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19, 20 y 21 de noviembre de 2014- Campus UNICEN Tandil, Buenos Aires 

www.iijornadasnacionalesdeambiente.com 

Área temática: Ciencias Ambientales. 

Organizaron: Carrera de Licenciatura en Diagnóstico y Gestión Ambiental (DyGA), Facultad 
de Ciencias Humanas (FCH), Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos 
Aires (UNICEN). Centro de Investigaciones y Estudios Ambientales (CINEA) FCH-UNICEN. 
Laboratorio de Estudios Ecogeográficos (LEE) FCH-UNICEN. En colaboración con la 
Asociación Civil de Licenciados en Diagnóstico y Gestión Ambiental (ACLDGA). 

Objetivos:-Intercambiar experiencias, información y conocimientos en torno a lo ambiental.    
-Promover un espacio de encuentro, comunicación y debate sobre los temas ambientales 
prioritarios a nivel nacional y presentar investigaciones disciplinarias e interdisciplinarias.        
-Reflexionar sobre los paradigmas ambientales, sus claves y retos para los diferentes actores 
y particularmente para la Universidad. -Difundir políticas y programas de instituciones públicas 
y privadas orientadas a la gestión del desarrollo sustentable. 

Destinatarios: Público en general interesado en temáticas ambientales. 

Estructura de la reunión 

Conferencias 

 Rauch, ciudad sustentable. 16 años en la GIRSU (Dir. Ambiente Leticia Paris). 

 Todo es cambio en la flecha del tiempo: Nuevas viejas aproximaciones en biología, 
ecología y manejo ambiental (Dr. Jorge Frangi). 

 ¿Es posible una nueva ruralidad en América Latina? (Dra. Norma Sánchez). 

Mesa redonda 

 Instituciones de la sociedad civil que trabajan por el desarrollo sustentable: Punto   
Verde  Tandil, Asamblea Ciudadana de las Sierras, ORBIS, Tandil Eco-Sustentable, 
La Sachetera (coordinador: Esp. M. Carolina Verellén). 

http://www.iijornadasnacionalesdeambiente.com/
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- Las aves como bioindicadoras de condición (Dra. M. Julia Kristensen). 

- Macroinvertebrados acuáticos y su utilización como bioindicadores de calidad del 
agua (Dra. Agustina Cortelezzi). 

- Técnicas espectroscópicas aplicadas a biomonitoreo: Análisis de la composición 
de la papa usando LIBS (Lic. Mayra Garcimuño y Dra. Graciela Bertuccelli).  

 Situación de las aguas residuales domésticas en zonas sin alcantarillado sanitario en 
Tandil (coordinador: Dr. Alejandro J. Mariñelarena): 

- Características hidrogeológicas de la zona serrana de Tandil (Dr. Alejandro Ruiz 
de Galarreta y Dr. Marcelo Varni). 

- La problemática de efluentes en contextos de servicios de alojamientos en Tandil: 
El caso de los complejos de cabañas (Mag. Guillermina Fernández). 

- Tecnologías de pequeña escala para la depuración de aguas residuales 
domésticas (Dr. Alejandro J. Mariñelarena). 

Presentaciones de trabajos orales y posters (ejes temáticos)   

 Gestión y conservación de recursos naturales 

 Educación ambiental 

 Políticas, legislación y planificación ambiental 

 Problemáticas ambientales en el ámbito rural y urbano 

 Turismo, patrimonio y ambiente 

 Instrumentos de gestión ambiental 

 Riesgo ambiental 
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MODELIZACION Y ANALISIS ESPACIAL DEL DRENAJE URBANO DE LA 
CIUDAD DE TANDIL MEDIANTE TIG’s 

La Macchia, María Lorena  

IGEHCS, FCH, UNICEN 

 mlore_87@hotmail.com 

Palabras clave: riesgo, drenaje urbano, modelización, TIG. 

Resumen 

El espacio geográfico puede ser comprendido como la articulación dialéctica de la 
sociedad yla naturaleza, definida como una realidad compleja. Esta realidad no es 
posible estudiarladesde una disciplina en particular, sino que requiere de un enfoque 
sistémico que haga énfasisen la búsqueda de una mirada interdisciplinar. Siguiendo 
esta línea, es fundamental su estudio teniendo en cuenta cada uno de los 
subsistemasque entran en contradicción en esta problemática: el subsistema social y 
el ambiental. Ambosse encuentran en permanente proceso de definición y 
redefinición. 

En el contexto actual, el proceso de urbanización de la ciudad de Tandil se 
caracteriza por responder a un crecimiento urbano discontinuo y fragmentado, 
fuertemente impulsado por una lógica financiera promovida por agentes que 
producen y consumen el espacio sin un acompañamiento de políticas de 
planificación y ordenación adecuadas. En este punto es donde la dialéctica sociedad-
naturaleza se ha ido complejizando a partir del uso, apropiación y consumo de la 
sociedad, transformando el subsistema natural a un medio dominado por la técnica y 
la tecnología. 

Este trabajo tiene como objetivo modelizar y simular el drenaje urbano de la ciudad a 
partir de la evolución del área urbana edificada y la frecuencia y/o ocurrencia de 
eventos. La importancia de modelizar escenarios radica en analizar la dinámica del 
escurrimiento superficial, detectando áreas afectadas por inundaciones y/o 
anegamientos durante esos eventos. 

Las Tecnologías de la Información Geográfica (TIG) resultarán fundamentales para 
manipular, procesar y analizar la información espacial. Se trabajará con MDESRTM 
de 90 metros calibrados y procesados, variables que definen el 
subsistemahidrológico y registros de precipitaciones para simular escenarios. 

Como complemento a las técnicas de análisis espacial proporcionadas por las TIGs, 
se plantearán diversos escenarios, ingresando distintos eventos que se incorporarán 
a una herramienta de escurrimiento superficial denominada AQUA II.  

La modelización de los eventos resultantes permitirá detectar y analizar zonas de 
riesgo en la ciudad y conciliar políticas de planificación territorial a mediano plazo 
coherentes con el proceso de expansión urbana de la ciudad. 

Materiales y métodos  

La importancia del manejo y riesgohídricoen ciudades medias requiere el abordaje 
desde un enfoque sistémicoque tenga en cuenta cada uno de los componentes que 
integran la estructura del sistema: el natural y el social o medio construido. 
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Para lograr el propósito de este trabajo, se partió de la utilización de modelos 
digitales de elevación (MDE) SRTM de 90 metros y la construcción de la red de 
infraestructura pluvial de la ciudad de Tandil.  

Si bien se han utilizado MDE de mayor resolución como el ASTER de 30 metros, los 
resultados no han sido los esperados, por lo que se ha recurrido a los de 90 metros. 
En este sentido, la elección de la escala de trabajo para estudiar el drenaje urbano y 
la dinámica del escurrimiento superficial/subsuperficial es fundamental, ya que los 
resultados obtenidos varían dependiendo de la unidad de análisis seleccionada para 
abordar el problema. No es lo mismo trabajar el escurrimiento superficial a escala 
demanzanas, chacras o ciudades. De la misma manera, ocurre con las variables que 
integran el modelo hidrológico y los parámetrosutilizados para modelar cada evento. 

A partir del MDEse extrajeron los parámetros morfométricos para estudiar el terreno 
como la pendiente, las curvas de nivel, la determinación de la dirección de flujo y flujo 
acumulado y la delimitación de cuencas y subcuencas. Para ello, se recurrió a las 
técnicas proporcionadas por el ArcGIS 10.2. Asimismo se utilizó la red pluvial como 
entidad continua para discriminar ramales y conductos y verificar el trazado de la red 
hídrica a la escala de trabajo. 

Para la modelización de los eventos, se trabajó con el software AQUA II. Se 
reasignaron valores de pixeles al MDE en aquellas zonas donde el terreno era 
afectado por el entubamiento y el recorrido de ramales, como asi también en el 
comportamiento del Dique del Fuerte y el Arroyo Langueyù, tratando de establecer 
un mayor o menor “costo” de escurrimiento en la simulación. 

Los dos eventos a simular corresponden a los meses de febrero y noviembre del año 
2012 relevados a partir del registro obtenido en 11 estaciones pluviométricas 
distribuidas espacialmente en la ciudad1. 

Finalmente, mediante los distintos escenarios planteados se detectarán zonas 
inundables y anegadas durante y después de un evento. 

El modelo de simulación para escurrimiento superficial: AQUA II 

El modelo de escurrimiento superficial AQUA II es un algoritmo de simulación de 
escurrimiento por celdas, propuesto desde el instituto IHLLA en el año 2002 para 
simular el proceso de escurrimiento/escorrentía para terrenos de llanura. Surge 
mediante un trabajo interdisciplinar que involucra a disciplinas de las ciencias 
exactas y las ciencias sociales para estudiar la cuenca de Santa Catalina de la 
ciudad de Azul. 

Si bien es un modelo aplicado para la ciudad de Azul, se puede establecer una 
continuidad territorial con Tandil por las similitudes en sus característicasgeológicas, 
geomorfológicas y fisiográficas, además de las principales variables medidas en su 
sistema hidrológico. De esta manera, resulta interesante el aporte dado por el IHLLA-
UNCPBA y el desafío de aplicarlo a la ciudad de Tandil. 
Según Scioli (2009) los modelos hidrológicos, en los últimos años, han sido cada vez 
más utilizados para evaluar, comprender y analizar la dinámica de escurrimiento que 
involucran a los sistemas de cuencas, posibilitando la predicción de escenarios a 
corto y mediano plazo a partir de la simulación de eventos de diferentes intensidades 
e implicancias socioespaciales. 

1
 La base de datos fue proporcionada por la Dra. Natasha Picone en: Picone, N. (2014) "Clima urbano 

de la ciudad de Tandil". Tesis Doctoral. Departamento de Geografía y Turismo - UNS. 147 p. 
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Considerando la visión desde la Geografía Aplicada, el estudio derivado a partir de 
modelos es central en lo que respecta a planificación urbana y gestión territorial, ya 
que es difícil manipular los objetos y trabajar los costos el tiempo y las escalas en el 
espacio urbano. Linares (2012) sostiene que a partir de la construcción de los 
modelos, es posible hacer predicciones, analizar tendencias de evolución (previsión) 
y emplearlos como instrumentos para analizar los distintos modos de 
comportamiento que puede tener un sistema. 

Haciendo énfasis en la búsqueda de antecedentes para analizar la dinámica del 
escurrimiento y movimiento multidireccional del agua, se pueden establecer distintos 
tipos de modelos de escurrimiento llanura o bajo relieve, que dependen del problema 
y escala a abordar. Se pueden clasificar en modelos agregados, semi-distribuidos y 
distribuidos Scioli (2009:6). La diferencia entre ellos radica en la escala. El primero 
trabaja a nivel de cuenca, el segundo a nivel de subcuencas como el HEC-HMS y el 
SWAT y el último a nivel de la geografía y los procesos de una cuenca. Algunos de 
ellos son: el SSHHI, el GSSHA, ATHYS y TopModel. Funcionan dividiendo el área  
en porciones (celdas o grillas), donde cada una de ellas posee su propio conjunto de 
parámetros y sus propias variables de estado Scioli (2009: 7). 

Si bien cada uno de ellos posee ventajas y desventajas, son escasos los modelos 
disponibles para simular el escurrimiento en áreas de llanura.  

El AQUA II es un modelo restringido a pequeñas cuencas, por lo que al incrementar 
la escala, es apropiado aumentar el nivel de abstracción. Trabaja sobre los procesos 
hidrológicos principales como la infiltración y la precipitación, modelando eventos 
para detectar zonas inundables y anegadas en el área de la cuenca. Mediante la 
simulación es posible determinar el almacenamiento y acumulación del agua, el nivel 
de saturación y, además, permite calcular hidrogramas de salida y extraer datos 
numéricos como el volumen de agua escurrido. 

Funcionamiento del modelo de simulación AQUA II 

En el programa se ejecutan de manera secuencial tres modelos:  

- El modelo de infiltración 

- El modelo de precipitación  

Ambos en cada iteración de simulación se relacionan íntimamente con el último: 
elmodelo de escurrimiento superficial que respondería al resultado.  

El agua escurre desde las zonas de mayor altura hacia las zonas de menor altura. 
Cada iteración del modelo de escurrimiento, denominada step, está formada por 
nueve basic-steps. En cada basic-step se divide la grilla espacial en cuadrados de 9 

celdas o píxeles. 

 
Fuente: Rinaldi, P y Dalponte, D. (2003) 

Figura 1. Basic-step 

En cada basic-step se realiza una operación elemental de distribución del agua 

donde se acumula el total de agua de las nueve celdas, se ordenan las celdas por 
altura de terreno y se distribuye el agua llenando el cuadrado desde la celda de 
menor altura hasta la de mayor altura. 
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Fuente: Rinaldi, P y Dalponte, D. (2003) 

Figura 2. Distribución del agua dentro de las celdas 

En el modelo de infiltración donde los factores que más influyen son la cobertura 
vegetal, el tipo de suelo, la porosidad y el contenido de humedad, el programa 
diferencia retención e infiltración a partir de la información sobre los desniveles del 
terreno. Se considera que la celda no sature su capacidad de infiltración instantánea 
si el agua presente no es suficiente y está determinada por un valor constante. 

En el modelo de precipitación la variable central es considerar los eventos a simular y 
su relación con el parámetro horas-iteraciones. Está definido como la cantidad de 
iteraciones que necesita el modelo para representar una hora de la realidad.  

Se considera un total de 1000 iteraciones para reproducir una hora en los eventos a 
modelar. 

Resultados 

En los últimos años, los estudios sobre riesgo han adquirido especial relevancia en 
diversas disciplinas. Es entendido como la probabilidad de ocurrencia o daño 
potencial que puede adquirir un determinado evento, teniendo en cuenta las 
variables que permiten determinarlo: la vulnerabilidad, exposición y amenaza antes, 
durante y post evento.  
Primeramente se procedió a extraer los parámetros morfométricos del MDE 
utilizando algunas rutinas del ArcGIS 10.2. 

A continuación se muestran algunos de ellos en una escena 3D. 

 
Figura 3. Parámetros morfométricos del MDE 
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Asimismo se determinó la cuenca del sistema Langueyù, considerando las 
subcuencas que integra: el Aº del Blanco y Aº Del Fuerte. 

 
Figura 4. Sistema Langueyù 

 
Figura 5. Vista en 3D del Sistema Langueyù 

Para la modelización de los eventos dentro del AQUAII, como datos de entrada o 
inputs se ingresó el pre-procesamiento del MDE como soporte físico y representación 

de la superficie del terreno, teniendo en cuenta el recorrido y comportamiento de la 
infraestructura de la red pluvial existente. 
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Figura 6. Infraestructura de la red pluvial y su dirección de flujo 

La red constituye otro input en el modelo como así también la información referida al 
evento a modelar. Las variables para analizar la lluvia varían desde su magnitud, 
tiempo o duración, intensidad, dispersión espacial o por la frecuencia y/o recurrencia. 

El período de precipitaciones dadas durante los eventos 2012-2013 ha evidenciado 
zonas vulnerables a inundaciones y anegamientos. El mayor riesgo se da cuando 
ocurren eventos de intensa precipitación en breves fracciones de tiempo, por lo que 
el escurrimiento es mucho mayor y anega parte del área urbana.  

La expansión del medio construido dado por la producción de viviendas, el acceso a 
infraestructuras y la demanda de servicios colectivos alteran el régimen hídrico, 
afectando la impermeabilidad del suelo, su escurrimiento y drenaje natural durante 
un evento. 

Este problema también se explica por la existencia de una red pluvial disfuncional al 
proceso de expansión urbana, ya que actualmente, no ha habido un 
reacondicionamiento y mejoramiento en el mantenimiento de la red. 

Los eventos a modelar responden a los registros de precipitaciones obtenidos a partir 
de los pluviómetros durante febrero y noviembre de 2012. 
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. 
Figura 7. Distribución de los pluviómetros en la ciudad 

Para ello, se trabajo con los datos promedio en ambos eventos. 

Tabla 1. Eventos febrero y noviembre 2012 

Evento 18/02/2012 24/11/2012 

Promedio 72,7 45,5 

 Fuente: Picone, N (2014) 

Los algoritmos que utiliza el AQUA II requieren que los inputs se ingresen en formato 
texto. Para ello, se utilizó el software ENVI para realizar las conversiones y, de esta 
manera, modelar las precipitaciones. 

En las siguientes figuras se muestran los resultados de la modelización del 
escurrimiento. Para mostrar las potencialidades de la herramienta, se definió un 
primer escenario en el evento de febrero, teniendo en cuenta tres zonas de 
precipitación para una distribución temporal de tres horas y un segundo escenario, 
considerando todo el territorio en una distribución regular de tres horas para el 
evento de noviembre. 
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Figura 9. Modelización según zonas de precipitación. Evento febrero 2012 

Figura 10. Modelización de distribución regular de precipitaciones. Evento noviembre 2012 
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Ambos eventos se modelaron haciendo una relación de 1000 iteraciones igual a 1 
hora de tiempo. Analizando los resultados que arrojó el AQUA II, se puede observar 
que el evento de febrero evidencia varias zonas con anegamientos importantes, 
debido al registro de precipitaciones distribuidas en las tres horas. La importancia 
radica en analizar la simulación en movimiento para interpretar el comportamiento de 
las zonas durante la distribución temporal de las precipitaciones. Es decir, cuales 
serían las zonas más comprometidas en la primera hora de lluvia, segunda y tercera. 

Según el mapa resultante, las zonas más vulnerables se encuentran al Sur-Sureste, 
sobre Tunitas y la zona de Don Bosco; hacia el Oeste sobre el acceso a la Base 
Aérea y Cerro Leones; hacia el Norte, la zona de Villa Italia; hacia el Noreste el 
Barrio Palermo y Selvetti y hacia el este la zona de Uncas. Además, sobre el 
entubamiento del Arroyo Blanco y Del Fuerte podemos observar varios puntos de 
anegamiento. 

En el segundo mapa correspondiente al evento de noviembre, la distribución de 
precipitaciones se comporta de manera más regular en el territorio. Esto se debe, en 
primer lugar, al promedio de lluvias modelado y, en segundo lugar, a su intensidad 
teniendo en cuenta el tiempo de escurrimiento. Los anegamientos se evidencian 
sobre el entubamiento y zonas aledañas en el centro y la zona de Villa Italia al Norte.  
Quedan comprometidas al Sur, el barrio Tunitas y la zona de Don Bosco. Hacia el 
Norte- Noreste también aparecen zonas afectadas al igual que hacia el Oeste sobre 
el acceso a la Base Aérea. 

Respecto a la zona del Dique del Fuerte, en ambos mapas, aparece como zona de 
riesgo. En este caso, debemos hacer la salvedad de que el mismo se comporta como 
contenedor y/o retardador de agua, por lo que evidencia mayor acumulación. No se 
interpreta como zona de anegamiento o inundable. 

Los resultados obtenidos fueron satisfactorios para un primer análisis. Sería 
importante determinar en un segundo análisis grados o niveles de riesgo en las 
distintas zonas o barrios de la ciudad. La toma de muestras en el territorio y los 
escenarios resultantes según la distribución temporal de lluvias, resultarían de gran 
aporte para arrojar mayor confiabilidad en las modelizaciones.  

Conclusiones 

El desafío de este trabajo residía en aplicar el modelo de simulación AQUA II en la 
ciudad de Tandil y detectar las zonas de riesgo mediante la modelización de algunos 
eventos. Los escenarios obtenidos arrojaron resultados satisfactorios, teniendo en 
cuenta la escala de trabajo utilizada. 

Si bien podemos encontrar software con los que se pueden llevar a cabo todas las 
rutinas, lo interesante, es que se pudieron combinar distintas herramientas tanto 
comerciales como libres, como el ArcGIS, el ENVI y el modelo de simulación de 
escurrimiento AQUA II. 

Sería interesante profundizar en la precisión y en el levantamiento de información 
para modelar procesos, como la impermeabilidad del suelo y la dinámica de 
escurrimiento sub-superficial. 

Las modelización según zonas pluviométricas permitirían plantear escenarios para 
analizar y evaluarlas zonas de riesgo hídrico y, de esta manera, prevenir y mitigar las 
áreas más vulnerables, a partir de la conjunción de acciones de los distintos actores 
vinculados a la planificación y ordenación del territorio. 



II Jornadas Nacionales de Ambiente 2014 - FCH - UNICEN - Tandil 

502 

 

Bibliografía 

FELICÍSIMO, A. M. 1994. Modelos digitales del terreno. Introducción y aplicaciones 
en las ciencias ambientales, Pentalfa, Oviedo. 118 p. Disponible en: 
http://www.etsimo.uniovi.es/~feli/TextosP.html 
FELICÍSIMO, A. M. 1999. La utilización de los MDT en los estudios del medio 
físico.15 pp. Disponible en:http://www6.uniovi.es/~feli/pdf/ITGE_150a.pdf 

GARCÍA, R. (2006). Sistemas complejos: conceptos, método y fundamentación 
epistemológica de la investigación interdisciplinaria. Barcelona: Editorial Gedisa. 

200p 

LAN, D.; LINARES, S.; DI NUCCI, J.; LOPEZ PONS, M. 2010. La lógica de la 
organización espacial en la Ciudad de TANDIL.(ELIAS, D; SPOSITO, M. E. B.; 
SOARES, B. R. Org.) Agentes econômicos e reestruturação urbana e regional: Tandil 
e Uberlândia. São Paulo. Editora Expressão Popular. 29-155. 

LINARES, S. 2012. Análisis y Modelización de la Segregación Socioespacial en 
Ciudades Medias Bonaerenses mediante Sistemas de Información Geográfica: 
Olavarría, Pergamino Y Tandil (1991 - 2001). Tesis doctoral de Geografía. Depto de 
Geografía y Turismo. UNS. Bahía Blanca. Bs.As. 301 p 

NATENZON, C. 1995. Catástrofes naturales, riesgo e incertidumbre.FLACSO. Serie 

documentos e informes de investigación.Nº 197.Buenos Aires. 21 p 

OLAYA, V. 2012. Geomorfología y Análisis del terreno. EnSistemasde Información 
Geográfica. Tomo I.CreativeCommonAtribucion. 329-375. Disponible en: 

http://www.bubok.es/libros/191920/Sistemas-de-Informacion-Geografica 

PICONE, N. 2014. Clima urbano de la ciudad de Tandil. Tesis Doctoral. 
Departamento de Geografía y Turismo. UNS. 147 p. 

PUSINERI, G.; PEDRAZA, R.;  LOZECO, C. 2005. Uso de Modelos digitales de 
elevación y de Sistemas de Información Geográfica en la modelización hidrológica. 
Facultad de Ingeniería y ciencias hídricas. Universidad nacional del Litoral. Santa Fe. 
8pp.Disponibleen:http://hum.unne.edu.ar/revistas/geoweb/Geo4/archivos/pusineri.pdf 

RINALDI, P y DALPONTE, D. 2003. AQUA II: Modelo Numérico para la simulación de 
inundaciones en llanuras. IHLLA-UNICEN. Buenos Aires. 77 p. 

SCIOLI, C. 2009. Modelación del escurrimiento superficial en áreas de llanura: 
Implementación y calibración de un modelo distribuido de grilla. Maestría en 
Recursos Hídricos en zonas de llanura. Facultad de Ciencias Exactas, Ingeniería y 
Agrimensura. Universidad Nacional del Rosario. 127 p. 


