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a dia crecientes desafios para atender a la diversidad de problematicas urbanas cada vez mas
complejas que caracterizan a las ciudades actuales.

El uso de herramientas como el RStudio y procedimientos como la autocorrelacién son
de gran utilidad para obtener y presentar variables socioambientales en mapas tematicos, lo
cual facilita el analisis de las diferenciaciones espaciales. Asi, para el presente trabajo que los
porcentajes de recoleccién de residuos disminuyen progresivamente desde el centro hacia la
periferia de la localidad y que hay una alta autocorrelacién espacial (0.69) de la variable en
cuestién. Los porcentajes mas altos se agrupan en el centro de la ciudad y zonas adyacentes,
mientras que los mas bajos se encuentran en la mayor parte de la periferia de la localidad. Los
tomadores de decisiones deberian focalizarse en este tiltimo sector donde el servicio parece ser
mads escaso con la finalidad de mejorar las condiciones de vida de los vecinos.

A futuro queda por explorar la desagregacién del valor global de I de Moran a partir de los
aportes locales de cada unidad espacial para poder obtener el mapa clsuter o de agrupamientos.
También, es para destacar que por el momento el Rstudio no puede realizar andlisis bivariado,
funcién que si existe en otro programa similar denominado PySAL basado en cédigo Python.
Asimismo, también seria interesante que la variable analizada esté disponible a escala de radio
censal, ya que aporta un grado mayor de desagregacion territorial, tal como ocurri6 con en el
Censo Nacional de 2001.
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GEOGRAFIA FiSICA APLICADA, RIESGO Y MODELIZACION MEDIANTE TIG:
ANALISIS DE ESCENARIOS PARA LA CUENCA URBANA DE LA CIUDAD DE
TANDIL, BUENOS AIRES, ARGENTINA

Maria Lorena La Macchia
CIG-IGEHCS-CONICET-UNCPBA

Palabras clave: Geografia fisica aplicada; Gestion del riesgo; Modelizacién; TIG; Cuenca
urbana

RESUMEN EXTENDIDO

El estudio y dindmica del espacio urbano conlleva a pensar en procesos que acontecen
en el territorio y generan impactos en la configuracién 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), estd asociada con la imposibilidad
de considerar aspectos sectoriales y particulares de un fenémeno 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

EJE 3. TIG APLICADA A PROCESOS FiSICO-AMBIENTALES
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del didlogo e integracion de diferentes enfoques para trabajar una problematica.

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

Esta propuesta pretende ser una guia para entender el riesgo en las ciudades medias para
la gestién de inundaciones en cuencas urbanas. Ello supone la consideracién del conjunto
de elementos que intervienen en la configuracién y dindmica del territorio; procesos fisico-
naturales, sociales, econémicos y politicos asociados, cuyas interrelaciones e interacciones
definen y redefinen la totalidad del sistema.

Esta perspectiva de estudio y andlisis se enmarca desde una Geografia fisica aplicada que
segtin Campos (2015) parte de una forma de investigacién integrada e interdisciplinaria sobre
problemas ambientales que se ocasionan por las actividades productivas y de desarrollo a
diferentes escalas espacio temporales sometidas a distintos grados de alteracién ejercida por
el entorno socioeconémico y cultural.

En este trabajo se reflexionarad cémo el proceso de urbanizacién y expansién urbana, la
planificacién y modificacién de usos del suelo y el desarrollo de infraestructura impactan en
el ecosistema urbano mediante el desarrollo de conflictos y problemas socioambientales.

En las dltimas décadas, los procesos de ocupacién y transformacién del espacio nos
permiten entender el modelo de desarrollo existente en las dreas urbanas y la falta de una légica
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 valoracién ecosistémica del paisaje urbano se encuentran sujetos a intereses y actores que
definen politicas publicas en pos de costos ambientales como la densificacién urbana no
planificada, urbanizacion en dreas de proteccion natural o paisajistica y reducciéon de areas
verdes que impactan decisivamente en la alteracién del sistema hidrolégico e hidraulico
modificando el drenaje superficial y subsuperficial y derivando en la construccion de obras de
infraestructura, rellenos, canalizaciones y entubados no proyectados.

El area de estudio de este trabajo es la cuenca urbana del arroyo Langueyd que atraviesa la
circunscripcion I del partido ciudad de Tandil, ubicada al SE de la provincia de Buenos Aires,
Argentina. La cuenca esta subdividida en dos subuencas: la del Arroyo Blanco, a su margen
izquierda y la del Arroyo Del Fuerte a su margen derecha y ambos confluyen en el Arroyo
Langueyt que contintia su recorrido en direccién noreste hacia la depresion del rio Salado.

Hidrografia === Accesos
—-= Cursos de Agua —— Red vial
Lnt. Blanco 75 Dique del I'uerte
Lat. Del Fuerte MDL Tandil

Langueyu Altitud
—gite 514 Metros
== 350 Metros
148 Metros

=== Ferrocartil

Mapa 1. Area de estudio
Fuente: elaboracién personal a partir de ArcGIS 10.2
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Lacuencadeestudioalcanzaundreade 76 km?yen toda su extension (superficie aproximada
de 600 km?) presenta tres unidades morfolégicas principales (Ruiz de Galarreta y Banda
Noriega, 2005) que por sus caracteristicas particulares determinarfan distintas dindmicas de
recarga (Barranquero et al., 2011):

» Sector de serranias: caracterizado por la presencia de sierras, cerros aislados y valles. En este
sector los valles de los cursos de agua estan bien definidos.

»Sector de Piedemonte: el mismo se localiza en continuidad con el primer sector, tiene
pendientes mas suaves que este tltimo y ciertas depresiones aisladas que interrumpen la
regularidad del relieve. Presenta una red de drenaje bien definida y con disefio distributario.

»Sector de llanura: se caracteriza por la presencia de pendientes muy suaves. El drenaje poco
definido y pobremente integrado muestra cauces estrechos, cursos temporarios y
depresiones aisladas (Fidalgo et al., 1975).

ERAE AL L SR

Selcuencasprocedimiento
p—

FID. Shape * 1D 1"l

olygon  [108| 670244
olygon [ 145 | 8.027719
olygon | 154 | 6.452844
o
ol
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gon__ | 174 | 7591638

o4 0>>|§(1

Figura 1. Superficie de la cuenca de estudio dentro de la Circunscripcion I. Ciudad de Tandil
Fuente: elaboracién personal

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 construccién del Dique del Fuerte en el afio 1958. El
regulador de crecidas fue inaugurado en 1962 conformando el Lago del Fuerte. Los eventos
extremos del ano 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 Langueyt. Si bien las dos
obras hidrdulicas contribuyeron a paliar los impactos generados por la intensidad y duracién
de las precipitaciones, permitiendo que la poblacién se asiente sobre ellos; el gran crecimiento
urbano posterior, la demanda de infraestructuray la falta de politicas ptblicas que garanticen
el buen funcionamiento de los pluviales conllevaron a una disminucién de la capacidad de
retencién, captacion y drenaje natural del escurrimiento superficial. Asimismo la planificacion
de usos de suelo residencial y no residencial, la disminucién de espacios verdes, de superficies
de infiltracién y el desarrollo de actividades productivas, resultado de la especulacion
inmobiliaria y el turismo, constituyen elementos dentro del sistema que explican la deteccién
de zonas inundables y anegamientos aguas arriba y aguas abajo de la ciudad.

La légica financiera promovida por agentes que producen y consumen el espacio sin un
acompafiamiento de politicas de planificacién y ordenamiento territorial adecuadas impacta
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en la dialéctica sociedad-naturaleza transformando el subsistema natural en un medio
dominado por la técnica y la tecnologia.

La metodologia de este trabajo y los escenarios de aplicacion partiran de la construccién
de un modelo hidrolégico e hidraulico para simular el escurrimiento y drenaje superficial en
areas testigo (La Macchia, 2015) de la cuenca urbana de la ciudad de Tandil detectando areas
inundables y anegadas durante y después del transcurso de un evento extremo.

El modelo hidrolégico quedara definido a partir de un MDE de 12,5 metros, donde la
topografia del terreno tendrad sus propios pardmetros para la simulacién del proceso de
escorrentia superficial, teniendo en cuenta variables hidrolégicas, fisicas y urbanas.

Zonas testigo para la modelizacion
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Mapa 2. Resultados de las areas con peligro de anegamiento. Circunscripcién I. Ciudad de Tandil
Fuente: La Macchia (2015)
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Figura 2. Datos de entrada para la confeccién del modelo
Fuente: Arc Hydro: GIS for Water Resources

Por su parte, el modelo hidrdulico se construird en base ala red de drenaje, la infraestructura
pluvial y las obras hidraulicas existentes en la topografia natural del terreno. Los eventos a
simular dependeran en gran medida de las preguntas que se planteen en los resultados de cada
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escenario. Asimismo, el comportamiento del modelo variard de acuerdo a la modificacién de
los parametros de intensidad, duracion y frecuencia de las lluvias de los eventos reales. De esta
manera, ambos modelos se integraran en un modelado hidrodindmico simulado en HEC-RAS
para luego cuantificar el riesgo mediante la escala de riesgo técnico de inundaciones (AEMI,
2013) y analizar los escenarios postprocesamiento en Arc-GIS.

La guia para la gestion del riesgo de AEMI parte de una escala técnica establecida a partir
del comportamiento del flujo de manera singular, es decir, andlisis de mapas de profundidad
y velocidad, para luego cuantificar el riesgo mediante el producto cartografico entre ambos
parametros obteniendo una medida de riesgo: alto, medio o bajo segtin corresponda. Si bien
la guia conjuga ambos mapas en curvas de mayor o menor vulnerabilidad y determina grados
de peligro y afectacion en lo urbano, en este trabajo, solo se realizara un primer analisis sobre
los resultados del producto de los mapas de D x V (depth por velocity)
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Figura 3. Configuracién del modelo en HEC-RAS y pardmetros del flujo hidrografico
Fuente: elaboracién personal a partir de HEC-RAS

El aporte de las modelizaciones y las predicciones obtenidas mediante el ingreso de nuevas
variables derivadas de la gestion de politicas publicas, como restricciones de usos, desarrollo de
infraestructura, medidas semiestructurales o estructurales, permitirdn cuantificar y delimitar
zonas de mayor a menor riesgo de anegamiento e inundabilidad. Se pretende corroborar las
hipétesis planteadas a partir de la realizacién de un vuelo de drone en una zona testigo para
obtener mayor precisién en la simulacion de los resultados. Esta zona se seleccionard a partir
de las modelizaciones llevadas a cabo en La Macchia (2015) que evidencien mayor peligro
de anegamiento en zona urbana o suburbana. Algunas de las hipétesis que se desprenden
de ese procesamiento parten de analizar si la superficie edificada (densificacién de viviendas
y demanda de infraestructura) impacta en el aumento de la velocidad y/o profundidad del
escurrimiento; si la topografia, es decir, si la pendiente del terreno define el comportamiento
de alguno de los parametros o ambos; y, si la superficie y/o tamaiio de la cuenca a una escala
mas regional también incide en los escenarios resultantes.
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De esta manera las validaciones de los modelos contribuirdn a conciliar politicas de
planificacién y gestién territorial-regional a mediano plazo teniendo una visién holistica
del problema que integre los conceptos de sociedad-naturaleza, desarrollo y sostenibilidad
ambiental en las ciudades.

Cabe destacar, finalmente, que las consideraciones y conclusiones arribadas intentan ser
un instrumento de ayuda a los agentes tomadores de decisién en la planificacion y gestion
territorial tanto publica como privada posibilitando la necesidad de trabajar y dialogar en
forma interdisciplinaria, desde el aporte de una geografia fisica aplicada y en el marco de la
gestion integral del riesgo.
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