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RESUMEN

Partimos de la asuncién que la frecuencia de inundacién por crecida riberefla se ha incrementado en los
dltimos afios para el caso de algunos asentamientos urbanos situados sobre la planicie chaco-pampeana,
emplazados en el noreste de la provincia de Buenos Aires. Esta hipétesis forma parte de un marco tedrico
consensuado tanto por académicos como por tomadores de decisién, ampliamente difundido por los medios
masivos de comunicacion. A la vez, suele asumirse que el incremento en la periodicidad de la inundacién se
debe, principalmente, a un aumento en la intensidad y/o frecuencia de crecidas. En efecto, las posiciones mas
difundidas apoyan esta afirmacion sobre la base de dos factores principales: (a) variacién significativa en el
régimen de precipitaciéon o (b) practicas de manejo inadecuadas. Aun asi, identificamos elementos
cuestionables en esto tltimo, sefialando la necesidad de un ejercicio critico. Primeramente, en la elaboracion
de este discurso no se presenta informacién que de cuenta de cambios en la frecuencia de la amenaza (o sus
forzantes). Y mas de fondo: la frecuencia de una inundacién no es necesariamente la misma que la de una

crecida y, de ahi, una equiparacién directa puede llevar a una simplificacion excesiva.

La inundacién es un fendmeno emergente de la relacion entre una amenaza hidrica y una forma de producir
espacio (urbano). Luego, dada la expansion urbana experimentada en el noreste de Buenos Aires, resulta
consecuente explorar si el incremento en la frecuencia del desastre puede explicarse en mayor medida por un
incremento en exposicion mas que por cambios en la estructura temporal de la amenaza. Por tanto, hemos
seleccionado como caso de estudio las crecidas riberefias del rio Lujan sobre el tramo comprendido entre las
rutas provinciales 42 y 6, analizando la estructura temporal de las variables hidrometeorolégicas

(precipitacion, nivel hidrométrico/caudal) y socio-demograficas, tanto como su relacion.
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INTRODUCCION
Marco teorico

Una inundacién ocurre en tanto el agua se localiza en lugar y tiempo no deseados ;No deseados por quién?
Por el que ocupa el espacio, por cdmo lo ocupa. Mds aun, por como apropia y transforma el medio fisico y,
sobre todo, por cémo lo valora. Y esto debido a que este proceso estd mediado siempre por el trabajo
humano (Rios y Gonzdlez, 2011). En un marco teérico mds general, entendemos a la inundacién como un
evento que ocurre en un sistema territorial complejo, perturbando de alguna forma sus relaciones funcionales
(Minciardi et al., 2006; Pascale et al., 2009). Particularmente, es un emergente del vinculo entre el medio
social y el medio fisico en la produccién del espacio geografico del sistema territorial (Lindén, 1989;

Gonzélez, 2006; Minciardi et al., 2006; Viandt y Gonzélez, 2012).

El evento puede ocurrir en distintos momentos y lugares del sistema territorial, caracterizdndose por una
intensidad, una permanencia en el tiempo y una extensién espacial (Douben, 2006). En primer lugar, algo
que resulta intuitivo es el cardcter recurrente de la amenaza, un rasgo tipico de esta. Algo propio de la
definicién de evento en un sistema natural, e.g. la planicie aluvial de un rio es un indicador de la variacién
cuasi-periodica de su energia: el desborde del rio es un hecho recurrente. Algunos de los factores
involucrados en la ocurrencia de la amenaza son cadticos (e.g. las lluvias), mientras otros presentan
oscilaciones mds suaves o una estructura mas organizada, al menos en el dominio de tiempo (e.g. contenido
de humedad antecedente). Luego, si la inundacién emerge por la interaccién de la amenaza con el sistema
social, el cardcter recurrente se transmite. Asi, se ha impuesto la nocién de recurrencia tanto en el anélisis
como en el imaginario colectivo de las inundaciones, muchas veces simplificdndola a la recurrencia de la
amenaza, error propagado desde la equiparacién de conceptos en la definiciéon de inundacién (Gonzélez,
2006; Viandt y Gonzdlez, 2012). En efecto, la recurrencia de una inundacién no necesariamente es la
recurrencia de la amenaza: la dltima puede permanecer constante, o sin cambios significativos, y la primera
variar. El avance de la poblacién urbana sobre las margenes de un tramo de rio, que no ha presentado
cambios en la estructura temporal del nivel hidrométrico, es un ejemplo de esto. Estrictamente, la recurrencia
de la inundacién es la que corresponde al fenémeno emergente en la produccién de espacio geogréfico. Esto
es, la dindmica de la inundacién dependerd tanto de la dindmica de la amenaza, que se manifiesta
recurrentemente por la variacién cuasi periddica de sus forzantes, como de la dindmica de ocupacién del
espacio, cuyo pulso estd intensamente vinculado a légicas socio-econdmicas (e.g. condiciones de mercado,
condiciones politicas). La Fig. 1 esquematiza, de forma simplificada, las componentes de la dindmica propias

en el caso de las inundaciones urbanas.

Asi pues, el caricter recurrente es intrinseco al fenénemo de inundacién aunque, cabe anadir, esto no
necesariamente implica que la periodicidad sea invariante en tiempo y lugar del sistema territorial pues las

dos dindmicas involucradas pueden presentar cambios significativos y, de ahi, su interaccién (Kundzewicz,
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2001; Vogel, 2011). Asi, en principio, identificamos dos factores que atentan contra la hipdtesis de
estacionariedad en la recurrencia de inundaciones. En primer lugar, la produccién del espacio geogréfico
suele conducir a modificaciones dentro del estado de un sistema territorial. Por ejemplo, el crecimiento
urbano en muchos sitios bonaerenses ha sido acompafiado por expansién y densificacion de las
aglomeraciones, ocupdndose zonas propensas a anegamientos por desbordes de rios y arroyos (Bertoni,
2004; Di Pace y Barsky, 2012), esto es: sus planicies aluviales. Luego, al menos ha de variar la
configuracién de la exposicién de bienes, servicios y poblacién a los repuntes de nivel hidrométrico que
pudieran ocurrir en la red fluvial, en respuesta a las lluvias. Y posiblemente, superando algtin umbral de
cambio en la exposicién, pueda advertirse una variacién significativa en la estructura temporal o espacial de
las inundaciones riberefias. A la vez, la impermeabilizacién de superficies, asi como la compactacién de
suelos, suelen llevar a pérdidas en las tasas de infiltracién, posibilitando una mayor generacion de escorrentia
a mismas condiciones de humedad antecedente para una lluvia en particular, tanto como la consecuente
disminucién de la rugosidad del terreno conduce a velocidades de traslado notoriamente superiores. La
combinacién tiene por efecto una aceleracién del tiempo al pico, como un empuntamiento de este (Hollis,
1975; Tucci, 2005). Esto es notorio cuando se urbaniza la superficie total de un sistema hidrico y ha sido
objeto de atencién de la Hidrologia Urbana desde hace mucho tiempo (Hollis, 1975; Tucci, 2005). Por tanto,
bien puede forzar la variacién de la estructura temporal de la amenaza (Vogel, 2011) y asi, de la inundacién

(planteando ceteris paribus sobre la estructura de ocupacion del territorio).

- — — f— — — — — — — — — — —
I Inundaciones urbanas — espacio urbano I
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Figura 1. Componentes en la dindmica de las inundaciones riberefias urbanas

En segundo lugar, la ocurrencia de una inundacién conduce a una perturbacién sobre las funciones de los
distintos componentes del sistema territorial (Minciardi et al., 2006; ; Pascale et al., 2009). En consecuencia,

es muy probable que ocurran cambios en el sistema territorial una vez identificada la amenaza. Por ejemplo,
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en busqueda de una organizacién territorial que minimice el dafio en el modo de produccién econémico
sobre el cual se apoya. Efectivamente, la aplicacién de medidas estructurales (e.g. obras de defensa, desvio y
contencién) generalmente estd orientada a la disminucién del dafio sobre una forma pre-existente de ocupar
el territorio (Kundzewicz, 2001; Takeuchi, 2001). Pongamos por caso, mediante la atenuacién de repuntes
(i.e. modificando la estructura temporal y espacial de la amenaza) o mediante la virtual exclusién de la
exposicion, brindada por 'las defensas'. Esto dltimo ha sido fuertemente analizado en una serie de trabajos
locales, identificando claramente aspectos superestructurales modificados — i.e. 'invisibilizacién de la
amenaza' (Gonzdlez, 2006) — cuyos efectos legitiman la produccién de espacio geogréfico que da lugar, e

inclusive intensifica, a la ocurrencia del desastre (Gonzélez, 2006; Viandt y Gonzélez, 2012, entre otros).

En suma, la inundacién es un fendmeno emergente dentro de un sistema territorial, caracterizada por cierta
recurrencia que bien puede variar en espacio y tiempo. La misma surge de la interaccién propia entre medio
fisico y medio social en la produccién de espacio geografico. Por tanto, el estudio de su dindmica implica el
andlisis de dos componentes (tanto como su interaccién): la dindmica de una amenaza hidrica y la dindmica
de localizacién (y estructura interna) de las actividades econdmicas, los servicios y la poblacién — i.e.
ocupacion del territorio -. De ahi que frecuencia de inundacién no sea necesariamente sinénimo de
frecuencia de amenaza, pues se incurre en omitir la dindmica social. Asimismo en esta interaccion también
es necesario identificar la escala de los procesos que regulan ambas dindmicas. Pues no necesariamente han

de coincidir.

METODOLOGIA

Definicion del problema de investigacion e hipdtesis involucradas.

Nuestro interés estd centrado en las inundaciones originadas a partir de los desbordes de los rios y arroyos en
tramos urbanos, conocidas en la literatura hidrolégica como inundaciones urbanas riberefias (Tucci, 2005;
Bertoni, 2004). Y particularmente en aquellas que los procesos generadores de la amenaza exceden la escala
urbana (i.e. externos, de acuerdo ala Fig. 1). Esto es, inundaciones urbanas asociadas a desbordes productos
de un excedente hidrico generado en un area mayor a la del sistema urbano considerado. Especificamente, es
de nuestro interés el caso de las crecidas del rio Lujan, en el tramo que recorre la localidad homénina y

alrededores.

Asi, partimos de la asuncién que la frecuencia de inundacion por crecida riberefia se ha incrementado en los

ultimos afios, particularmente para el caso de algunos asentamientos urbanos situados sobre la planicie
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chaco-pampeana, emplazados en el noreste de la provincia de Buenos Aires (i.e. en el dltimo lustro para el
caso de Lujan, sobre la base de los eventos registrados en 2012, 2014 y 2015). Esta hip6tesis forma parte de
un marco tedrico consensuado tanto por académicos como por tomadores de decisién, ampliamente
difundido por los medios masivos de comunicacion. En este sentido referirmos al lector a las declaraciones
manifestadas en los periddicos nacionales y locales, tanto por referentes sociales como por miembros de la
comunidad cientifico-tecnolégica, durante las inundaciones pampeanas de agosto de 2015, que afectaron a
un importante niimero de asentamientos urbanos localizados tanto en la Pampa Deprimida (i.e. planicie del
Salado) como en la Pampa Ondulada (i.e. rios Arrecifes, Areco, del Medio, Lujan, Saladillo, entre muchos).
Por tanto, en primera instancia, haremos a un lado el ejercicio critico sobre este postulado, avanzando si en el

contraste de las hipétesis ensayadas sobre los factores causales.

Suele asumirse que el incremento en la periodicidad de la inundacién se debe, principalmente, a cambios en
la estructura temporal de la amenaza. Méas aun, las posiciones mas difundidas apoyan esta afirmacion sobre
la base de dos factores principales: (a) cambios significativos en el régimen de precipitacién (i.e. tendencia
positiva en los montos acumulados) o (b) practicas de manejo inadecuadas (i.e. alteracién del balance hidrico
y la propagacion del excedente por cambios en la cobertura del suelos o instalacién de obras civiles). En
principio, dado el caracter fuertemente subjetivo de la inundacién, centrar las explicaciones causales en torno
a la amenaza podria estar dejando de lado una proporcion importante de informacion sobre las caracteristicas
del problema y, por tanto, reproduciendo un conocimiento inacabado que estimulara la reiteracion del

desastre. Este es nuestro leitmotiv de investigacion.

Luego, si se equipara la frecuencia de la inundacién con la correspondiente a la amenaza, es convienente
partir del andlisis de la estructura temporal de esta. En otras palabras, si se sostiene que el incremento en
inundaciones es producto de una mayor frecuencia de picos por encima de un umbral critico de nivel
hidrométrico - debido a cambios en la distribucién de precipitaciones o alteracién de los componentes del
sistema hidrico (i.e. capacidad de amortiguacién) -, es menester poner a prueba la hipétesis sobre la
estacionariedad en la dindmica de la amenaza. Y esto no ha sido un ejercicio comun, al menos dentro de la
literatura hidrologica argentina. Muy posiblemente vinculado a la escasez de registros. Asi, en primer lugar
proponemos un analisis estadistico de las series de precipitacién y nivel hidrométrico disponibles, a fin de

identificar cambios en los régimenes.

Por otro lado, el umbral critico de nivel hidrométrico no es un parametro estatico de un sistema territorial.
Dicho de otro modo, el establecimiento de un valor de nivel critico, en una seccién fluvial o a lo largo de un

tramo urbano, dependera de la disposicién del asentamiento en relacion a las crecidas de un rio. Los niveles
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de alerta y evacuacion varian de acuerdo al desarrollo urbano presente. Por ejemplo, resulta por demas
intuitivo pensar que tanto mas proximo al cauce se encuentre asentada la poblacién tanto menor serdn los
niveles de alerta y evacuacién. De ahi, que a priori nos resulte una simplificacién grosera, al menos sin el
consecuente ejercicio critico (e.g. mostrar que no han variado los niveles umbrales criticos), las
aproximaciones que equiparan frecuencia de inundacién con frecuencia de amenaza. Luego, resulta
apropiado estudiar los cambios en la exposicién a la amenaza que bien podrian haberse producido debido al

proceso de expansion urbana que pudo haber acompafiado el crecimiento urbano.

En fin, considerando estos aspectos y centrandonos en el caso de sistemas fluviales cuya extension espacial
excede por mucho la escala urbana (i.e. dinamica de la amenaza regulada por procesos externos al
asentamiento), nuestra hipdtesis alternativa es que el incremento en la frecuencia de las inundaciones urbanas
riberefias pampeanas se debe mas en cambios en la configuraciéon de la propia geografia urbana mas que
cambios drasticos en el régimen hidrologico. En este sentido, nos resulta interesante indagar si los pulsos de
urbanizacion se han asociado a oscilaciones ciclicas en el almacenamiento y la generacién de excedente

hidrico en los sistemas hidricos pampeanos.

Area de estudio y métodos seleccionados

El presente andlisis se ha centrado en la estructura temporal de la precipitacién y del nivel hidrométrico en la
cuenca vertiente al rio Lujan, particularmente en el area de aportes hidricos a su tramo superior y medio,
explorando las relaciones posibles con el proceso de produccién de espacio urbano. Para esto, en primer
lugar, hemos definido la extensién del sistema hidrologico estableciendo su cierre en la seccién transversal
correspondiente al puente de la localidad de Jatiregui - Pueblo Nuevo (Fig. 2). Luego, hemos procedido a
evaluar la existencia de patrones en series de precipitacion y de nivel hidrométrico. En segunda instancia,
hemos intentado identificar las variaciones en la disposicién de distintos asentamientos urbanos al respecto
del sistema cauce-planicie aluvial, haciendo eje en el tramo definido entre las rutas provinciales N° 42 y N°
6, el cual posee una longitud préxima a 51 km y cuya urbanizacién primeramente se supuso en aceleracion,

durante los ultimos 20 arios.

Para el desarrollo de lo primero nos hemos apoyado en el uso de métodos de estadistica exploratoria a fin de
detectar patrones o descartar la existencia de estos en las seflales utilizadas (i.e. precipitacion, nivel
hidrométrico, caudal). Asi, hemos estudiado las series de maximos anuales de precipitacion acumulada
diaria, semanal y quincenal, asi como la serie de anomalias mensuales de precipitacién y la serie de
maximos anuales de nivel hidrométrico diario. También hemos analizado el acumulado de anomalias

mensuales el cual suponemos asociado a las variaciones en la posicion del nivel freatico, factor critico en la
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generacion de escorrentia en sistemas hidricos de llanuras con clima hiimedo (Kruse y Zimmermann, 2000).
A la vez, nos hemos valido de la modelacién matemética del proceso de transformacion de lluvia en
escorrentia como instrumento para evaluar la hipétesis de posibles efectos en el régimen hidrolégico debido
a alteraciones del régimen de precipitaciones, bajo suposicion que los procesos internos del sistema natural
no han variado significativamente. Particularmente hemos recurrido al uso de modelos hidrolégicos
agregados a nivel cuenca vertiente, a paso diario. Los esquemas que se han utilizado han sido el Sacramento
Modificado con pardmetro de area efectiva — SacMod/ae - (Bianchi y Sanchez Caro, 2014) y el HIDROSAT
(Giordano, 2014). La relacion nivel hidrométrico — caudal utilizada para la evaluacién de la eficiencia de
estos modelos, en dominio de caudal, ha sido la elaborada por Sanchez caro y Bianchi (2014). Por otro lado,
hemos comparado los resultados obtenidos mediante modelacién hidrolégica con los escasos registros
limnimétricos de las tdltimas crecidas importantes (2012, 2014 y 2015), a fin de evaluar la pertinencia de la
asuncion adoptada (i.e. parametros del proceso de transformacién de lluvia en caudal sin alterar). En cuanto
al andlisis de produccién de espacio urbano, nos hemos centrado en los cambios posibles en términos de
exposicién, en el tramo mencionado. En otras palabras, hemos limitado el alcance del analisis a la 'capa

externa' de la vulnerabilidad (Bohle, 2001) del sistema territorial desarrollado en torno al tramo considerado.

La Fig. 2 muestra la situacion geogréfica del area de estudio y los sitios correspondientes a las mediciones
pluviométricas e hidrométricas utilizadas, tanto como del tramo donde se han centrado las observaciones de
produccién de espacio urbano. A su vez, la tabla I presenta las principales caracteristicas fisicas del sistema
hidrico analizado, con valores tipicos correspondientes a un sistema de llanura, tanto como la longitud de las
series de mediciones disponibles para el andlisis. En cuanto a la eleccién de la seccién de Jadregui-Pueblo
Nuevo podriamos afimar que obedece a tres motivos. Primeramente, las tltimas crecidas del rio Lujan han
dado lugar a una serie de inundaciones que han sensibilizado mucho a la poblacién, transformandose en un
area relevante en tanto y cuanto la discusion en torno al fendmeno. Asimismo, como hemos mencionado, es
de nuestro interés la interaccion del hombre con las crecidas riberefias en tramos urbanos de rios de llanura.
Y, en especial de aquellas que presentan forzantes que operan a una escala espacial mucho mayor que la del
desarrollo urbano involucrado. De hecho, in strictu sensu una crecida riberefia suele guardar estas
caracteristicas, pues si el area de aportes se encuentra mayormente urbanizada el problema suele estudiarse a
partir de deficiencias en el sistema de drenaje urbano (Tucci, 2005; Bertoni, 2004). En segundo lugar, en la
seccion Jatregui-Pueblo Nuevo se dispone de una serie (discontinua) de registros limnimétricos, asi como de
relacion nivel hidrométrico — descarga (necesaria para la calibracién de modelos hidrolégicos). Por tltimo, el
caudal que atraviesa dicha seccion constituye el aporte principal al tramo urbano que surca la ciudad de
Lujan y, por tanto, es un predictor del nivel hidrométrico en este. Y ademas, sobre el tramo definido entre la
ruta N° 42 y N° 6 se emplazan asentamientos que han evidenciado un fuerte proceso de urbanizacion durante
los tltimos 20 afios, cobrando relevancia la dindmica de produccién de espacio en relaciéon a lo ya

mencionado al respecto de niveles criticos.
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Referencias
I Ejidos urbanos
=== Tramo RP N°42 -RP N° 6

[J Cuenca vertiente (Jatregui)

Y Estaciones Pluviométricas (Gowland, UNLu)

Y Hidrémetro (Jadregui)

Figura 2. Situacion geografica de la cuenca vertiente al rio Lujan en Jauregui, estaciones pluviométricas e
hidrométricas con registros confiables y del tramo de rio definido entre las rutas provinciales N° 42 y N° 6 y de
pluvidémetros y escalas limnimétricas utilizadas para el analisis. La imagen de fondo corresponde a un modelo digital de
elevaciones siendo los tonos verdes los correspondientes a menores cotas y los naranjas a mayores. Las curvas de nivel
han sido extraidas con equidistancia fijada en 5 m. Elaboracién propia sobre la base de datos del Instituto Geografico
Nacional (IGN), Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), Google-Earth

Tabla I. Principales caracteristicas fisicas de la cuenca vertiente al rio Lujan en Jauregui, mediciones confiables
disponibles y longitud de las series

Atributo Valor
Area drenada ~ 1997 km?
Pendiente topografica media (interfluvios) 1 m/km
Pendiente topogréfica media del cauce 0.4 m/km — 0.8 m/km
Caudal médulo (caudal especifico) 12 m¥/s (6 Lkm™/s)
Precipitacion Media Areal Promedio 1012 mm
Escorrentia Media anual ~0.2
Medicion Intervalo
Precipitacion en Gownland, Mercedes, BA 1982-05-01 / 2014-12-31
Precipitacion en UNLu, Lujan, BA 1989-01-01 / 2014-03-14
Nivel Hidrométrico en Jadregui-Pueblo Nuevo 1988-06-09 / 2005-08-12

Las series de datos pluviométricos confiables corresponden a las estaciones de Gowland, Ministerio de
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Asuntos Agrarios de la Provincia de Buenos Aires, y de la Universidad Nacional de Lujan (UNLu),
cubriendo completamente el periodo 1983-2014. Por otro lado, se dispone de una serie discontinua de
lecturas limnimétricas correspondientes a la escala situada en la seccién de Jatregui, registrados durante el
periodo 1989 — 2005. Esto ultimo motivo que se seleccionaran Unicamente los maximos correspondientes a
afios con 280 o mas mediciones, excluyendo algunos de dicho anélisis exploratorio. Finalmente, el analisis
de exposicion se llevé adelante mediante la inspeccién visual de informacién provista por la plataforma

Google Earth.

RESULTADOS OBTENIDOS
Estructura de la amenaza

Una crecida riberefia, en un sistema hidrico de llanura, se dispara mediante la combinacién de dos factores:
la entrada de agua al sistema en forma de precipitacién (forzante) y el contenido de humedad antecedente
almacenado en los distintos reservorios del sistema (e.g. depresiones superficiales, suelo, subsuelo y sistema
cauce-planicie). Claramente, mientras mayor sea el volumen precipitado durante el desarrollo de la
tormenta, menos influencia tendra el almacenamiento inicial. De ahi, que primeramente analicemos la
estructura de los maximos de precipitacion acumulada, a distintos intervalos de tiempo. La Fig. 3 muestra
series de maximos anuales de precipitacion acumulada diaria, semanal y quincenal, de arriba a abajo, para la
estacion de Gowland (izquierda) y la estacion de UNLu (derecha). En principio, el supuesto de aleatoriedad
(independencia estadistica) no pareciera alterarse en las series observadas. Al mismo tiempo, todas las series
presentan valores p > 0.1 para el test Breusch-Pagan de homocedasticidad en la varianza. Luego, no hay

evidencia empirica que muestre grandes cambios en la dispersion de las variables analizadas.
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Figura 3. Series de maximos anuales de precipitacion diaria de Gowland (izquierda) y UNLu (derecha)
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Por otro lado, ninguna de las pendientes tampoco resulta signifcativa a niveles inferiores al 10% (i.e.:
p>=0.1). Por tanto, no hay evidencia empirica que permita el rechazo de la estacionariedad simple en el valor
esperado de los méaximos anuales. Asi, en una primera aproximacion no se advierten signos de cambio en la
principal forzante, en términos del valor medio y su dispersion, exhibiendo un patrén netamente aleatorio. En
consecuencia, los eventos de precipitacién de alto impacto no habrian presentado variaciones significativas,
en términos de volumen, al menos durante el intervalo 1983-2014. La Fig. 4 muestra las gréaficas de
anomalias mensuales para la precipitaciéon acumulada en la estacion de Gowland (diferencia entre el valor
acumulado mensual y el valor medio correspondiente a ese mes para el periodo 1982/05 — 2014/12) y de
anomalia acumulada (integracién de la precedente). Esta ultima grafica nos ha ayudado a identificar un
periodo de notorio predominio de valores deficitarios (i.e. por debajo del valor medio), entre 2005 y 2012,
momento a partir del cual comienzan a predominar nuevamente las anomalias positivas. En efecto, el
predominio de las anomalias negativas es tan evidente que la integral adopta valores también negativos (i.e.
no solo suele haber mas anomalias negativas, sino que a la vez son tanto mas intensas que Isa positivas). Este
predominio de valores andmalos negativos bien puede asociarse a periodos con tendencia al incremento del
consumo de las reservas de humedad en el sistema, a fin de satisfacer las demandas de la vegetacion
(transpiracion) y atmosféricas (evaporacién). En consecuencia, el déficit hidrico de los distintos reservorios
ha de haberse incrementado y, de ahi, también la capacidad de amortiguacion a los eventos de precipitacion.
Luego, podria interpretarse que el intervalo 2005-2012 corresponde a una fase seca, aspecto saliente de la
variabilidad inter-anual caracteristica de los sistemas pampeanos, citada en numerosos trabajos y habiendo

sido ya advertida por F. Ameghino hace mas de un siglo (Ameghino, 1884).
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Figura 4. Serie de anomalia mensual de precipitacién acumulada (arriba) e integral correspondiente (abajo). Notese el
predominio, en cantidad e intensidad, de las anomalias negativas desde 2005 hasta mediados de 2012, momento a partir
del cual predominan las anomalias positivas y, de ahi, el inicio de un periodo francamente més hiimedo que el
precedente
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La serie de maximos anuales de nivel hidrométrico tampoco evidencia pendiente significativa, al menos
durante el periodo 1988 — 2003, el cual cuenta con densidad de datos adecuada (Fig. 5). Asimismo, la escasa
longitud de la serie dificulta la extrapolacién de la observacién. Frente a esto, hemos recurrido a la
modelacién hidrolégica del proceso de transformacion de lluvia en escorrentia, a paso de calculo diario y
agregada espacialmente. Dado que la calibracién y evaluacion de los modelos utilizados corresponde al
periodo 1989-2005 (Rnash-suwctitte proximo a 0.6 para ambos modelos), el experimento permite contrastar la
hipétesis de cambios en el régimen hidrol6gico debidos tinicamente a variaciones en la forzante natural
(precipitaciones). Esto es, al fijar los parametros con informacién procedente del intervalo 1989-2005, se
asume ausencia de cambios significativos en la estructura interna del sistema hidrico (componentes de
balance hidrico y de propagacion de excedente hidrico) luego de 2005. Bajo esta suposicion, los resultados
obtenidos mediante modelacién hidrolégica no muestran giros significativos, al menos en un solo sentido,
dentro del régimen hidrolégico (Fig. 5). Si, por otro lado, es apreciable un periodo de escasa actividad
hidrolégica (i.e. estiajes prolongados, repuntes poco significativos) durante los afios 2005 a 2012, aspecto
vinculado a lo observado en la inspeccion de las anomalias mensuales de precipitacion. Consecuentemente,
puede detectarse una fase mas humeda iniciandose al final de este periodo, asociada a las tultimas

inundaciones registradas.

400
.

]
.

300
|

Hrmaxfm]
5
l
| ]
0 max fmi]
.
N

Adio Adia
=1°* = i g = -
Te4— . & £ ' ‘
— . . |
2 . S - SRS B oS- ‘
- —— =1
= - . & - f b
. - - . = - 1 | ‘I ‘ | | | ”
\ 1 N1 B A "4-}.'|L
_ . " _ ]' | J.||tJ| I 'Hh]#n I__I‘ '4|,|L,‘|l.l| ll'!l."pl, A
19“‘3(} Iglgi ZGICG 2(!'(}5- ZCIIIG V Iglg(l 19135- EGICIG ZQ:ZLE ZGIIQ 20‘1:‘}-

Figura 5. Series de nivel hidrométrico maximo anual observado (puntos azules), caudal méximo anual simulado
mediante el modelo Sacramento Modificado (rojo) y caudal méaximo anual simulado por el modelo HIDROSAT (verde).

La grafica de lineas corresponde a los valores medios mensuales de caudal observados (azul) y simulados mediante el
modelo Sacramento (rojo) y el modelo HIDROSAT (verde)

En suma, los resultados no ofrecen evidencia contundente como para aceptar la hipétesis de cambio en el
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régimen hidroldgico, en primer lugar, debido a variaciones dentro del régimen de precipitaciones. Esto es,
con las técnicas estadisticas utilizadas o haciendo uso de modelos de transformacién de lluvia en escorrentia,
ignorando cambios en la estructura interna del sistema (i.e. equivalente a suponer que un eventual cambio se
debiera sélo a la precipitacién), no hay indicios que sefialen tanto cambios dentro del régimen de picos de
precipitacién (i.e. la periodicidad de los valores méaximos anuales diarios, semanales, quincenales) como
variaciones en el régimen hidrolégico debidas al efecto de la precipitacién. Finalmente, cabe preguntarse si
es sostenible la hipétesis de ausencia de cambios en la estructura interna del sistema hidroldgico. Para esto se
han comparado las salidas de los modelos hidrolégicos utilizados con los escasos registros disponibles para
las ultimas crecidas de importancia (Fig. 6). Asi, inspeccionando los resultados de la modelacion a paso
diario, contrastando contra mediciones de nivel hidrométrico transformadas a dominio de caudal
(correspondientes a la crecidas de octubre de 2012, mayo de 2014 y agosto de 2015) pudo apreciarse que el
sesgo de la modelacion persistia de forma semejante al observado en el periodo de calibracién y el de
verificacion (1989-2005), tanto como la eficiencia era similar. Este ultimo aspecto no brinda elementos para
refutar la hipétesis de estacionariedad en los parametros, i.e.: cambios significativos en la estructura interna
del sistema hidrolégico. En otras palabras, dado que la simulacién es satisfactoria y no es posible detectar
tendencia alguna en los errores de modelacién, no resulta posible refutar la validez de los parametros fijados
utilizando informacion de 1989 — 2005, para el periodo 2005 — 2015. Y esto equivale a asumir que su valor
es constante, i.e.: no es necesario suponer cambios significativos en la estructura interna del sistema hidrico,
al menos al nivel de agregacion espacial llevado adelante en este analisis (cuenca vertiente del rio Lujan en
Jatregui), para explicar aquello que ha sucedido durante los dltimos 4 afios. O lo que es lo mismo, los
factores no considerados en la modelacién no necesariamente han variado sensiblemente, al nivel de

agregacion considerado.
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Figura 6. Arriba: caudales simulados (modelo Sacramento Modificado) y registrados (H-Q) del rio Lujan en su seccién
de Jatiregui, durante la crecida de mayo de 2014 (R>~0.83, RMSE=36.5 m?3/s). Niveles Hidrométricos simulados (Q-H)
y observados en mismo periodo (R>~0.84,RMSE=1 m)
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Andlisis de exposicion

La inspeccién visual de la informacion provista por la plataforma Google-Earth permite advertir un
acelerado proceso de expansion urbana sobre las margenes del tramo analizado del rio Lujan, acompafado
por densificaciéon en las areas previamente urbanizadas, sobre todo en las proximidades de la ciudad
homoénima. La densificacion se realiza, en gran medida, sobre la planicie aluvial (Fig. 7, area entre lineas
rojas). A la vez, la expansion tiene por efecto inmediato la localizacién de poblacién y actividades
econdmicas en cotas asociadas un valor mayor de permanencia de nivel hidrométrico (excedencia). Ergo, se
produce una ingesta de sesgo positivo en la frecuencia de registros de inundacién por incremento en la
exposicion. En otras palabras, se construye riesgo hidrico. Asi puesto, la produccion actual de espacio urbano

es un factor inflacionario de la dindmica de registros del desastre.

Ciudad de Lujan, Buenos Aires

2005 2016

Figura 7. Expansién urbana sobre las margenes del rio Lujan en la ciudad homénima y densificacion sobre planicie
aluvial (area entre lineas rojas correspondiente a una crecida con periodo de retorno T=100 afios, Brea et al., 2007)
observada a partir de informacién Google-Earth

Para el caso de pequefias aglomeraciones lindantes a la ciudad de Lujan, la expansién urbana hacia el cauce
ha sido notoria, asociada al fuerte proceso de urbanizacién que en los tltimos afios experiment6 la region. El
caso de Olivera es ejemplar: el afea actualmente cubierta por residencias sobre la planicie aluvial duplica la
correspondiente a 2005 y se produjo un avance de, al menos, 235 m hacia el cauce, situdndose el frente
urbano en las proximidades del nivel de banca del tramo local del rio Lujan (Fig. 8, ). Nuevamente, este

factor debe considerarse en el andlisis de la frecuencia de inundaciones.
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Olivera, Buenos Aires

2005 2016

Figura 8. Expansién urbana sobre las margenes del rio Lujan en Olivera y densificacién sobre planicie aluvial (area
entre el cauce y la linea roja, correspondiente a una crecida con periodo de retorno T=100 afios, Brea et al., 2007)
observada a partir de informacién Google-Earth

DISCUSION

Hemos mostrado que la frecuencia de inundacién depende tanto de la dindmica de las crecidas riberefas
como de la dindmica de produccion de espacio. Luego, nos hemos preguntado si el eventual incremento en la
periodicidad del fenémeno podria responder en mayor medida a lo ultimo que a lo primero. Pues, por regla
general los discursos dominantes se apoyan en la hipétesis de cambios en la estructura temporal de la
amenaza. Ya sea por variaciones significativas en el régimen de la principal forzante de una crecida riberefia
(i.e. precipitacién) o por el efecto amplificador, sobre la generacién de escorrentia, que bien pudieran tener
las actuales practicas culturales en relacion a las pre-existentes. En consecuencia, hemos sometido a
contraste elementos presentes en la formulacién de estos discursos postulando, a la vez, la hipoétesis
alternativa, tomando por caso las inundaciones del rio Lujan en el tramo definido entre las rutas provinciales

N°42yN°6 .

Asi, en primer lugar, hemos podido observar que en términos de volumen de agua precipitado no ha habido
variaciones significativas para los maximos anuales acumulados en un dia, una semana o una quincena. Por
tanto, en caso de haber cambios significativos debieran presentarse a otro nivel de agregacién (e.g. las

funciones de distribucion de la ldmina acumulada dentro del dia, la semana o la quincena). Y, atn asi, para un
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sistema hidrico de las dimensiones de la cuenca vertiente al rio Lujan en Jauregui, dado que las grandes
crecidas riberefias dependen mdas del volumen acumulado que de las méaximas intensidades puntuales,
posiblemente no se aporte mayor informacién siguiendo dicha linea. Entonces, la hipétesis de giros en el
régimen hidrolégico debidos a cambios en la principal forzante de las crecidas, al menos en un sentido,
pierde fuerza. Posiblemente, la hipdtesis de cambio en un sentido (i.e. inflacion) surja a partir de un analisis
centrado en un periodo demasiado corto, despreciando la variabilidad natural y capturando una falsa
tendencia. También quizdas, en un escenario de ausencia de registros (i.e. escasa accesibilidad o difusion) la
memoria colectiva se estructure de acuerdo al pasado inmediato. Asi, por ejemplo, al observarse Ginicamente
los registros de precipitacion correspondientes al periodo 2005-2015 podria detectarse una tendencia
positiva. Sin embargo, hay elementos que sefialan a este incremento como propio de una fase hiumeda dentro
de un comportamiento ciclico: la tendencia se captura pues se observa un ascenso, mas el mismo es en el
marco de un comportamiento cuasi-periodico que intercala secuencias de afios hiimedos y secos, mediados
por la normalidad. Luego, puede resultar precipitada la aseveracion en un sélo sentido y no hay elementos

empiricos que permitan sostenerla una vez extendida la serie analizada.

Por otro lado, no hemos podido identificar elementos que sefialen variaciones significativas en la distribucion
de los valores maximos anuales de nivel hidrométrico. A la vez, el hecho que los modelos hidrolégicos
mantengan un buen y similar desempefio por fuera del intervalo de calibracion, inclusive de 2005 en
adelante, sugiere que aquellos factores no considerados (i.e. los que hacen al error) no han variado
significativamente o, mejor dicho, que su efecto combinado al nivel de agregacién espacial considerado
(cuenca vertiente ~ 2000 km?) ha permanecido estacionario. Esto tdltimo atenta contra la postura de
'amplificaciéon' por cambios de practicas culturales, al menos formulada para explicar aquello que ocurre
sobre el tramo del rio considerado, tomando como referencia el nivel hidrométrico del rio Lujan en Jatiregui.
Los cambios de practicas pueden tener un efecto notorio sobre los coeficientes de escorrentia a nivel de
parcela, a mismas condiciones iniciales (e.g. contenido de humedad almacenado en la superficie y en el
suelo, i.e. estado del sistema) y de borde (e.g. posicién fredtica). Sin embargo, esto no necesariamente
conduce a un cambio significativo sobre la forma de un hidrograma en una seccién del rio. Inclusive, si la
cuenca vertiente es extensa habria que evaluar si la atenuacion por almacenamiento y translado es tal que los
cambios en la produccién de excedente hidrico, debidos a distintas practicas culturales, no resultan
significativos en la estructura del nivel hidrométrico en la seccién fluvial estudiada (i.e. la distribucién de
picos no varia sensiblemente). Cabe recordar, en una vision espacialmente agregada del problema, que una
cuenca vertiente actda como filtro integrador de un hietograma, 'suavizandolo' y produciendo un hidrograma.
En jerga de modelistica, debiéramos preguntarnos y observar cudl es el limite de variacién de los parametros
del sistema fisico como para producir hidrogramas sensiblemente distintos, en escenarios similares.
Especificamente, debiéramos evaluar si hay efecto significativo, al menos, en los valores de picos de nivel
hidrométrico y las permanencias. Al respecto, en el andlisis de picos de nivel hidrométrico en Jauregui no

hemos podido detectar variaciones significativas. En resumen, sobre la base de los resultados obtenidos
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utilizando esquemas simples de transformacién lluvia-escorrentia hemos notado que (a) bien puede
resumirse gran parte de la informacién observada sin suponer cambios en los pardmetros de los modelos,
luego de 2005 (b) pudiendo postularse que no ha habido cambio en el efecto combinado de los factores no
considerados en la modelacion y (c) la actividad del sistema oscila cuasi-periodicamente presentando fases
himedas y secas, habiéndose constatado un periodo de escasa actividad hidrolégica durante los afios 2005 —
2012 y una fuerte recarga y generacion de excedentes, coincidentes con lluvias por encima de lo normal,

desde 2012 a 2015.

Por tltimo, la simple inspeccién visual permite apreciar un ininterrumpido proceso de expansién urbana
hacia el cauce y densificacién sobre la planicie aluvial, en el tramo analizado del rio Lujan. Logicamente,
este patrén estd vinculado al intenso proceso de periurbanizacién del Area Metropolitana de Buenos Aires. El
efecto directo es un incremento en la dimension de exposicién. Y esto infla el registro de inundaciones. Al
menos por dos vias. La aproximacién al cauce puede significar tomar contacto con las crecidas y, cada vez,
con aquellas de picos inferiores. Ya sea por 'estar en un sitio donde el rio crece y antes no se estaba' tanto
como por 'estar en un sitio en el que es mas frecuente la crecida', lo cual no requiere de cambios en la
estructura temporal de la amenaza para que se produzca un incremento en la frecuencia del fenémeno de
inundacion. Inclusive, nos ha intrigado el hecho que gran parte de este proceso se haya intensificado durante
el dltimo periodo de escasa actividad hidrolégica del rio Lujan (2005-2012). Asi, sostenemos, la expansién
es tanto mas fuerte cuando la amenaza se invisibiliza. Y cuando esta retorna, se la descrubre. Y quizas por
eso se aprecia como novedoso lo que no lo es y se deja de lado lo que realmente si lo es: 'antes ahi no habia
ciudad'. Finalmente, cabe preguntarse si esta 'ldgica de la novedad' centrada en la amenaza no conduce a un
conjunto de acciones sobre el territorio que garantiza la reproduccion del desastre. Pues al clausurar la critica
sobre como se posicionan las partes interesadas frente al peligro de una crecida riberefia (e.g. mediante el
recurrente paquete de medidas estructurales como terraplenes, canales y defensas, aspecto retro-alimentado
mediante una fuerte/consecuente implantacién en la demanda ciudadana) se legitima el modo de produccién
territorial que ha conducido a una mayor exposicién, tanto como también se generan externalidades no

contempladas. Y quizés deba reflexionarse mas sobre esto ultimo.
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