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RESUMEN

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) permiten almacenar, gestionar y representar graficamente datos
de caracter espacial al manejar informacion georreferenciada. Asimismo, a través de ellos se pueden integrar los
diferentes aspectos que confluyen en el analisis de las problematicas ambientales urbanas como el riesgo de
inundacién. En la ciudad de Bahia Blanca, ubicada en el Suroeste bonaerense, son frecuentes las ocasiones en las
que distintos sectores de la misma sufren anegamientos, aln con precipitaciones de escaso milimetraje. El
objetivo del trabajo es plantear la organizacion de un Sistema de Informacion Geografica aplicado al estudio de
la hidrografia urbana de la ciudad de Bahia Blanca. Para ello, se trabajé en la estructuracion de las bases de datos
disponibles adecuandolas a la finalidad planteada para el SIG.
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bonaerense.

ORGANIZATION OF A GEOGRAPHIC INFORMATION SISTEMS (GIS) APPLIED TO THE URBAN
HYDROGRAPHY STUDY IN BAHIA BLANCA CITY

ABSTRACT

Geographic Information Systems (GIS) can store, manage, and graph data space due to handle geo-referenced
information. Also, they allow to integrate the different aspects that come together in the analysis of urban
environmental issues such as risk of flooding. Bahia Blanca is located in the southwest of Buenos Aires
province. Frequently different urban areas have flooding even though the rainfall amounts are low. The aim of
this research is to organize a Geographic Information System (GIS) applied to the study of urban drainage in the
city of Bahia Blanca. For this, the structure of the available database was designed in order to achieve the GIS
objective.

Key words: key urban drainage, Geographic Information Systems (GIS), Bahia Blanca, Buenos Aires
Southwest.

Introduccion

La hidrografia es una rama de la Geografia Fisica que tradicionalmente se considerd
como el estudio de los cursos de agua que involucra el conocimiento de conceptos estadisticos
como el mddulo anual, mensual, las caracteristicas de los regimenes de alimentacion. Cada
vez toma mas importancia en el estudio de las aguas la relevancia que tiene el hombre en el
ciclo hidroldgico. Las modificaciones que éste es capaz de inducir como el interés social del
control de los recursos hidricos genera una preocupacion creciente por el estudio de la
hidrologia en las area urbanas y en lo concerniente a la calidad de las aguas. Uno de los
aspectos més importantes de las tendencias actuales en hidrologia y posiblemente la méas
interesante para el gedgrafo es el progresivo énfasis hacia los problemas ambientales, es decir,
aplicados (Mateu, 1984). Ejemplo de ello son las inundaciones, acontecimientos criticos e
imprevistos, que cuando impactan en una sociedad y superan su capacidad para hacerle frente
se convierten en desastre (Herzer et al., 2002). En la ciudad de Bahia Blanca, ubicada en el
Suroeste bonaerense, son frecuentes las ocasiones en las que distintos sectores sufren
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anegamientos, aun con precipitaciones de escaso milimetraje. A fin de analizar esta
problemética es importante conocer las condiciones del escurrimiento superficial, definido por
Horton (1933) como aquella parte de la precipitacion que no es absorbida por el suelo
mediante la infiltracion. Las mismas se encuentran sujetas al sistema de pendientes el cual
divide en una u otra direccion las aguas metedricas al llegar a la superficie. La construccion de
las ciudades cambia la escorrentia superficial natural, ya que altera en gran medida los
caracteres topograficos, litologicos y fitogeograficos naturales. Esta modificacion se da a
través de dos procesos: el aumento del porcentaje de superficie impermeable a la filtracion
debido a la construccién de aceras, pavimento, etc.; y por la introduccion del alcantarillado
que permite la circulacion subterrnea del agua. Los Sistemas de Informacion Geogréfica al
integrar informacion referenciada espacialmente se tornan en una herramienta fundamental al
momento de analizar el riesgo de inundacion. Esta temética ha sido abordada en diferentes
trabajos, por ejemplo, en el analisis de los riesgos naturales en Per( por Eustaquio Villanueva
(1998), en el trabajo de Rodriguez Pavia et al., (2007) se muestra su utilidad para la
caracterizacion climética de Venezuela y Barnolas y Llasat (2005) aplicaron estas
herramientas al estudio de inundaciones en Catalunia. Por lo expuesto, se plante como
objetivo de este trabajo la organizacion de un Sistema de Informacion Geografica aplicado al
estudio de la hidrografia urbana de la ciudad de Bahia Blanca, que facilite la toma de
decisiones frente a la ocurrencia de los fendmenos de inundacion y que se constituya en una
herramienta de consulta previa al desarrollo de obras de infraestructura que puedan alterar la
escorrentia superficial.

Area de estudio: ciudad de Bahia Blanca

La ciudad de Bahia Blanca se ubica en el Suroeste de la provincia de Buenos Aires a
unos 5 km de la costa del estuario homdnimo. Su poblacion es de alrededor de 300.000
habitantes y se encuentra emplazada en la cuenca inferior del arroyo Napost4 Grande cuyo
curso atraviesa el interior de la misma (Fig. 1).
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Figura 1. Localizacion de la ciudad de Bahia Blanca



En cuanto a su relieve, se reconocen tres unidades geomorfoldgicas: las terrazas o
"lomas" que se extienden en el sector Norte-Noreste y alcanzan cotas méximas de 74 msnm,
el valle del arroyo Naposta Grande y la planicie baja, comprendida entre las geoformas
mencionadas y la costa. Obras como las vias del ferrocarril y el camino de circunvalacion,
actian como microrrelieves positivos dentro de la llanura, constituyendo verdaderos diques de
contencion que dificultan el libre drenaje (Brondolo et al., 1994). Las posibilidades de
evacuacion de los excesos de agua pluviales en la ciudad de Bahia Blanca presentan tres
caminos: el arroyo Naposta Grande, que recibe un caudal de drenaje de 150 m*/seg, el canal
Maldonado y la zona vinculada con el frente litoral Atlantico (Aldalur et al., 2006). El area de
estudio se encuentra latitudinalmente comprendida en la gran faja zonal de los climas
templados. En Bahia Blanca, para la década 1991 — 2000 los valores de temperatura media
fueron de 15,4 °C y las precipitaciones totales, que ascendieron a 684,9 mm, se registraron en
forma decreciente en verano, primavera, otofio e invierno.

Métodos y Materiales

Un Sistema de Informacion Geogréfica es un conjunto de mapas de la misma fraccion del
territorio, donde un lugar concreto tiene las mismas coordenadas en todos los mapas incluidos
en el sistema de informacion. De esta forma se puede realizar un analisis de sus caracteristicas
espaciales y teméticas y obtener un mejor conocimiento de esa zona (Bosque Sendra, 2000).

La cartografia base utilizada consisti6 en el plano de la ciudad de Bahia Blanca y la carta
topografica del afio 1967 a escala 1:50.000 realizada por el Instituto Geogréafico Militar. El
plano de la ciudad en formato CAD fue facilitado por la Municipalidad de Bahia Blanca,
Seccién Catastro. EI mismo ha sido ingresado al Software ArcGIS 9.1. Asimismo, dentro de
este organismo de gobierno, en la Seccién de Censos y Estadistica, se obtuvieron datos del
Censo Nacional de 2001 y la Encuesta Permanente de Hogares. Esto se complementd con la
blusqueda de datos y situaciones histéricas a fines de la investigacion, como inundaciones,
obras de drenaje pluvial, reclamos de los vecinos por anegamiento de calles, entre otras. Esta
informacion fue recogida en el archivo del Diario La Nueva Provincia. Por Gltimo, el trabajo
de campo es otra actividad que se realizd de manera continuada sobre el &rea de estudio,
principalmente en lo que se refiere a la medicion del monto de precipitacion en distintos
puntos de la ciudad.

Aportes de la Teoria del Riesgo al anélisis de las inundaciones

La inundacion es un acontecimiento critico imprevisto, que cuando impacta en una
sociedad y supera su capacidad para hacerle frente se convierte en desastre (Herzer et al.,
2002). Por otra parte, el riesgo es la probabilidad de exceder un valor especifico de
consecuencias econdmicas y sociales en un sitio particular y durante un tiempo de exposicion
determinado (Lorda, 2000). El anlisis del riesgo segun la sociologia debe realizarse a través
de cuatro dimensiones basicas que se enunciaran brevemente, ellas son: peligrosidad,
vulnerabilidad, incertidumbre y exposicion. La primera hace referencia a la potencialidad de
cualquier fendbmeno natural de causar dafio sobre el sistema social. La vulnerabilidad se
refiere a la situacion previa de las estructuras sociales, que las condiciona para responder de



determinada manera a estos procesos fisico — naturales impactantes. Es por esto que para
varios autores como Fernandez Caso se considera como vulnerabilidad social. La exposicién,
est4 relacionada a la configuracion territorial, que surge de la mezcla histdrica de procesos
naturales y sociales. Por ultimo, la incertidumbre contempla los aspectos politicos, es decir,
los valores e intereses en juego; y la percepcion de los grupos sociales involucrados. Acerca
de esta dimension se podrian incluir en el SIG aspectos tales como la injerencia estatal, las
ONGs que actan en el lugar, los medios de comunicacion que ejercen influencia en la
localidad, representaciones corporativas, partidos politicos, entre otros.

Resultados

Sobre la base de la estructura de un Sistema de Informacion que proponen Rodriguez de
Pavia et al., (2007) (Fig. 2), la fase sobre la que se ha trabajado es la que corresponde al
disefio de la base de datos. ElI mismo se efectu6 tomando los aspectos del riesgo antes
mencionados (Fig. 3). En lo que respecta a la Peligrosidad, trabajos previos permitieron
identificar a las precipitaciones como uno de los factores principales causantes de los eventos
de inundaciones. Es asi que se comenzaron a incorporar en el SIG los datos de milimetraje
correspondientes a los pluviémetros colocados en diferentes sectores de la ciudad. Por otra
parte se analizan los eventos de tormenta de mayor intensidad y se ingresan los resultados de
mediciones que contemplen la altura que alcance la lamina de agua en las &reas mas afectadas.

Por otra parte, para plasmar en este sistema de informacion el aspecto de la
Vulnerabilidad, se obtuvieron datos del Censo Nacional del 2001 y la Encuesta Permanente
de Hogares. Los mismos estan estructurados por delegacién municipal, unidad administrativa
local que engloba un conjunto de barrios. Estos antecedentes se refieren a: total de poblacion,
porcentaje de hogares con Necesidades Basicas Insatisfechas, Tipos de viviendas, Tasa de
desempleo, Nivel de Educacion, Seguridad Social, Acceso a la Salud, entre otros.
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Figura 2. Estructura de un Sistema de Informacion



ORGANIZACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION GENERAL
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Mapa de exposicion

Dentro de lo que es la Exposicion, se han digitalizado las curvas de nivel de las cartas
topograficas 1:50000, publicadas por el IGM en 1967, con el objetivo de conocer las
pendientes y a partir de ellas el drenaje natural superficial de las aguas pluviales en el area de
estudio (Fig. 4). Dicha informacion se confrontara con el plano actual de desagiles pluviales, a
fin de analizar su modificacién y encauzamiento artificial. A su vez, otras variables a incluir
son: red hidrica, usos del suelo, evolucién de la expansion urbana, cobertura, condicion de las
vias de comunicacion (p.e. pavimentada, no pavimentada) y equipamiento. Esto ultimo
merece especial atencion dado que en las ocasiones en que lloviera con cierta intensidad y se
produjeran inconvenientes, las calles por las que circularian los moviles de los servicios de
salud y rescate se encontrarian inundadas debido al colapso de los desagiles pluviales. Por
altimo, las variables englobadas dentro de lo que se considera como Incertidumbre son, tal
vez, las de mayor dificultad para ingresar en un SIG. Hasta el momento se considera
conveniente efectuar encuestas a fin de recabar datos de percepcion en los sectores
identificados como mas afectados y asi detectar los aspectos que generan més incertidumbre
en la poblacion.
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Figura 4. Digitalizacién de curvas de nivel a partir de Cartas Topograficas junto con el plano de la ciudad de
Bahia Blanca.

Discusién

De los datos que se han recabado hasta el momento, se han identificado los sectores mas
propensos a presentar anegamientos, los cuales coinciden con los de menor pendiente. A su
vez, estos lugares son los que presentan los indices de necesidades basicas insatisfechas mas
altos y donde la calidad de los materiales de construccion de las viviendas es menor, lo que
aumenta la vulnerabilidad de la poblacion ante estos eventos. Por otra parte, no solo se
incrementa esta dimensién del riesgo en los sectores de menores recursos. La expansion
residencial que se ha dado en los Gltimos afios ha ocupado los terrenos de mayor altitud de la
ciudad y de mayor valorizacion econémica también. Sin embargo, la falta de nivelacion de sus
calles y el hecho de que sobre algunas de estas parcelas hayan funcionado hornos de ladrillo,
aumentan la exposicién del area. Por otra parte, los primeros resultados del ingreso de los
montos de precipitacion en distintos sectores de la ciudad mostraron que las zonas de mayor
altitud son las que han registrado los valores mas altos. Estos sectores conforman las lomas o
terrazas de tosca y desde ellos el agua que escurre se carga facilmente de sedimentos.

Conclusion

Se ha presentado la estructura de la informacién que formara parte del Sistema de
Informacion Geogréfica, cuyo objetivo es el andlisis del riesgo de inundacién de Bahia
Blanca, aspecto que forma parte del estudio de la hidrografia urbana de dicha ciudad. Se
advirtié que se trata de un proceso complejo pues se requieren datos provenientes de distintos
tipos de fuente. Sin embargo, el enfoque del riesgo a partir de las dimensiones analizadas



(peligrosidad, vulnerabilidad, exposicion e incertidumbre) permitieron ordenar y fijar criterios
al momento de establecer los distintos ejes de trabajo.

Por altimo, se identifico que el riesgo de inundacion en Bahia Blanca se ve profundizado
desde el punto de vista de la exposicion y vulnerabilidad. La expansion urbana de los dltimos
afios, sin un tendido de infraestructura que la acomparie, ha contribuido a que precipitaciones
de escaso milimetraje provoquen el anegamiento de distintos sectores de la ciudad.
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