivan del crecimiento espontaneo a partir del desarrollo urbanistico de viviendas hacia
el Ny NO.
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Mapa n°18. Red de infraestructura pluvial

Referencias
Red de drenaje ~—— Red vial
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A° Blanco (entubado) ~ —=* Ferrocarril
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=== Ramales Alﬁtud5 ik

P 5 letros
4 Lengueyt == 350 Metros
¥ l Ramal H — 148 Metros
& Dique del Fuerte

=A. Urbana
= A. Complementaria

Fuente: elaboracion personal en base a los planos de la Direccion de Hidraulica de la provincia

de Buenos Aires

En algunas areas se realizaron recorridos para corroborar la localizacion de
sumideros mediante el relevamiento con GPS y poder ajustar topolégicamente cada
entidad dentro de la red, por lo menos, para garantizar la consistencia de los datos
dentro del modelo. Si bien el detalle de las camaras de inspeccion no resulta
imprescindible para determinar el proceso de escorrentia, es interesante observar su
saturacion, ya que es un parametro que influye en el nivel de peligro de anegamiento.
Cuando colapsa el sistema de drenaje en los conductos y alcantarillas impacta sobre
las camaras de inspeccion que se utilizan para tareas de mantenimiento y limpieza y en
general los accesos principales y eje de calles se transforman en vias de escurrimiento

y drenaje superficial.
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Para las modelizaciones de los escenarios de los dos momentos analizados no
se incorporé6 esta entidad debido a la necesidad de su precision y calibracion en base a
los vuelos realizados en el apartado 2.2.1. Los resultados de las simulaciones solo

contemplaron si existe o no infraestructura y su importancia en la red de drenaje de cada

subcuenca.

En la tabla n°3 se pueden apreciar algunos atributos que se cargaron para definir
las entidades de la red como nombre, superficie del conducto o ramal, largo y ancho,
nomenclatura catastral, calles y otros campos que resultaron de la obtencion de
informacién a partir de productos derivados como la topografia, pendiente, altitud y la
direccion de escurrimiento. Cada uno de estos campos tiene sentido para los analisis

de un modelo unidimensional (1D) teniendo en cuenta la configuracién de la red

geométrica como observaremos mas adelante.
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Tabla n°3. Atributos de la red de infraestructura pluvial

183 Figueroa ent Muratore y |IE139r
183 Av. Del Valle IC71a
186 Yrigoyen y Machado  |IC71a
184 Chacabuco y Arana IC71d
189 |14 de Julio y Uriburu IC83a
184 14 de Julio_ent Uriburu y IC83h
187 |14 de Julio y Pellegrini |IC84a

187 |14 de Julio ent Pellegrini |IC84c1-IC84c2

188 San Lorenzo ent Montev |IC84d
186 |San Lorenzo y Las Hera IC35h
186 | Alberdi ent Las Heras y [IC96a
189 | Alberdi ent Las Heras y IC36k
193 |Av. Peron ent Garibaldi |IC97h
190 | Av Peron y Av Espafia_|IC104a
191 | Av. Rivadavia ent Av Mo/IC105a
192 | Av. Rivadavia ent SMd IC105h
196 |Brandsen ent Paraguay |IC106a
191 Av. Rivadavia ent Pje. G|IC105¢
183 | Av. Del Valle IC71a

186 Sandino 1856 frl 0 67
187 | Sandino y Gardel IBE7

187 |Sandino y Serrano |B65a
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188 |Ricchieri y Fugl 1868d
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196 Larrea Digue
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jo | Denominaci| Pendiente

0,394699
0,894699
1,013406
1,282965
2,088482
1,235002
1,235002
1438279
1,602085
1,106019
1,049954
1907314
1,329197
1,373871
1,013408
1,999957
3549324
1,210307
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0,122906
0,359839
1,05716
0,390804
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0
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1,210307
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0/3mtsy 150,2357
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0/3mts y 1749902
0/3mts y 1214547
033 mts 1470685
0/3mtsy 6244303
0/3mts y 157,2890
03msy 101071 »

>

En estos modelos es fundamental el desarrollo de una escala precisa validada
por los DTM obtenidos de los vuelos para que durante las simulaciones del modelo no

arrojen problemas de integridad por falta de parametros hidraulicos, topologia o

Fuente: elaboracion personal

consistencia debido a la informacion disponible.
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2.2.4 Registros pluviométricos para la modelizacion de eventos

hidrometeorol6gicos

La dltima variable del modelo de datos que forma parte de la obtencion de
escenarios de simulacién y el desarrollo de eventos para predecir zonas inundables y
anegadas en el area urbana y complementaria esta conformada por la confeccién de los
hietogramas segun intensidad, duracién y frecuencia del registro de lluvias detectado y
los caudales basados en datos de precipitacion acumulada segun intervalos de tiempo.

Por lo general los estudios sobre precipitaciones intensas en Bertoni y Tucci
(1993), Devoto (2002) y Bertoni (2004) se orientan alternativamente a la estimacion de:
() curvas intensidad- duracién-frecuencia (I-D-F) o (1) de tormentas maximas probables
(PMP). Para estudios ligados a cuencas urbanas, obras viales y obras hidraulicas
menores la caracteristica habitual es el empleo de curvas I-D-F. El enfoque de PMP se
asocia a proyectos de ingenieria de grandes obras, donde el riesgo de falla debe ser
minimizado.

Como es conocido, la falta de toma de datos hidrometeorolégicos, la falencia de
los datos de tipo lluvia-caudal y, mas aun, de su adecuado tratamiento posterior, es una
constante en Argentina. El resultado de este panorama es que un importante nimero
de centros urbanos argentinos no disponen de curvas |-D-F. Pese a que Argentina se
caracteriza por presentar una gran variabilidad espacial en sus precipitaciones anuales,
los fenbmenos atmosféricos extremos de corta duracion que dan origen a las
precipitaciones intensas presentan mayor homogeneidad territorial. Por lo tanto, una
solucion ante la falta de curvas I-D-F es el empleo de métodos de regionalizacion
hidrolégica. Lamentablemente, el nivel alcanzado hasta la actualidad por este tipo de
estudios en el pais no es totalmente satisfactorio. En estos métodos la tendencia general
es al aumento de la incertidumbre de sus estimaciones a medida que disminuye la
disponibilidad de datos de la region de interés.

Recurriendo a investigaciones sobre los cambios en la precipitacion promedio
anual en la Region Pampeana (Pérez et al., 2015), el analisis de su distribucion y
variabilidad (Aliaga et al., 2016), el estudio de datos grillados para el analisis
espaciotemporal de las precipitaciones en la provincia de Buenos Aires (Casado y

Picone, 2018) y casos de estudio como las tendencias del régimen de precipitacion y el
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manejo sustentable de agroecosistemas en el NO de Buenos Aires (Sierra, 2006) y el
clima urbano de la ciudad de Tandil (Picone, 2014) se puede afirmar que el
comportamiento de los regimenes pluviométricos en la regién se basan en el fenémeno
ENSO vy la alternancia de ciclos secos y humedos a lo largo del tiempo.

Eduardo Fenoglio (2019) sefiala que la variabilidad climéatica consiste en la
secuencia de las oscilaciones en los valores de las variables climatolégicas
(temperatura, precipitacion, etc.) que fluctian por encima o por debajo de lo normal.
“Podemos discriminar fluctuaciones temporales estacionales, intraestacionales,
interanuales e interdecadales. Segun el autor las principales ciudades de Argentina
(Buenos Aires, Rosario, Cérdoba) se encuentran en la zona hiUmeda, que es una de las
regiones del mundo con mayores aumentos de precipitacién anual observados entre
1901 y 2010. Se aprecian valores de tendencia significativos de entre 25 y 50 mm por
década, desde comienzos del siglo XX, que se mantuvieron en la misma direccion entre
1951 y 2010” (Fenoglio, 2019; p. 33).

Realizando un andlisis de estos antecedentes en el mapa n°19 se observa que
las precipitaciones de la provincia de Buenos Aires se concentran en las estaciones de
primavera y verano, mientras que los meses invernales registran los menores montos
de precipitacion mensual. Los regimenes de precipitacion decrecen en magnitud hacia
el SO; el O de la provincia, zonas | a IV, exhibe inviernos netamente mas secos que el
E - zonas V a VIl (Casado y Picone, 2018).
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Mapa n°19. Distribucion anual de la precipitacion (mm) y zonas de comportamiento
pluviométrico homogéneo en la provincia de Buenos Aires y zonas aledafias. Periodo
1911-2000
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Fuente: Casado y Picone. (2018)

Las series de datos grillados indican que la precipitacion media anual (1911-
2000) en el area de estudio decrece de 1200 mm en el extremo NE a 300 mm en el
extremo SO debido en gran medida de la degradacion progresiva de las masas de aire
humedo provenientes del Atlantico por el aumento de las masas de aire seco
provenientes del Pacifico. Se observa un marcado corrimiento hacia el SO de las
isohietas de 30 afios a lo largo del siglo, particularmente pronunciado durante el Gltimo
periodo como se observa en el mapa n°20. Este corrimiento responde al incremento
generalizado de la precipitacion registrado desde los afios '60 y ha sido por tanto
documentado por numerosos estudios para periodos equivalentes segun lo sefialan
Picone y Casado (2018).
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Mapa n°20. Distribucién de la precipitacion media anual en la provincia de Buenos

Aires para tres periodos de 30 afios a lo largo del Siglo XX
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Fuente: Casado y Picone. (2018) en base a los datos de la Physical Sciences Division (PSD)
del Earth System Research Laboratory (ERSL) de NOAA

Guerrero (2019) sefala en su investigacion que las inundaciones son fenomenos
recurrentes y alternan con periodos de sequias a los que se suman cambios de larga
duracién en los montos medios de las precipitaciones. Es por ello que se evidencia un
desplazamiento en el sentido E-O de la isoyeta de 900 mm y, consecuentemente,
montos de precipitaciones medias superiores.

A escala local el partido de Tandil se encuentra sometido a continuas variaciones
interanuales de las precipitaciones. Si consideramos el periodo de analisis en Picone
(2014) desde octubre de 2008 a septiembre de 2009 y desde octubre de 2010 a junio
de 2013, las lluvias fueron variables. “El promedio de las precipitaciones anuales fue de
855 mm, solo 10 mm mas que los valores medios. El afio mas seco fue 2008 — 2009
con 468 mm y el mas lluvioso fue 2011 — 2012 con 1.158 mm. La variacion de 690
milimetros es producto de las condiciones atmosféricas en el area durante cada afio,
principalmente los fenémenos asociados a ENSO” (Picone, 2014, p.89).

Los registros pluviométricos del periodo 2010 — 2011 reflejan una distribucion con

caracteristicas normales respecto al registro de precipitaciones del afio posterior, por lo
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cual, se generd el mapa n°21 que muestra la interpolacion de lluvias a partir de los

registros anuales.

Mapa n°21. Mapa de Interpolacién (IDW) de lluvias segun registros pluviométricos.

Periodo 2010 - 2011. Ciudad de Tandil

Referencias
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Fuente: elaboracion personal a partir de bases de datos de Picone. (2014)

Los resultados de la interpolacion espacial Inverse Distance Weighted (IDW) para
analizar la variabilidad de las precipitaciones a partir de valores muestrales reales
considerando el peso de la distancia a la red de cada pluviometro, revela los mayores
valores de lluvias sobre cuatro zonas principales: hacia el S, O, centro N y E; los
registros mas bajos comprenden el centro, NO y SE. Este comportamiento se explica
por las diferencias climaticas al interior de la ciudad y cémo influyen las variables
topogréaficas de altitud, la pendiente, el aumento de la superficie edificada, la

impermeabilizacién de espacios, la densidad de ocupacion y la presencia o ausencia de
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espacios verdes (Picone, 2014) en las funciones hidrolégicas e hidrograficas del balance
hidrico.

En cuanto a los eventos hidrometeorologicos, tanto el afio 2011 — 2012 como el
promedio de precipitaciones de invierno, estuvieron influenciados por lluvias
extraordinarias. Por lo tanto, se seleccionaron los registros de febrero, noviembre y
diciembre del afio 2012 para construir hietogramas y simular los primeros escenarios
(La Macchia, 2015). Cabe destacar que la informacién obtenida posee un subregistro,
por lo que se debe comparar con distintas fuentes de datos como la del SMN*® para que
los valores sean fidedignos. En esta investigacion se combinaron las fuentes de
informacion provista por la red de pluviometros NET ATMO?® a partir del mapa n°21 con
las disponibles en la plataforma Weather Underground®. Ambas fuentes registran
informacion del evento cada 5 minutos. Para esta Ultima, la localizacion de las
estaciones ha ido variando; de un total de 5 identificadas hasta febrero del 2022 pasaron
a estar en funcionamiento solo 3; una ubicada en Tandil y dos en localidades aledafas.
Los registros recogidos fueron interesantes para introducir hietogramas, construir
hidrogramas hipotéticos, comparar y complementar los escenarios disminuyendo la
brecha ante la falta de instrumental en el area de estudio. Asimismo fue posible poder
recurrir a los boletines elaborados por las estaciones de la red de alerta temprana de la
localidad de Azul (IHLLA-UNCPBA)? para generar nuevas hipétesis de trabajo
analizando valores promedios a escala regional, evaluar caudales y predecir nuevas

variables del comportamiento hidroldgico.

18 Servicio Meteorolégico Nacional: https://www.smn.gob.ar/

19 Estaciones meteorolégicas NET ATMO: https://www.netatmo.com/es-
es/weather/weatherstation

20 Plataforma de datos de estaciones meteorol6gicas:
https://www.wunderground.com/weather/ar/tandil

21 El IHLLA posee una amplia red de monitoreo de datos meteoroldgicos, aguas superficiales,
zona no saturada y acuifero freatico en toda la cuenca, algunas de las cuales estan enlazadas a
la red de alerta de inundaciones de la ciudad de Azul. Esta informacion se encuentra disponible
para los usuarios en la base de datos hidroldgicos de Azul desde 2002 a través de un sistema
soporte de gestion de la informacion hidrolégica denominado Base de Datos Hidrolégicos (BDH,
www.azul.bdh.org.ar).
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3. Geografia, TIG y modelizacion para la gestion del riesgo de

inundaciones

La caracterizacion del area de estudio y la presentacion de las dimensiones de
analisis y variables del esquema de trabajo permiten adentrarnos en el tercer apartado
del marco técnico metodoldgico que refiere a los instrumentos para el tratamiento y
analisis de la informacién geografica. Por un lado, las Tecnologias de la Informacién
Geografica (TIG) en el tratamiento, procesamiento y analisis de la informacién espacial,
y la Geografia como disciplina y campo de aplicacién para las modelizaciones.

La concepcion de la geografia cuantitativa advierte en la actualidad un impacto
tedrico-metodoldgico que trasciende los limites disciplinarios apareciendo también
campos interdisciplinarios y transdisciplinarios. “Corresponde a una linea de avance que
presenta un claro interés por la incorporacion de la dimensién espacial en una variedad
de estudios a traves de técnicas cuantitativas abstractas que llegan al mayor nivel de
concrecion ante el estudio de la realidad empirica con amplio potencial de generar
informacion estratégica para la toma de decisiones” (Fuenzalida Diaz et al., 2015; p. 31).
Muchos de los conceptos y categorias de andlisis estudiadas en la tradicién
paradigmatica de la geografia son revalorizados surgiendo nuevas corrientes y
asimismo incorporando el aporte de nuevas variables. Una de esas corrientes es la
Geografia Automatizada (Geoinformatica) que revaloriza los métodos cuantitativos en
los estudios de analisis espaciales mediante el uso de equipos computacionales como
también el apoyo de las tecnologias de la informacion y comunicacion.

“La Geografia Aplicada vive un importante auge al recibir un apoyo geotecnol6gico
gue vincula los més logrados desarrollos en cartografia y percepcion remota, junto al
tratamiento estadistico del analisis multivariado” (Buzai, 2016; p.17).

Moreno Jiménez (2010) sefiala que el conocimiento y la informacién geogréfica se
encuentra en un nuevo estadio llamado “sociedad de la geoinformacién” (SGI). “Ello esta
siendo propiciado por toda una serie de factores concurrentes: desarrollo de las
comunicaciones y de las tecnologias de la computacion, nuevas politicas de produccion
y distribucion de geodatos digitales (especialmente en el sector publico), aumento de

£ 0

los agentes de produccion y difusién de geodatos y cartografia
p.1).

(Moreno Jiménez, 2010;
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En palabras de Gustavo Buzai y Garcia de Ledn no se espera que la tecnologia
proponga soluciones a los problemas que se abordan en la Geografia. “En contraste, si
debera facilitar el planteamiento de analisis espaciales bajo el rigor cientifico ofreciendo
resultados precisos y con el suficiente detalle para perfilar posibles soluciones a las
problematicas de toda indole (no Unicamente las sociales) que se enfrentan” (Buzai y
Garcia de Leon, 2015. p.46).

En las ultimas décadas la importancia de las TIG y los Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG) para modelizar la realidad ha trascendido el campo de la geografia
utilizando el aporte de multidisciplinas para comprender y analizar los problemas
socioespaciales. “Sus funciones haciendo énfasis en la captacion, gestion, analisis y
representacion de la informacién espacial, conforman una herramienta integradora que
permite abordar una gran diversidad de teméaticas y problemas, independientemente de
los enfoques epistemoldgicos de referencia” (Linares, 2012, p.107).

En Fuenzalida Diaz et al., (2015) se destaca el lugar ocupado por la Geografia
Aplicada centrada en la utilizaciéon de conocimientos y habilidades geograficas para la
resolucion de problemas sociales, econdmicos y ambientales. Este aspecto se sustenta
actualmente en las metodologias y técnicas del analisis espacial que pueden ser
llevadas a cabo a través del uso de los SIG al servicio de los procesos de toma de
decisiones en materia de planificacion y ordenamiento territorial para equilibrar las
disparidades socioespaciales de cada lugar hacia el logro de una equidad y justicia
espacial (Baxendale, 2015).

Buzai (2011; 2015a, 2015b, 2016 y 2017) sefala las perspectivas centrales que
definen la evolucién del pensamiento geografico y se encuentran ligadas a la Geografia
Aplicada situando el foco en los SIG. Ellas son la ecolégica que destaca a la geografia
como el estudio de la relacion del hombre y su medio (sociedad-naturaleza); la
corologica plantea que su objeto de estudio es la region, entendida como la
diferenciacion de espacios sobre la superficie terrestre. Y la sistémica, que define a la
geografia desde un punto de vista sistémico como la ciencia que estudia las leyes que
rigen las pautas de distribucion espacial. Las actuales tendencias en investigacion
aplicada, destruyendo diferentes aspectos dicotomicos, hace confluir las tres
definiciones con el objetivo de realizar estudios de mayor alcance. Cada una de estas

perspectivas implica tener en cuenta en el estudio del espacio geogréfico la integracion
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de cinco conceptos fundamentales de naturaleza espacial para el tratamiento y analisis

de la informacién geografica:

Localizacion: Todas las entidades (con sus atributos asociados) tienen una
ubicacion especifica sobre el espacio geogréfico. Esta ubicacién puede ser
vista de dos formas diferentes. Si se apela al denominado espacio absoluto
corresponde a un sitio especifico y fijjo de emplazamiento sustentado por la
topografia local y si se apela al denominado espacio relativo corresponde a
una posicion especifica y cambiante respecto de otros sitios con los cuales
se pueden establecer vinculos funcionales.

Distribucion espacial: El conjunto de entidades de un mismo tipo se reparten
de una determinada manera sobre el espacio geografico. Estas pueden ser
puntos, lineas y poligonos (&reas) con sus diferentes atributos asociados.
Asociacion espacial: Corresponde al estudio de las semejanzas encontradas
al comparar diferentes distribuciones espaciales. La forma de comparacion
visualmente mas clara y directa es la que corresponde a la construccion de
regiones por superposicion cartografica. Desde un punto de vista cuantitativo
estas asociaciones pueden ser medidas a través de coeficientes de
correlacion en las unidades espaciales del area de estudio.

Interaccién espacial: Es la estructuracion de un espacio relacional en el cual
las localizaciones (sitios), distancias (ideales o reales) y vinculos (flujos)
resultan fundamentales en la definicibn de espacios funcionales.
Corresponde a los principios béasicos del analisis sistémico desde un punto
de vista espacial.

Evolucién espacial: Corresponde a la incorporacion de la dimension
temporal a través de las transiciones de configuraciones espaciales de un
momento a otro. Los estudios geograficos son basicamente abordajes del
presente. El tiempo hacia el pasado nos muestra cémo fue la génesis de las
configuraciones presentes y existen modelizaciones que pueden proponer
situaciones a futuro. Centrarse en el dénde corresponde a una vision basada
en lalocalizacién y en el cuando en una visién basada en el tiempo. El cémo,
desde un punto de vista espacial, presentaria el camino evolutivo espacio-

temporal.
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Este Gltimo principio que se centra en la importancia del tiempo es imprescindible
cuando trabajamos con modelos. Buzai (2011) sostiene que si definimos la modelizacion
como estructura de organizacién de datos en el interior de un SIG, esta estructura es
estatica y depende de la forma en que seran organizados y almacenados digitalmente
las bases de datos raster y vectoriales. En cambio, si la definimos como proceso, lleva
a un modelado dindmico de datos espaciales que permite, mediante simulaciones,
obtener configuraciones espaciales futuras.

En definitiva cada uno de los principios analizados involucra una visién aplicada de
la Geografia que encuentra utilidad en el apoyo a la comprension sistémica de la
dimension espacial (Buzai, 2007). Es asi que la Geografia desarrolla nuevos campos de
conocimiento, denominados segun el autor campos emergentes, ampliando sus
especialidades y dirigiéndose hacia relaciones interdisciplinarias para el estudio de
temas especificos permitiendo mayor rigueza en los analisis del territorio.

La Geografia Cuantitativa como paradigma basico de las actuales tecnologias
digitales genera un impacto de gran alcance en actividades de aplicacion en las que
aparecen dos caracteristicas principales: la visibn espacial como enfoque predominante
y la blsqueda de resultados empiricos para actuar sobre la compleja realidad. “La
expectativa es que la informacién resultante permita dimensionar la magnitud de las
problematicas socioecondmicas y ambientales analizadas, identificar los patrones de
distribucion espacial respectivos y con los elementos obtenidos faciliten perfilar acciones
0 politicas publicas especificas para buscar soluciones concretas” (Buzai y Garcia de
Leodn, 2015. p.47). “Estudiar la totalidad de estos aspectos lleva a la realizacion de
diferentes diagnésticos espaciales, principalmente de aspectos poblacionales,
economicos y ambientales, que llevan a un panorama de apoyo al descubrimiento de la
Sintesis Territorial (ST) como expresién maxima de la modelizacion de la organizacion
del territorio” (Linares, 2016; p.19).

Sin duda los SIG han producido una revolucion tecnoldgica e intelectual. La primera
asociada al desarrollo de métodos, técnicas y procedimientos para el tratamiento de la
informacion geogréfica y la segunda asociada a forma de pensar y comprender una
realidad compleja desde una componente interdisciplinar (Buzai y Baxendale, 2011).

Partimos entonces de la concepcion y predominio de un materialismo sistémico
donde la organizacion del territorio y la Geografia como ciencia aplicada genera

herramientas para su focalizacion en la dimension espacial y los aspectos conceptuales
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que sustentan diferentes niveles de andlisis e intervencion. “La realidad existe
independientemente de los imaginarios y las construcciones textuales, y es necesario
abordarla de manera empirica como procede la ciencia: partiendo de la realidad de
donde se presentan sus probleméticas y volviendo a ella para solucionarlas” (Fuenzalida
Diaz, et al., 2015; p. 2). En esta linea cobra fuerza el desarrollo de herramientas, el
andlisis espacial y la elaboracion de modelos multidisciplinarios que lleven a la
busqueda de conocimientos reales en aplicaciones socialmente significativas.

El esquema de la figura n°20 refleja gran parte de las funcionalidades de un SIG
centrando el eje en la dindmica de los sistemas y la modelizacion.

Figura n°20. Los Sistemas de Informacion Geografica como Sistemas Expertos

Base de Datos
Relacional

Fuente: Garcia. (2021)
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El enfoque anterior da cuenta de las etapas que cumple un SIG como herramientas
gue constituyen un sistema experto (Garcia, 2021).

El disefio conceptual engloba los objetivos esperados (funcionalidad y aplicabilidad)
segun la disponibilidad de los datos requeridos (informacion clasificada en variables e
indicadores).

El disefio légico involucra las relaciones que existen al interior del modelo de datos
clasificado. Estas asociaciones representan la descripcion del “cémo funcionan los
datos entre si” y le daran un caracter de base de datos relacional, convirtiendo asi los
datos en conocimiento.

El disefio fisico hace énfasis en el comportamiento de los datos en funcion de la
variabilidad entre ellos, alterando parametros y modificando el orden de las entradas
dentro del modelo. Es decir, a través del conocimiento cientifico se describe el
comportamiento de los datos segln procesos fisicos y urbanos. Esto se realiza mediante
la creacion de algoritmos que puedan simular, modelar y predecir situaciones de
acuerdo unas condiciones dadas. Se crean las interfaces para que los usuarios puedan
comunicarse con el sistema y obtener resultados a partir de requerimientos y
parametros.

Finalmente asi queda configurado y creado el sistema experto teniendo la
posibilidad de modelar situaciones y solucionar problemas con una gran cantidad de
variables explicativas. “Un sistema de mapeo intenta realizar una representacion fiel del
mundo (inicialmente con la finalidad de inventariarlo) como modelo estatico que
representa un acontecimiento objetivo. Un sistema de apoyo a la toma de decisiones
esta orientado hacia un acontecimiento subjetivo en donde se intenta intervenir con
decisiones que puedan modificar la realidad” (Buzai 2015b; p.43).

Los procesos y problemas espaciales urbanos estudiados a partir de la
construccion de modelos permiten acercarnos a la realidad compleja y predecir
escenarios a corto y mediano plazo. Las modelizaciones parten de informacion espacial
y temporal determinada por nuestra escala de trabajo y las variables o indicadores de
cada una de las dimensiones que permiten explicar nuestro problema de investigacion.
“Los trabajos de modelizacion, permiten obtener resultados de simulacion relativos a
posibles situaciones futuras. Representan distribuciones espaciales hipotéticas que
generan visiones instrumentales de utilidad para el ordenamiento y planificacion

territorial” (Buzai 2015; p.66). El autor afirma que “el uso de simulacion es una nueva
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forma de aproximarse a la realidad que se encuentra entre la experiencia empiricay la
teoria. La relacion entre experiencia y teoria es la base de las ciencias de la simplicidad,;
la relacién mediatizada por la simulacion es la base de las ciencias de la complejidad”
(Buzai 2015b; p.43).

En gestion del riesgo de inundaciones, los SIG tienen mdltiples campos de
aplicacion. Desde aspectos del estudio de la peligrosidad, como la regionalizacion de
datos de precipitacion, la obtencién de parametros morfométricos y de la red
hidrogréfica, la discretizacion de parametros hidrolégicos, la delimitacion de areas
inundables y la cartografia de riesgo hasta la adopcion de medidas de mitigacion de
caracter predictivo, preventivo o corrector (post-desastre), que comprenden la
prediccion meteorolégica e hidroldgica, la ordenacion del territorio y los sistemas de
aseguramiento, y los planes de proteccion civil y emergencias. Asimismo podemos
agregar la integracion de los SIG y los sensores remotos haciendo énfasis en la
deteccién de cambios a partir de imagenes satelitales y el analisis de transformaciones
en ambientes urbanos a partir de los patrones de crecimiento y uso de suelo que afectan
a la escorrentia superficial (Weng, 2001). Su empleo supone normalmente un ahorro de
tiempo, esfuerzo y una garantia de objetividad y precision (Llorente et al., 2009).

Los mapas de riesgo constituyen herramientas fundamentales de visualizacion e
impacto para determinar rapidamente zonas vulnerables y ponderar la velocidad de un
avance de amenaza, como puede ser una inundacién que se avecina a zonas pobladas
(Garcia, 2015). La autora destaca los estudios con SIG diferenciando y clasificando dos
tipos de amenazas. La primera, la amenaza natural causada por fenébmenos naturales
como por ejemplo una tormenta con lluvias ininterrumpidas o una inundacion y la
segunda, una amenaza antrépica o tecnoldgica entendida como condicién de peligro
que se produce en la sociedad o en el territorio a partir de cambios y o construcciones
realizadas por el hombre. Aqui los ejemplos a mencionar son muchos pero tendremos
en cuenta solo los referidos al riesgo de inundaciones como por ejemplo, roturas de
conductos, obras de infraestructura en mal estado, construccién de viviendas y
complejos urbanisticos, canalizaciones y desvios inadecuados, etc. Solo habiendo
amenaza y vulnerabilidad puedo hablar de hacer un célculo aproximado al riesgo. Si
sélo se dispone de un mapa de area inundada no es posible hablar de riesgo, ya que,
es necesario conjugarlo espacialmente con datos de la cantidad de poblacion expuesta,

las caracteristicas sociales de dicha poblacion y/o las posibilidades de evacuacion.
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Llorente (2009) sefiala que cruzar entre si las diferentes variables y parametros que
controlan la exposicién y vulnerabilidad a partir de bases de datos socio-econémicas de
la poblacién permite la integracién de sus tres componentes: peligrosidad, exposicion y
vulnerabilidad; esta integracion se expresa mediante la ecuacion del riesgo, que
combina los factores mediante un producto de ellos. Es decir que se debe calcular
primero todos los factores tanto de riesgo como sus posibilidades de que el riesgo sea
mayor o menor en distintas areas del territorio. Por ello, en el &mbito de los SIG las
operaciones para el analisis integrado del riesgo emplean casi siempre funciones de
superposicion algebraica de las coberturas que representan los componentes mediante
técnicas de Evaluacion Multicriterio (EMC), procesamiento de imagenes, autébmatas
celulares e inteligencia artificial para la deteccién de cambios o la modelizacién de los
factores de manera integrada dentro de un software alternativo de modelizacion de

crecidas.

3.1 Modelos hidrologicos e hidraulicos de precipitacion-escorrentia.

Tipologias y enfoques para su estudio

En hidrologia, la utilizacion de modelos numéricos para representar y analizar el
comportamiento de los procesos hidrolégicos en una cuenca de drenaje datan de la
década de 1970. De alli que se han desarrollado una multiplicidad de metodologias para
predecir y simular la respuesta hidrolégica ante un evento hidrometeoroldgico
determinado o las alteraciones producidas dentro de un sistema hidrolégico. Los
modelos facilitan la manipulaciéon de las variables que intervienen en el proceso de
conversion lluvia-caudal, aportando datos sobre la distribucion espacial de la escorrentia
superficial y mejorando la calidad de la cartografia tematica sobre zonas inundables y
zonas con riesgo de inundacion (Trivifio Pérez y Ortiz Rojas; 2004).

Si sustituimos el mundo real por un sistema complejo, entonces un modelo es una
representacion simplificada de un sistema complejo. Un modelo siempre describe los
componentes bésicos y mas importantes de un sistema complejo, por lo tanto, un
modelo trata de representar cierta semejanza y algunas, pero no todas, caracteristicas
del sistema real que simula (Pascual Aguilar y Diaz Martin; 2016).

La representacion de la cuenca como sistema a modelar y la estimacion de la

escorrentia producida en su flujo de salida (hidrograma), puede relacionarse como un
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proceso agrupado en tres fases: precipitacion (entradas), procesos intermedios
producidos en el sistema hidrol6gico y produccién de caudal (salidas). La simulacion de
un sistema hidroldgico es una aproximacién del actual sistema; sus entradas y salidas
son variables hidrolégicas medibles y su estructura se basa en el concepto de
simplificacion del sistema.

Los modelos matematicos de transformacion precipitacién-escorrentia utilizados
para simular el movimiento del agua en las zonas de llanura deben ser capaces de
representar la distribucion espacial del agua y las caracteristicas del escurrimiento
predominante en los sistemas hidrolégicos no tipicos (Scioli, 2009) segun se identificd
en el capitulo 2.1.1 en la caracterizacién de la cuenca urbana del Arroyo Langueyu.

Algunas de las caracteristicas que destaca este autor en su investigacion respecto
al comportamiento hidrolégico de estas areas son:

1. El escurrimiento puede tomar caminos diferentes dependiendo de la altura
de agua y frecuentemente las divisorias de agua no estan bien definidas;

2. Cambios pequefios en la elevacién del relieve ocasionados por las acciones
antrdpicas (caminos, canales o hasta los surcos de arado) causan efectos
de gran magnitud en la dinAmica hidrica de la zona;

3. Eninundaciones el escurrimiento en lamina es frecuente, a veces mas que
el encauzado;

4. El peso relativo del movimiento vertical del agua es mayor que en sistemas
hidrol6gicos tipicos;

De esta manera la modelizacién de los procesos que ocurren en una cuenca urbana
puede analizarse a partir de las diferentes tipologias y clasificaciones de modelos, desde
un abordaje mas abstracto hacia un comportamiento y funcionamiento del sistema a una
escala mas real. En este caso solo haremos referencia a la forma que tienen los modelos
para representar la superficie de la cuenca y el método matematico para plantear los
procesos hidrolégicos que analiza en la modelizacion del escurrimiento. Para ello, en
primer lugar, se debe definir el alcance de los modelos hidrolégicos y modelos
hidraulicos. Los primeros pueden centrarse en una, en varias o0 en todas las secuencias
gue componen el ciclo hidrolégico. Cada componente del ciclo presenta un dinamismo
inherente al propio ciclo que posibilita la circulacion hidrica en la superficie terrestre y
convierte el desplazamiento de caudales en conducciones abiertas en el punto de

encuentro de la hidraulica y la hidrologia. De este modo, para comprender la escorrentia
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hay que recurrir inexcusablemente a los principios que rigen la mecanica de fluidos,
aunque sin olvidar que el escurrimiento es uno de los multiples procesos que se
producen en las cuencas de drenaje y que se resuelven dentro del ciclo hidrolégico.
Esta vision sistémica posiciona a los modelos hidraulicos dentro del mencionado ciclo,
cuando son aplicados al estudio del equilibrio y el movimiento del agua en los cauces
(Scioli, 2009; Trivifio Pérez y Ortiz Rojas, 2004).

El modelado hidrolégico e hidraulico en ambientes urbanos se esté convirtiendo en
una herramienta relevante para predecir y evaluar los efectos de eventos de lluvias
debido a la falla de los sistemas de alcantarillado (Fernandez Pato y Navarro, 2018).

Ahora bien, segun la forma de representar la superficie de la cuenca, los modelos
hidrolégicos pueden clasificarse en modelos agregados (figura n°21. A), semi-
distribuidos (figura n°21. B), y distribuidos (figura n°21. C), (Xu, 2002; Scioli, 2009;
Pascual Aguilar y Diaz Martin 2016).

Figura n°21. Tipo de modelos segun la representacion de la superficie de la
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Fuente: Pascual Aguilar y Diaz Martin. (2016)

Los modelos agregados trabajan a nivel de la cuenca hidrogréfica, la cual, se
caracteriza por un conjunto pequefio de parametros y variables. Independientemente de
los procesos que considere, los parametriza como valores unicos para el conjunto de la

cuenca, sin tener en cuenta su diversidad espacial. Los parametros de estos modelos
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se determinan mediante una “media espacial’ y la respuesta del sistema representa el
funcionamiento global del mismo sin brindar informacién de lo que ocurre dentro.

Los modelos semi-distribuidos se construyen a partir de la unién de modelos
agregados. Estos dividen la cuenca en subcuencas, agrupandolas en unidades de
analisis donde los pardmetros tienen similares caracteristicas hidrologicas. Conforma
una representacion intermedia de la diversidad espacial, utilizando zonas de
comportamiento tedricamente similar. Las diferentes unidades generan sus propias
salidas de forma agregada y luego se unen estas salidas para conformar la respuesta
del sistema completo. Ejemplos de este tipo de modelos son el HEC-HMS/RAS 2D y el
SWAT (Scioli, 2009).

Los modelos distribuidos consideran explicitamente la variacion espacial de la
geografia y los procesos en una cuenca (HEC, 2006). Estos modelos dividen el area de
estudio en porciones (celdas o grillas) donde cada una de ellas tiene su propio conjunto
de parametros y sus propias variables de estado. Cada porcién recibe un flujo de materia
y energia de algunas de sus vecinas que a su vez reemite a otras. Representan a la
escorrentia como una respuesta hidrolégica discretizada en el espacio y en el tiempo
que afecta de distinta manera a toda la superficie de la cuenca. Estos modelos pueden
cuantificar la variabilidad espacial de los parametros hidrol6gicos y usar a éstos para
analizar el proceso lluvia-escorrentia en cualquier punto de la cuenca hidroldgica. A
diferencia de los demas estos Ultimos permiten evaluar varias manifestaciones de la
respuesta hidrolégica en distintos sitios de la cuenca, ante distintas condiciones
hidrometeorolégicas, de uso del suelo y de acciones de origen antrépico. Algunos
ejemplos son el GSSHA, el SSHH-I, el ATHYS, el LisFlood, el TOP MODEL y el MIKE
SHE (Renteria y Stenta; 2003; Stenta et al., 2007; Scioli, 2009).

Respecto al enfoque matematico y la metodologia para analizar el escurrimiento
sobre la superficie del terreno podemos mencionar el aporte de los métodos
unidimensionales (1D) y bidimensionales (2D) (Chow et al., 1994; Villanueva, 1999;
Blade et al., 2009; Murillo y Garcia Navarro, 2010; Gil et al., 2011; Teng et al., 2017) que
se asientan en las leyes, ecuaciones y principios de la mecanica de fluidos de la
ingenieria hidraulica computacional.

La modelacién matematica del flujo de agua en un rio consiste en predecir los
valores que toman las variables hidraulicas (altura, velocidad, caudal, etc.) a partir de la

resolucién mediante métodos numéricos de unas ecuaciones obtenidas con una serie
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de hipotesis. Para el estudio de los efectos de la propagacién en cauces se pueden
utilizar modelos unidimensionales, cuasi-bidimensionales o bidimensionales (Blade et

al., 2014) como muestra la figura n°22.

Figura n°22. Modelos 1D, cuasi 2D y 2D

Fuente: Centro de Estudios Hidrograficos, CEDEX; 2010

Los métodos de calculo unidimensional (1D) se basan en esquemas numéricos
relativamente simples pero eficaces en regimenes permanentes o transitorios, donde el
flujo es eminentemente unidimensional (Bladé et al., 2009). El flujo de la llanura aluvial
es parte del flujo del canal unidimensional; se supone que esta en una direccién paralela
al canal principal, y se usa una velocidad promedio de la seccién transversal para
representar grandes variaciones en la velocidad (Teng et al., 2017). El escurrimiento
inicialmente se traza sobre los perfiles transversales del eje de cauce para regimenes
permanentes. Posteriormente se anexaron complementos para calculos en regimenes
transitorios y luego las llanuras de inundacién combinando modelos 1D y 2D. En los
ultimos afios se han desarrollado un gran nimero de aplicaciones orientadas a la
modelizacién de canales en 1D y combinando mapas de velocidad y profundidad
mediante modelos 2D, aprovechando las potencialidades de cada uno. La
representacion de ambos queda expuesta en la figura n°23.

La necesidad de estudiar cada vez fenébmenos mas complejos, y la observacion que
en la naturaleza se encuentran muchas situaciones donde el flujo parece ser
efectivamente bidimensional; es decir, predominan las dimensiones horizontales sobre
la vertical, junto con la creciente capacidad y velocidad de los ordenadores, ha llevado
al uso de ecuaciones y esquemas bidimensionales (ecuaciones de aguas someras)
(Blade et al., 2014).
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En los métodos de calculo bidimensional (2D) el escurrimiento se dirige hacia
ambos lados del cauce y la llanura de inundacion observando los perfiles transversales
gque se curvan y delinean segun la topografia del terreno. Es interesante interpretar que
ocurre a ambos lados de cada celda segun la altura y velocidad del escurrimiento. En
Collazos et al., (2018) “la formulacién conservativa en dos dimensiones y las ecuaciones
de aguas poco profundas exige métodos numeéricos sofisticados, capaces de capturar
frentes o discontinuidades viajeras (saltos hidraulicos y ondas de avenida o ruptura de

presa) sobre cauces inicialmente secos o de topografia muy irregular” (Collazos et al.,

2018; p.2066).

Figura n°23. Representacion de modelos 1D y 2D
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Fuente: Villanueva. (2018)

El modelo de calculo puede definirse mediante parametros aproximados “difusion
wave” o completo “full momentum”. El primero es el solucionador predeterminado y
permite que los célculos se ejecuten mas rapido. El segundo se utiliza para modelar
ambientes urbanos y puede explicar la propagacion de frentes, turbulencia y los efectos
de Coriolis, por lo que, es aplicable a un conjunto mas amplio de condiciones en regiones

donde el perfil de la superficie del agua o la direccion del flujo estdn cambiando
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rapidamente. Esta condicion de inestabilidad requiere mas potencia computacional vy,
por lo tanto, resulta en tiempos de ejecucién mas largos.

La popularidad de los modelos bidimensionales hidraulicos viene a raiz de la
elevada accesibilidad a informacion topogréfica debido al progreso hecho en el campo
de la deteccion remota por satélite junto a los avances tecnoldgicos realizados en el
campo de la computacion. El uso de modelos distribuidos para simulaciones de flujo
superficial proporciona un célculo mas detallado de las variaciones espaciales de las
variables de interés. Dentro del dominio bidimensional en la superficie, esto conduce a
distribuciones detalladas de resultados numéricos, como la profundidad del agua o la
descarga del flujo (Fernandez Pato y Garcia Navarro, 2018; Morales Hernandez et al.,
2013).

Los modelos hidrodinamicos 2D son quizas los modelos mas utilizados en el mapeo
de la extension de las inundaciones y en los estudios de estimacion del riesgo de
inundaciones (Teng et al., 2017). En términos de representacién espacial, los modelos
2D pueden usar mallas estructuradas (cuadriculas rectangulares), mallas no
estructuradas (cuadriculas triangulares), y mas recientemente, mallas flexibles segun se

observa en la figura n°24.
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Fuente: (Teng et al., 2017)

En cuanto al paso del tiempo durante la simulacion, en términos generales, los
esquemas numéricos se pueden clasificar en dos grupos atendiendo a la evaluacion
temporal de las incognitas: métodos explicitos e implicitos. Segun Teng et al., (2017)
“los modelos explicitos resuelven la unidad actual independientemente de la resolucién
del resto del dominio para cualquier paso de tiempo dado y en los implicitos el
solucionador no puede continuar con el siguiente paso de tiempo hasta que se resuelve
todo el dominio” (Teng et al., 2017; p. 4).

Collazos et al., (2018) sostiene que los calculos de las ecuaciones de aguas poco
profundas pueden ser resueltos mediante métodos explicitos, a partir de mallados
estructurados y no estructurados de voliumenes finitos triangulares como usa IBER

22 Otros ejemplos podemos encontrarlos en el sitio del Dr. Ignacio Villanueva (2022) sobre leyes
de conservacién y mallado de dominios para simulaciones numéricas. Disponible en:
https://floodmapping.readthedocs.io/en/latest/claws.html
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(2018) y RiverFlow2D (2018) o métodos implicitos mediante mallas estructuradas
cuadrangulares o cartesianas como emplea HEC-RAS (2018).

Fernandez Pato y Navarro (2018) destacan que los esquemas explicitos actualizan
la solucién en cada celda a partir de los valores conocidos del sistema en el momento
actual, mientras que los esquemas implicitos generan un sistema de N ecuaciones con
N incégnitas, siendo N el nimero de celdas computacionales multiplicado por el nimero
de variables a resolver para cada celda. Los esquemas explicitos estan restringidos por
razones de estabilidad numérica. La ventaja de usar esquemas implicitos es que, en
teoria, son incondicionalmente estables, aunque pueden ser menos precisos que los
esquemas explicitos para flujos no estacionarios cuando se usan pasos de tiempo
grandes. Se requiere un compromiso entre la ganancia de estabilidad y la pérdida de
precision en los resultados (Fernandez Pato y Navarro; 2018, p. 2). Tradicionalmente,
esto constituye la principal razon para utilizar métodos implicitos en calculos de estado
estacionario. En estos problemas, la pérdida de precision durante el estado transitorio
no es tan importante, y la posibilidad de elegir un paso de tiempo mayor para la
simulacién a menudo permite un célculo mas rapido del estado estacionario.

Por ultimo, si bien existen ventajas y desventajas en la utilizacion de cada uno de
los métodos, los criterios quedaran a definir por los objetivos que se persiguen en el
area de drenaje de la cuenca. Los modelos hidrodindmicos son las herramientas mas
utilizadas para simular dinamicas detalladas de inundaciones. Se pueden vincular
directamente con modelos hidrol6gicos y modelos fluviales para proporcionar el mapeo
de riesgo de inundaciones, prondsticos y analisis de escenarios. Se puede manipular y
asignar nuevos parametros para investigar el impacto de los cambios en las condiciones
iniciales, las condiciones de contorno o la topografia para predecir nuevas hip6tesis de
trabajo. Son capaces de simular el tiempo y la duraciéon de la inundacién con alta
precision. Sin embargo, son computacionalmente intensivos y generalmente se
consideran inviables para areas mayores de 1000 km?, cuando la resolucién requerida
es menor a 10 m y/o en forma probabilistica, enfoque que requiere multiples
simulaciones ya que el tiempo necesario para ejecutar las simulaciones puede ser
prohibitivamente largo (Teng, et al, 2017; p.7). Los modelos 1D son
computacionalmente eficientes, pero poseen una serie de inconvenientes asociados a

la incapacidad de simular la difusion lateral de la onda de inundacién, la discretizacion
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de la topografia como secciones transversales representada como una superficie
continua y la subjetividad en la ubicacién y orientacién de la seccién transversal.

El entendimiento, acercamiento y la introduccion referida a los tipos de modelos
hidrologicos y la forma de trabajar mediante los enfoques de los métodos de calculo
hidraulico es importante para lograr interpretar el procesamiento y procedimientos
llevados a cabo en el entorno de las herramientas seleccionadas para la cuenca del
area de estudio.

Para resumir la conexion de los SIG con los modelos hidrolégicos e hidraulicos ha
sufrido una evolucion légica en la Ultima década. Los SIG comenzaron a utilizarse de
forma aislada a los modelos, como herramientas para regionalizar, agregar y/o calcular
variables y parametros, usando los resultados como entradas a los modelos; pero
ultimamente han proliferado las aplicaciones, macros, extensiones o modulos que
conectan directamente SIG y modelo, y ademas en relacién biunivoca (Llorente et al.,
2009) como refleja la figura n°25.

Las funciones de introduccién de datos, manipulacién, procesamiento y analisis
espacial dentro del entorno de los SIG permiten la representacion de la variabilidad
inherente en la componente espacial de sistemas naturales como los hidrolégicos. La
obtencion de parametros hidrograficos (red de drenaje, delineacion de cuencas,
conectividad) y morfométricos (longitudes, pendientes) a partir de los DEM han sido muy
importantes para vincularlos con diferentes rutinas o mddulos de ArcGIS que conecta
los datos hidrolégicos con diversos aspectos de la modelizacién de los recursos hidricos
y los métodos de toma de decisiones a partir de la superposicién de nuevas variables
como la pendiente, vegetacion o usos del suelo, y tipo de suelo.

En lo que se refiere a la modelizacion de la componente espacial estas
herramientas aceleran los procesos de desarrollo e implementacion de modelos
hidrolégicos mediante sus aportes para la mejor interpretacion y analisis de modelos y
sistemas (Morad y Trivifio, 2001). Los autores destacan que las estructuras y
operaciones de los SIG garantizan que no se pierda la coherencia espacial en ninguno
de los pasos de la modelizacion. “Los valores de entrada, intermedios y de salida
preservan en todo momento la georreferenciacion y sus relaciones topoldgicas.
Ademas, el usuario no esté obligado a trabajar con la totalidad del sistema, sino que
puede determinar qué procesos estan sucediendo y qué salidas se estan generando en

cualquier localizacién del area estudiada” (Morad y Trivifio, 2001; p.29).
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Figura n°25. Conexiones entre modelos hidroldgicos, hidraulicos y los SIG

= PROCESOS HIDROLOGICOS =

Fuente: elaboracion personal

Segun Molero (2012) aunque los SIG no son instrumentos disefiados para la
simulacién mediante modelos matematicos, ya que no se prestan con facilidad a
estudios dinamicos al no disponer de representacion explicita de la variable tiempo, son
herramientas que facilitan el pre y postproceso de la informacion espacial que maneja
un modelo hidrolégico hidraulico. Por ejemplo, en el estudio de un cauce, los SIG se
utilizan para el estudio hidroldgico y calculo de caudales previo al calculo hidraulico,
para regionalizar o agregar las variables y parametros y para utilizar sus resultados
(archivo de geometria) como entradas del modelo. El flujo es modelizado con un
software disefiado especificamente para ello, como el HEC-RAS, en este caso, y
posteriormente, las salidas de este modelo son nuevamente exportadas a un SIG para
su procesamiento y representacion gréfica. La representacion de la llanura de
inundacion para un caudal de periodo de retorno dado es posible Unicamente mediante
esta técnica (Molero, 2012).

En esta linea, en sintonia con Llorente et al., (2009), ambos autores mencionan el
surgimiento de las conexiones entre los programas del HEC (HEC-RAS por citar uno de
ellos) con los productos ESRI (primero ArcINFO y ArcView y posteriormente ArcGIS), a
través de las extensiones HEC-GeoRAS, respectivamente. Ambos software permiten
conectar el SIG y el modelo hidraulico unidimensional en una doble direccion: desde el

DEM (TIN) se extrae la informacion geométrica necesaria que, una vez empleada en
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HEC-RAS, permite ser de nuevo exportada al SIG para obtener zonas inundables,
batimetrias o velocidades.

Las mayores innovaciones en el andlisis de la peligrosidad de inundaciones en los
ultimos afios han tenido como protagonista a los SIG. Sus avances son significativos
tanto en la disponibilidad de los datos de partida en el estudio hidrolégico como en la
modelizacién cada vez mas precisa mediante DEM y ortofotografia de alta resolucion.
Todas las aplicaciones para la modelacién hidraulica bidimensional se apoyan en estas
herramientas, tanto para dar formato a los datos de entrada, como para la
implementacion de los célculos internos y los formatos de salida como los DEM de
resolucion media o DEM de alta precision LIDAR o parametros de rugosidad del terreno
a la escorrentia superficial en régimen de lamina libre (valores de n 6 m de Manning).

Para concluir la importancia de la aplicabilidad, transferencia y planteo de
soluciones espaciales para el tratamiento de la problematica puede ser abordado desde
diversas perspectivas. Una consiste en la delimitacion de las areas de riesgo de
inundacion, detectables a partir de la topografia del territorio y de la geomorfologia de
los cauces de los rios, y en la determinacién de los efectos que podrian tener en los
diferentes usos del suelo gue intersecan a las zonas de riesgo potencial. Otra, persigue
la simulacién del movimiento y la acumulacién del flujo de agua de escorrentia
superficial, mediante los modelos ya referidos, para la generacién de la llanura de
inundacion esperada segun el hidrograma de un evento.

A diferencia de lo que ocurre en paises de Europa donde tienen un gran camino
allanado en modelizacion de crecidas, la deteccion de llanuras de inundacién a partir de
datos de precipitaciones maximas diarias y sus relaciones con curvas IDF y los caudales
maximos asociados a distintas probabilidades de recurrencia, los impactos de obras de
infraestructura, estudios de velocimetria en cauces, simulaciones dinamicas y en tiempo
real y la aplicacion de planes de emergencia (SEPA, 2019); en nuestro pais, si bien, la
utilizacion de los modelos esta adquiriendo un rol trascendental, alin restan amplios
desafios que refieren al enfoque de riesgo abordado, al componente seleccionado para
modelizar en su ecuacion y la importancia de una vision integrada de los factores que lo
definen. Es necesario también mencionar que la disponibilidad de datos y fuentes de
informacion para las entradas de los modelos es compleja y requiere un arduo trabajo
inter, intradisciplinar y multidisciplinar. Asimismo la mayoria de las aplicaciones se

centran en el estudio y analisis de &reas vulnerables a distintas escalas y no en la
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simulacion de posibles soluciones. El aporte de la formulacion de planes integrales
hidrol6gicos ambientales de cuencas, la evaluacion de medidas semiestructurales y
estructurales y los planes de proteccion civil que zonifica el territorio a partir de un triple
analisis de peligrosidad, de vulnerabilidad e histérico seria central luego de la deteccién
de las zonas con mayor peligro. Estos tratamientos derivarian finalmente en un
instrumento de apoyo a la gestion del territorio mediante la prevencion de riesgos, la
planificacion territorial y la confeccion de Infraestructura de Datos Espaciales (IDES) tan
desarrollada en la Argentina. La potencialidad de los servidores OGC?® y servicios web
como WMS?* y WFS? para brindar al usuario el acceso inmediato y gratuito a un visor
cartografico de zonas inundables que permita visualizar, sobre mapas catastrales y
fotografias aéreas, entre otras opciones, los estudios realizados y los mapas de
peligrosidad de inundaciones es la base para construir politicas publicas sustentables,
disponibilizar la informacién de manera democratica, integrar participativamente a los
actores sociales y asi garantizar la aplicabilidad y transferencia de los estudios

espaciales urbanos.

3.2. Potencialidades de la herramienta de modelizacion de crecidas
HEC-RAS para la construccion de un modelo hidrodinamico

bidimensional

Como bien se ha venido desarrollando en los apartados de este capitulo, la
modelizacién hidrodinamica tiene como principal finalidad analizar el escurrimiento del
agua de un cauce de un rio o dentro de un &rea de la cuenca involucrando una serie de
hipétesis y pardmetros hidrolégicos e hidraulicos que actuarian como restricciones y/o
pesos durante el proceso de simulacion. Para la simulacion de crecidas estos
parametros deben integrar una serie de variables de entrada para el planteo,

configuracion y ejecucion del modelo.

23 Geoservicios: Open Geospatial Consortium (OGC)
24 \Web Map Service (WMS)
25 Web Feature Service (WFS)
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El apartado 2.2.1 analiza las diferencias de la utilizacion de modelos para la
simulacion de procesos hidrolégicos y mitigacién de inundaciones en areas urbanas y
el desarrollo en la seccién 3.1 de los distintos tipos de modelos hidrolégicos e hidraulicos
de precipitacion-escorrentia, permite inferir la utilizacion de esquemas 1D, 2D o hibridos
1D/2D de acuerdo a nuestros objetivos de trabajo como referencia la figura n°26. La
decision depende de la escala de trabajo, la precision en los resultados, el area espacial
(planicie o zona de inundacion a partir del cauce o cuenca urbana) y los tiempos
computacionales requeridos en cada caso (hidrograma, hietograma discriminado en
horas o calculos segun tiempos de retorno).

Figura n°26. ¢ Modelos 1D o 2D?

Fuente: IAMAZ8, Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente. Universidad Politécnica de
Valencia (UPV)

El eje central en esta investigacion se centra en las dimensiones y el procesamiento
de variables fisicas y urbanas que se confeccionan, discriminan y analizan mediante el
aporte de los SIG para la construccion de un modelo hidrolégico. Su pre procesamiento
y procesamiento permite exportar las capas de informacién (inputs) para luego
importarlos al software modelador de crecidas y asi llevar a cabo las simulaciones. La
figura n°27 intenta reflejar algunas de las dimensiones y el mapeo de cada una de los

26 https://www.iiama.upv.es/
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layers que formarian parte del modelo hidrolégico y a mediano plazo del modelo

hidrol6gico hidraulico.

Figura n°27. Esquema de representacion del modelo de datos en superposicion de
capas

Streams

Drainage Areas

Hydrography

Channels
Terrain Surfaces

Rainfall Response

Digital Orthophotos

Fuente: https://alfageomatics.com/2019/05/tecnicas-de-observacion-de-la-tierra-iv-sistemas-de-
informacion-geografica-qis/

El abanico de herramientas que se utilizan para extraer nueva informacion vectorial
o raster para definir un modelo es muy diversa dentro de las Tecnologias de la
Informacion Geografica. Podemos trabajar bajo software de entornos libres y con
licencias comerciales. En todos los casos los formatos son compatibles y pueden
llevarse a diferentes escalas, permitiendo la interoperabilidad de las entidades respecto
a la aplicacién de una gran diversidad de funciones y obtencién de resultados. Para esta
investigacion, en primer lugar, se utiliz6 como herramienta de base el programa ArcGIS
10.2 donde se procesaron los parametros producto del modelo digital de elevacién
(DEM) y el derivado de la clasificacion de imagenes satelitales. En una segunda
instancia se ejecutaron algunas herramientas dentro del entorno HEC-GeoRAS, una
extension compatible con ArcGIS para operar con la edicién de la red pluvial (red

geomeétrica) e ingresarla como input en el software modelador de crecidas y, en tercer
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lugar, simular algunos escenarios desde el HEC-RAS. Si bien es posible evaluar el
comportamiento del flujo bajo un modelado geométrico de la red (modelos en 1D) y bajo
un modelo digital del terreno con sus indicadores (modelos 2D) permitiendo su
operabilidad dentro del entorno de HEC-RAS, en este caso, se construyeron mapas de
velocidad y profundidad a partir del DTM vy las variables de interés seleccionadas.

Del esquema simplificado podemos establecer entonces una primer etapa de pre
procesamiento que implica compilar cada una de las entidades desde la extension HEC-
GeoRAS (HEC, 2011) disponible para ArcGIS o directamente ingresar cada variable
raster o vectorial dentro de HEC-RAS y vinculada al DTM o DEM.

El primer médulo puesto a disposicién por el Centro de Ingenieria Hidrol6gica de
EE.UU define un conjunto de procedimientos, herramientas y utilidades para procesar
datos geoespaciales en ArcGIS. Aqui se prepara la geometria de la red (eje de
cauce/stream and flow centerline) y todos los atributos requeridos como por ejemplo, el
trazado de secciones transversales (cross section), alcantarillado (culverts), puentes
(bridges), digues (leveess), ramales (lateral or inline structure) y obras civiles (weirs).
Esta geometria también es posible construirla desde HEC-RAS. Para ello, es necesario
considerar la importancia del dato in situ partiendo del trabajo de campo y la carga de
cada uno de sus atributos, ya que el modelado geométrico de una red de flujo requiere
informacién precisa de cada entidad a simular. Para la ciudad de Tandil existe una
escasez de datos de hidraulica y la mayoria de la informacién disponible se encuentra
en formato analégico sin digitalizar, por lo que se intentd elaborar nueva informacion
geoespacial y confeccionar un banco de datos fiable para que a futuro sea posible
incorporar en nuestras modelizaciones.

En base a lo digitalizado y a lo que se pudo preprocesar hasta el momento mediante
relevamientos de campo y toma de puntos GPS, se conformo la estructura inicial de una
red mediante esta herramienta.

A continuacién se detallan los procedimientos llevados a cabo para plantear un
escenario hipotético.

En el entorno de trabajo de ArcGIS se construy6 un Triangulated Irregular Network
(TIN) desde las herramientas ArcToolbox/3D Analyst Tools. El input necesario para ello
partié de informacién vectorial dada por las curvas de nivel o puntos de altitud. Asimismo
las mismas curvas se extrajeron desde el DEM y se compararon los resultados con un

DEM obtenido mediante la lectura y edicion de cartas topogréaficas. Las rutinas llevadas

140



a cabo en Hec-GeoRAS intentaron reproducir fielmente la realidad del terreno teniendo
en cuenta luego la integracion de la superficie edificada en el entorno de HEC-RAS.
Mediante la extensibn de HEC-GeoRAS (RAS Geometry) se crearon las
entidades vectoriales necesarias para confeccionar la red geométrica tal como se
visualiza en la figura n°28 A y B. El cauce del rio (Stream Centerline) se traz6 desde
aguas arriba hacia aguas abajo. Los nodos de cada eje deben estar topol6gicamente
conectados asignando una categoria al cauce principal y sus tributarios u 6rdenes para
gue no haya inconsistencias cuando se delimiten las condiciones de borde o contorno
para la simulacién. Inmediatamente se digitalizan los margenes del rio (Banks) tanto
izquierdo como derecho, el sentido del flujo (Flow path layer), el cual, coincide con la
delimitacion de los banks pero se edita cada entidad asignandole si pertenece al margen
izquierdo, centro o derecho (Left, channel o right) y, por ultimo, la edicién de las
secciones transversales (XS cut lines). Su digitalizacién debe pensarse en base a
algunos pardmetros como el nimero de secciones (298 como maximo), el trazo a lo
largo del eje del cauce ubicandose de manera perpendicular al mismo y un poco
distantes entre si. Pueden construirse de forma manual, automética o interpolando
secciones existentes pero es necesario generarlas de izquierda a derecha, a una cierta
distancia segun el sentido del flujo y recorrido de la red, que no implique grandes
desniveles topogréficos y de pendiente. En modelos hidrol6égicos complejos es muy
importante que estas secciones se ubiquen donde se producen variaciones
significativas en las condiciones hidraulicas, siendo el caso de las zonas con pérdida de
carga y espacios con importantes cambios en la pendiente o en el coeficiente de
rugosidad de manning e incluso considerar la presencia de obras de infraestructura civil
por la necesidad de generar otro tipo de resultados. El coeficiente determina cambios
en la velocidad del escurrimiento en las zonas anegadas debido a las diferencias de
rugosidad del terreno en esas areas. Por lo que puede aumentar, disminuir o

permanecer sin alteraciones durante un evento.
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A:EnTIN B: En DTM

Fuente: elaboracion personal. ArcGIS 10.2

Finalmente todas las entidades y atributos de la red deben guardar una relacion
topoldgica (conexion entre ejes y nodos) integrando las elevaciones del TIN con el
objetivo de ejecutar calculos hidraulicos y asi conformar la estructura final de la red, la
cual, serd importada a HEC-RAS en formato GIS como evidencia la figura n°29. Cada
seccion transversal tendra sus parametros hidrologicos y coeficientes que intervendran
en la simulacion del flujo o caudal permanente o semipermanente segun las condiciones

de borde (aguas arriba/aguas abajo) y las hipétesis de trabajo planteadas para el
escenario.
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Fuente: elaboracion personal. RAS Mapper. HEC-RAS 5.0.3

Las rutinas desarrolladas anteriormente permiten detectar en esquemas 1D zonas
de anegamiento sobre el eje del cauce de un rio o arroyo. Ahora bien, la etapa de
precision, calibracion y ajuste de este modelo implicé que los escenarios se elaboren
mediante la presentacion de esquemas de modelaciéon 2D. Estas hip6tesis parten de
trazar una malla o area de mallado dentro de la cuenca o llanura de inundacién objeto
de estudio.

El software River Analysis System (HEC-RAS) disponible en forma gratuita y
desarrollado por el Centro de ingenieria hidrolégica (HEC, 2016a; 2016b) en su versién
5.0.3 y recientemente incorporada la version 6.0 (HEC, 2020; 2021a y 2021b) permite
realizar célculos hidraulicos en cauces de rios bajo flujo unidimensional constante 1D e
inestable 2D. En otras palabras, por un lado, determina el escurrimiento superficial y el
movimiento del agua en canales (desde la geometria) y, por otro, permite utilizar su
interfaz RasMapper donde se inicia el proceso de modelacién en 2D y es posible
apreciar los resultados de forma interactiva para luego exportarlos y analizarlos dentro
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de un SIG. Su nueva versioén 6.0 suma los célculos de lecho movil/itransporte de
sedimentos, ya incluidos en la versibn 503 y 5.0.7, y el modelado de
temperatura/calidad del agua para otras aplicaciones.

Emilio Molero (2012) plantea que la modelizacion matematica del flujo de agua en
un rio consiste en conocer los valores que toman las variables hidraulicas (caudal,
profundidad y velocidad) mediante la resolucién por métodos numéricos de unas
ecuaciones obtenidas a partir de una serie de hipétesis. Una vez conocidas estas
variables en una serie de cortes transversales a lo largo del eje del rio sera posible la
delineacion de la superficie ocupada por el agua sobre un modelo digital de elevaciones.

El objetivo primordial del modelo es obtener la altura del agua en rios con regimenes
permanentes o de flujos discontinuos calculando el area mojada de las secciones
transversales (Trivifio y rojas, 2004).

La importancia de disponer de los datos para cada input es central, ya sea para
modelos 1D, 2D o 1D/2D. Los trabajos de Neal, J. et al., (2012) y Pérez, J et al., (2018)
permiten entender la rigueza de los modelos hidraulicos disefiados para aplicaciones a
gran escala en areas con escasez de datos. Las particularidades de cada area de
estudio (rio Niger en Mali y rio Rancheria en Riohacha-Colombia) intentan profundizar
las potencialidades de los modelos de canales de subred y la modelacion 2D en
regiones donde la informacién detallada del canal no esta disponible. Sus objetivos
radican en construir un modelo hidraulico computacionalmente eficiente para simular la
dindmica distribuida espacialmente de la elevacion de la superficie del agua, la velocidad
y la extension de la inundacién en grandes dominios de datos dispersos.

La simulacion hidraulica del rio y la inundacién de llanuras aluviales requiere
discretizar el dominio espacial en una o dos dimensiones. Como hemos visto, las
limitaciones y el costo computacional que requiere su procesamiento dependen
principalmente del nimero de dimensiones, la resolucién y el tamafio del dominio
espacial del modelo final. Cuando se utilizan dos dimensiones, los modelos pueden
simular la propagacién de ondas a través de llanuras aluviales, siempre que la topografia
del modelo capture las caracteristicas de control del flujo. En ambos, la informacion
precisa queda almacenada en la estructura del DTM mas alla del software utilizado.

En HEC-RAS la interfaz RASMapper permite importar el DTM y todos los inputs que
intervendran en la modelizacion del evento. En este caso es posible utilizar informacion

de base obtenida mediante un DEM sumando nuevos parametros y restricciones o
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construir modelos de alta resolucién para obtener un DTM procesado mediante los
vuelos de drones. La figura n°30 muestra el DTM de 12.5 m de resolucién (DEM SRTM
ALOS PALSAR) procesado y mejorado a partir de la aplicacion de un filtro kernel para
corregir algunas imperfecciones o vacios del DEM original y la integracion de las
manzanas urbanas de la circunscripcion I. El objetivo que se persigui6 fue determinar
las arterias viales primarias y secundarias asignando una elevacion de 5 m para que el
escurrimiento pueda visualizarse y forzarse hacia la direccion de la pendiente. El DTM
resultante fue recortado sobre la region de interés definida por la cuenca urbana que
recorre la ciudad de SE-NO.

Figura n°30. Modelo Digital del Terreno de la circunscripcion | y recorte a la cuenca

urbana Langueyu

Fuente: elaboracion personal. RAS Mapper. HEC-RAS 5.0.3

La cobertura de usos de suelo, el grado de densidad urbana y su relacién con el
cddigo de zonificacion en areas urbanas constituyen variables muy importantes a la hora

de evaluar impactos y planificar estrategias de accion para analizar la vulnerabilidad y
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exposicion de la poblacion frente a una amenaza. En el modelo se diferenciaron
coeficientes de rugosidad que influyan en el escurrimiento superficial y en la deteccion
de nuevos anegamientos durante la modelizacion. A partir del mapa de densidades
urbanas donde se materializa el crecimiento de la superficie edificada para los afos
1996 y 2011 se asignaron diferentes valores n de Manning representando una tipologia
del terreno e indicando una restriccion de menor o mayor costo de escurrimiento. Los
criterios de seleccion dependieron del material de cubierta del suelo para cada densidad
(baja a alta) y recurriendo a la revision de coeficientes estandarizados que se manejan
en las tipologias o coberturas de uso (HEC-RAS, 2016a y HEC-RAS, 2016b) y en areas
de estudio de la regién (Collazos et al., 2018). Si bien se probaron varios tipos de
coeficientes de rugosidad para observar las variaciones; la topografia del terreno, la
pendiente, la geomorfologia y el grado de densidad urbana determinaron los siguientes
valores para ambos afios de andlisis: uso 1: 0,03, uso 2: 0,05, uso 3: 0,084 y uso 4:

0,152, tal como se explicita en la figura n°31.

Figura n°31. Asignacion de coeficientes de rugosidad segun variables fisicas y

densidades urbanas

Land Cover to Manning’s n (2D Flow Areas Only)
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L‘z 0.05]
3[3 0.084)
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Fuente: elaboracion personal en base a procesamiento con HEC-RAS 5.0.3
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La ponderacién de los coeficientes dentro de la cuenca urbana intenta reflejar
algunas caracteristicas del terreno para actuar como restricciones o favorecer el
comportamiento del escurrimiento superficial cuando se configure el area de mallado a
simular. Desde la pestafia de edicién de geometria se traza la superficie (2D Flow Area)
y se determina su tamario (DX/DY), tal como se evidencia mediante la figura n°32. En
areas donde exista variacion significativa de la pendiente, presencia de obstaculos que
alteren las variables a modelar puede utilizarse un mallado mas fino. Estos indicadores
son importantes cuando contamos con informacién de las estructuras en linea o lateral
que configuran la ciudad, por ejemplo, represas o diques, puentes, alcantarillas o
desvios, etc. En cualquiera de los casos otorgan pesos dentro de la simulacién y
determina como escurre el agua por el terreno, como asi también, las zonas que

constituyen areas de almacenamiento.

Figura n°32. Delimitacién del area de mallado a modelar
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Fuente: elaboracion personal en base a procesamiento con HEC-RAS 5.0.3
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La figura anterior refleja la utilizacién de mallas de 5 x 5 m para los escenarios 1996
y 2011. Posteriormente se cargaron los parametros de Manning definidos anteriormente
(Land Cover to Mannings) y se procedié a delimitar las condiciones de contorno de
entrada y salida del flujo (2DFLOWConditionboundary) segin muestra la figura n° 33.
En esta etapa se establecieron las fuentes (sources) y los sumideros (sinks) para
modelar el flujo de escurrimiento segun el area.

Como se observa en la figura se definieron los IN y OUT indicando dos fuentes o
entradas, en este caso, sobre el arroyo Blanco y el arroyo del Fuerte y, un sumidero o
salida, en el Arroyo Langueyu.

Figura n°33. Definicion de las condiciones de contorno del area de mallado

Fuente: elaboracion personal en base a procesamiento con HEC-RAS 5.0.3

Finalmente el ultimo eslab6on de la modelizacion lo conforma el evento de

precipitaciones y el tipo de analisis del flujo hidrogréafico. El ingreso del hietograma o
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hidrograma se realiza de dos maneras. Por un lado, podemos simular el flujo para
caudales permanentes o estables (Steady Flow Data) y, por otro, para flujos
semipermanentes, variables, inestables o indeterminados (Unsteady Flow Data). La
decisién varia por la informacién del evento definido por un caudal permanente (m?/s) o
por su intensidad segun fraccién de tiempo.

La elaboracion del escenario para el andlisis del evento coincidié con la fuente de
datos disponible. Se utilizaron los registros obtenidos por las estaciones meteorolégicas
NET ATMO y se recurrio a las fuentes de informacion alojadas en la plataforma Weather
Underground?®’.

El grafico n°1l muestra 4 hietogramas hipotéticos construidos mediante la
informacioén de los eventos del afio 2017, 2018 y 2022.

Grafico n°1. Hietogramas de los eventos de mayo y agosto (2017), septiembre
(2018) y enero (2022)
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Fuente: elaboracion personal en base a la plataforma Weather Underground

27 Disponible en: https://www.wunderground.com/
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El calculo partié6 de considerar los valores de precipitaciones acumuladas diarias
(hs) para luego extraer la precipitacion neta aproximada, resultante de la diferencia del
valor maximo por hora respecto al obtenido en la hora anterior.

Para llevar a cabo el escenario de los dos momentos comprendidos en 1996 y 2011
se selecciono el hietograma del 18/05/2017, ya que fue el evento que registré una mayor
intensidad, duracién y caus6 graves impactos en el area urbana y complementaria de la
ciudad.

En la figura n°34 se visualiza la incorporacion del hietograma que indica la fecha
del evento, el tiempo de simulacién (hs) y el flujo hidrografico en mm?/s.

Figura n°34. Introduccion del hietograma mediante HEC-RAS
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Fuente: elaboracion personal en base a procesamiento con HEC-RAS 5.0.3

Los parametros de configuracion de la simulaciéon define la presentacion de las
salidas del modelo teniendo en cuenta el tiempo de computacion y mapeo del
escurrimiento superficial estatico y dinamico como puede observarse en la figura n°35.

El paso del tiempo en el entorno de HEC-RAS determinan los Ultimos ajustes para
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modelar el evento sobre el area de mallado de la cuenca urbana y analizar las areas de

anegamiento a partir de dos indicadores centrales del peligro: velocidad y profundidad.

Figura n°35. Configuracion de los resultados de la simulacion
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Fuente: elaboracion personal en base a procesamiento con HEC-RAS 5.0.3
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4. Esquema de interpretacion del riesgo: peligro y vulnerabilidad

Las inundaciones pueden establecer condiciones de peligro a la poblacién
expuesta a partir de su vulnerabilidad social, econémica, material y ambiental. Estas
condiciones determinan la presencia de un riesgo que puede variar considerando los
impactos de la amenazay el grado de afectacién en el medio construido.

A lo largo de cada uno de los apartados hemos recorrido la concepcion y
definicion del riesgo en términos tedricos y las politicas de intervencién y actuacion
segun sus dimensiones y abordaje metodoldgico a partir del modelo de datos planteado.
En esta seccion nos centraremos en su interpretacion desde la gestion del peligro a
partir de una mirada aplicada basada en la construccion de una escala técnica del
riesgo.

En areas urbanas el aumento del escurrimiento es especialmente critico ante las
implicancias que genera un evento con caracteristicas extremas, no sélo evaluando su
intensidad sino también su duracién y recurrencia. La lluvia se concentra en pocas horas
generando inundaciones en los sectores topograficamente mas deprimidos e
impactando en las viviendas, afectando sus condiciones estructurales, saturando la red
de alcantarillado y desagties, provocando erosion de margenes de los esteros y canales,
y alterando la calidad del agua (Melesse y Wang, 2007; SEPA, 2019; Costabile y
Costanzo, 2019; Beevers et al.,, 2021). La existencia de esta amenaza genera
incertidumbre entre la poblacion vulnerable que proviene del hecho de saber que existe
un fenémeno potencialmente capaz de generar un evento adverso y, al mismo tiempo,
no cuenta con informacion certera sobre él (capacidad de generar dafio, frecuencia,
recurrencia, extension de impacto, etcétera). Por lo tanto, el desarrollo de modelos y la
implementacion de herramientas geotecnolégicas que permitan detectar, analizar,
interpretar y evaluar el riesgo son fundamentales para prever este tipo de eventos. A
continuacion se explica el esquema de interpretacion y una primera aproximacion para

el analisis del peligro y representacion del riesgo de inundaciones en &reas urbanas.
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4.1 Escala de riesgo de inundaciones y directrices para la gestion del

peligro. Australian Emergency Management (AEMI 2013)

La gestidn de inundaciones se considera un proceso complejo donde interactiian
aspectos hidrolégicos, hidraulicos, geotécnicos, ambientales, econdmicos y sociales.
Como complemento utiliza un sistema para la toma de decisiones basado,
principalmente, en herramientas de modelado debido a la complejidad que envuelve las
tematicas vinculadas a inundaciones. Modelos de teledeteccion satelital, modelados en
SIG para simulaciones (hidroldgicas, hidraulicas, meteorol6gicas) son algunos ejemplos
para el analisis de riesgo e implementacién o avaluacién de politicas publicas (Ahmad y
Simonovic, 2006).

La guia Australian Emergency Management Institute del Instituto de resiliencia
australiana ante desastres para la gestién y monitoreo de inundaciones (AEMI, 2013)
expone una escala técnica de peligro de riesgo para cuantificar el peligro mediante la
determinacion de umbrales. Si bien la elaboracién de este manual alinea la estrategia y
politica nacional de resiliencia ante desastres con la practica, en particular la Estrategia
Nacional para Resiliencia ante desastres y las direcciones estratégicas para los
servicios de emergencia y contra incendios en Australia y Nueva Zelanda, esta disefiado
para ser util en una amplia gama de peligros. Involucra desde las amenazas naturales
hasta las de origen antrépico que impactan en el territorio, la salud y la poblacién de un
area de interés a diferentes escalas. Un caso de aplicacion puede observarse en
Costabile y Costanzo, (2019).

Los impactos de los eventos pueden ser significativos no solo para la poblacion
sino también para el medio construido afectando las viviendas, el entorno urbano, las
obras de infraestructura, las redes de alcantarillado, el aumento de arrastre del material
disuelto y los sistemas de comunicacién. Por eso es importante comprender la totalidad
de los posibles comportamientos que pueden tener las inundaciones para comprender
la vulnerabilidad de la poblacion expuesta a esos fenGmenos.

La guia técnica amplia la informacion sobre peligro de inundacién y proporciona
una base para cuantificar las variaciones en el peligro y favorecer la toma de decisiones
sobre la gestion del riesgo de inundaciones. El peligro es entendido como una fuente de
dafio potencial o una situacion con potencial para causar pérdidas y dafios a la

poblacion, por lo tanto, es independiente de la poblacion en riesgo. El grado de
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peligrosidad varia con la severidad de la inundacion segin su comportamiento
(extension, profundidad, velocidad, aislamiento, tasa de aumento de las aguas de
inundacion, duracion), topografia y gestion de emergencias. De esta manera en gestion
del riesgo, la evaluacion del peligro ayuda a evaluar el grado relativo de peligro sin la
necesidad de comprender qué es lo que esta en riesgo. En suma el mapeo de peligros
puede apoyar el mapeo de restricciones para estrategias de planificacién del uso del
suelo en areas de llanuras.

Una forma de comprender la vulnerabilidad de las personas y/o el entorno
construido ante el peligro de inundacién es identificar parametros de inundacion
especificos que se pueden medir consistentemente para un rango selecto de eventos
de inundaciones y comparar estos parametros con umbrales. Esto describe
significativamente el peligro de inundacién para las personas, edificios e infraestructura
de la comunidad. Para ello se deben determinar los parametros de comportamiento de
inundaciones basado principalmente en la profundidad y la velocidad como se observa
en la figura n°36 para luego cuantificar el producto del peligro de inundacién. Esto puede

proporcionar un método Util para categorizar espacialmente el riesgo de inundaciones.

Figura n°36. Proceso para cuantificar el peligro de inundacién

Determine
Flood
Behaviour

Quantify
Flood Hazard

Hazard
Vulnerability Curves
D Hazard
Classification
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Dénde: D = depth (profundidad); T = time (tiempo); V = velocity (velocidad)

Fuente: Guia AEMI. (2013)

La guia AEMI considera que los resultados de un estudio de inundaciones
dependen de la resolucién espacial de la profundidad y la velocidad ejecutadas en los
modelos de inundacién estimados. La variabilidad del peligro debe evaluarse
espacialmente a través de un rango de probabilidades. El enfoque de modelado, la
escala y resolucion y el nivel asociado de los detalles topograficos incorporados pueden
influir en las estimaciones del peligro de inundacién (Smith y Wasko, 2012; Smith et al.,
2014). La escala se determina considerando el producto de la profundidad y la velocidad
de la inundacion (D x V). Al cuantificar y clasificar el peligro de inundacion, es importante
comprender la relacién entre el grado de peligro y el comportamiento de inundacién
subyacente que causa el peligro (por ejemplo, gran profundidad, alta velocidad,
profundidad y velocidad combinadas), ya que estos pueden requerir diferentes enfoques
de manejo.

El grafico n°2 muestra la representacion de las curvas de profundidad, velocidad
y el producto de ambos. La profundidad se mide en metros (m) y la velocidad en m/s;
por lo cual, D x V resulta en m?%/s. Los valores altos de D x V, mas alla de los umbrales
de riesgo importantes, a menudo pueden ocurrir en la rama ascendente de la crecida y
son una consideracion importante en las evaluaciones de peligro de inundacion. Por eso
requiere cuantificar el peligro en todas las etapas del hidrograma de inundacién, no solo
en el punto maximo del hidrograma de caudal de crecida o en el momento del nivel

maximo de crecida.
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Finalmente resta clasificar los peligros de inundaciones vinculados a umbrales

de peligro significativos que se relacionan con la vulnerabilidad de la comunidad al

interactuar con las inundaciones.

La tabla n°4 clasifica las amenazas de un posible evento segun el grado de

peligro para la poblacion y el medio construido y la tabla n°5 refleja la clasificacion de

umbrales de vulnerabilidad.

Clasificacion del peligro y vulnerabilidad

Tabla n°4. Amenazas segun umbrales de vulnerabilidad

Fuente: Guia AEMI. (2013)
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Descripcion
Generalmente seguro para vehiculos,
personas y edificios
Inseguro para vehiculos pequefios
Inseguro para vehiculos, nifios y ancianos
Inseguro para vehiculos y personas
Inseguro para vehiculos y personas.
Vulnerabilidad y dafios en algunas
estructuras de edificios
Inseguro para vehiculos y personas. Todas las
estructuras de edificios son consideradas
vulnerables



Tabla n°5. Curvas de amenaza combinadas: limites de clasificacion de umbrales de

vulnerabilidad

Clasificacion del Limite de Limites de Limites de velocidad
peligroy clasificacién (D y V) profundidad (D) V)

vulnerabilidad (m2/s) (m) (m/s)

H1 D*V<0.3 0.3 2.0

H2 D*V <0.6 0.5 2.0

H3 D*V <0.6 1.2 2.0

H4 D*V<1.0 2.0 2.0

H5 D*V <4.0 4.0 4.0

Hé6 D*V > 4.0 - -

Fuente: Guia AEMI. (2013)

El analisis y determinacién de los umbrales de vulnerabilidad para definir la
escala de peligro es la que se tendra en cuenta para interpretar los resultados de esta
tesis durante la modelizacién de los escenarios para 1996 y 2011. Si bien las amenazas
se aplican a una escala de trabajo regional y a una gran magnitud de impactos, la
dimensién de un evento de inundacion mediante la guia AEMI sentara las bases para
replicar los limites de umbrales establecidos, incorporar nuevas variables de
interpretacion o en la construccion del modelo y analizar el producto de mapas de

profundidad y velocidad del escurrimiento para cuencas urbanas en zonas de llanura.

4.2 La zonificacion de usos de suelo y la influencia de la infraestructura

urbana de equipamientos colectivos en la deteccion de zonas inundables

Uno de los ejes fundamentales de la ecuacién amenaza y vulnerabilidad que
puede ser considerado, segun nuestro esquema de modelo de datos, como origen
(factor de riesgo) y como resultado (impactos) para la gestion de inundaciones es la
reglamentacion de usos de suelo que rige en las ciudades. Ello requiere contar con una
cartografia de riesgo que sefiale las zonas inundables y con mayores problemas de
drenaje teniendo en cuenta los impactos por el cddigo de zonificacion.

El sistema juridico institucional y las medidas aplicadas para detectar, mitigar y
generar politicas puablicas de planificacion territorial deben  enfocarse
interdisciplinariamente en el manejo integrado de las cuencas hidricas basado en
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criterios de justicia ambiental, sostenibilidad y considerando la vulnerabilidad de la
poblacion expuesta.

Moreno Giménez (2010) plantea que el concepto de justicia ambiental tiene
mucho en comun con el de justicia territorial, pues ambos comparten un planteamiento
similar: valorar la distribucion de los beneficios y perjuicios generados por agentes
humanos, en buena medida calificables de externalidades, entre lugares y grupos de
poblacion.

Muchos gedgrafos analizan la acepcion de estos conceptos afirmando que la
justicia ambiental requiere procesos y resultados equitativos e imparciales, es decir,
implica garantizar la igualdad de oportunidades en la planificacién y toma de decisiones,
asi como la imparcialidad en los efectos distributivos. Evaluar ambas facetas exige
planteamientos distintos (analisis de los procesos de formulacién de proyectos y
evaluacién de consecuencias).

Las variables que definen la evaluacion de las externalidades quedan
suscitadas por considerar el reparto de los beneficios y perjuicios entre el universo
relevante (categorizacién socioespacial), estimar la naturaleza y extension de los
efectos reales o potenciales (haciendo énfasis en la dimensién espacial como en la
temporal) y dirimir si el reparto de los efectos es equitativo y/o justo.

El mapa n°22 refleja la normativa del Plan de Desarrollo Territorial (PDT) de la
ciudad de Tandil aprobado en el afio 2005 y actualizado al afio 2022. En él se
discriminan cada uno de los usos de la zona urbana, complementaria y rural con sus
indicadores urbanisticos y cédigo de zonificacion. La dindmica intraurbana, el
crecimiento de areas en desarrollo y consolidacion y el proceso de expansion de la
poblacién son muy importantes a la hora de generar planes de accién, gestion y
planificacion de usos reglamentarios, permitidos, permitidos con restricciones o
prohibidos segun el codigo para mitigar las consecuencias de un evento

hidrometeorolégico.
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Mapa n°22. Codigo de zonificacién segun PDT 2005

Normativa actualizada 2022

j Océano Atlintico
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Fuente: Elaboracion personal en base a PDT?8
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alcance de la reglamentacion municipal en asuntos relacionados con el uso, la
ocupacion y la subdivision del suelo; la provision de infraestructura; las caracteristicas
de la construccion edilicia y el volumen del ejido urbano; la preservacion de arquitectura
historica y ambientes de valor paisajisticos y el manejo ambiental y de reduccion de
riesgos. Respecto a estos dos ultimos indicadores que mencionan los autores cabe
destacar el valor adquirido por la distribucion espacial de los espacios verdes, ya sea
recreativos, superficies netamente verdes o pulmones de manzanas, como se observa

en el mapa n°23. Los senderos recreativos y espacios verdes publicos visualizados en


http://mapa.tandil.gov.ar/

la figura n°37 se comportan como superficies permeables para garantizar la infiltracion,

disminuir el tiempo de retencion y favorecer el drenaje del agua lluvia hacia sus

colectores mas cercanos en periodos de precipitaciones intensas.

Mapa n°23. Espacios verdes y senderos recreativos de la ciudad de Tandil (afio 2022)
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Figura n°37. Sendas aerdbicas, parques y espacios recreativos

Fuente: La Macchia. (2022) y Municipalidad de Tandil. (2021)
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Si hacemos referencia a la provision de infraestructura urbana, la calidad en la
conexion de los equipamientos colectivos y las caracteristicas de los materiales en la
construccién edilicia la urbanizacion, el crecimiento urbano y los procesos de expansion
hacia los ejes de desarrollo generan costos que derivan de la construccion de planes de
viviendas y desarrollos urbanisticos para garantizar la accesibilidad, la integracion,
conexiéon y movilidad de la dinamica intraurbana y la configuracion del espacio urbano.
En este apartado no se contempla la infraestructura de la red pluvial, ya que merecia un
andlisis individual desde el estudio de la cuenca urbana y su red drenaje.

Las politicas publicas que buscan disminuir la brecha centro-periferia y los costos
sociales, econdmicos y ambientales de las zonas de exclusion y/o de vulnerabilidad
socioterritorial, segin se observé en el mapa n°2, requieren pensar en criterios de
sostenibilidad, equidad y justicia espacial. Este ultimo concepto junto al de justicia
ambiental constituyen una herramienta conceptual de obligada incorporacion en los
procesos de diagnostico de situacién y formulacién de politicas y proyectos geo-
ambientales, por lo cual, el balance entre impactos positivos y negativos repartidos en
el espacio en pos de lograr una mayor equidad o justicia social, adquiere un caracter
preponderante para la intervencion de grupos activistas, asambleas y organizaciones
no gubernamentales.

En Ultima instancia los procesos y factores que derivan del crecimiento urbano,
la extension de las redes de equipamientos de servicios, la especulacion del mercado
inmobiliario y la construccion de planes de vivienda pueden maodificar algunas de las
herramientas normativas del PDT de la ciudad (mapa n°19) ampliando usos, creando
nuevos ejes de desarrollo, modificando indicadores y otorgando excepciones para que
determinados actores y agentes sociales puedan estar habilitados desde la norma. El
resultado es configurar un espacio productivista y dinamico que deja expuesto los
procesos especulativos de loteos en zonas no permitidas para la urbanizacién
residencial o comercial y, por consiguiente, la vulnerabilidad del sistema natural,
hidrolégico y ambiental perjudicando su uso sustentable y ampliando la injusticia
ambiental.

En esta linea se seleccionaron algunos indicadores de segregacion
socioespacial que intervienen en la deteccién de zonas de peligro y vulnerabilidad para
el andlisis de &reas inundables y anegadas. El area de cobertura, tipo de conexién y

ampliacion de la infraestructura urbana de equipamientos colectivos y la calidad
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constructiva de la vivienda constituyen algunos de ellos que determinan la vulnerabilidad
de las zonas en crecimiento y expansion. La consolidacion de las areas de expansion,
principalmente hacia el N, NO y NE y los intereses de actores privados derivados de la
especulacion inmobiliaria hacia el SE reflejan la ampliacion de las redes de
equipamientos hacia esos espacios y la posibilidad de garantizar la conexion y
accesibilidad de la poblacion local mediante las politicas de acceso a la vivienda.

Sin embargo, indirectamente manifiesta los impactos en la topografia y paisaje
natural. Por un lado disminuyendo superficies permeables, areas verdes y como
consecuencia la infiltracion por el acelerado ritmo de la construccion y el asfaltado de
accesos viales primarios y secundarios, y por otro, desviando cauces y aumentando los
caudales en el proceso de escorrentia desde aguas arriba hacia aguas abajo de la
cuenca urbana. Por ello, el crecimiento de superficies de infiltracion y medidas
estructurales que impacten en el almacenamiento como el mantenimiento,
mejoramiento y extension del sistema de alcantarillado pluvial con cordones y cunetas
permiten colectar el agua y drenarla de manera ordenada dentro de la red hacia el cauce
del arroyo, por lo cual, se reduce el tiempo de concentraciéon, disminuye su velocidad y
evita problemas de escurrimiento y drenaje. El mapa n°24 refleja la red de pavimento
del afio 2010 dentro del area urbana y complementaria de la ciudad. A grandes rasgos
y a pesar de la desactualizacion de la cartografia disponible, se observa que
actualmente el area urbana se encuentra asfaltada en un 80% aproximadamente,
conviviendo con areas de expansiéon de corddn cuneta hacia los ejes de crecimiento N,
NO, NE y S. Ello permite establecer asociaciones con el proceso de expansion de la
ciudad y la modernizacion de ciertas areas especulativas.

La pavimentacion de accesos principales y calles internas de algunos barrios y
el mejoramiento de las areas servidas por el desarrollo de infraestructura no evidencian
problemas de drenaje e incluso las medidas estructurales ejecutadas durante los inicios
de la configuracién socioespacial de la ciudad dieron resultados satisfactorios, pero si
trasladan el conflicto hacia otras zonas de baja pendiente en proceso de consolidacion
o de reciente densificacion y/o urbanizacién. Asimismo existen zonas que sufren las
consecuencias de la recurrencia de lluvias desde siempre y se intensifican por la
densificacion del area, el aumento de construccién y pavimentacion y la impermeabilidad

del suelo.
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La extension de las redes muestra una correlacion directa con el crecimiento de
la ciudad, el aumento de la superficie construida, la dinAmica de actividades productivas
y comerciales y la generacion de nuevos espacios recreativos que funcionan como
amortiguadores del escurrimiento. Este andlisis puede ser complementado con los
resultados del andlisis de indicadores en hogares y viviendas provenientes del Censo
Nacional de Poblacion, hogares y viviendas (INDEC, 2010).

El procesamiento de informacion mediante la integracion de variables
desagregadas teniendo en cuenta la provisién de servicios®, la calidad de su conexion

y el material constructivo conforman indicadores globales que refieren al hogar y la

29 Computer Aided Design (CAD)
30 para complementar el aporte cartografico puede consultarse la plataforma abierta de datos

espaciales de  poblacion  de la  Argentina: Poblaciones. Disponible  en:
https://mapa.poblaciones.org
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vivienda y permiten un estudio de las condiciones de vulnerabilidad para cada uno de
los radios censales urbanos que comprenden la zona urbana y complementaria.

Si bien la informacién disponible varia entre la provista por el mapeo desde
municipio (2010), la procesada a escala de radios y segmentos urbanos por el censo
del INDEC y el andlisis que podemos realizar en la actualidad, en términos de
comparabilidad, pueden ser asociados los patrones de distribucion y comportamiento
socioespacial de las variables analizadas y permiten explicar los impactos que generan
los eventos recurrentes tanto en el &rea central como en la periferia.

El indicador que integra la provision de servicios representa la calidad de las
conexiones segun se muestra en el mapa n°25 que pueden categorizarse en
satisfactoria, basica e insuficiente. La primera refiere a las viviendas que disponen de
agua a red publica y desagiie cloacal, mientras que la segunda describe la situacién de
aguellas viviendas que disponen de agua de red publica y el desagiie a pozo con camara
séptica. Finalmente la Ultima categoria engloba a las viviendas que no cumplen ninguna
de las dos condiciones anteriores.

El mapeo cartografico de cada situacién describe una mejor calidad de las
conexiones en todos los radios urbanos del centro de la ciudad, situaciones intermedias
a medida que nos alejamos de las cuatro avenidas y vias de acceso principal, y hacia
los ejes de crecimiento y expansion, y las peores situaciones vinculadas a la cobertura,
accesibilidad y disponibilidad de infraestructura en general se ubican hacia los radios

del &rea complementaria y la periferia suburbana.

Mapa n°25. Calidad de las conexiones a los servicios basicos
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Fuente: elaboracion personal en base al Censo Nacional de Poblacion, hogares y viviendas
(INDEC, 2010)

Por ultimo y para concluir el indicador que integra el tipo de material constructivo
de las edificaciones y que puede desagregarse en variables referidas al hogar esta
determinado por dos dimensiones. Por un lado, la calidad de los materiales que se
presenta en el mapa n°26 se divide en cuatro clases (CALMAT | a IV). La primera clase
CALMAT | caracteriza las viviendas que presentan materiales resistentes en todos los
componentes e incorpora todos los elementos de aislacion y terminacion. La segunda
clase CALMAT Il determina las viviendas con materiales resistentes en todos los
componentes, pero carecen de elementos de aislacion o terminacion. La tercera
categoria CALMAT Ill identifica las viviendas con materiales resistentes en todos los
componentes, pero le faltan elementos de aislacion o terminacién en todos sus
componentes, presenta techos de chapa de metal o fibrocemento u otros sin cielorraso,
o paredes de chapa de metal o fibrocemento. La ultima clase CALMAT IV describe las
viviendas que presentan materiales no resistentes al menos en uno de los componentes,

pero no en todos.

Mapa n°26. Calidad de los materiales de las viviendas
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Fuente: elaboracion personal en base al Censo Nacional de Poblacién, hogares y
viviendas (INDEC, 2010)

Por otro lado, la segunda dimensién incorporada en el mapa n°27 refiere al tipo
de calidad constructiva de la vivienda desagregada en satisfactoria, basica e
insuficiente. Este indicador se construye a partir de la calidad de los materiales con los
gue esta construida la vivienda y las instalaciones internas a servicios basicos (agua de
red y desague) de las que dispone. La calidad satisfactoria involucra a las viviendas que
disponen de materiales resistentes, solidos y con la aislacién adecuada. A su vez
también disponen de cafierias dentro de la vivienda y de inodoro con descarga de agua.
La calidad béasica comprende las viviendas que no cuentan con elementos adecuados
de aislacion o tienen techo de chapa o fibrocemento. Al igual que el anterior, cuentan
con cafierias dentro de la vivienda y de inodoro con descarga de agua. Finalmente la
calidad insuficiente engloba a las viviendas que no cumplen ninguna de las dos

condiciones anteriores.

Mapa n°27. Calidad constructiva de las viviendas
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Fuente: elaboracion personal en base al Censo Nacional de Poblacidn, hogares y viviendas
(INDEC, 2010)

La mejor y peor situacion de calidad de las conexiones a los servicios basicos
induce a pensar que los hogares cuentan con una determinada calidad en los materiales
constructivos de sus viviendas. Es decir, a mejor calidad de conexién de infraestructura,
las viviendas reflejan mejor calidad constructiva y a peor calidad en la conexion a los

servicios, las viviendas presentan mayores carencias en su edificacion.
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5. Modelizacién hidrodinamica, peligro y vulnerabilidad en la cuenca

urbana de la ciudad de Tandil

El dltimo capitulo de esta investigacion presenta los resultados arrojados de la
simulacién de los escenarios planteados para 1996 y 2011. En RasMapper (HEC-RAS)
se obtuvieron los mapas de profundidad (depth) y velocidad maxima (velocity), los
perfiles para cada intervalo de tiempo modelizado (unsteady profle), la simulacion
hidrodinamica en tiempo real, los limites de extensién del area inundada (inundation
boundary) y el producto de las variables de profundidad y velocidad (depth x velocity).

La etapa de postprocesamiento se llevo a cabo en el programa ArcGIS 10.2
donde se elabord la cartografia tematica de los escenarios y se evaludé el modelo
teniendo en cuenta los intervalos de clase para cada una de las variables y su analisis
de correlacion/asociacion con las dimensiones y variables explicativas del esquema
analitico. Por un lado, las variables fisicas como la topografia y la pendiente haciendo
énfasis en el drenaje urbano y las variables urbanas, como la evolucion de la superficie
edificada (densidades urbanas), la distribuciébn de espacios verdes y la red de
infraestructura pluvial y pavimento para explicarlos como procesos y factores de riesgo
en la deteccién de zonas anegadas y potencialmente inundables.

Finalmente se presenta un mapa sintético de la clasificacién del peligro y
vulnerabilidad para el afio 2011 readaptando a nuestra area de estudio la escala técnica
de peligro propuesta por la guia AEMI (2013). La interpretacién y analisis de resultados
se conjug6 con algunos indicadores de vulnerabilidad como la infraestructura urbana de
equipamientos colectivos. Los impactos de los cambios en densidades urbanas y area
de afectacion de las viviendas segun la calidad de conexion a los servicios, la calidad
constructiva de las viviendas y la calidad de sus materiales permite reflexionar sobre el
tipo de medidas de manejo y control del peligro que se abordan en Bertoni (2019) y
Tucci (2007) en el contexto de una revision de la planificacion y zonificacion de usos de

suelo del plan de ordenamiento territorial actual.
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5.1 Desarrollo y evaluacién del modelo hidrolégico: Simulacién de escenarios de

profundidad y velocidad de flujo de escurrimiento 1996 y 2011

El mapeo de los resultados del modelo hidrolégico para los momentos
analizados se enfocd en la clasificacion de clases de menor a mayor profundidad y
velocidad. Como se observa en cada una de las salidas cartograficas se elabor6 graficos
que representan la distribucion de los pixeles para cada clase.

El mapa n°28 refleja el escenario de profundidad para 1996 y el mapa n°29 para
2011. El rango global de valores de profundidad del agua no varia demasiado durante
el periodo alcanzando un umbral de 6,26 en 1996 y disminuyendo a 5,95 en 2011. Sin
embargo, los graficos que acompafian permiten analizar el comportamiento de los

pixeles “inundados” en cada momento.

Mapa n°28. Escenario profundidad simulada 1996
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Fuente: elaboracion personal. ArcGIS 10.2
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Mapa n°29. Escenario profundidad simulada 2011
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Para el primer momento considerado existe una graduacion en la concentracion
del numero de pixeles para cada clase. Mientras que para el afio 2011 se observa una
reduccion del numero de pixeles que reflejan el limite del area inundada y una mayor
representatividad en la clase 4 (3,64 m). Esto ocurre por el aumento del tiempo de
retencion del agua en determinadas zonas en direcciéon del sentido del escurrimiento y
la explicacion de algunos indicadores urbanos que abordaremos mas adelante.

El mapa n°30 y el mapa n°31 muestran los mapeos de velocidad para los dos
periodos comprendidos.
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Mapa n°30. Escenario velocidad simulada 1996

Fuente: elaboracion personal. ArcGIS 10.2
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En este caso la mayoria de los valores de velocidad para ambos momentos se
ubican en el primer intervalo de 0,05 m/s. Para el afio 2011 se observa un incremento
de celdas en el rango de 0,06 m/s y en las del cuarto rango de 0,9 m/s. Es necesario
destacar que esta escala de intervalos utilizada intenta interpretar como el escurrimiento
se acelera o sufre restricciones segun la intensidad y duracion del evento analizado. El
impacto de los procesos urbanos en correlacion con las caracteristicas topograficas y la
pendiente del terreno variaran la velocidad de la escorrentia y, por lo tanto, la
concentracion de agua sobre los principales ejes viales en las zonas urbanas.

En suma el conjunto de mapas de profundidad y velocidad permiten arribar a
varias conclusiones. La primera es la variacion de la extension del limite del area
inundada. Para el primer momento se evidencia un mayor alcance respecto a la
intensidad del evento, mientras que para el afio 2011 existe un mayor tiempo de

retencién de agua en determinadas zonas principalmente en el sentido de la direccion

176



de la pendiente y la red de drenaje, por lo que el limite del area de afectacion disminuye.
Los factores que permiten explicar esta variacion del area inundada para los dos afios
es el impacto que genera el crecimiento de la superficie construida en detrimento de las
superficies verdes como amortiguadores del proceso de escorrentia. La
impermeabilidad del suelo aumenta el tiempo de permanencia del agua retenida que no
permite que escurra de manera fluida. La presencia de espacios verdes es muy pobre y
se encuentran distribuidos de manera muy desigual dentro del &rea simulada por lo que
no permiten favorecer la permeabilidad de los suelos, sino que al incrementarse la
superficie edificada en los ejes de crecimiento urbano, la red de pavimento y contemplar
algunas variables como la intensificacién de residuos sélidos domiciliarios contribuyen
a que las areas de peligro sean representativas dentro de los escenarios.

La segunda es analizar las caracteristicas fisicas del lugar como la topografia y
la pendiente que reciben los impactos de los procesos urbanos en la dinAmica del
escurrimiento generando consecuencias aguas abajo de las subcuencas. La evolucion
de la expansion urbana para los periodos 1991-2002 y 2011 ha sido significativa a partir
del afio 2002 extendiéndose hacia ejes de crecimiento espontaneo, planificado al N, NO
y NE y algunos inducidos hacia el faldeo serrano como zonas de especulacion
inmobiliaria con conflictividad de usos. La densidad de habitantes por radio censal
dentro del area inundada se ubica entre 4255 a 8837 habitantes para el 2010, por lo que
involucra densidades medias altas y altas, mientras que el nimero de viviendas por km?
comprende entre 2055 y 5600.

La tercera es comprender la funcion del drenaje que adquiere los conductos y
ramales pluviales para la subcuenca del arroyo Blanco y la del arroyo del Fuerte y
destacar el aporte de las dos obras estructurales existentes en la segunda. Sin duda la
magnitud de los anegamientos disminuiria, pero en ese caso, considerariamos otra
escala de impactos que derivan de su estado, mantenimiento y mejora sin analizar la
contribucién de los desagues pluviales domiciliarios a la red de drenaje.

Finalmente el mapa n°32 y el mapa n°33 analizan la distribucion espacial de las
diferencias entre ambos momentos para lograr una vision integrada de aquellas celdas
gue han arrojado variacion positiva y negativa con respecto a la profundidad del

agua acumulada entre las simulaciones 1996 - 2011.

177



Mapa n°32.

Fuente: elaboracion personal. ArcGIS 10.2
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Mapa n°33. Diferencias velocidad simulada 1996-2011

Fuente: elaboracion personal. ArcGIS 10.2
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Claramente los mapas arrojan como resultado el aumento de los periodos de
concentracion de agua en el tiempo que trascurre el evento afectando al escurrimiento
superficial. Las diferencias en los valores de profundidad méaxima para el &rea simulada
aumentaron aproximadamente un 54% para 1996 - 2011. Para la obtencion de este
valor porcentual deben hacerse algunas salvedades. Mas alld de que los valores
distorsionan el resultado final para el area de interés deben ser ajustados pensando en
las dos obras de ingenieria que regulan la configuracion de la ciudad y la consideracion
de la subcuenca del Arroyo Blanco y del Fuerte, por lo que las areas afectadas serian
menores y tendriamos una mirada integral del sistema. Resulta interesante poder
dilucidar el rol asignado a la red pluvial siendo que su funcién en drenar el agua por sus
conductos y ramales disminuiria los impactos frente a la intensidad de los eventos. De
la misma manera si hubiésemos considerado una variabilidad diferente en la intensidad
de lluvia o duracién del evento para cada subcuenca. Por Ultimo la construccién de la
malla es otra variable que influye en los resultados obtenidos, ya que el modelo ejecuta
los célculos dentro del area de mallado que asignemos dentro del programa. Sin
embargo se afirma que la expansion del area urbana edificada, por un lado, hacia zonas
de mayor pendiente y una diversa dinamica de cobertura de usos y, por otro, la
intensificacién del crecimiento del casco urbano a nivel horizontal y vertical; y la falta de
vegetacion o espacios verdes que permite infiltrar el agua de lluvia incrementan la
profundidad del agua retenida. Por lo tanto, aproximadamente un 75% de las celdas
disminuyeron su velocidad (m/s) producto de la impermeabilizacion de los suelos que
genera el aumento de la superficie edificada. Si observamos detenidamente algunos
sectores de los mapas de diferencias 1996 - 2011 la suma de los pixeles que
incrementaron mayormente su profundidad conectan las principales vias de acceso
mientras que el aumento de las velocidades se ubica en las intersecciones de manzanas
y la red vial. Podriamos preguntarnos qué sucederia con el desarrollo de mejoras en el
entramado de la red pluvial y el incremento de superficies verdes para favorecer la
infiltraciébn sumada a otras estrategias de gestion y prevencion como la regulacién de

indicadores urbanisticos.
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5.1.1 Andlisis de correlacion/asociacion y discusion del modelo segun variables fisicas
(topografia y pendiente) y urbanas (evolucién de la superficie edificada, areas verdes,

red de infraestructura pluvial y pavimento)

En este apartado se intent6 integrar un andlisis que mida el grado de correlacion
y/o asociacion entre cada par de variables que definieron el modelo de datos de esta
tesis. Teniendo en cuenta que la superficie inundada del area de mallado es de 633.331
m?, es decir, unas 63.3 ha aproximadamente, se elaboraron 6 mapas de interseccion
por cada una de las variables que integran los factores de riesgo y sus dimensiones.

El mapa n°34 esta definido por la representacién cartografica del area inundada
vinculando la topografia, la pendiente, las densidades urbanas, los espacios verdes, la
red de infraestructura pluvial y la red de pavimento. El primer paso para este analisis fue
transformar cada raster en vector y obtener cada una de las intersecciones para evaluar
la distribucién y concentracién de los pixeles inundados. Posteriormente se crearon
clases para cada variable de manera tal que podamos calcular su superficie en m?y asi
establecer un patrén explicativo dentro de la distribucién espacial del area inundada.

Para la variable topografia se asignaron 5 categorias que involucran altitudes
desde los 185 m, 250 m, 300 m, 350 m y 406 m. Para la pendiente medida en % se
clasificaron 5 clases de menor a mayor pendiente: 0 — 5,82 %, 5,83 — 11,6 %, 11.7 —
17,9 %, 18 — 26,4 % y de 26,5 — 61,8 %. Para las variables urbanas, la evolucién de la
superficie edificada conservo sus 4 clases: sin edificaciones, densidad baja, densidad
media y densidad alta; para la variable espacios verdes se construyeron 3 buffers
(Multiple Ring Buffer) de distancia localizados a 100 m, 200 m y 300 m. De la misma
manera se procedié para la red de infraestructura pluvial estableciendo 5 buffers de
distancia a 30 m, 60 m, 90 m, 120 m y 150 m. Por ultimo en la red de pavimento se

discriminaron los ejes de calles pavimentadas (SI) y las no pavimentadas (NO).
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Tabla n°6. Asociacion de variables fisicas y urbanas en el area simulada 2011

o Topografia \%}Q Red de pluvial up./ha
Area inundada Sup./m: Area inundada Sup./m?
185 m - 30m 222.724/22,2
250 m 633.331/63,3 60 m 120.096/12
300 m - 90 m 87.313/8,7
350 m = 120 m 70.875/7
406 m - 150 m 81.032/8,1
> 150 m 51.291/5,1
Pendiente up./ha ) ' Red de pavimento NO
Area inundada Sup./m Area inundada SI
0-582% 140.744 /14 Eje de calles pavimentadas 295
583 -11,6 % 248.597/24.8
11,7 -17,9 % 194.915/19.4 Eje de calles no pavimentadas 56
18-26.4 % 46.986 /4.6
26,5 -61,8 % 2089/0.2
) Densidades urbanas Sup./ha Espacios verdes Sup./ha
Area inundada Sup./m Area inundada Sup./
Sin edificaciones 59.199/5,9 100 m 235.480/23,5
Densidad baja 24.630/2,4 200 m 190.39% /1§
Densidad media 260.466,/26 300 m 146.359/14,6
Densidad alta 289.035/28,9 0 52.710/5,2
500 m 8385/0,8

Fuente: elaboracion personal

La tabla n°6 expresa los valores de superficie en m? para cada una de las clases
creadas mediante los mapas de interseccion. Es necesario destacar que los insumos
utilizados para la ejecucion de los calculos fueron los geodatos transformados para la
elaboracion del modelo e integrados dentro del HEC-RAS.

El analisis permite inferir que el rea inundada posee una altitud media que se
ubica en su totalidad sobre los 250 m. La mayor parte del terreno en el &rea de interés
(24,8 ha) posee una pendiente del 5,83 — 11,6 % y en el intervalo del 11,7 — 17,9 %
corresponden a 19,4 ha aproximadamente, ocupando superficies menores las
pendientes entre 0 — 5,82 % (14 ha) y las ubicadas entre 18 — 26,4 % (4,6 ha). Ello
explica el mayor tiempo de retencion de agua sobre el &rea en los primeros intervalos.

La distribucion de la superficie edificada concentra casi la mitad del &rea
inundada en densidades altas (28,9 ha) y densidades medias (26 ha), por lo que explica

la disminucion de la infiltracion de 1996 a 2011 y la obstruccion que genera el recorrido
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del agua sobre el terreno. Si asociamos esta variable con la red de pavimento podemos
afirmar que un 84% del &rea se ubica sobre ejes de calles pavimentadas, mientras que
un 16% se localiza sobre calles de tierra.

Los buffers de distancia para los espacios verdes distribuidos sobre el area
simulada permitieron constatar que la mayoria de ellos se localizan entre los 100 m (23,5
ha), 200 m (19 ha) y 300 m (14,6 ha). Si bien es la distancia correcta sobre la que se
debe intensificar la creacion de nueva infraestructura verde para favorecer la infiltracion
y desacelerar la velocidad de escurrimiento, el problema deriva de la escasa existencia
de ellos, ya que es muy dificil que puedan ser suficientes para disminuir las
consecuencias post evento aguas arriba y aguas abajo para todo el casco urbano.
Complementando con el funcionamiento de la red pluvial, las superficies parecen tener
un comportamiento mas uniforme respecto a las distancias de conexion al
entubamiento. El 4rea simulada se localiza principalmente a una distancia entre 30 m
(22,2 ha), 60 m (12 ha) y 90 m (8,7 ha) de un conducto o ramal. Esta conclusion nos
permite pensar en la capacidad de carga y descarga de los pluviales para hacer frente
a distintas intensidades en presencia de un evento. Finalmente, la asociacién entre
variables fisicas y urbanas para el escenario simulado permite establecer un patrén de
distribucion espacial del anegamiento que disminuye hacia la periferia y se incrementa

hacia el centro de la ciudad.

5.2 Andlisis del riesgo: peligro y vulnerabilidad segln la escala técnica australiana (AEMI
2013)

A partir de los productos cartograficos obtenidos a lo largo de los apartados
5.1y 5.1.1 fue posible definir un mapa de areas de peligro a inundaciones, las
cuales resultan de suma utilidad préactica para la toma de decisiones territoriales y se
construyen a partir de una combinacién de la profundidad por la velocidad (AIDR, 2014
y AEMI, 2013). En este sentido, el peligro es mayor a medida que aumenta la
profundidad y la velocidad, complejizdndose la situacion por la combinacion entre ambas
variables. En esta investigacion se realizé una adaptacion local del método elaborado
por el Instituto Australiano de Resiliencia ante Desastres presentado en el apartado
4, partiendo de una operacion de multiplicacion entre las capas raster de profundidad

y velocidad, cuyo raster resultante permiti6 definir seis rangos con niveles de
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peligrosidad creciente que se establecieron de la siguiente manera: nulo, bajo, medio-
bajo, medio, medio-alto y alto.

La tabla n°6 conforma la nueva escala técnica del esquema de interpretacion de
la guia AEMI 2013 donde; H1 y H2 se mantienen definiendo un nivel de peligro nulo y
bajo; H3 y H4 se simplificaron a H3 con un nivel de peligro medio-bajo; H4 integra
valores entre 1y 3 de peligro medio, mientras que H5 ubica valores entre 3y 4 con un

nivel medio-alto y, finalmente, H6 se mantiene considerando los valores mas elevados

de peligro.
Tabla n°7. Adaptacion de la escala de peligro AEMI 2013
Clasificacion del Limite de Limites de Limites de velocidad
peligroy clasificaciéon (D y V) profundidad (D) (V)
vulnerabilidad (m2/s) (m) (m/s)
H1: Nulo D*V<0.3 0.3 2.0
H2: Bajo D*V<0.6 0.5 2.0
H3: Medio-bajo D*V <1.0 1.2 2.0
H4: Medio D*V <3.0 2.0 2.0
H5: Medio-alto D*V <4.0 4.0 4.0
He: Alto D*V > 4.0 - -

Fuente: elaboracion personal en base a la escala de la guia AEMI 2013

El mapa n°35 permite identificar seis areas segun niveles de peligro mediante un
indicador sintético como sustento para generar estrategias de prevencion y medidas de

gestién urbanisticas ante la probabilidad de eventos extremos.
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Mapa n°35. Nivel de peligro de inundaciones 2011
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Fuente: elaboracion personal. ArcGIS 10.2

La tabla n°8 representa la distribucion de superficies en m? por cada rango de
peligro. Los valores mas importantes para analizar son los que corresponden a los
niveles medio (H4), medio-alto (H5) y alto (H6) integrando superficies entre 206.299 m?,
27.770 m?y 58.868 m? segln se observa en el grafico n°3. Estas areas se ubican

alrededor de los accesos principales y ejes de circulacién vial secundarios.
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Tabla n°8. Superficies de los niveles de peligro (m?)

DxV m?2
H1: Nulo 355.449
H2: Bajo 110.957
H3: Medio-bajo 101.185
H4: Medio 206.299
H5: Medio-alto 27.760
He6: Alto 58.868

Fuente: elaboracion personal

Gréfico n°3. Superficies de los niveles de peligro (m?)

Superficie m?

400000
350000
300000
250000
200000
150000

100000
o . )
0 7w

H1:Nulo H2:Bajo H3: Medio- H4: Medio H5: Medio- Hé6: Alto
bajo alto

Fuente: elaboracion personal

Asimismo podemos hacer una asociacién con el area de afectacion de las

viviendas comparando los datos del INDEC para el afio 2010 y el precenso de viviendas
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del censo 2020°%. La interpretacion de los niveles de peligro indicados miden
potenciales grados de vulnerabilidad de las viviendas y la poblaciéon expuesta dentro
del &rea simulada como se muestra en el mapa n°36.

Mapa n°36. Vulnerabilidad de las viviendas en el area simulada. Afio 2010 y
2020.
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Fuente: elaboracion personal. ArcGIS 10.2

La distribucién de los valores en cada uno de los intervalos evidencian un

aumento de las viviendas afectadas en el area simulada debido al crecimiento urbanoy

31 https://precensodeviviendas.indec.gob.ar/mapa
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la densificacion del &rea construida que impactan en la red drenaje y la infiltracion del
suelo. Estas dimensiones permiten repensar como se planifica una ciudad y como se
distribuyen las zonas del plan de desarrollo territorial. La reglamentacion de los
indicadores urbanisticos para tomar medidas que regulen los usos y permitan planificar
las zonas del PDT debe integrar y predecir variables de amenaza y vulnerabilidad ante
la probabilidad de ocurrencia de eventos extremos.

En el mapa n°37 se discriminaron las zonas sobre las que se observa el area
anegada y luego mediante un andlisis de interseccion se mape6 las que reciben los
mayores impactos.
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En el area simulada se analizaron los tres ultimos niveles de peligro medio,

medio-alto y alto para calcular los impactos en la superficie aproximada de las

principales zonas del PDT. Los barrios consolidados (BC), barrios a densificar (BD) y

los subcentros en corredor (SC) son las zonas del plan mas comprometidas como refleja

la tabla n°9 y el gréafico n°4.
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Tabla n°9. Superficie de zonas del PDT afectadas por el evento (m?)

ZONIFICACION SUP H4 SUP H5 SUP Hé6
Barrios a densificar (BD) 29.607 2066 8529
Barrios consolidados (BC) 31.990 5795 8640
Barrios Parque (BP) 471 109 0
Central (C) 4.9 0 0
Servicios Extraurbanos (ZSE) 6131 995 1113
Subcentros en corredor (SC) 15018 1917 1477
Zona Especial de Interés Ambiental (ZEIA) 2081 1042 1126

Fuente: elaboracion personal

Gréfico n°4. Superficie de zonas del PDT afectadas por el evento (m?)
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Fuente: elaboracion personal

Para este escenario en estas areas se deberia evaluar el tipo de uso y si sus
indicadores cumplen con la normativa. Las politicas de control y prevencion ante

eventos impredecibles, tanto intensivas como extensivas en cada tramo de la cuenca,
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deberian integrarse dentro de la planificacién urbana mitigando los impactos que genera
el riesgo.

Si establecemos una asociacion de las zonas del plan de ordenamiento con la
evolucion de las densidades urbanas presentes en la tabla n°10 junto al gréafico n°5, el
cuarto nivel de peligro (H4) es el que mas impacta dentro del &rea simulada con
densidades urbanas medias y altas.

Tabla n°10. Superficie de densidades urbanas afectadas por el evento (m?)

Densidad urbana SUP H4 SUP H5 SUP Hé6

Sin edificaciones 23.814 4285 12147
Densidad baja 7674 3874 5242

Densidad media 91236 12947 28611
Densidad alta 83575 6653 12869

Fuente: elaboracion personal
Gréfico n°5. Superficie de densidades urbanas afectadas por el evento (m?)
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Finalmente es necesario evaluar las viviendas afectadas haciendo énfasis en la
calidad de los equipamientos colectivos. Como se ha desarrollado en el apartado 4.2 los
servicios se midieron segun la calidad de conexidn, calidad de los materiales y calidad
constructiva de las viviendas.

La tabla n°11 cuantifica el nimero aproximado de viviendas afectadas para la
subcuenca del Arroyo Blanco y la del Fuerte considerando el total de viviendas de cada

variable.

Tabla n°11. Viviendas afectadas segun equipamientos colectivos: calidad de conexion

a los servicios, calidad de los materiales y calidad constructiva

Calidad de los equipamientos colectivos = Arroyo Blanco  Arroyo del Fuerte

(Viviendas) (Viviendas)
Conexion Insuficiente 28 12
Conexidén Basica 21 8
Conexion Satisfactoria 534 592
Cal Mat 1 545 579
Cal Mat 11 19 14
Cal Mat III 19 18
Cal Mat IV 1 1
Construccién Satisfactoria 540 579
Construccién Basica 31 30
Construccién Insuficiente 11 4

Fuente: elaboracion personal.
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Grafico n°6. Numero de viviendas afectadas segun la calidad de los equipamientos
colectivos
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Fuente: elaboracién personal

La tabla n°11 y el gréfico n°6 reflejan que aproximadamente 69 viviendas localizadas
sobre el area anegada en las dos subcuencas poseen una calidad de conexién basica
e insuficiente y respecto a la calidad de sus materiales se destaca que mas de 70
viviendas poseen calidad Il, Il y IV. Por ultimo, para la variable calidad constructiva,
aproximadamente 76 viviendas se ubican en construcciones basicas e insuficientes.
Cada conjunto de variables urbanas materializadas en el territorio miden el grado de
vulnerabilidad de la poblacién frente a una amenaza latente y sienta las bases para
conjugar otros indicadores que reflejen una vision integral del riesgo en cuencas
urbanas. También podriamos construir nuevos parametros para medir la amenaza en
términos de la variabilidad del evento y predecir escenarios futuros. En esta linea dos
conceptos resultan ser claves para la construccion de modelos simulacién en el
paradigma de riesgo: la resiliencia de los sistemas urbanos y la reduccion de la

incertidumbre.
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Consideraciones finales

Los resultados de la modelizacion hidrodinamica llevada a cabo en entornos 2D
para los dos momentos analizados han significado un gran desafio a la hora de lograr
obtener un mapa que clasifique el peligro y la vulnerabilidad para un sector de la cuenca
urbana de la ciudad de Tandil. En primer lugar, el riesgo de inundaciones en areas
urbanas plantea un enfoque que debe ser abordado desde la complejidad y el estudio
de los procesos urbanos en forma interdisciplinar. El abordaje de la problematica como
sistema complejo a partir de la mirada de una Geografia Aplicada permitié pensar en la
transferencia y la importancia de generar un debate para la toma de decisiones o
busqueda de soluciones en gestion y planificacion.

Esta investigacion presenta grandes aportes metodoldgicos y procedimentales
para el estudio de la dindmica del escurrimiento superficial en cuencas urbanas.
Principalmente refleja como los procesos urbanos constituyen los principales factores
de riesgo que determinan el impacto a distintas escalas en el proceso de escorrentia
generando anegamientos e inundaciones. La magnitud de las consecuencias
dependera de la medicion del evento en términos de su intensidad, duracion, frecuencia
u ocurrencia y recurrencia. Cualquier resultado sera materializado en el territorio bajo
diferentes grados afectacion en la poblacion.

El analisis del peligro y la vulnerabilidad en base a las dimensiones del esquema
analitico y las variables fisicas y urbanas propuestas es central en cualquier tipo de
escenario de modelizacion de riesgo. Si bien el mismo puede ser ramificado en mas
factores que permitiran explicar en forma integrada la deteccién de zonas inundables y
anegadas en areas de llanuras.

Las técnicas de geoprocesamiento aplicadas para la elaboracion del modelado
hidrolégico han pasado por varias etapas a lo largo del recorrido de esta investigacion.
La capacidad de vincular una variedad de herramientas geotecnoldgicas garantizo la
correcta interoperabilidad entre los inputs generados y los resultados de cada fase del
procedimiento metodolégico desarrollado en cada capitulo. Se destaca la posibilidad de
integrar satisfactoriamente diversas fuentes y modelos de geodatos para la simulacién
de escurrimiento superficial; algunas de ellas partieron del uso de imagenes de sensores
Opticos como el satélite Landsat y las imagenes radar proveniente del modelo digital de

elevaciones SRTM - ALOS - PALSAR para la obtencion de un nuevo modelo digital del
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terreno; otras derivaron de la confeccion de capas vectoriales provistas por fuentes
primarias y secundarias definidas como variables que configuran el espacio urbano y
los componentes geométricos propio del analisis de redes integrados dentro del modelo
hidrolégico. Si bien esta Ultima etapa se encuentra en proceso de redefinicion, la
integracion de modelos 1D en esquemas 2D sera central para discutir y validar
escenarios en areas urbanas con diferentes caracteristicas fisicas y urbanas. La
posibilidad de asignar y ponderar atributos que relacionen, conecten e integren cada
uno de estos elementos de la trama urbana con el modelado del escurrimiento en un
simulador de crecidas como el HEC-RAS es la respuesta para la busqueda de
soluciones a distintas escalas. En este recorrido también debemos mencionar las
limitaciones para lograr la construccién de un modelo que represente de manera fiel la
realidad. Los principales obstaculos derivaron de la naturaleza de la obtencion del dato
para la edicion de la red pluvial, las obras de ingenieria y la configuracién de sus
atributos para simular el escurrimiento en entornos 1D, la falta de instrumental (drones
y GPS geodésico) para volar zonas de interés que podrian haberse contemplado en un
inicio dentro del modelo hidrolégico para su calibracion, ajuste y validacion y la
disponibilidad de instrumental in situ para relevar registros pluviométricos vy
complementar los escenarios de simulacion.

La escala de trabajo para este estudio conlleva a asumir una precisién y junto a
ello un determinado nivel de abstraccion para el andlisis espacial de la modelizacion de
los resultados. En primer lugar, se parte de un modelo digital de elevaciéon de 12,5 m al
gue se logra pre procesar e incorporar las variables fisicas y urbanas (topografia,
pendiente, catastro y densidades urbanas) para que intervengan en la simulacion. En
segundo lugar, la extraccion y analisis de densidades urbanas mediante el
procesamiento de imagenes satelitales se llevd a cabo con fuentes de informacién de
distintas unidades espaciales generando errores en el método de validacion final, por lo
gue es importante considerar su nivel de exactitud. En tercer lugar, la exageracion de la
escala vertical para direccionar el escurrimiento en favor de la pendiente y discriminar
el catastro urbano en el modelo digital del terreno distorsiona la interpretacion de los
valores fisicos de profundidad y velocidad en los escenarios. De igual manera la
asignacion de coeficientes de rugosidad determina el grado de permeabilidad o
impermeabilidad del suelo y favorece u obstaculiza el proceso de escorrentia. En este

caso se diferenciaron rugosidades para las clases de densidades urbanas definiendo
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grados de superficie construida y no coberturas de usos de suelo. Por lo tanto las
generalizaciones pueden partir de mapas de riesgo para la totalidad de la cuenca
logrando una imprecision de las simulaciones o priorizar un enfoque que se sitle a nivel
de subcuenca o en cada uno de los tramos de la cuenca urbana y observar los
resultados que arroja para cada zona de interés. Aqui radica la importancia de la
eleccion de un modelo que integre cada una de las dimensiones y explique de la mejor
manera la configuracion y dindmica territorial de una ciudad con el objetivo de detectar
zonas anegadas o potencialmente inundables.

En suma los escenarios presentados para los dos momentos constituyen una
herramienta de gran potencialidad para continuar avanzando en la representacion de la
realidad a una escala urbana adecuada. Es importante poder replicar las modelizaciones
para distintas zonas que resultan interesantes para analizar el peligro y la vulnerabilidad
frente a la ocurrencia de eventos hidrometeoroldgicos extremos. Algunas de ellas se
ubican sobre las obras de ingenieria del Arroyo del Fuerte y el ramal H, como asi
también en zonas de expansion urbana hacia el eje N-NE-NO. Asimismo para el eje N
es importante contemplar el recorrido del arroyo Langueyu que escurre de manera libre
sellando el final del entubamiento. El trabajo en campo bajo estaciones de aforo y la
evaluacién de la profundidad y el tiempo de permanencia de agua durante y después
del evento seria de gran relevancia para validar cada una de las areas afectadas. Estas
muestras y las modelizaciones vinculadas con los esquemas unidimensionales (1D) que
tengan en cuenta el recorrido de la infraestructura pluvial en la red de drenaje a través
de sus conductos y secciones transversales, variara significativamente el resultado
logrando la precision requerida para los escenarios de trabajo y el ajuste de los
coeficientes de rugosidad adoptados. Este punto puede significar un nuevo obstaculo
que deriva del costo computacional que implica modelar el terreno bajo este entorno, la
redefinicion de las mallas utilizadas para elaborar los escenarios y la configuracion del
paso del tiempo durante la simulacion.

La determinacion de zonas de peligro a partir de la escala técnica AEMI 2013
constituye un antecedente central desde la Geografia Aplicada para detectar zonas de
mayor y menor vulnerabilidad conjugando el producto de mapas de profundidad (depth)
y velocidad (velocity).

La evaluacion del modelo hidrolégico mediante los escenarios de velocidad y

profundidad de flujo de escurrimiento para 1996 y 2011 permiten establecer
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asociaciones entre las variables consideradas. La influencia de la topografia y la
pendiente como Vvariables fisicas determinan restricciones y aceleracién del
escurrimiento. Asimismo las variables urbanas como la superficie edificada, las areas
verdes y la red de infraestructura pluvial y pavimento permiten dar cuenta del nivel de
concentracion del agua debido al grado de densificacion de la ciudad, a la vulnerabilidad
de la calidad de las viviendas y el acceso a los servicios, al aumento de superficie
impermeable y disminucion de la infiltracion, a la falta de superficies verdes como
amortiguadores de la velocidad y su funcion en la capacidad de brindar mayor
permeabilidad del suelo y a la falta de mejoras en el funcionamiento de la red pluvial.

La utilizaciobn de los umbrales de la escala técnica provista por AEMI y
readaptados a una escala local permite dialogar con escenarios que ponen en discusion
los principales ejes de la planificacion urbana. El planteo de medidas estructurales
(intensivas y extensivas) que retarde, aceleren y desvien el escurrimiento deben
integrarse con el manejo, control y capacidad de gestién regulando los usos de suelo de
la ciudad para mitigar los impactos. La urbanizacién y el crecimiento de la ciudad hacia
zonas especulativas, con conflictos de usos y que comprometen la dinamica natural del
paisaje implica analizar los criterios definidos en la zonificacién provista por el PDT. Por
ello, cuantificar el riesgo de manera real requiere mejorar la precision del modelo
hidroldgico e hidraulico e incorporar un mayor nimero de variables en consideracién, ya
que las curvas de vulnerabilidad se establecen en base a los umbrales establecidos
(namero de pixeles) para cada categoria utilizada en los mapas obtenidos.

Para concluir esta tesis constituye una guia metodolégica para detectar, analizar
anegamientos y evaluar zonas potencialmente inundables a escala urbana. Los
interrogantes que surgen permiten pensar en la prediccién de nuevos escenarios con el
objetivo de reducir la incertidumbre y validar los resultados obtenidos. La consideracion
de nuevas variables predictivas, ponderadas dentro de la configuracion del modelo e
incorporando otras dimensiones del riesgo que hagan mas énfasis en la ecuacion
vulnerabilidad y exposicién, analizara la capacidad y posibilidad de adaptacion y
resiliencia de los ecosistemas urbanos ante el peligro y la amenaza.

Los alcances y desafios resultantes de la aplicacion de modelos de alta
resolucion producto de vuelos de drones en las zonas de interés permitirian reducir el
nivel de abstraccién en las simulaciones obtenidas en esquemas 2D e interactuar con

toda una serie de nuevos parametros para integrar los modelos 1D. Algunos de las
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variables a analizar estarian definidas por la capacidad de diferenciar rugosidades del
terreno segun coberturas de uso, modificar los indicadores de superficie urbana
edificada con una mayor resolucién espacial mediante imagenes de alta resoluciéon
(VHR), determinar el desarrollo de obras factibles para regular el proceso de escorrentia
0 ajustar los pardmetros de hietogramas y construccion de hidrogramas del flujo y
caudales diferenciales para cada subcuenca.

El ajuste de la sensibilidad del modelo segun el area de mallado de la cuenca
plantea la capacidad de predecir la ejecucién de medidas estructurales para la gestiéon
de inundaciones en areas urbanas e incluso para analizar escenarios de crecimiento y
expansion urbana a largo plazo. El aporte de nuevos indices o productos derivados de
las técnicas de la teledeteccion permitirhd generar nuevas respuestas del modelo y
establecer otros indicadores para la clasificacién de umbrales de la escala técnica AEMI.
Sin duda estos aportes disminuiran la incertidumbre de los escenarios simulados y
servirdn para validar los resultados obtenidos. Las hipétesis construidas a partir de los
cambios en el comportamiento de algunos factores como el crecimiento y expansion de
la ciudad, la variacién en los hietogramas, la formulacion de algunas medidas intensivas,
como el incremento de superficies verdes y la modificacién del cddigo de zonificacion
de algunas areas contribuird a conciliar politicas de planificacién y gestion a mediano
plazo, monitorear y mitigar los impactos de eventos impredecibles y constituiran la base
para la formulacidon de planes, programas y proyectos basados en la sustentabilidad
ambiental. Siguiendo un propésito de transferencia esta investigacion constituye un
instrumento de ayuda a los agentes tomadores de decision para la planificaciéon y
gestion territorial, posibilitando la necesidad de trabajar y dialogar en forma

interdisciplinaria y desde la gestion integral del riesgo.
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