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RESUMEN

Con el cambio de siglo, la tematica de riesgos adquirié relevancia en la agenda
politica internacional y nacional al momento de planificar y gestionar el territorio con
miras a mejorar las condiciones de vida de la poblacion. El enfoque geogréafico
evidencia las desigualdades socioespaciales y presenta herramientas teérico-
metodologicas para su abordaje, que permiten comprender los fenémenos de origen
natural y antrépico y, al mismo tiempo, presenta utilidad empirica para enfrentar
consecuencias adversas.

La investigacion se focaliza en el estudio de la dimension espacial del riesgo a
inundaciones en la ciudad de Lujan (Buenos Aires, Argentina) en cuanto a su situacion
actual y perspectivas futuras. Se lo analiza desde un punto de vista sistémico con
centralidad en el sistema socioespacial, en donde la relacion sociedad-ambiente genera
diferenciaciones areales en el ambito urbano. Las diferentes distribuciones espaciales de
base se asocian con la finalidad de descubrir relaciones de causalidad en el marco de
una Geografia Aplicada basada en aproximaciones de analisis racionalista y cuantitativo
con Sistemas de Informacion Geografica (SIG). En este sentido se construye un vinculo
entre teoria y praxis para el apoyo a la resolucion de problematicas socioespaciales
especificas. Corresponde a una Geografia que toma el lugar de disciplina central en el
proceso de ordenamiento territorial.

La modelizacion de la realidad permitié abordar espacialmente el riesgo a partir
de relacionar el subsistema fisico-natural representado por la amenaza de inundaciones
determinada con procedimientos de simulacion de niveles de agua, y el subsistema
humano, a partir de la caracterizacion de la vulnerabilidad socioeconémica de la
poblacion considerando variables de indole social, econdmica, educativa y habitacional
integradas con la metodologia de anélisis multivariado Valor de indice Medio (VIM).
La determinacion de diferentes niveles de riesgo a partir del modelado cartografico
permitid generar un panorama global ante un evento de inundacién actual y su
evolucion futura a partir de modelar, mediante la utilizacion de autématas celulares y

redes neuronales artificiales, la expansidn urbana hacia el afio 2030.
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Los procedimientos metodoldgicos aplicados permitieron integrar y sintetizar la
informacion geografica dando como resultado la identificacion concreta de cuatro areas
consideradas prioritarias para la planificacion urbana, que presentan los niveles de
riesgo mas elevados y una tendencia a expandirse sobre areas con amenaza de
inundacién. Estos resultados se convierten en una herramienta fundamental en apoyo
para la toma de decisiones espaciales en sectores especificos del area de estudio.

Finalmente, se destaca que el estudio de una realidad como sistema complejo
requiere de un analisis multidimensional al que se puede llegar por medio de estudios
especificos que permitan abordar problematicas que, de forma sucesiva, accedan al
sistema total. En este sentido, el enfoque sistémico y el analisis espacial con SIG en el
marco de una Geografia Aplicada permitieron obtener bases de datos geogréaficas,
graficos explicativos y cartografia de riesgo actual y futuro, como herramientas factibles
de ser consideradas en practicas de intervencion territorial tendientes a la minimizacién

del riesgo a inundaciones.
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ABSTRACT

With the turn of the century, the issue of risks gained relevance on the
international and national political agenda when planning and managing the territory
with a view to improving the living conditions of the population. The geographic
approach shows the socio-spatial inequalities and presents theoretical-methodological
tools for their approach, which throws light on the phenomena of natural and anthropic
origin and, at the same time, presents empirical utility to face adverse consequences.

The research focuses on the study of the spatial dimension of the risk of flooding
in the city of Lujan (Buenos Aires, Argentina) in terms of its current situation and future
perspectives. It is analyzed from a systemic point of view with focus on the socio-
spatial system, where the society-environment relationship generates areal
differentiations in the urban environment. The different base spatial distributions are
associated with the purpose of discovering causal relationships within the framework of
an Applied Geography based on Geographic Information Systems (GIS) rationalistic
and quantitative analysis. In this sense, a link is built between theory and praxis to
support the resolution of specific socio-spatial problems. Therefore, Geography, as a
discipline, gains a central role in the territorial ordering process

The modeling of reality allowed us to spatially address the risk by relating the
physical-natural subsystem, represented by floods threat as determined by water level
simulation processes, and the human subsystem, from the perspective of socioeconomic
vulnerability, considering social, economic, educational and housing variables as
determined by the multivariate analysis Average Index Value (AlIV) methodology. The
determination of different levels of risk from cartographic modeling will allowed for the
generation of global prospects in the face of a potential flood event and its future
evolution by modelling urban expansions, through the use of cellular automata and
artificial neural networks, towards the year 2030.

The methodological procedures applied made it possible to integrate and
synthesize the geographic information, resulting in the concrete identification of four

areas considered priority for urban planning, which present the highest risk levels and
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demonstrate a tendency to expand over areas threatened by flooding. These results thus
become a fundamental tool to support spatial decision-making in specific sectors of the
area of study.

Finally, it is highlighted that the study of reality as a complex system requires a
multidimensional analysis reached through specific studies addressing problems that
might successively access the total system. In this sense, the systemic approach and
spatial analysis with GIS within the framework of an Applied Geography allowed for
the obtention of geographic databases, explanatory graphics and current and future risk
mapping as feasible tools to be taken into account in territorial intervention practices

aimed at minimizing the risk of flooding.
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PARTE I

CAPITULO |

INTRODUCCION

“The relevance and value of applied geographical research
has never been more apparent given the plethora of problem
situations which confront modern societies - ranging from
extreme natural events (such as floods, drought and
earthquakes) through environmental concerns (such as
deforestation, disease and desertification) to human issues
(such as crime, poverty and unemployment). ”

Michael Pacione, 2001:7.

La relevancia y el valor de la investigacion geogréfica
aplicada nunca ha sido mas evidente dada la gran cantidad
de situaciones problematicas que enfrentan las sociedades
modernas, que van desde eventos naturales extremos, (como
inundaciones, sequias y terremotos) preocupaciones
ambientales (como deforestacion, enfermedades vy
desertificacion) hasta problemas humanos (como el crimen,
la pobreza y el desempleo).

(Traduccion propia)

Con centralidad en la Geografia Aplicada, la motivacion de esta investigacién
consistio en realizar un analisis socioespacial del riesgo con énfasis en la asociacién
espacial de la vulnerabilidad socioecondmica de la poblacion y las areas con peligro de
inundacion en la ciudad de Lujan (Buenos Aires, Argentina) a partir de un abordaje

focalizado en la identificacion concreta, a nivel espacial, de las areas con diferentes
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niveles de riesgo a inundaciones desde un punto de vista actual y prospectivo, como
etapa cientifica y técnica en la fase de diagnostico del ordenamiento territorial.

En este capitulo se presenta la problemética de estudio, las preguntas que guian
la investigacion, los antecedentes del tema, su justificacion, el planteo de la hipétesis y

los objetivos. Finalmente se explicita la estructura de la tesis.

1.1. Problematica de estudio y preguntas de investigacion

En general, los trabajos que abordan la tematica de riesgos en Geografia, lo
hacen poniendo un mayor énfasis en distinguir aspectos perceptuales. Esto se justifica
en la nocion de riesgo que considera que éste no es el dafio en si sino la situacién previa
que es posible minimizar, e incluso evitar, si se es consciente de dicho riesgo. En este
sentido, se consideran las representaciones sociales, el contexto temporal y cultural de
las sociedades a partir de enfoques principalmente sociol6gicos y psicoldgicos que en
Geografia son propios del paradigma de la Geografia de la Percepcion. En este caso
estamos frente a una concepcion de riesgo de tipo subjetivo, que considera las
percepciones individuales o colectivas, y que puede vincularse con el concepto de
incertidumbre que se genera al no poder determinar exactamente cual es el riesgo al que
se exponen las personas.

En este trabajo se analizara el riesgo, vinculado a inundaciones, desde un punto
de vista sisttmico y centrado en la dimension espacial, utilizando para su
caracterizacion metodologias de analisis espacial cuantitativo que permitiran definir de

forma concreta diferentes niveles de riesgo, a partir de vincular la distribucion espacial
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de la amenaza con la distribucion espacial de la vulnerabilidad socioeconémica de la
poblacion urbana, lo que permitird conocer el contexto de riesgo.

La posibilidad de modelizacion de dindmicas de crecimiento urbano (Buzai y
Baxendale, 2006) permitira no sélo realizar un analisis del contexto socioespacial actual
de riesgo por inundaciones sino que brindara la posibilidad de avanzar hacia un analisis
de escenarios socioespaciales de riesgo hacia el afio 2030.

La incorporacion de un modelo de expansion urbana es importante si
consideramos que éste es actualmente uno de los temas centrales en los estudios
territoriales y que segun las consideraciones de Habitat 111 se estima que para el 2030 un
60% de la poblacién mundial vivira en ciudades y el 95% de la expansion urbana se
produciran en los paises en desarrollo (Naciones Unidas, 2016). Las tematicas de
riesgos y expansion urbana estan presentes en las medidas adoptadas por la “Agenda
2030 de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) a la que Argentina adhiere en
su caracter de Estado miembro. En 2015, se realizé la firma del “Marco de Sendai para

! Ademas, se plantearon 17 “Objetivos de

la Reduccion del Riesgo de Desastres
Desarrollo Sostenible” (ODS)” entre los que se encuentra el objetivo de lograr
“Ciudades y comunidades sostenibles”, en las que resulta importante la tematica de
expansion urbana.

Hacia finales del siglo XIX comienza a desarrollarse el enfoque tedrico de la
vulnerabilidad social (Moser, 1998; Katztman, 1999 y 2000; Rodriguez, 2000), sobre

todo en el analisis de los paises latinoamericanos. Comienza a pensarse en la

vulnerabilidad social como un proceso en el cual puede incurrir cualquier persona o

! Resolucién 69/283. Marco de Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastres 2015-2030. Asamblea
General de las Naciones Unidas. 23 de junio del 2015.

2 Resolucion 70/1. Transformar nuestro mundo: La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. Asamblea
General de las Naciones Unidas. 21 de octubre del 2015.



Parte I. Capitulo 1. Introduccion

grupo social que en un momento determinado se encuentre en una situacion
desfavorecida o de desventaja con respecto a otras personas o grupos sociales; y las
causas y consecuencias de esa desventaja se investigan considerando los riesgos a los
que se enfrentan y los activos (fisicos y financieros) con los que cuentan para mitigar el
efecto de los mismos (Sanchez Gonzélez et al, 2012).

Desde las teorias socioldgicas del riesgo (Beck, 1986 y 2010, Giddens, 1991) se
considera que el riesgo es la situacion previa al dafio, que puede minimizarse o evitarse
si se lo reconoce y si se tienen medios y voluntad para hacerlo. Beck (1986) define a la
sociedad del riesgo como una sociedad en un estadio de modernidad avanzada con un
alto grado de desarrollo técnico. El autor hace referencia a un estadio anterior, el de la
sociedad industrial, donde el foco de atencion estaba puesto en cémo se repartia la
riqueza socialmente producida de manera desigual, mientras que en la sociedad del
riesgo se trata de como se relativizan y reparten los riesgos que se han ido produciendo
durante el proceso de modernizacion. Desde esta perspectiva se considera que las
situaciones de peligro son socialmente desiguales y que afectan selectivamente a la
sociedad. Se plantea que existen procesos sociales complejos en la definicion de los
riesgos que suponen la lucha de intereses entre diferentes actores, enfatizando en la
dimensién politica de los mismos y desestimado la dimensién objetiva vinculada al
saber cientifico, al considerarlo en el mismo nivel que las valoraciones y expectativas
sociales. Beck (1986) habla de una pérdida de monopolio de la ciencia en establecer los
riesgos y menciona la posibilidad que en un debate politico entre diferentes actores los
riesgos se minimicen, sobredimensionen o se asocien a diferentes causas en funcién de
los distintos puntos de vista que responden a valores e intereses diversos e incluso

contrapuestos. De esta forma, se pone especial atencion en la percepcion del riesgo, a
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nivel individual o grupal, en lo que se denomina como construccion social del riesgo.
Existen al respecto algunas apreciaciones que consideran que esta construccion del
riesgo muchas veces se encuentra apoyada por intereses de diferentes sectores
econdmicos, politicos e incluso cientificos y que terminan influyendo en la percepcion
de la sociedad (Cardona, 2003). También es de destacarse que los intereses de poder
construyen riesgos para legitimar o desacreditar determinadas politicas (Mitjavila,
1999).

Desde la perspectiva de este trabajo se considera que es importante, ademas de
considerar los riesgos desde un punto de vista perceptivo, analizar los riesgos,
individuales o sociales, concretos. Se considera la multidimensionalidad del concepto de
riesgo entendido como la relacion entre las condiciones de peligro y vulnerabilidad,
desde un enfoque geografico, en donde la componente espacial permite realizar una
asociacion locacional de diversos condicionantes socioespaciales y fisico-naturales que
dan cuenta de una situacion global. Entre ellos, se pueden mencionar las caracteristicas
econdémicas como el porcentaje de poblacion econdmicamente activa en situacion de
desempleo, caracteristicas sociohabitacionales vinculadas a la calidad de materiales de
construccion de las viviendas o a las condiciones de necesidades basicas insatisfechas al
interior de los hogares, caracteristicas de la dimension educativa como los bajos niveles
de instruccion alcanzados por la poblacion o el porcentaje de analfabetismo, entre otras.
En la esfera de los condicionantes fisico-naturales estdn las caracteristicas
geomorfoldgicas del area, la consideracion del valle de inundacién de un rio de llanura
y las manchas de inundacién historicas en la ciudad como evidencia espacial del evento.

Es importante remarcar que los analisis sobre riesgos desde la Geografia a nivel

nacional realizan su abordaje mayoritariamente desde la Teoria Social del Riesgo, que
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como ya mencionamos tiene origen en las Ciencias Sociales con centralidad en la
Sociologia. Sin embargo, en esta investigacion donde se pone especialmente de
relevancia la dimensidn espacial, el abordaje se realizara desde la Teoria de los Sistemas
Complejos (Garcia 2006), a partir de la cual es posible realizar el analisis desde un nivel
focal espacial. De esta forma, el estudio de los riesgos, entendido como el resultado de
considerar la amenaza (o peligro) y la vulnerabilidad, puede ser considerado como un
sistema complejo a partir de abordar el tema como un recorte de la realidad, entendida
como una totalidad organizada, cuyos elementos no pueden ser estudiados aisladamente,
sino a partir de las relaciones entre sus componentes.

Desde el enfoque de la Geografia Cuantitativa, en su carcter de ciencia
aplicada, se realiza el estudio del espacio geografico y la distribucion espacial de sus
elementos empleando técnicas cuantitativas y modelos para analizar diferentes
problematicas de indole espacial. En este sentido, se ha realizado un considerable
esfuerzo para establecer modelos teodricos que expliquen adecuadamente procesos
geograficos. Estos modelos, que son una representacion simplificada de la realidad,
permiten abstraer y analizar caracteristicas espaciales centrales (Capel, 2012). El
analisis espacial posibilita la realizacion de predicciones acerca de futuras distribuciones
espaciales, y por tanto, se puede hablar de un enfoque prospectivo que tiende al
descubrimiento de relaciones de causalidad pudiendo modelar configuraciones
espaciales y de esta forma realizar aportes significativos en la planificacion territorial,
en el marco del ordenamiento territorial.

Como perspectiva de andlisis espacial, la Geografia Aplicada pone su atencion
en las manifestaciones espaciales que estan vinculadas a los procesos sociales.

Incorpora el analisis espacial cuantitativo con Sistemas de Informacion Geografica
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(SIG), considerando los conceptos centrales del analisis espacial (Buzai y Baxendale,
2006; Buzai, 2010) de localizacion, distribucion, asociacion, interaccion y evolucion
espacial. La focalizacion de esta perspectiva es empirica, lo que permite una gran
variedad de posibilidades aplicativas, a partir de considerar que la realidad existe y
puede ser estudiada a partir de sus elementos materiales y, a su vez, estos elementos se
relacionan ampliamente en la conformacién de sistemas, desde un enfoque sistémico y
que la forma mas eficiente de acceder a ello es a través de la ciencia, es lo que Bunge
(2012) considera como el materialismo sistémico.

En este contexto, desde la Geografia Aplicada, se revalorizan los aspectos
conceptuales y metodoldgicos de la Geografia Racionalista y la Geografia Cuantitativa,
reconociendo un claro enfoque espacial, al proveer de conceptos y metodologias que le
dan sustento a las aplicaciones geotecnoldgicas (Buzai, 2010). Es asi, que los
conocimientos geograficos son aplicados a la resolucion de problematicas
socioespaciales vinculadas al ordenamiento territorial, donde el gedgrafo tiene
posibilidades de realizar aportes significativos (Tapiador, 2001), ya que se presenta un
ambito muy amplio de aplicaciones geograficas donde puede manifestar su sentido de
sintesis y de espacio (Phlipponneau, 2001).

En relacion al ordenamiento territorial y la vinculacion con la Geografia, Buzai
y Baxendale (2010) destacan la instancia del diagnostico socioterritorial, desde el
enfoque del analisis espacial donde se realiza el estudio del sistema socioespacial en el
pasado, en el presente y también sus posibilidades de evolucion futura a partir de
procedimientos de modelacién, y por otro lado, la instancia de la propuesta, que apunta
a la busqueda de escenarios alternativos con el objetivo de apoyar la toma de decisiones

espaciales y lograr la equidad y eficiencia espacial.
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La incorporacién de la tecnologia de los SIG en el andlisis espacial puede
considerarse como una revolucion tecnolégica y también intelectual (Buzai y
Baxendale, 2006). Mientras que la revolucion tecnoldgica esta relacionada con
procedimientos metodoldgicos y técnicos en el tratamiento de datos espaciales, la
revolucidn intelectual se relaciona con un cambio en la forma de pensar la realidad ya
que diferentes disciplinas comienzan a incorporar la dimension espacial. En estos
momentos, la Geografia como ciencia estd en el centro de todos estos procesos
convirtiéndose en la disciplina central pues ha contribuido a la formacién de la actual
Geografia Automatizada, basada en la Geotecnologia.

En sintesis, el interés principal de esta investigacion es identificar la distribucion
espacial de la vulnerabilidad socioeconémica de la poblacién de la ciudad de Lujan y
asociarla espacialmente con las areas que presentan amenaza de inundaciones para
poder determinar diferentes niveles de riesgo ante el evento de inundacion actual y su
tendencia futura a partir del modelado de expansién urbana al 2030.

De este modo se plantean las siguientes preguntas de investigacion: ¢Cual es el
contexto socioespacial actual de riesgo por inundaciones en la ciudad de Lujan? ¢Cual
es el grado, distribucion y asociacion espacial de la vulnerabilidad socioeconémica de la
poblacion con la amenaza de inundaciones? ¢Cudl sera el contexto socioespacial de
riesgo por inundacién si se considera el crecimiento urbano futuro? ¢Cuales son las
configuraciones socioespaciales del riesgo que deben considerarse para un

ordenamiento territorial que considere la gestion del riesgo?

1.2. Antecedentes y estado actual del conocimiento
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El andlisis de los riesgos y la vulnerabilidad, tanto a nivel general como en lo
que respecta a inundaciones en particular, presenta un desarrollo amplio y con
diversidad de enfoques tedricos y metodoldgicos. A continuacion se mencionan algunos
de los aportes analizados en relacion a la tematica de estudio en general, al &rea de
estudio en particular y los aspectos metodoldgicos vinculados.

En un trabajo coordinado por Aneas (2012) se realiza un recorrido teérico y
metodoldgico sobre el analisis de riesgo y la vulnerabilidad y se presentan estudios de
caso en Argentina. Los autores consideran diferentes dimensiones de la vulnerabilidad
(fisica, economica, social, politica, técnica, ideoldgica, cultural, educativa, ecoldgica e
institucional) siguiendo lo que Wilches-Chaux (1993) denomina como vulnerabilidad
global, entendida como las caracteristicas socioculturales que causan incapacidad en las
personas para enfrentar impactos negativos de cualquier peligro a los que estén
expuestos. En esta linea, presentan un andlisis de riesgos ambientales en el
Departamento de Rawson (San Juan, Argentina), a nivel de fraccion censal, con el
objetivo de determinar areas diferenciales de wvulnerabilidad global, a partir de
considerar individualmente variables censales vinculadas a algunas de las dimensiones
de la vulnerabilidad, como la estructura demografica, la pobreza o la delincuencia, que
luego integran en un indice global, ponderando las variables por peso poblacional y lo
representan en un mapa de diferentes niveles de vulnerabilidad. De manera similar,
Foschiatti (2007) analiza la vulnerabilidad global en diferentes escalas en la region del
nordeste argentino, poniendo especial énfasis en el analisis de la pobreza y la
percepcidn de la poblacion sobre los riesgos sociales y ambientales.

Los trabajos realizados por Natenzon (1995, 2005) y Andrade et al. (2008)

abordan el estudio de la vulnerabilidad social desde la Teoria Social del Riesgo,
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considerando cuatro dimensiones para el analisis del riesgo: peligrosidad,
vulnerabilidad, exposicion e incertidumbre. En sus trabajos aparecen resaltados aspectos
cualitativos (vinculados a factores politicos, ideoldgicos, culturales) que deben
considerarse para el analisis de riesgos. Aunque cuando se realiza el analisis de casos,
como inundaciones y accidentes tecnoldgicos en el litoral fluvial argentino en la baja
cuenca del Plata, se consideran indicadores cuantitativos, principalmente demogréaficos,
de condiciones de vida y laborales, que representan mediante cartografia tematica
brindando una caracterizacion general de la vulnerabilidad social. Las autoras hablan de
peligrosidad, en vez de peligro, porque consideran que este concepto contempla la
cualidad peligrosa de los fendmenos, o procesos, que estan mediados socialmente por
un sujeto que lo percibe como tal. El enfoque de este trabajo disiente con la concepcion
de peligrosidad mencionada, ya que desde el materialismo sistémico, se considera que el
peligro, 0 amenaza, existe con independencia de la percepcion.

En la misma linea, un trabajo reciente de Mastrandrea y Angeles (2020) abordan
la temética de la vulnerabilidad social asociada al riesgo hidrico en la ciudad de Bahia
Blanca desde la Teoria Social del Riesgo. Los autores generaron un indice de
Vulnerabilidad Social (IVS), que espacializaron a través de un SIG, y caracterizaron la
vulnerabilidad a partir de las dimensiones educativa, laboral, habitacional y de salud,
considerando datos del Censo Nacional de Poblacion, Hogares y Viviendas de la
Republica Argentina del afio 2010 a nivel de radio censal.

Por su parte, la compilacion realizada por Egea Giménez, Sanchez Gonzélez y
Suercln (2012) presenta estudios sobre vulnerabilidad social en Espafia y en América
Latina desde diferentes enfoques. Se expone un caso presentado por Gauto de Paz

donde se analiza la vulnerabilidad social en Resistencia (Chaco, Argentina) desde

10
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técnicas cualitativas, con el estudio de historias de vida de familias para superar
situaciones adversas. Se consideran aspectos personales, como independencia,
capacidad de relacionarse y también aspectos sociales como relaciones y apoyo familiar
y se realiza un estudio comparativo de las familias consideradas. En el mismo material
autores argentinos, mexicanos y cubanos analizan la vulnerabilidad social centrandose
en diferentes grupos de personas que consideran con mayor riesgo social. Se analizan
casos de migrantes, personas de la tercera edad, pobres y adolescentes.

En la Universidad Nacional de Cuyo se ha trabajado durante décadas sobre la
reduccion y gestion del riesgo a desastres siendo los pioneros en nuestro pais y quienes,
ademas, lo hicieron con proyeccion internacional a partir del trabajo en conjunto con
organismos de la Organizacion de los Estados Americanos (OEA). Gray de Cerdan
(2013) presenta una sintesis del largo camino recorrido en la tematica, y resalta la
importancia de la vinculacion entre docencia, investigacion y transferencia. La autora
focaliza en la importancia de la labor del gedgrafo en los procesos de ordenamiento
territorial y desarrolla una linea de accidén para incorporar el andlisis de riesgo a
desastres en la planificacion del territorio.

En la Universidad Nacional del Sur el grupo de Geografia Fisica Aplicada,
dirigido por la doctora Alicia Campo, realiza desde hace méas de dos décadas estudios
vinculados a la interaccion sociedad-naturaleza y las problematicas asociadas, en
diferentes escalas temporales y espaciales, con fuerte énfasis en el analisis de los
aspectos del medio fisico y la incorporacién de Tecnologias de la Informacion
Geografica (TIG) en sus estudios. En una obra coordinada por Campo (2015) se

sistematizan gran cantidad de trabajos realizados por el grupo de investigacion, entre los

11
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que se encuentran analisis de inundaciones y anegamientos en areas urbanas desde la
perspectiva de gestion del riesgo.

En Espafa, Ruiz (2011) plantea que las consecuencias de los desastres naturales
estan relacionadas directamente con la wvulnerabilidad social de las poblaciones
damnificadas. Considera que son muchos los factores relacionados con la vulnerabilidad
social y los desastres, mencionando los demogréaficos, econdmicos, territoriales, de
cohesion, de participacion, formativos, entre otros. Este autor desarrollé un metodo de
evaluacion de la vulnerabilidad social a los desastres a nivel municipal, en base al
desarrollo de un modelo de Evaluacién Multicriterio (EMC) para la ponderacion de la
importancia de los diferentes factores analizados. La metodologia ha sido aplicada en la
isla de Mallorca (Espafia) y se ha logrado la clasificacion del nivel de vulnerabilidad de
los municipios frente a un potencial evento catastréfico.

La ONU, a través del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD) vy el Centro Latinoamericano y Caribefio de Demografia (CELADE), fue
pionera en trabajar el tema de la vulnerabilidad social y riesgos en los paises
latinoamericanos y caribefios. EI CELADE (2002) realiz6 un detallado desarrollo
conceptual sobre vulnerabilidad social, donde se explicita que la investigacion
sistematica sobre vulnerabilidad en América Latina y el Caribe se desarroll6 a partir de
la década del 90, vinculada principalmente al estudio de las consecuencias de las crisis
econdémicas y la pobreza. En el trabajo se presentan propuestas de mediciéon de la
vulnerabilidad social a partir de ejemplos en diferentes paises. En el caso del PNUD,
existe un trabajo reciente realizado junto Ministerio de Seguridad de la Nacion y la
Secretaria de Proteccion Civil y Abordaje Integral de Emergencia y Catastrofes de la

Republica Argentina (2017) donde se presenta una propuesta metodoldgica para la
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elaboracion de mapas de riesgo, a partir de cartografia de amenaza y vulnerabilidad,
como herramienta para la prevencion y mitigacion de desastres. El trabajo que surge en
el marco del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo (SINAGIR), aprobado por Ley
Nacional 27287/16 y que tiene como principal objetivo integrar acciones y articular el
funcionamiento de los diferentes niveles de gobierno (desde la escala nacional hasta la
local o municipal), las organizaciones no gubernamentales y la sociedad civil en lo que
respecta a la reduccion de riesgos, manejo de la crisis y recuperacion.

En relacion la tematica de las inundaciones también existe una gran cantidad de
aportes desde diferentes perspectivas. Se destaca el aporte de Perles Rosell6 (2010)
quien realiza un analisis de la vulnerabilidad social y el riesgo de inundacién en Espafia
a partir de una revision teodrica, metodologica y normativa donde explicita la
infravalorizacion que histéricamente se le ha otorgado al analisis de la vulnerabilidad
social en relacion con el anélisis de las inundaciones como eventos naturales extremos
vinculados a cuestiones exclusivamente de indole natural. El trabajo finaliza con una
propuesta metodoldgica general para el tratamiento de la vulnerabilidad social.
Incorpora el andlisis indicadores generales sobre exposicion (volumen de poblacién
afectable) y vulnerabilidad de los elementos expuestos (considera personas, bienes y
actividades). Por su parte, los gedgrafos argentinos Meza, Ramirez y Contreras (2018)
realizan un analisis de inundaciones y anegamientos a partir de la elaboraciéon de
cartografia de riesgo con apoyo en Modelos Digitales de Elevacién (MDE) en la
provincia de Chaco.

Orientado al area de estudio de la presente investigacion se destacan los estudios
de riesgo de inundaciones en la cuenca del Rio Lujan realizados por Reyna, Spalletti y

Brea (2007), Haas (1995) y Sanchez Caro y Bianchi (2014). El primero, fue realizado
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por especialistas en hidraulica y se considera el riesgo hidrico a partir de la
implementacion un modelo hidrodindmico que les permite identificar zonas con peligro
de inundacién en la cuenca con diferentes periodos de recurrencia. El segundo, realiza
un trabajo histérico-descriptivo sobe el fenémeno de inundacion en la ciudad de Lujan
que resulta de interés para el analisis de la evolucién espacial de la problemética de
inundaciones en el area de estudio de esta investigacion. El tercer estudio, presenta una
modelacion hidroldgica a paso diario de la cuenca del rio Lujan, generando una serie de
caudales simulados en la seccion del Puente Jauregui de la cuenca para el periodo 1988-
2013. Ademaés, resulta importante mencionar que Carballo (2010) y Carballo y
Goldberg (2014), docentes-investigadoras de la Universidad Nacional de Lujan,
publicaron dos libros con informacion ambiental de la cuenca del rio Lujan, donde
abordan aspecto fisico-naturales y socioespaciales desde un enfoque interdisciplinario.
En relacion al analisis espacial con SIG, el Grupo de Estudios sobre Geografia y
Analisis Espacial con Sistemas de Informacion Geografica (GESIG) tiene una amplia
trayectoria en esta linea de investigacion. Por la afinidad tematica se resalta el Proyecto
ATLAS (2000-2002), a partir del cual se publicé el Atlas digital de la cuenca del rio
Lujan, desarrollado en el Laboratorio de Analisis Espacial y Sistemas de Informacién
Geografica (LabSIG) del Departamento de Ciencias Sociales de la Universidad
Nacional de Lujan (Buzai, 2002). Este material brinda informacion relevante de base
para el desarrollo de la presente investigacion. Recientemente finalizé el Proyecto de
Investigacion Cientifica y Tecnoldgica (PICT) de la Agencia Nacional de Promocién
Cientifica y Tecnoldgica (ANPCyT) “Analisis espacial y evaluacién de zonas de
potenciales conflictos ambientales, productivos y patrimoniales ante la expansion

urbana en la cuenca del rio Lujan (Provincia de Buenos Aires, Argentina)” (2015-
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2019), bajo la direccion de Gustavo Buzai a partir del cual se publico el Atlas de
Geografia Humana de la cuenca del rio Lujan (Buzai, et. al, 2019) con datos
actualizados de la cuenca.

Siguiendo esta linea, Buzai y Baxendale (2011) y Buzai y Principi (2017),
realizaron estudios para de determinar las zonas de potencial conflicto entre usos del
suelo en el partido de Lujan y en la cuenca del rio Lujan, donde se obtuvieron diferentes
mapas de aptitudes (urbana, agricola, conservacion), a partir de la implementacion de
modelado cartografico, técnicas de EMC y el método LUCIS (Land Use Conflict
Identification Strategy), lo que permitié determinar las zonas que son factibles de tener
conflictos entre usos del suelo desde una mirada prospectiva.

Ademas, Buzai (2018) realizé un andlisis del crecimiento urbano al 2030 y de
potenciales conflictos entre usos del suelo en el partido de Lujan, a partir de mapas de
direccionamiento que permitieron modelar el potencial cambio de usos del suelo, y de la
aplicacion de EMC para caracterizar las aptitudes de usos del suelo y analizar sobre qué
usos avanzarian las areas urbanas en expansién. Este trabajo resulta un antecedente
significativo para la linea de investigacion de modelado de crecimiento urbano al 2030
que se propone en esta investigacion. Como avance, se trabajard con una escala de
mayor detalle pasando del nivel municipal al nivel urbano y se complejizara la
metodologia a partir de la utilizacion de una Red Neuronal Artificial (RNA) en el marco
de la inteligencia artificial para el modelado de expansion urbana.

El tratamiento de la dinamica espacial a través de la dimension temporal se
constituye en una tarea de gran importancia en la investigacion geogréafica, desde el
punto de vista del andlisis espacial cuantitativo. Buzai (2010) plantea que el estudio de

la evolucién temporal de configuraciones espaciales, puede ser considerado un eje de
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cuarta dimension en la matriz de datos geogréafica formada por filas (variables) x
columnas (unidades espaciales).

A nivel nacional existe una predominancia de estudios cualitativos con énfasis
en los aspectos perceptivos del riesgo. Pero, es importante destacar que en la actualidad
los estudios sistémicos amplian su participacion y son valorados en diferentes partes del
mundo, principalmente en los paises anglosajones que, ademas, han sido los pioneros en
el andlisis de riesgos en Geografia con un enfoque marcadamente aplicado y en relacion
con diversos aspectos del ordenamiento territorial (Calvo, 1984).

Martinez (2009) realizd un recorrido histérico sobre los estudios de riesgos en
Geografia identificando tres principales tendencias: estudios fisicos, sociales vy
sistémicos. Los primeros, basados en experiencia, analisis y explicaciones se han
centrado en desarrollar principalmente aspectos técnicos que permiten explicar los
fendmenos de origen natural. Los estudios sociales que buscan la comprension del
espacio, considerado un constructo social, a partir de analizar las condiciones
socioculturales de la poblacion, su conocimiento y comportamiento ante situaciones de
riesgo. Y finalmente, se resalta que en las Gltimas décadas han comenzado a proliferar
en Geografia los estudios sistémicos que focalizan en la explicacion y comprensién de
los sistemas naturales y sistemas sociales integrando diversas variables fisicas y
sociales. Este enfoque brinda la posibilidad de proyectar diferentes escenarios de riesgos
lo que permite realizar analisis prospectivos.

Los aportes mencionados anteriormente sirvieron de referencia para esta
investigacion, que se basara en los aspectos tedricos y metodoldgicos del analisis
espacial con SIG con la finalidad de realizar un diagnostico socioespacial y brindar

orientaciones para elaboracion de propuestas que contemplen el abordaje del riesgo por
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inundaciones desde un enfoque sistémico, en una perspectiva actual y futura, en la
ciudad de Lujan, constituyéndose como un aporte de la Geografia Aplicada en el marco

del ordenamiento territorial.

1.3. Hipotesis

-La distribucion espacial del riesgo en la ciudad de Lujan (asociacion espacial entre la
distribucion de areas con peligro de inundacion y la distribucién de diferentes niveles de
vulnerabilidad socioecondémica) presenta condiciones de heterogeneidad dependiendo
de las caracteristicas socioespaciales estructurales de la poblacion. Dentro de este
contexto, las tendencias de crecimiento urbano para el afio 2030 permiten prever un
aumento de los riesgos vinculados a inundaciones. Frente a esto, los conocimientos
adquiridos en el marco de la Geografia Aplicada brindan la posibilidad de realizar
aportes al ordenamiento territorial, considerando la gestion del riesgo, y constituyéndose

como una herramienta de ayuda a las decisiones espaciales en el area de estudio.

1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivos generales

- Caracterizar y analizar el contexto socioespacial de riesgo por inundaciones en la
ciudad Lujan considerando su dinamica de expansion urbana al afio 2030.
- Generar bases de datos geogréficas y cartografia de riesgo a inundaciones como

herramientas de transferencia para la planificacion territorial.
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1.4.2. Objetivos especificos

- Determinar areas con peligro de inundacion para su representacion mediante
cartografia tematica.

- Determinar areas y niveles de vulnerabilidad socioecondémica para su representacion
mediante cartografia tematica.

- Analizar la asociacion espacial del peligro de inundacién y las areas con diferentes
niveles de vulnerabilidad socioecondmica para obtener cartografia tematica de riesgo.

- Analizar las configuraciones espaciales futuras mediante modelos de simulacion del

crecimiento urbano al 2030 basados en inteligencia artificial y autdbmatas celulares.

1.5. Estructura de la tesis

La tesis se encuentra estructurada en dos partes, que a su vez se dividen en
capitulos (Figura 1.1).

La primera parte esta compuesta por los capitulos I, 11 y HI. EI capitulo I incluye
la introduccion al trabajo de investigacion, donde se presenta justificacion del tema, se
establecen las hipotesis y se definen los objetivos. En los capitulos 11 y 111 se define el
marco tedrico-conceptual que le da sustento a la investigacion.

La segunda parte incluye los capitulos IV, V' y VI. En el capitulo 1V se define el
area de estudio, se explicita el marco metodoldgico y se explican los procedimientos
que se realizaran para cumplir con los objetivos propuestos. El capitulo V incluye la
aplicacion de las metodologias y los resultados correspondientes: mapa de amenaza,
mapa de vulnerabilidad, mapa de riesgo y mapa de expansion urbana al 2030. El

capitulo VI contiene orientaciones para la gestion del riesgo a inundaciones a partir del
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analisis de resultado cartografico sintesis que se presenta como una herramienta
importante de planificacion territorial.

Por Gltimo se presentan las conclusiones del trabajo asociadas a la comprobacion
de la hipotesis de investigacion y el cumplimiento de los objetivos propuestos, la

bibliografia y los apéndices.

Partel Parte II

= Capitulo I. Introdcuccion = Capitulo IV. Marco metodologico de 1la

investigacion

+ Capitulo II. Marco tedrico-conceptual de la
Geogafia Aplicada = Capitulo V. Analisis del contexto socioespacial

de riesgo por inundaciones en Lujan.

» Capitulo ITI. El andlisiz del riesgo en

Geografia = Capitule VI. Riesgo v expansion urbana:
orientaciones en el marco del ordenamiento
territorial

]
Bibliografia

Figura 1.1. Estructura de la tesis.

Fuente: elaboracién propia
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CAPiTULO I

MARCO TEORICO-CONCEPTUAL DE LA GEOGRAFIA

APLICADA

“Toda investigacion cientifica es empirica, porque la
ciencia es empirica al tratar cuestiones del mundo
real. ElI analisis geogréafico realizado con SIG es
empirico y su practica se hace operativa a través de la
apelacion a aspectos teodricos (Teoria de la
Geografia), aspectos  metodologicos  (Analisis
Geografico) y las principales posibilidades de
aplicacion (Planificacion territorial).”

Gustavo Buzai y Claudia Baxendale, 2013:123.

El presente capitulo aborda las ideas, conceptos y teorias que sustentan la
investigacion. En principio, es importante resaltar que se considera a la Geografia como
una ciencia pura y aplicada. De acuerdo a Bunge (2014) podria definirse a la ciencia
aplicada como una interseccion entre la ciencia bésica y la técnica, donde se busca el
conocimiento cientifico procurando que este tenga una posible utilidad practica. En este
sentido, la Geografia como ciencia aplicada busca generar conocimientos que sean
atiles, y de apoyo, para la resolucion de problematicas socioespaciales concretas,
mediante el uso de Tecnologias de la Informacion Geogréafica (TIG) y, especialmente,
los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG), que se presentan como un avance

tecnologico pero principalmente constituyen un importante avance intelectual para la
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disciplina, al permitir integrar los conceptos centrales del analisis espacial, que son los
que forman el nucleo disciplinario (Buzai y Baxendale, 2006).

Esta concepcién de la Geografia la posiciona como una disciplina central en el
proceso de ordenamiento territorial, actividad de caracter claramente aplicado, donde la
Geografia realiza aportes significativos principalmente en el componente cientifico y
técnico, en la etapa del diagndstico territorial a partir del analisis de la realidad
territorial y también con aportes tedricos para la toma de decisiones espaciales.

Gomez Orea (2008) plantea que en los procesos de ordenamiento territorial lo
que se analiza es un sistema territorial que es complejo, y por lo tanto, es necesario
recurrir a modelos para describirlo e interpretarlo. EI modelo, en tanto imagen
simplificada del sistema territorial, debe tener la capacidad de ayudar en la
interpretacion de la estructura y el funcionamiento del sistema, esto permite incluso
avanzar en estudios prospectivos.

Los fundamentos teoricos de la Geografia Aplicada se encuentran en la
Geografia Cuantitativa con base en el racionalismo que considera la formulacion de
enunciados tedricos o teorias tienen validez hasta tanto aparezcan nuevas teorias
alternativas que refuten las anteriores; y se sustenta en la corriente filosofica del
positivismo, que remarca la importancia de la experiencia y de los datos empiricos en el
proceso de construccion de conocimiento. En esta investigacion se asume, dentro del
marco general positivista, el enfoque del materialismo sistémico, propuesto y
desarrollado por Bunge (2014), mencionado como “sistematerialismo”, que Se basa en
el materialismo al considerar la materialidad concreta del mundo, otorgando prioridad al
mundo material por sobre el mundo subjetivo, en el realismo que asume que la realidad

existe independientemente del observador, y el sistemismo que considera que la realidad
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esta organizada de forma relacional (el materialismo reconoce las “cosas” en el mundo
y el sistemismo las analiza de forma conjunta, como un sistema, no aisladas) y la forma
mas eficiente para su estudio es la ciencia, es decir, se avala el cientificismo. Desde este
enfoque se considera el espacio-tiempo y se distinguen varios niveles de la realidad, el
nivel espacial, del espacio geogréafico, es en el que se centra este trabajo.

El enfoque sistémico de la ciencia considera el estudio de la realidad como
totalidad organizada, con principios de interaccion entre mdltiples variables y una
organizacion dinamica de los procesos. Es una vision cientifica del mundo donde no se
reduce solamente a la causalidad o linealidad de los procesos sino que se abordan los
analisis de manera relacional. EI marco conceptual-analitico que incorpora esta
perspectiva y que se adopta en esta investigacion es el de la Teoria de Sistemas
Complejos (TSC) propuesta por Garcia (2006). Todos estos aspectos se desarrollaran a

continuacion.

2.1. La Teoria de los Sistemas Complejos como marco conceptual-

analitico

El enfoque tradicional de la ciencia se basa en descubrir cadenas causales y
lineales entre variables, de forma reduccionista, para entender procesos principalmente
bioldgicos. Desde este enfoque la principal forma de Ilegar al conocimiento consiste en
aislar los elementos bajo estudio, lo que podria considerarse como una fragmentacion y
luego unirlos conceptual o experimentalmente para comprender el objeto de estudio. En
cambio, el enfoque sistémico considera el analisis de la totalidad con sus aspectos

centrales y claramente delimitados del contexto, con principios de interaccién entre
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multiples variables y una organizacion dinamica de los procesos. En este enfoque el uso
de modelos, simulaciones y construcciones representativas del objeto de analisis
constituye el método general de la ciencia. Esto forma parte de una nueva formulacién
de la vision cientifica del mundo donde se pone de manifiesto la importancia del anélisis
de sistemas en diferentes campos de conocimientos.

El marco conceptual-analitico que incorpora esta Gltima perspectiva es la Teoria
de Sistemas Complejos (TSC) propuesta por Garcia (2006), como un avance desde
Teoria de los Sistemas (TGS) desarrollada por Bertalanffy (1968). Desde esta teoria se
sostiene que no existe una disciplina unica con la capacidad de considerar todos los
aspectos particulares de un objeto de estudio y por esto, se cuestiona la excesiva
especializacion disciplinar que lleva a la fragmentacion del conocimiento pero se valora
la solidez disciplinar por considerarse indispensable para avanzar hacia estudios de tipo
interdisciplinar. Se busca reducir, en lo posible, la duplicacion de esfuerzos tedricos en
campos disciplinares distintos y promover la unidad de la ciencia partir de mejorar la
comunicacion entre los especialistas.

Garcia (2006) plantea que las situaciones y los procesos que suceden en el
mundo real no estan clasificados para abordarse desde una disciplina particular sino que
se desarrollan en una realidad compleja. Los sistemas complejos que existen en la
realidad empirica no tienen limites precisos por eso es necesario realizar recortes. Se
deben definir limites que reduzcan al minimo la arbitrariedad y considerar las
interacciones del sistema que queden fuera del sistema recortado. En este sentido, es
importante tener presente que todo conocimiento supone abstraer algunos elementos de

la realidad.
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Un sistema complejo siempre esta constituido por un conjunto de objetos que
estan en continua interaccion y, como totalidad, tiene propiedades que no son la simple
adicion de las propiedades de los elementos. Ademas, dentro del sistema es posible
identificar subsistemas que se vinculan entre si. Esto permite establecer jerarquias de
subsistemas dentro de un sistema y definir niveles de analisis correspondientes a los
niveles de organizacion dentro del sistema. Esto facilita el estudio de los sistemas
complejos y permite evidenciar que dentro de la complejidad, que no es utilizada aqui
como sinonimo de complicacion, es posible determinar niveles de analisis, que estan en
interaccion con los otros niveles pero que presentan dindmicas propias que es
importante conocer. De esta forma, la Geografia presenta muy buenas posibilidades en
los estudios sistémicos al poder realizar un recorte concreto de la realidad a nivel
espacial.

Esta organizacién en diferentes niveles de analisis hace que un mismo sistema
pueda analizarse desde diferentes dpticas. Buzai (2015) realiz6 un analisis en relacion a
la evolucién de diferentes paradigmas en la Geografia y la consideracién de un nivel
focal espacial como marco que permite estudiar la realidad estratificada por niveles de
analisis. En este sentido menciona un nivel suprafocal que puede vincularse a la
perspectiva de la Geografia Radical Critica, que se orienta hacia la transformacion de la
realidad social en pos de una sociedad mas justa. Un nivel intrafocal que se asocia a la
perspectiva de la Geografia Humanista, con énfasis en los estudios de percepcién
individual y la valorizacion del lugar como espacio vivido. Y el nivel focal, vinculado a
la perspectiva racionalista y sistémica con énfasis en la dimensidn espacial, buscando

regularidades en los patrones espaciales con posibilidades de prediccion.
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En el nivel focal, que es el que se adopta aqui, se entiende que la Geografia debe
avanzar hacia la basqueda de explicaciones y posibles soluciones a problematicas
socioespaciales concretas, y esto es posible en el marco de una Geografia Aplicada, con
posibilidad de prospeccion y donde el ordenamiento territorial se sitia como un ambito
con gran potencialidad de aplicacién, donde el gedgrafo “puede manifestar plenamente
sus dos cualidades esenciales, el sentido de la sintesis y el del espacio” (Philipponneau,
2001: 10).

Una misma problematica, dentro de la Geografia, puede verse diferente si se
consideran diferentes puntos de vista, porque se vincula a la imagen cientifica del
mundo y en ese sentido, podemos decir que tiene validez solo relativa. “Cada una de
estas maneras de ver las cosas es perfectamente legitima y no tiene menos caso
pretender enfrentar una a la otra” (Bertalanfty, 1976:248).

Desde la TSC, cuando se analiza un sistema complejo, se consideran
observables y hechos. Los observables se definen como datos de las experiencias ya
interpretados. Los hechos como relaciones entre observables. Por eso no se puede ser un
observador neutro que toma una realidad objetiva, desde un punto de vista empirista, y
registra datos puros. Los registros corresponderan siempre a esquemas interpretativos
propios (Garcia, 2006). En este sentido, la TSG tiene base empirica, pero esto no
significa que avale el empirismo como enfoque que considera la objetividad y, por ende,
la neutralidad del investigador al momento de captar los hechos de la experiencia sino
que, como ya se plante6 anteriormente, el sistema debe ser definido poniendo de
manifiesto una postura constructivista del conocimiento.

En el caso del andlisis del riesgo vinculado a inundaciones que es la tematica de

la presente investigacion, hablamos de un sistema socioespacial complejo donde
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interactUan el subsistema fisico-natural y el subsistema humano, cada uno de ellos con
dinamicas propias de funcionamiento que como parte constitutiva del sistema generan
cambios que pueden significar aumento de la vulnerabilidad o incluso de la resiliencia
del sistema, es decir, niveles de adaptabilidad que hacen que a pesar de sufrirse cambios
o0 alteraciones menores en el sistema, no se pierde la esencia del sistema sino que se
reacomoda a las nuevas caracteristicas.

Pensar de esta forma la tematica de riesgos nos permite realizar analisis mas
integrales y ademdas realizar modelizaciones y simulaciones para analizar el
comportamiento del sistema si existen cambios en los subsistemas. Si podemos realizar
un estudio prospectivo de crecimiento urbano en una ciudad que presenta riesgo de
inundacion, podemos predecir cuales seran las condiciones de riesgo de las areas
urbanas que presentan tendencia a expansion. Lo mismo sucede con las simulaciones de
inundacion que permiten observar qué sucederia si hay una inundacion mayor a las del
promedio y vincularse con las areas mas vulnerables del sistema. En los ejemplos se
destaca, por un lado, la cuestiéon espacial asociada a la consideracion de la Geografia
como una ciencia aplicable y/o aplicada que permitiria brindar informacion vy
herramientas para actuar sobre el espacio geografico. Y por otro lado, la simulacion, que
tomando como referencia a Wagensberg podemos resaltar ...sirve para explorar qué
tipo de interacciones individuales son compatibles con un comportamiento conocido del
todo o, inversamente, para conocidas ciertas reglas de actuacion de los elementos,
aventurar ciertas predicciones sobre el comportamiento del todo” (Wagensberg,
1994:95). Esto es posible porgue en los sistemas existe una tendencia a la repeticion, o

redundancia, de los patrones de funcionamiento.
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En el marco del analisis de la complejidad la simulacion se considera como una
nueva forma de aproximarse a la realidad, que puede nutrirse de la teoria o de la
experiencia, indistintamente, y donde las nuevas tecnologias computacionales adquieren
una relevancia fundamental. En el ambito de la Geografia esto puede asociarse a la
incorporacion de los SIG que permiten abordar la realidad desde un punto de vista
espacial, posicionandose como la herramienta conceptual y metodoldgica apropiada

para la incorporacion del enfoque sistémico.

2.2. Geografia Aplicada: sus bases tedrico-epistemoldgicas

Considerar a la Geografia como ciencia pura significa entenderla como un
cuerpo de conocimiento racional, sistematico, exacto, verificable y, por consiguiente,
falible (Bunge, 1960). Para llegar a la explicacion de los hechos y fenémenos
geograficos, el analisis es parte fundamental; haciendo uso de métodos cuantitativos e
hipotético-deductivos, con la finalidad de generalizar y descubrir regularidades
vinculadas a los patrones de distribucion espacial y la relacion de la sociedad con su
entorno. Como ya se adelantd, considerarla como ciencia aplicada implica que los
conocimientos generados puedan ser (tiles a la sociedad, por eso Bunge (1960) expresa
que la ciencia pertenece a la vida social en tanto se la aplica con el objetivo de mejorar
las condiciones de vida. La Geografia como ciencia aplicada tiene por objetivo realizar
aportes tendientes a lograr posibles soluciones a problematicas socioespaciales
apoyadas en una base cientifico-tecnoldgica (Buzai, 2014). Los antecedentes tedricos
que permiten llegar en la actualidad a la denominada Geografia Aplicada se remontan a

diferentes periodos en la evolucion paradigmatica de la disciplina.
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La Geografia en su perspectiva humana, consolidada desde finales del XIX, a
partir de la obra “Antropogeografia” (1882, 1891) de Friedrich Raztel, ha posibilitado
mantener una cierta unidad disciplinaria en su evolucion histdrica. La relacion sociedad-
naturaleza ha tenido diferentes momentos; aquellos en los que la naturaleza prima sobre
la sociedad, que han sido estudiados desde enfoques deterministas; aquellos momentos
en los que la sociedad tiene la posibilidad de encontrar solucién a los condicionamientos
del entorno fisico-natural, analizados desde un enfoque posibilista y posturas
intermedias o probables que se las aborda desde enfoques probabilistas.

La Geografia Regional, la Geografia Racionalista y la Geografia Cuantitativa
son, de todas las escuelas de pensamiento geografico, las de mayor orientacion hacia el
analisis espacial regional. La primera, enfocada en la necesidad de describir; la segunda
y la tercera se encargan de explicar como se organizan los hechos sobre el espacio
geografico mediante la construccion regional, desarrollando conceptos, métodos e
instrumentos para explicar la localizacion (Buzai y Baxendale, 2011).

La Geografia Regional de comienzos del siglo XX considera a la regién como
realidad objetiva cuya existencia es previa al estudio del investigador. En su evolucién
paradigmatica, la Geografia Regional propuesta por Vidal de La Blache (1922) y basada
en la filosofia positivista de Comte (1844) define como objeto de estudio a la region
geografica con sus aspectos fisicos y humanos que la hacen unica e irrepetible. Vidal de
La Blache, pensaba a la Geografia como ciencia y no como un memorandum o una
nomenclatura de fendmenos fisicos 0 humanos, ya que el objetivo era la busqueda de
encadenamientos en los fendmenos vy, a partir de eso, su explicacion. Esta concepcién
ya suponia un gran avance en relacion a la simple descripcion o enumeracion que hasta

entonces predominaba en la Geografia.
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Por su parte, hacia finales de la década de 1930, a partir del trabajo de
Hartshorne (1939) comienza a tomar importancia una propuesta la Geografia
Racionalista, que se interesa por los temas tedricos e intenta romper particularmente con
el problema del dualismo entre una geografia general y una geografia regional o
coroldgica. Esta Geografia, produjo una renovacion conceptual al considerar a la region
ya no como una realidad objetiva sino como una construccion producto de
procedimientos intelectuales, es decir, es el investigador quien debe definir la region a
partir de sus objetivos. Para Hartshorne (1939), la Geografia puede ser entendida como
la ciencia que estudia la diferenciacion areal entendida como la diferenciacion espacial
plasmada en la superficie terrestre. La Geografia Regional debe apoyarse en los
principios de la Geografia Racionalista para no desaparecer absorbida por las otras
ciencias. La construccion regional racionalista se basa en el método de superposicién
cartografica que ya habia sido propuesto por Max Sorre (1955) entre las décadas del ‘40
y ‘50 como un método fundamental para la Geografia. Actualmente, se lo considera el
antecedente principal del analisis espacial realizado con SIG a partir de la
sistematizacion de transparencias superpuestas realizada por McHarg (1967) en una
aplicacion de analisis de paisaje. En Argentina la perspectiva racionalista formulada por
Hartshorne (1939) esta representada por Rey Balmaceda (1973), aunque la perspectiva
regional en nuestro pais avanzo hacia el estudio de las tipologias espaciales a través del
aporte de Zamorano de Montiel (1994).

A mediados del siglo XX, la Geografia se sumerge en una etapa de cambio
paradigmatico, una revolucion cientifica que se conoce en la historia de la disciplina
como “Revolucion Cuantitativa” (Burton, 1963) que dio lugar a la Geografia

Cuantitativa también denominada Nueva Geografia.
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El periodo de la segunda guerra mundial y la consecuente etapa de post-guerra
dieron un gran impulso al desarrollo cientifico-tecnolégico, en ciertas lineas ligadas
principalmente a las ciencias fisico-matematicas las cuales generaron un notable
impacto en las ciencias humanas en general y en la Geografia en particular (Johnston,
1987). En Geografia, fue el interés por el desarrollo de aspectos tedricos, abstractos, del
enfoque disciplinario, lo que constituy6 el rasgo fundamental para la renovacion, o
mejor dicho, revolucion disciplinaria. Burton (1963) reconocié que la revolucion se
inspird en una necesidad genuina de hacer una geografia mas cientifica y en un interés
por desarrollar un cuerpo tedrico centrado en el espacio geogréafico. En las raices de la
revolucion cuantitativa se encuentra la insatisfaccion respecto a la geografia idiografica
aquella que estudia aspectos Unicos e irrepetibles considerada a partir de la clasificacion
de las ciencias formulada por Windelband (1970, citada por Buzai, 1999). Esta cuestién
habia sido sefialada inicialmente por Schaefer (1953), que criticaba la concepcion que él
Ilamo excepcionalista, es decir, la posicion historicista e ideografica, lo que el autor
planteaba es que se deben tratar de explicar los fendmenos a través de leyes, en el caso
de la Geografia las leyes serian las que rigen la distribucion espacial de ciertas
caracteristicas en la superficie de la Tierra, de esta forma se sostendria el contenido
cientifico de la disciplina.

Los fundamentos epistemoldgicos para la construccion tedrica de la nueva
geografia los brindd el positivismo l6gico o neopositivismo. Uno de los postulados
basicos del positivismo logico es el de unidad de la ciencia. Los gedgrafos, entonces,
deben resolver los problemas geograficos con la misma forma de proceder de todos los
campos cientificos, a través del método cientifico. Segin Rusell (1985), de una forma

esencial de notable sencillez que implica la observacion repetitiva de hechos y la
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formulacién de las leyes que los rigen. Combina aspectos inductivos, cuando de los
hechos individuales se formula la ley y deductivos, cuando de la ley surgen

explicaciones de nuevos hechos.

La ciencia unificada es un sistema no contradictorio de protocolos y
leyes; es una actividad normativa, aunque no rigurosamente determinista,
que ni hace demarcaciones entre ciencias naturales y ciencias sociales, ni
reconoce la posibilidad de hacer juicios axioldgicos o de valor,

ratificando asi su neutralidad. (Delgado Mahecha, 2003:35)

Asi, se obtiene un mayor nivel de objetividad al brindar métodos y
procedimientos en la construccién de conocimiento que todo investigador puede repetir
para obtener los mismos resultados, y esta caracteristica le da a la Geografia una
importante capacidad interdisciplinaria. En esta linea conceptual, la Geografia
Cuantitativa genera modelos a partir de la generalizacion de las pautas de distribucién
espacial. Fue igualmente una revolucion tedrica como una revolucion cuantitativa.

La Geografia Cuantitativa, en su caracter de ciencia aplicada, pone su
focalizacién en el estudio del espacio geografico y su ordenamiento empleando técnicas
cuantitativas y modelos de localizacion tendiente a buscar soluciones a diferentes
problematicas de indole locacional (Haggett, 1976). En este sentido, se ha realizado un
considerable esfuerzo para establecer modelos tedricos que expliquen adecuadamente
procesos geograficos (usos del suelo, localizacién dptima de las areas de mercado,
riesgos de origen natural o antropico, otros.). Estos modelos, que son una representacion

simplificada de la realidad, permiten abstraer y analizar caracteristicas espaciales.
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Cuando el modelo es adecuado se posibilita la realizacion de predicciones, y por tanto,
la planificacion espacial (Capel y Urteaga, 1991).

El &mbito de estudio de esta Nueva Geografia es el espacio geogréafico, es decir,
la superficie de la tierra como espacio concreto, por lo que los problemas que debe
formular el gedgrafo tienen que ver con la distribucion de todo tipo de fendmenos sobre
dicho espacio. Ackerman (1963: 15, citado por Capel, 2012) afirmaba que el problema-
clave de la Geografia “es nada menos que la comprension del enorme sistema de
interaccion que comprende toda la humanidad y su medio ambiente natural sobre la
superficie terrestre”, donde prevalecia una perspectiva sistémica. Esta conceptualizacion
de la Geografia como ciencia del espacio abrié una alternativa muy diferente a la
tradicion cada vez mas desacreditada de la Geografia Regional. La Geografia
Cuantitativa rescata trabajos clasicos que consideraban a la Geometria como lenguaje
espacial, muchas de ellas sistematizadas en la obra de Bunge (1962). Para este autor,
existian leyes simples por descubrir sobre la superficie de la Tierra y, sobre todo, acerca
de los patrones de los fenémenos que alli se encuentran, tanto para fenémenos humanos
como fisicos. La clave para la comprension de los patrones era la geometria, con énfasis
en la precision y, a traves de teoremas, se permitié al investigador razonar acerca del
patréon y de alli a la teoria. El autor utilizd ejemplos para focalizar la atencion en la
tematica geométrica, se centr6 en la elaboracion de métodos objetivos y reproducibles
para la definicion de las regiones, y se concentrod en la evidencia estadistica en lugar de
impresion subjetiva. Bunge consideraba que el trabajo empirico se situaba al final, para
comprobar la validez de las hipdtesis formuladas en relaciéon con una teoria. Por ello,
con referencia a cada problema concreto, el primer objetivo era la elaboraciéon de

teorias, como punto de partida para interpretar los hechos observados.

32



Parte I. Capitulo 1. Marco tedrico-conceptual de la Geografia Aplicada

En los finales del siglo XX, la Geografia presenta nuevas perspectivas de
analisis de la realidad, entre las que se encuentra la Geografia Automatizada (Dobson,
1983) con notables desarrollos tecnolégicos digitales. Sin embargo, como en Geografia
un cambio paradigmatico nunca pudo desplazar por completo al anterior sino que todos
conviven, la Geografia Cuantitativa aumenté sus posibilidades metodolégicas poniendo
atencion a las relaciones socioespaciales y a la interdisciplinariedad (Buzai, 1999).

En los ultimos afios, el racionalismo y el cuantitativismo aportaron conceptos,
métodos e instrumentos para la localizacion de las actividades humanas sobre el
territorio que se incorporaron en la tecnologia de los SIG, por lo tanto puede
considerarse que los SIG no s6lo han apoyado una revolucién tecnoldgica sino que
también son responsables de una revolucion intelectual. Mientras que la revolucion
tecnologica esta relacionada con procedimientos metodologicos y técnicos en el
tratamiento de datos espaciales, la revolucion intelectual se relaciona con un cambio en
la forma de pensar la realidad ya que diferentes disciplinas comienzan a incorporar la
dimensién espacial. En estos momentos, la Geografia como ciencia esta en el centro de
todos estos procesos convirtiéndose en la disciplina central pues ha contribuido a la
formacion de la actual Geografia Automatizada, basada en la Geotecnologia (Buzai,
1999).

La Geografia Automatizada permite una nueva forma de acceder y
conceptualizar la realidad geografica mediatizada por la informética. El caracter
interdisciplinario de esta nueva perspectiva genera nuevos campos del conocimiento
transdisciplinarios. La posicion de la Geografia es central y de integracién entre otras
disciplinas manteniendo como hilo conductor el enfoque espacial. Esto da a la

Geografia una excelente oportunidad para ocupar un lugar destacado y desde el punto
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de vista operativo a través de los sistemas informaticos traslada saberes tedricos y
metodologicos al resto de las ciencias (Buzai, 1999). La Geografia Automatizada
incluye, entre otros, la cartografia computacional, el procesamiento digital de imagenes
de sensores remotos, los modelos digitales de elevacion, la fotogrametria, los sistemas
de posicionamiento global, los drones y los SIG; la integracion de todos ellos se agrupa
bajo el concepto de Geoinformatica.

El desarrollo conceptual de la automatizacion en Geografia a través de los SIG
ha generado un gran impacto en otras ciencias favoreciendo la interdisciplinariedad; asi
lo demuestran muchos libros publicados en el primer cuarto del siglo XXI en
Arqgueologia (Conolly y Lake, 2006), Antropologia (Carrera, 2007), Historia (Schulten,
2012), Biologia (MacLeod, 2015), Ecologia (Wegmann, Leutner y Dech (2016),
Demografia (Thomas, 2018), Economia (Thill, 2020), entre otras.

La Geografia Automatizada revaloriza el cuantitativismo en el estudio del
analisis espacial y en la busqueda de soluciones a problemas de organizacion espacial y
de localizacion de servicios para la poblacion. Con los conceptos y métodos
incorporados al ambito digital, especialmente en las TIG y en los SIG se genera un
Paradigma Geotecnoldgico que incorpora el espacio geografico en un ambiente digital.
Este paradigma no es de la Geografia sino un paradigma geografico que nuestra ciencia
brinda al resto de las préacticas cientificas. Por lo tanto, surge la Geografia Cuantitativa
en su reorientacion a Geografia Automatizada a través de la automatizacion de aspectos
tedrico-metodoldgicos como Geografia Global al alcance de todas las ciencias (Buzali,
1999).

Como se fue desarrollando a lo largo de las diferentes perspectivas geograficas

presentadas precedentemente la dimensidn espacial aparece en un lugar central del
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analisis y la articulacion de las diferentes perspectivas es lo que posibilita el desarrollo

actual de la Geografia Aplicada.

La Geografia Aplicada aporta sus conocimientos y destrezas a la resolucion de
problemas sociales, econémicos y ambientales del territorio, de la sociedad, del
uso de los recursos, en cuanto que pretende utilizar la teoria y la metodologia
geografica para resolver problemas humanos que tienen una dimension

geografica. (Lopez Trigal, 2015a: 185)

La bibliografia sobre aspectos teoricos de la Geografia Aplicada es limitada, los
libros de Stamp (1960) y Phlipponneau (1960) con actualizacion en Phlipponneau
(2001) se consideran los clasicos, y recientemente dos publicaciones iberoamericanas,
Garrocho y Buzai (2015) y Lopez Trigal (2015), presentan aportes tedricos actualizados
y dan cuenta de la relevancia de esta tematica en el siglo XXI principalmente en
Iberoamérica. Se presenta a la Geografia Aplicada como una ciencia con gran capacidad
para trabajar de forma interdisciplinaria, revalorizando los métodos geograficos por
sobre los métodos no-espaciales de las otras ciencias sociales. Ademas, el avance en lo
que respecta a la disponibilidad de bases de datos y desarrollo de las geotecnologias han
puesto al gedgrafo en un lugar privilegiado para el manejo de grandes voliumenes de
informacion georreferenciada en pos de analizar y brindar soluciones a diferentes
problematicas socioespaciales. Phlipponneau (2001) menciona dos componentes de la
Geografia, uno cientifico que es el que se vincula el anélisis de los aspectos complejos
en la relacion sociedad-naturaleza y su distribucion espacial, y otro componente que él

denomina utilitario, haciendo referencia a la aplicabilidad de la Geografia y que lo
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expresa como poner el conocimiento cientifico al servicio de la accion. Ademas, este
autor remarca la importancia de los gedgrafos en los procesos de ordenamiento
territorial, ya que lo considera como un amplio campo de aplicaciones donde se
revaloriza la dimensidn espacial de la Geografia, dandole a la disciplina mayor utilidad
y relevancia social, con énfasis en la utilizacion del mapa y del plano como
herramientas privilegiadas en los analisis, diagndsticos y propuestas realizadas, con un
gran apoyo en el desarrollo de las TIG que ofrecen cada mayores posibilidades para el
analisis espacial.

La Geografia Aplicada concibe desde sus inicios el objetivo de la aplicacion
practica, para la resolucion de problemas, o potenciales problemas (vision prospectiva)
socioespaciales, esto es lo que la posiciona como una ciencia aplicada, a diferencia de la
ciencia pura que aunque pudiera tener dar lugar a aplicaciones no fue concebida con tal
objetivo. Esta aclaracion no intenta oponer de forma dicotomica la ciencia pura de la
aplicada, al contrario, un estudio geogréafico aplicado debe utilizar sustentos tedricos y
métodos al igual que la ciencia pura, lo Unico que cambia es la finalidad en cada caso

(Phlipponneau, 2001).

2.3. Analisis espacial con Sistemas de Informacion Geografica

Cuando se menciona el analisis espacial se esta haciendo referencia a un amplio
conjunto de procedimientos para el estudio de datos geogréaficos, en los que se considera
especificamente las caracteristicas espaciales (Unwin, 1981). Es el estudio cuantitativo
de aquellos fendmenos que se manifiestan en el espacio geografico, de alli la
importancia de la posicion, la superficie, la distancia y la interaccion a través del propio

espacio, y la georreferencian de los datos (Olaya, 2014). Desde los SIG, el andlisis
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espacial es su nucleo ya que a diferencia de otras formas de manejo de datos espaciales
como puede ser la cartografia automatizada o la Teledeteccion, aqui el énfasis esta
puesto en el analisis de los datos espaciales, es una definicién de SIG por funcionalidad,
considerando como fundamental subsistema de tratamiento (Burrough, 1986).

El andlisis espacial puede realizarse dentro de una amplia gama de resoluciones
e integraciones espaciales porque cubre todos los niveles del espacio. En su interior,
podemos definir al analisis geografico que ocupa los mayores niveles de integracion en
la escala social. Entre estas dos definiciones se encuentra la definicion de analisis
socioespacial. Este ultimo se define por el estudio de los patrones de distribucion
espacial de temas sociales, econémicos y demograficos; o por la importancia que ejerce
la componente espacial en los patrones de distribucidn. Todo andlisis socioespacial con
SIG permite abordar diferentes tematicas con un importante nivel de concrecion (Buzai
y Baxendale, 2011). En esta definicion se basara este trabajo de investigacion para
determinar el contexto socioespacial de riesgo ante inundacién en la ciudad de Lujan.

Los SIG utilizan una matriz de datos tradicional como tabla de atributos para el
trabajo con datos vectoriales. En esta se pueden sintetizar tres perspectivas geograficas
fundamentales. Si se realiza una analisis horizontal (por filas), se puede observar de qué
manera las diferentes variables (atributos) se combinan en una Unica unidad espacial, lo
que puede considerarse como una perspectiva de la Geografia Regional. Si el analisis se
realiza de forma vertical (por columna), permite observar de qué manera una variable se
distribuye a partir de todas las unidades espaciales como perspectiva de la Geografia
General. Y finalmente, es posible un analisis en profundidad (eje del tiempo) que
permite ver como los hechos geograficos, combinaciones regionales y sistematicas

evolucionan en el tiempo, en el marco de una Geografia histérica (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Analisis de la tabla de atributos
Fuente: Elaboracion propia en base a Buzai, Humacata, Principi (2019: 47)

En el marco del analisis espacial es importante mencionar la matriz de datos
geografica propuesta por Berry (1964) como sistema organizado de datos espaciales
cuya estructura considera las variables (characteristics) en las filas y las unidades
espaciales (places) en las columnas. Esta es una transposicion de la matriz de datos
originales que permite aplicar procedimientos de analisis multivariado para agrupar
unidades espaciales en procesos de clasificacion, lo que en Geografia se considera como

regionalizacion. (Figura 2.2).

PLACES

CHARACTERISTICS Column j

Row i

Cell ij

Box or Submatrix

Figura 2.2. Matriz de datos geografica
Fuente: Berry, B.J.L. (1964: 5)
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Se puede decir que los SIG constituyen el ultimo avance de las herramientas
para el tratamiento y analisis complejo de la informacién geogréfica, a partir de la
incorporacion de una gran cantidad de conceptos y métodos geogréaficos para describir,
analizar, modelar, razonar y tomar decisiones en la dimension espacial, mejorando el
analisis y la comprension de la realidad.

Buzai y Baxendale (2011), presentan conceptos basicos para realizar un analisis
socioespacial con SIG. Para ello, consideraron los Principios Geogréaficos de
localizacién, conexion, extension, complejidad, dinamismo y globalidad territorial,
presentados por el gedgrafo francés Emmanuel de Martone como intento de delimitar el
campo de la Geografia y que fueron presentados y analizados por Vila Valenti (1983).
A partir de esto los autores presentan lo que denominan como los cinco conceptos
fundamentales del Analisis Espacial y que pueden considerarse como los conceptos del
nucleo geografico: localizacion, distribucion espacial, asociacion espacial, interaccion
espacial y evolucion espacial.

El concepto de localizacidn considera que todas las entidades bajo estudio tienen
una determinada ubicacion sobre la superficie terrestre que puede ser vista como sitio 0
emplazamiento, o como situacion o posicion (espacio absoluto y espacio relativo,
respectivamente). El concepto de distribucion espacial considera que las entidades se
reparten de forma especifica sobre la superficie terrestre asimilandolos a figuras
geométricas como puntos, lineas o areas. La distribucion espacial de puntos puede
mostrar patrones agrupados, aleatorios o dispersos, la de lineas diferentes caracteristicas
de conectividad en los grafos y las areas diferencias de densidad o intensidad en las
variables de la tabla de atributos. En el marco del concepto de asociacion espacial se

considera el grado de semejanzas y diferencias entre los atributos medidos en las
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unidades espaciales. En la superposicion de capas tematicas, se puede verificar el nivel
de asociacion por porcentajes de correspondencia. Desde el punto de vista cuantitativo,
un coeficiente de correlacion es el medio para medir el nivel de semejanza en la
distribuciéon de variables en las unidades espaciales. Por su parte, el concepto de
interaccién espacial contempla las relaciones entre ubicaciones, distancias y flujos
horizontales sobre el espacio geografico. El concepto de accesibilidad es basico en la
estructura del espacio geografico y su funcionalidad. Finalmente, el concepto de
evolucién espacial incorpora la variable temporal y la transicion de un estado a otro.
Desde el punto de vista cuantitativo, el tiempo es la cuarta dimension en la matriz de
datos geografica. La matriz puede ser extrapolada al futuro y transformada en un
modelo de simulacion (Buzai y Baxendale, 2011).

Un aspecto importante, en relacion al andlisis espacial esta vinculado a la
medicion. La medida se asume como la asignacién de valor a las cosas de acuerdo con
reglas claras y bien definidas. El gedgrafo dispone de varias posibilidades de medicion,
como por ejemplo: mediciones binarias y nominales, mediciones en escala ordinal,
mediciones en escala de intervalo o mediciones en escala de proporcion. Ademas, la
Geografia como ciencia espacial, hace énfasis en el estudio de las relaciones
geograficas, es decir, de la forma en que un fendmeno varia en el espacio respecto a
otro.

Los SIG se han transformado en una herramienta tecnoldgica, conceptual y
metodoldgica indispensable porque es la principal herramienta de analisis espacial en
escala geogréafica. Equivalente al microscopio para ver el espacio infinitamente pequefio
y el telescopio para ver el espacio infinitamente grande (De Rosnay, 1977; Buzali,

1999). No es adecuado considerar al SIG s6lo como una herramienta tecnoldgica para el
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analisis de problematicas socioespaciales, sino que se hace necesaria la combinacion de
aspectos tedricos y metodoldgicos desarrollados en el marco tedrico de la Geografia.

Existen diferentes definiciones de SIG, en to das se destaca la informacion de
tipo espacial, ya que esto es lo que diferencia al SIG de otros sistemas de informacién.
La posibilidad de manejo de datos espaciales es fundamental para las aplicaciones SIG,
con caracteristicas de localizacion (x, y, ).

Se puede considerar a un SIG como “un conjunto de programas, equipamientos,
metodologias, datos y personas, perfectamente integrados, de manera que hace posible
la recoleccion de datos, almacenamiento, procesamiento y analisis de datos
georreferenciados, asi como la informacion derivada de su aplicacion” (Teixeira et al.,
1995:24).

Los SIG permiten una focalizacion estrictamente espacial y de esta forma hacen
operativo, tedrica y metodologicamente, los cinco conceptos fundamentales de
naturaleza espacial que se mencionaron precedentemente. Esto significa que cuando es
utilizado un SIG, las aplicaciones estaran apoyadas siempre en diferentes
combinaciones de estos conceptos, dependiendo del tipo de analisis que se esté
realizando. Los SIG y el andlisis espacial entran en contacto en la matriz de datos
espaciales.

De forma breve, es importante mencionar que existen dos estructuras
fundamentales para representar el espacio geografico en los SIG: el modelo raster y el
modelo vectorial. En esta investigacion se utilizan ambos modelos.

En el modelo raster el espacio geogréafico esta representado por un conjunto de
unidades espaciales llamadas celdas o pixeles, esta definido por una cuadricula en que

se divide el area de estudio, en la cual cada una de las celdas (localizacién) es la unidad
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minima de representacion espacial a través de la cual serdn captados los elementos
sobre la superficie terrestre. Es decir, los elementos del mundo real se representan por
un conjunto de celdas adyacentes pero en realizad no mantienen relaciones de topologia
explicitas. EI modelo raster tiene mayor aptitud para la representacion y estudio de
aspectos fisicos-naturales, el vectorial tiene mayor aptitud en el campo de la Geografia
Humana. Los fendmenos humanos son facilmente asimilables a pautas geométricas y
estas representaciones generan disefios mas reales del espacio geografico.

En cambio, el modelo de representacion vectorial, actia representando el
espacio geografico de manera continua y se basa en las entidades caracteristicas de todo
disefio cartogréafico, el punto, la linea y el area. Las bases de datos alfanuméricas o tabla
de atributos asociadas a estas entidades geograficas son bases puntuales, lineales y
areales o poligonales. Las consultas se haran entonces en dos sentidos: desde la base de
datos alfanumeéricas hacia la cartografia o a la inversa en lo que se denominan consultas
espaciales. EI modelo vectorial realiza una separacion entre las bases de datos graficas y
alfanuméricas. Las primeras representan la cartografia digital y las segundas son tablas
de atributos (matrices de datos espaciales) asignados a ellas.

Como se ha presentado, ambos modelos tienen caracteristicas propias que los
definen y diferencian. Esto no determina que uno sea mejor que el otro, sino que
depende el objetivo de la investigacion, uno de los dos presentard mejores aptitudes para
llevarlo a cabo, o incluso podrian complementarse.

En la actualidad los SIG constituyen una herramienta para el analisis de datos
espaciales con el fin de atender las preocupaciones de la sociedad y se hallan en manos
de cientos de miles de usuarios, pero muchas de estas personas no han tenido una

incursion al analisis tedrico en el que se encuentra el analisis de datos espaciales o
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analisis geografico. Como resultado, es facil encontrar ejemplos de utilizaciones e
interpretaciones desacertadas y casos de conflictos entre el empleo de los SIG y los
principios de la ciencia geografica. De aqui la importancia del gedgrafo profesional a la

hora de resolver problemas de indole espacial con el grado de cientificidad que requiere.

2.4. Geografia Aplicada y ordenamiento territorial

Desde un punto de vista operativo podemos definir a la Geografia como una
ciencia de la organizacion del territorio y, en este sentido, ya es posible vincularla
directamente a la practica de ordenamiento territorial, llevada a cabo principalmente por
organismos de planificacion, y cuyo objetivo es mejorar la justicia socioespacial de la
poblacion. Philpponneau (2001) en su libro “Geografia Aplicada” expresa que ya en la
década de 1970 los gedgrafos encuentran en el ordenamiento territorial un ambito de
aplicaciones muy amplio. Dos referentes del campo del ordenamiento territorial a nivel

iberoamericano, lo definen como:

Funcion publica que responde a la necesidad de controlar el crecimiento
espontaneo de las actividades humanas y los problemas y desequilibrios que este
crecimiento provoca, en la busqueda de una justicia “socioespacial” y una
calidad de vida que trascienda el mero crecimiento econémico. (Gomez Orea,

1994:4)

Un proceso y un instrumento de planificacion, de caracter técnico-politico-

administrativo, con el que se pretende configurar, a largo plazo una organizacion
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del uso y ocupacidn del territorio, acorde con la potencialidades y limitaciones
del mismo, las expectativas y aspiraciones de la poblacién y los objetivos de

desarrollo. (Massiris, 2005:15).

Al interior del ordenamiento territorial es posible identificar dos componentes.
Un componente cientifico, vinculado al uso y generacion de conocimientos,
herramientas y metodologias para el andlisis territorial. Y un componente profesional
que se materializa en las normativas legales, con una serie de practicas orientadas a
estructurar el espacio geografico y que se vincula principalmente a directrices politicas,
(Tapiador, 2001). La Geografia, como ciencia pura y aplicada, tiene un papel importante
en el primer componente, con base tecnolédgica-cientifica, al brindar soporte tedrico y
metodoldgico, y puede apoyar conceptualmente al segundo componente, con base
ejecutiva (Buzai y Baxendale, 2013).

Ademas, se pueden definir dos etapas complementarias e interactivas dentro del
ordenamiento territorial: la planificacion territorial y la gestion territorial (Gémez Orea,
2008). La primera corresponde al andlisis e interpretacion del sistema territorial desde
un punto de vista histérico, actual y sus tendencias si no hubiera ninguna intervencion
(diagndstico) y ademas incluye referencia fundamentalmente a la instancia de
prospectiva territorial, lo que implica plantearse un modelo de sistema territorial futuro
y una serie de medidas, que pueden ser de regulacion, intervencion o gestion, tendientes
a alcanzar ese modelo (propuestas). La segunda se vincula al conjunto de decisiones y
acciones que se llevan a cabo para poder aplicar las medidas que conduciran al sistema

territorial deseado (implementacion y seguimiento).
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Buzai y Baxendale (2013) destacan que en la vinculacion entre el ordenamiento
territorial y la Geografia, la intervencion fundamental se da principalmente en la etapa
de planificacion territorial, especificamente en la instancia del diagnoéstico donde se
realiza el analisis del sistema territorial, y en la instancia de las propuestas, que apunta a
la busqueda de escenarios alternativos con el objetivo de apoyar la toma de decisiones
espaciales y lograr una mayor eficiencia espacial.

La etapa del diagndstico territorial encuentra sustento cientifico en la Geografia
ya que se basa en la utilizacion de procedimientos propios del Analisis Espacial
tendientes a conocer, analizar e interpretar la estructura del espacio geografico actual, su
evolucion historica y sus tendencias futuras, esto ultimo es posible a través de la
simulacion o del modelado espacial. Dentro de esta etapa los SIG adquieren una gran
relevancia para la conformacion de inventarios del componente fisico-natural y el
componente humano, y también amplias posibilidades de tratamiento en el andlisis de
localizaciones, distribuciones, asociaciones, interacciones y evoluciones espaciales, en
su avance hacia la formulacion de propuestas.

Considerando la totalidad del proceso de ordenamiento territorial, Gudifio
(2009) resalta la importancia de la incorporacion de los SIG en todo el proceso, incluso
para la etapa de gestion, ya que segun la autora, permiten analizar el sistema territorial y
dar respuesta a:

-Queé se tiene, en relacion al inventario de recursos naturales y humanos.

-Donde se encuentran, es decir, considerar la distribucién espacial de los diferentes
recursos.

-Cuénto significan, lo que implica una forma de medicion o evaluacion.

-Cuaéles son los procesos fisico-naturales y socioeconémicos que influyen en el sistema.
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Facilitando el monitoreo de cambios vinculados a la poblacion, usos del suelo y
condiciones ambientales, la construccion de escenarios futuros y, de esta forma, las
evaluacion de alternativas posibles y el disefio de politicas que contribuyan a un

desarrollo sostenible.

i ORDENAMIENTO TERRITORIAL i

|  BASETECNOLOGICO-CIENTIFICA | | BASE EJECUTIVA |

| PLANIFICACIONTERRITORAL | | GESTION TERRITORIAL |
SISTEMA | DIAGNGSTICO || PROPUESTAS | | IMPLEMENTACION || SEGUIMIENTO | SISTEMA
TERRITORIAL TERRITORIAL
ACTUAL ] GEOGRAFiA APLICADA - APLICABLE* | DESEADO

‘ APLICACIGN DE SISTEMAS DEINFORMACION GEOGRAFICA I

Eje del tiempo

v

*La Geografia Aplicable realiza aportes cientificos que aunque no se desarrollan para resolver una problematica
socioespacial concreta, en el corto o mediano plazo, presentan gran potencialidad paraser aplicables.

Figura 2.3. Componentes del ordenamiento territorial, fases de trabajo y ubicacién de la
Geografia Aplicable-Aplicada

Fuente: Buzai y Baxendale 2012: 23 (adaptacion y ampliacion)

Tapiador (2001) manifiesta la importancia de los gedgrafos en los procesos de
ordenamiento territorial, en lo que respecta a la definicion y anélisis de metodologias y
técnicas apropiadas, la integracion y coordinacién de los diferentes estudios particulares
en la dimension espacial y en el andlisis espacial con SIG.

Los avances tecnoldgicos de los ultimos afios han permitido lograr una mejora
muy importante lo que respecta a la generacién y tratamiento de la informacién
geogréafica y mayor exactitud en la representacion y resultados obtenidos en el marco de

la TIG. La mayor disponibilidad de datos, la posibilidad creciente de actualizacion de
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los mismos en el entorno SIG es lo que permite su utilizacién a los largo de todo el
proceso de ordenamiento ya que es posible monitorear el sistema territorial en tiempo
real.

En el marco del ordenamiento territorial y su vinculacion con la Geografia, es
importante considerar las acciones territoriales que Sili (2018) define como diferentes
iniciativas que son capaces de organizar y transformar un territorio, y que pueden ser
planificadas, pautadas y organizadas por una sociedad, por diferentes grupos sociales o
por individuos, donde se incluyen las acciones cotidianas. Sobre todo en la escala local,
como se aborda en este trabajo de investigacion, no debemos dejar de tener presentes
estas acciones concretas sobre el territorio.

Desde el punto de vista tecnoldgico-cientifico para poder describir y analizar
qué efectos producen estas acciones en el sistema territorial y desde el punto de vista
propositivo para evaluar qué efectos pueden tener las mismas, pensando en el desarrollo
territorial® local, como un escenario deseado de futuro con capacidad de para mejorar la

calidad de vida de la poblacién (Sili, 2018).

® El concepto de desarrollo territorial, muy utilizado en la actualidad tanto en el 4mbito de las politicas
publicas o como categoria de andlisis en el &mbito académico, tiene el objetivo de superar el
determinismo economicista (asociado al concepto de desarrollo econdmico) y potenciar las capacidades
de gestion territorial en las escalas locales, considerando de forma integral la competitividad econémica,
el bienestar social, la sostenibilidad ambiental, la identidad cultural, la gobernabilidad y participacion y el
ordenamiento territorial (Cabrales Barajas, 2006).
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CAapPiTULO I

EL ANALISIS DEL RIESGO EN GEOGRAFIA

“Desde un punto de vista geogrdfico, riesgo es la
situacioén concreta en el tiempo de un determinado
grupo humano frente a las condiciones de su medio, en
cuanto este grupo es capaz de aprovecharlas para su
supervivencia, 0 incapaz de dominarlas a partir de
determinados umbrales de variacion de estas
condiciones.”

Francisco Calvo Garcia-Tornel, 1984:3.

En el &mbito geogréfico existe una gran diversidad de abordajes en la temética
de riesgos. En varios trabajos se realiza un andlisis histérico sobre la evolucion de
diferentes enfoques (Pérles Roselld, 2004; Martinez Rubiano, 2009; Bocco y Urquijo,
2013), principalmente desde inicios del siglo XX.

Hay aproximaciones con énfasis en conocimientos técnicos relacionados a la
dindmica de diferentes eventos geofisicos, con un apoyo importante de disciplinas como
la Climatologia, Geomorfologia, Hidrologia, adoptando una mirada naturalista y, en
ocasiones reduccionista, que contribuyen a caracterizar amenazas; otras aproximaciones
se centran en aspectos sociales, incorporando el analisis de la vulnerabilidad con sus
multiples dimensiones y considerando los significados e identidades de los lugares, con
especial importancia en aspectos subjetivos del riesgo a nivel individual o grupal. Se
basan en teorias socioldgicas del riesgo (Beck; 1986, Giddens; 1991) que lo consideran

una construccion social; y finalmente otros aportes incorporan un abordaje sistémico
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buscando la comprension y explicacion de las tematicas de riesgos a nivel espacial a
partir de un analisis que integre el sistema fisico-natural y el sistema humano, como
parte de una realidad compleja y donde el andlisis espacial con SIG presenta gran
potencialidad de aplicacion.

Los estudios sobre riesgos han estado generalmente enfocados en el analisis de
los peligros o amenazas, principalmente de origen natural. La incorporacion de la
vulnerabilidad como parte componente del riesgo es mas reciente.

En este capitulo se explicita el concepto de riesgo y sus componentes, se realiza
un recorrido sobre los principales enfoques de riesgo poniendo énfasis en el primer
aporte al estudio de riesgos desde la Geografia en en el marco de la llamada Escuela de
Ecologia Humana de la Universidad de Chicago. Finalmente, se hace referencia a la
potencialidad de la utilizacion del analisis espacial con SIG para el abordaje de esta

tematica.

3.1. El riesgo y sus componentes

A pesar de ser una temética de mucha trayectoria en Geografia, no existe aln un
consenso respecto a la definicion de riesgos. Entre los aspectos que se tienen en cuenta
para definir y analizar los riesgos estan el peligro o la amenaza, la vulnerabilidad, la
exposicion, la capacidad de respuesta o resiliencia, la prevencion, la mitigacion, entre

otros*. Dentro de las diferentes lineas de analisis todas coinciden en considerar dos de

4 La tesis doctoral del gedgrafo espafiol Mauricio Ruiz Pérez titulada “Vulnerabilidad territorial y evaluacién
de dafios postcatastrofe. Una aproximacion desde la geografia del riesgo” realiza una analisis pormenorizado
de las diferentes definiciones de riesgo desde la Geografia, a lo largo del tiempo (Ruiz Pérez, 2011).
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los aspectos mencionados anteriormente como partes indisociables del riesgo: la
amenaza y la vulnerabilidad.

Por un lado, se considera la amenaza a la que se expone la poblacion a partir de
la ocurrencia o peligro de ocurrencia de algin acontecimiento de tipo natural o
antropogénico. Es decir, se realiza un analisis donde se especifica qué tipo de amenaza
esta presente y, principalmente, donde se encuentra. Y, por otro lado se considera la
vulnerabilidad, que al igual que con el concepto de riesgo, existen diferentes
acepciones. Se la puede considerar en términos de la capacidad de la sociedad para
adaptarse a los cambios del ambiente, desde un punto de vista sistémico (Wilches-
Chaux, 1993; Blaikie et al., 2002), también como la predisposicion de un individuo o
grupo social a sufrir dafios (Herzer, 1990, Cardona, 1993, Lavell, 1996) o como un
conjunto de condiciones de diversa indole que preceden a una amenaza de origen
natural o antropogénica y determinan los impactos a sufrir (Blaikie et al., 2002;
CELADE,2002). En todos los casos se considera que las caracteristicas principalmente
sociales y econdémicas de la sociedad pueden magnificar o minimizar el impacto de
fendmenos amenazantes. Aun cuando existe gran cantidad de bibliografia con aspectos
tedricos y aplicaciones sobre la tematica, no existe un procedimiento universal para el
estudio de la vulnerabilidad, debido a la naturaleza polisémica del concepto (CELADE,
2002). En este trabajo, siguiendo la primera linea mencionada, se define la
vulnerabilidad como la capacidad que tiene la poblacién para enfrentar la ocurrencia o
probabilidad de ocurrencia de algun peligro, y que se vincula con caracteristicas propias
que posee la poblacién en un determinado lugar y que pueden ser modificables a partir

de mejoras en la calidad de vida.
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Desde un punto de vista amplio Wilches-Chaux (1993) definid la vulnerabilidad
global, compuesta por gran cantidad de dimensiones que la constituyen y que se pueden
analizar de forma sistémica: 1) dimension natural, vinculada a los limites ambientales;
2) dimension fisica, con respecto a la localizacion de la poblacion en zonas de riesgo
fisico; 3) dimension econdmica, en relacion a los sectores econdmicamente mas
desfavorecidos; 4) dimension social, vinculada a la organizacion y cohesion interna de
la sociedad; 5) dimensidn politica, vinculado a la toma de decisiones y la organizacion
gubernamental; 6) dimension técnica, respecto a la utilizacion o existencia de técnicas y
tecnologia adecuadas; 7) dimension ideoldgica, vinculada a la concepcion que tienen las
personas del mundo y del ambiente con el que interactian 8) dimension cultural,
relacionada con la forma en que las personas se ven a si mismas, en la sociedad y como
un conjunto nacional, y también el papel que juegan los medios de comunicacion; 9)
dimensién educativa, vinculada al grado de preparacion de la sociedad; 10) dimension
ecolodgica, con énfasis en las consecuencias de la alteracion de los ecosistemas; e 11)
dimensién institucional, vinculada a la obsolescencia y rigidez de las instituciones.

Ambos componentes del riesgo, tienen una correspondencia espacial que la
Geografia, como ciencia analitica y de sintesis, junto a la focalizacién espacial que
brindan los SIG, aborda a partir de un enfoque sistémico que los permita integrar.

White (1974) definid al riesgo como resultado de multiplicar el peligro por la
vulnerabilidad. De este modo, se pone énfasis en la vulnerabilidad como el factor de

mayor peso en la definicion de riesgo:

Riesgo = peligro * vulnerabilidad
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Esta definicién contempla que ante un mismo escenario de amenaza, el riesgo
sera mayor para aquellas personas y/o lugares que presenten una vulnerabilidad mas
alta.

En 1979, la Organizacion de las Naciones Unidas para el Socorro en caso de
Desastres (UNDRO, por sus siglas inglés) junto con la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO, por sus siglas en inglés)
realizaron un encuentro de especialistas donde debatieron en torno al concepto de riesgo
y definieron que para su abordaje debia considerar el peligro, la vulnerabilidad y la

exposicion del areas, segun la siguiente formulacion (UNDRO, 1979):

Riesgo = peligro * vulnerabilidad * exposicion

Unos afios después, Cardona (1993) propuso eliminar la variable de
exposicion al considerarla una redundancia, ya que no se es vulnerable si no se esta
expuesto. Por lo tanto, se vuelve a considerar la formulacion original de White (1974),
que al dia de hoy es la mas aceptada en la comunidad cientifica. De esta forma, desde la
Geografia es posible realizar aportes que permitan evidenciar situaciones de
vulnerabilidad y de esta forma ayudar en la toma de decisiones espaciales, con el fin de
mejorar la calidad de vida de la poblacion, propiciando una mayor justicia espacial. Esta

definicion, adn vigente, es a la que adhiere este trabajo.
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3.2. Enfoques geograéficos en los estudios de riesgos

Los primeros estudios sobre riesgos en Geografia se realizaron en el marco de la
Ilamada Escuela de Ecologia Humana de la Universidad de Chicago. Si bien los
origenes de esta Escuela son del ambito de la Sociologia, tuvieron influencia en
diferentes areas del conocimiento, y desde el Departamento de Geografia de la
Universidad de Chicago a través de Harlan Barrows en la década del 1920 se introdujo
la idea de “Geografia como Ecologia Humana”, haciendo énfasis en investigaciones que
analizaban las relaciones entre los seres humamos y su entorno natural, desde un punto
de vista ecoldgico. Esta idea fue continuada, a partir de los afios 40, por su discipulo, el
geografo Gilbert White, y sus colegas Robert Kates y lan Burton, quienes incursionaron
en estudios de riesgos de desastres, incorporando en el andlisis la respuesta de las
personas en relacion a su entorno y la incertidumbre vinculada a la dificil prevision de
los eventos naturales. Es importante remarcar los aportes de White ya que se lo
considera el precursor del analisis de riesgos y desastres en Geografia (Martinez
Rubiano, 2009).

Un trabajo pionero sobre riesgos en Geografia fue realizado por White (1945)
respecto a la problematica de inundaciones en Estados Unidos, vinculadas a la
ocupacion de llanuras inundables de los rios por parte de los asentamientos humanos. El
autor asocia la problematica a las directrices politicas-administrativas del momento, que
consideraban que éste era simplemente un problema de ingenieria, que podia resolverse
con la aplicacion de tecnologia, como la construccion de diques o presas que regularan
los caudales de los rios. La confianza obtenida a partir de las obras de infraestructuras
propicid que una gran cantidad de personas se establecieran en areas inundables, que

antes se consideraban peligrosas, y contrariamente a lo esperado, la problematica no
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solo persistio sino que se agravo. A raiz de esto, White comienza a cuestionar la forma
de abordaje simplista de las inundaciones s6lo como un problema tecnoldgico,
planteando que la gestion de areas inundables tenia que ser analizada como un sistema
complejo, donde debia ponerse atencion en la relacién entre el componente humano y el
componente fisico-natural. Este aporte fue precursor para la apertura de un nuevo
campo de estudio, la Geografia de los riesgos (Murphy, 2018). Desde sus inicios, los
estudios de riesgos en Geografia, en el &ambito anglosajon, estuvieron vinculados a la
planificacion territorial con un enfoque claramente aplicado de la disciplina.

Desde finales de la década de 1940, pero principalmente desde la década de
1950, los estudios geograficos empiricos sobre riesgos han ido aumentando, los
numerosos aportes de White, Kates y Burton (White, 1945, 1958, 1960 y 1975; Kates y
White, 1961; White, Kates y Burton, 1968 y 1978) propiciaron la expansion de este
campo de estudio en Geografia. A partir de estos trabajos se comenzé a pensar en cOmo
las personas se enfrentan al riesgo y la incertidumbre respecto a los acontecimientos
peligrosos, entonces se empieza a hablar de la reduccion de los riesgos sin restringirse
solamente a la implementacion de medidas estructurales sino considerando, ademas, la
relacion de la sociedad con su ambiente, teniendo en cuenta aspectos perceptivos y los
cambios en el comportamiento humano, estos ultimos pudiendo ser propiciados y
regulados por normas o leyes, o procesos educativos. Kates (1962, 1963,1967,
1970,2007) ha realizado una gran cantidad de aportes vinculados a la percepcion de las
amenazas, donde plantea que las diferentes formas de enfrentar los riesgo esta
condicionado por cémo la poblacidn percibe o racionaliza una amenaza. Este enfoque
de los riesgos en los estudios geograficos se encuentra vinculado a la corriente de

pensamiento de la Geografia de la Percepcidon, para su estudio se implementan
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diferentes herramientas metodoldgicas, como los mapas mentales y, mas recientemente,
la cartografia social y colaborativa (Martinez, 2009).

En la década de 1970, desde la Geografia Radical se realiza una revision critica
del enfoque predominante en los estudios de riesgos, se buscan marcos explicativos mas
amplios, basados en una teoria social, con apoyo en otras disciplinas como Sociologia,
Historia y Antropologia, que explique las desigualdades frentes a los desastres. Es asi,
que los estudios sobre riesgos en Geografia comienzan a orientarse hacia el analisis de
la vulnerabilidad, enfatizando mas en el estudio del componente social y en medidas
preventivas, en vez de paliativas con una declarada vocacion aplicada que resulta
mucho menos clara que la de los gedgrafos vinculados a la Escuela de Chicago
(Rosello, 2004).

A partir de la década de 1990 los estudios de riesgos cobran un lugar importante
a nivel mundial. La ONU declara el decenio 1990-1999 como el “Decenio Internacional
para la Reduccion de Riesgos de Desastres Naturales”, enfocado principalmente en
mejorar la planificacion, preparacién y prevencion ante desastres en los paises menos
desarrollados. Desde entonces ha habido un gran desarrollo teérico y practico de
estudios sobre riesgos en Geografia. Aungue es evidente la necesidad de un enfoque
integral de los riesgos, como plantean varios autores (Wilches-Chaux, 1993; Blaikie et
al., 2002 Cardona, 1993, Lavell, 1996) aun hoy existe una gran diversidad de abordajes
en la Geografia y demas campos de conocimiento.

Martinez (2009) remarca la importancia que ha tenido el enfoque de sistemas en
estudios teoricos y aplicados en Geografia, que buscan construir un marco tedrico

integral para el andlisis de los riesgos, las amenazas y la vulnerabilidad.
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Una de las bases metodoldgicas mas importantes de la geografia para el estudio
de los riesgos ambientales es la Teoria General de Sistemas, planteada por
Bertalanffy en 1976, para explicar los fendmenos terrestres. [...] Los riesgos
ambientales estan compuestos por un conjunto de subsistemas como la
estructura geoldgica, las formas e inclinacion del terreno, la estructura de la red
hidrica, las formaciones de materiales en superficie, la organizacion de la
vegetacion y, lo definitivo, la ocupacién realizada por los grupos humanos. Estos
sistemas estan caracterizados por atributos, variables o propiedades, en funcién
de su relacion con factores de diverso orden natural y antropico. (Perselld, 2009:

258-259.

La Geografia Aplicada adquiere, desde este enfoque, una relevancia especial
considerando que su objetivo principal es generar conocimientos utiles para la
resolucion de problematicas espaciales. Sumado a la fuerte vinculacion que tiene esta
perspectiva con la practica del ordenamiento territorial la posiciona favorablemente en

los estudios de riesgos.

3.3. El riesgo vinculado a inundaciones urbanas

Argentina es uno de los paises de Latinoamérica donde el proceso de
urbanizacion se dio de forma temprana y acelerada (Velazquez, 2008). Segun datos del
altimo Censo Nacional de Poblacion, Hogares y Viviendas del afio 2010, la poblacion
argentina se asienta principalmente en areas urbanas siendo uno de los paises méas

urbanizados del mundo (91%), superando la media de Europa y Estados Unidos
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(Linares, Di Nuccci y Veldzquez, 2016). ElI aumento acelerado de la urbanizacion
propicié el surgimiento de diferentes problematicas socioespaciales vinculadas
principalmente a la falta de planificacion. Entre estas aparece el tema de las
inundaciones urbanas por alteracién de las dindmicas de cuencas hidrograficas® y
deficiencias en los sistemas de drenaje urbano, situacién que se agrava ain mas si se
trata de ciudades que ya se encuentran emplazadas en areas con amenazas de origen
natural vinculadas a las inundaciones, como zonas costeras o riberefias. Tal es el caso de
Lujan, ciudad objeto de estudio de esta investigacion cuyo origen historico y expansion
se da a orillas del rio Lujan, tipico rio de llanura con un amplio valle de inundacién que
cada vez esta mas habitado generando recurrentes inundaciones urbanas.

Resulta importante destacar que se encuentran asociados dos conceptos
centrales en el estudio: inundacion y anegamiento. Ferrando Acufia (2006) define
inundacion como una masa de agua que sale de su cauce temporalmente y provoca un
desequilibrio entre el volumen hidrico a evacuar y la capacidad de evacuacion de los
sistemas de drenaje. A diferencia del anegamiento, que lo asocia a la acumulacion
temporal de aguas lluvias en una determinada porcion de territorio. Cuando conjugan
ambos (situacion bastante frecuente en areas de llanura), el impacto y las consecuencias
socioecondmicas son mas significativas.

La recurrencia de inundaciones y/o anegamientos en areas urbanas responde a
diferentes factores de origen natural como la topografia del terreno, el régimen de
precipitaciones, la presencia de suelos con baja permeabilidad, entre otros; y/o factores
antropogenicos vinculados a la pérdida de capacidad para captar y almacenar agua de

lluvia, aumento de la superficie construida (viviendas, vias de comunicacion, etc.,) lo

® Una cuenca hidrografica esta definida por la superficie ocupada por un sistema de drenaje cuyos limites
son las divisorias de aguas (Strahler, 1989).
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que se traduce en una pérdida de permeabilidad o infiltracion del agua, apertura de
canales que drenan el agua de forma mas rapida al cauce principal, etc.

Es claro que ante un periodo de precipitaciones intensas el nivel de un curso de
agua se incrementa y puede ocasionar inundaciones. Aunque estas Ultimas también se
pueden dar por crecidas naturales del rio, principalmente en periodos himedos. Strahler
(1989) expresa que no es sencillo definir “crecida” pero que basicamente este fendmeno
existe cuando la carga o caudal que lleva un rio no puede acomodarse en los margenes
de su cauce normal y entonces se desborda sobre las areas adyacentes. Por su parte,
cuando se trata de rios de llanura en climas humedos, como el caso del rio Lujan, estos
tienen un extenso valle de inundacion natural, es decir, una franja de tierras bajas y
llanas en ambos margenes que son inundados de forma recurrente ante las crecidas o
precipitaciones abundantes. Estos procesos que se dan de forma natural en las cuencas
hidrograficas formadas por rios de llanura se complejizan cuando se trata de areas con
asentamientos poblacionales cada vez mas extensos.

Respecto especificamente al tema de las inundaciones en las areas urbanas,
Sthraler (1989) hace referencia a dos formas de alteracion de las dinamicas de las
cuencas hidrogréaficas vinculados al proceso de urbanizacion. Por un lado, el aumento de
la superficie impermeable a la filtracion debido a las diferentes construcciones propias
del espacio urbano como las viviendas, veredas, asfalto, etc. A medida que aumenta la
proporcion de superficie construida se reduce la infiltracion y aumenta el agua de
escorrentia, es decir, el agua que no logra infiltrarse comienza a circular de forma
superficial. Esto a su vez aumenta de forma mas acelerada la altura del nivel de agua, ya
que toda esa agua llega directa y rapidamente al cauce. Por otro lado, se menciona el

tema del alcantarillado urbano que permite que el agua circule de forma subterranea y
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desague en un canal, afluente o cauce principal. Esto por supuesto acorta el tiempo de
escorrentia hasta que a su vez incluye una cantidad de agua mayor debido al proceso de
impermeabilizacion antes mencionado. Otra cuestion a resaltar es la expansion de la
poblacion hacia areas suburbanas o de transicion entre lo urbano y lo rural, proceso que
se da en la ciudad bajo estudio, en zonas que muchas veces no cuentan con servicios
urbanos basicos y que presentan una topografia no apta para el desarrollo urbano.
Cuando la densidad de construccion es baja, la situacion es manejable pero a medida
que esas areas se empiezan a densificar empiezan a surgir problemas que estan
directamente asociados a los cambios en los usos del suelo. La limitada planificacion
territorial e inversion en obras de infraestructura necesarias, se traducen en nuevas areas
urbanizadas expuestas a peligros de inundacion por cercania a cursos de agua o por
problemas en el drenaje. Esto, afecta no solo el nuevo lugar urbanizado sino que puede
generar nuevos problemas adicionales aguas abajo, siendo que el funcionamiento de una

cuenca hidrografica es sistémico.

3.4. Sistemas de Informacion Geogréficay riesgos

Los avances de las TIG, la mayor precision de los datos georreferenciados y la
capacidad de analisis e integracion de informacion geografica de los SIG a partir del
analisis espacial lo posicionan como una herramienta conceptual y metodoldgica
fundamental en analisis de riesgos desde el enfoque sistémico.

Al momento de analizar la complejidad de tematicas de riesgos, los conceptos
centrales del analisis geografico que son los de localizacion, distribucion, asociacion,

interaccion y evolucion espacial (Buzai, 2010) y sus combinaciones, integrados en un
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SIG, permiten analizar de forma sistémica diferentes caracteristicas del riesgo. La
posibilidad de realizar modelado cartografico a través de los SIG utilizando diferentes
capas tematicas que representan aspectos centrales en el andlisis del riesgo es un avance
significativo, ya que permite considerar el riesgo desde una perspectiva actual pero
también desde una perspectiva prospectiva al permitir la modelizacion y la simulacion
de diferentes variables que influyen en el riesgo, tanto desde el componente humano
como el fisico-natural.

El enfoque sistémico en el analisis de riesgos se convierte en necesario para
integrar diversas variables fisicas y sociales en permanente interrelacion, y de alguna
forma esto obliga a romper con las posturas mono-paradigmaticas en pos de realizar un
analisis integral que permita abordar este tipo de tematicas complejas.

Desde la perspectiva de la Geografia Cuantitativa, y su avance hacia la
denominada Geografia Automatizada (Dobson, 1983) que se vincul6 a los adelantos
tecnologicos de la computacion que se incorporaron a la Geografia, entre ellos los SIG,
y que mas tarde dio lugar a lo que Buzai denomin6 Geografia Global (Buzai, 1999) se
habla de un paradigma geotecnoldgico que permite analizar la realidad como sistema
complejo. Es aqui donde se encuentra el sustento teérico del andlisis de riesgos desde el
enfogue planteado en esta investigacion, resaltando el caracter aplicado de la Geografia.

Si bien las bases del SIG se encuentran en el racionalismo y el cuantitativismo
(Buzai, 2007), los problemas de la realidad como totalidad compleja no pueden ser
solamente abordados por éstos, ni por cualquier otro paradigma de forma individual,
sino que se debe dar un paso mas hacia enfoques multiparadigmaticos para dar
explicaciones a diferentes escalas de la realidad. Esto se posiciona como el gran desafio

de los gedgrafos en la actualidad.
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En los apartados anteriores se menciond la importancia de la Geografia en el marco
del ordenamiento territorial como ciencia que brinda apoyo tedrico y metodologico. En
este sentido, las ventajas de la utilizacion del SIG para la toma de decisiones espaciales
vinculadas al riesgo radican en el uso eficiente y confiable de datos geoespaciales.
Estos, permiten realizar mdultiples analisis de diferentes niveles de complejidad,
utilizando una gran cantidad de variables y pudiendo generar escenarios alternativos
para un mismo contexto socioespacial, buscando alternativas de solucion a
problematicas de indole espacial a partir de analizar diferentes soluciones.

En el caso especifico de riesgo a inundaciones los SIG permiten definir, analizar y
modelizar los componentes del riesgo, la amenaza y la vulnerabilidad, a partir de teorias
y metodologias geograficas de diferentes grados de complejidad, para luego integrarlas
a nivel cartografico en el marco del analisis espacial. Por ejemplo, las técnicas de
Evaluacion Multicriterio o los analisis multivariados permiten caracterizar la
multidimensionalidad de la wvulnerabilidad de la poblacion, mientras que las
modelizaciones de eventos de inundacion, a partir de métodos geomorfoldgicos o
hidroldgicos-hidraulicos integrados en los SIG, permiten generar diferentes escenarios
de riesgo segun magnitud del evento.

Los mapas de riesgo a inundaciones son una herramienta importante para la toma
de decisiones espaciales, ya que permiten analizar las distribuciones y asociaciones de
las areas de amenaza y los niveles de vulnerabilidad. De esta forma, se puede conocer el
nivel potencial de afectacién ante el evento de inundacion e identificar areas prioritarias
de planificacion con altos niveles de riesgo, como apoyo cientifico-técnico para

direccionar las medias de gestion de riesgo en la etapa de prevencion y/o mitigacion.
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PARTE Il

CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

“La utilizacion de métodos de anélisis espacial tiene el
doble propésito de apuntalar los conceptos tedricos
que se encuentran en el nucleo de la Geografia como
ciencia y brindar capacidad concreta para la
construccion de conocimientos que  permiten
comprender la realidad socioespacial. ”

Gustavo Buzai, 2017:7.

La presente investigacion se enmarca dentro de la linea del analisis espacial con
SIG para la determinacion de &reas de vulnerabilidad socioeconémica, amenaza de
inundaciones y, consecuentemente, analisis del riesgo ante el evento de inundaciones en
la ciudad de Lujan, en el entorno del ordenamiento territorial, especificamente en la
etapa del diagndstico socioespacial y con un enfoque que permitira analizar el contexto
socioespacial de riesgo actual y su estimacion futura.

En este capitulo se presenta el enfoque, alcance y disefio de la investigacion,
detallando diferentes aspectos metodoldgicos, que incluyen la obtencion vy
sistematizacion de datos para la creacion de una base de datos geogréfica adecuada para

trabajar con SIG, ademas se presentan las diferentes técnicas y metodologias utilizadas
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para obtener los mapas de amenaza, de vulnerabilidad socioeconémica, riesgo y

expansion urbana al 2030.

4.1. Enfoque y alcance de la investigacion

El enfoque de la investigacion se sustenta en la Geografia Cuantitativa como
nivel epistemologico de focalizacion espacial que considera la construccion de
conocimientos como sistema complejos. Se definié un problema de estudio concreto, se
plantearon las hip6tesis y preguntas de investigacion correspondientes en la parte inicial
del proceso de investigacion. Desde este enfoque la recoleccion de datos incluye la
medicion de diferentes variables y su analisis se realiza a partir de métodos
cuantitativos. La investigacion cuantitativa busca la mayor objetividad (entendiendo que
la objetividad absoluta no existe), para lograr diferentes niveles de generalizacion a
partir de los resultados obtenidos y, de esta forma, poder no sélo describir sino
correlacionar, explicar y predecir el fenOmeno bajo estudio a partir de la generacion de
conocimiento cientifico riguroso, valido y confiable. Por esto, el enfoque cuantitativo
utiliza principalmente la Idgica o razonamiento deductivo que consiste en partir de la
realidad, para luego pasar a la revision de las teorias y modelos, plantear las hipotesis,
para luego definir y medir los hechos, a partir del disefio y construccion de la base de
datos geogréfica, desde la que se generaran resultados que permitiran verificar o falsar
las hipotesis y, finalmente, llegar a los aportes tedricos ligados a la base empirica.

A partir del alcance y proposito de la investigacion, siguiendo la clasificacion de
Hernandez Sampieri, et. al (2010) se establecid que el alcance de la investigacion es

descriptivo-correlacional (Figura 4.1).
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Exploratorios

« Investigan problemas poco estudiados

« Indagan desde una perspectiva innovadora
« PRyudan a identificar conceptos promisorios
« Preparan el terreno para nuevos estudios

Descriptivos

« Consideran al fenomeno estudiado
¥ sus componentes

Alcances « Miden conceptos

S Definen variables
« Resultan de la revision :

L de la literatura y de la
Investigacidn

‘edb L perspectiva del estudio son
cuantitativa « Dependen de los objetivos
del investigador para Correlacionales
combinar Ips elementos - Ofrecen predicciones
en el estudio

« Explican la relacidn entre variables
« Cuantifican relaciones entre variables

Explicativos

« Determinan las causas de los fendmenos
« Generan un sentido de entendimiento
« Son sumamente estructurados

Figura 4.1. Alcances de la investigacion cuantitativa
Fuente: Hernandez Sampieri, et. al (2010:77)

Los estudios descriptivos son Utiles para mostrar las diferentes dimensiones del
objeto de estudio, teniendo claro qué es lo que se va a medir y sobre que unidad de
analisis se recolectara informacion. Es decir, sirven para analizar como es y como se
manifiesta un fendmeno y sus componentes. En este tipo de investigacion se valoriza el
conocimiento empirico, a partir de técnicas de observacion y medicion, siendo posible
aplicar procesos inductivos para la generacion de conocimiento. Por su parte, los
estudios de alcance correlacional pretenden determinar como se relacionan o vinculan
dos a mas variables o caracteristicas del objeto de estudio. Este tipo de investigacion es
la indicada para el analisis de problemas complejos donde es importante relacionar gran
cantidad de variables pero no es posible el control experimental. Segun indican

Hernandez Sampieri, et. al, los estudios correlacionales tienen como finalidad:
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Conocer la relacién o grado de asociacién que exista entre dos 0 mas conceptos,
categorias o variables en un contexto en particular. En ocasiones sélo se analiza
la relacion entre dos variables, pero con frecuencia se ubican en el estudio
relaciones entre tres, cuatro o mas variables. Los estudios correlacionales, al
evaluar el grado de asociacion entre dos o mas variables, miden cada una de
ellas (presuntamente relacionadas) y, después, cuantifican y analizan la
vinculacion. Tales correlaciones se sustentan en hipotesis sometidas a prueba.”

(Hernandez Sampieri, et. al, 2010:81)

La importancia de los estudios correlacionales radica en analizar la asociacion
de variables y conocer su intensidad, se obtienen bases para poder predecir, con
diferentes niveles de exactitud, y de esta forma incorporar una vision prospectiva.
Considerando la perspectiva racionalista, este tipo de investigacion permite descubrir
relaciones que no estdn manifiestas explicitamente sino que son subyacentes y que al
descubrirlas permiten generar nuevos conocimiento a través de una camino deductivo.
Bunge (1960) expresa que el conocimiento cientifico es predictivo, y que el mismo se
funda en las leyes tedricas y conocimiento empirico, siendo importante la prediccion

para poner a prueba las hipétesis de una manera eficaz.

4.2. Disefio de la investigacion

Para el disefio de la investigacion se consideraron las diferentes fases® que
plantean Buzai, Baxendale y Cruz (2009) para proceso de investigacion en Geografia
Aplicada (Figura 4.2) y que se detallan a continuacion.

® Utilizan el término “fase” y no “etapa” siguiendo la consideracion de Samaja (2005), quien expresa que
el término fase proviene de una perspectiva organicista que, al contar con limites evolutivos difusos,
tiene mayor correspondencia con la complejidad del proceso de investigacion. Mientras que el término
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4.2.1. Fase 1: Conceptual

Siguiendo la teoria de los sistemas complejos propuesta por Garcia (2010) en la
primera fase de la investigacion se consideraron los supuestos ideoldgicos, sistemas de
valores, creencias, aspiraciones e intereses desde donde se realiza el estudio, al tiempo
que se reflexiond sobre la pertinencia del tema o problemaética planteada y su encuadre
dentro del pensamiento cientifico.

El marco epistémico se relaciona con la concepcion del mundo o cosmovision y
en este sentido guia las acciones del investigador desde el inicio del proyecto, ya que la
problematica a estudiar surge en esta instancia. La base empirica es el recorte espacial
de la ciudad de Lujan y los atributos que seran tenidos en cuenta sistematizados en la
base de datos geograficos vectoriales y raster en SIG. Las practicas geogréficas,
entendidas como tecnologias, radican en tratar unidades espaciales y atributos se basan,
como Yya se adelanto, en el analisis espacial cuantitativo con Sistemas de informacion
Geografica, en el marco de la Geografia Aplicada con la finalidad de resolver problemas

de caracter socioespacial.

4.2.2. Fase 2: Conceptual-metodolégica

En esta fase se hace explicito el disefio de la investigacion. La problematica
planteada se ajusta con la finalidad de poder encuadrarse en el interior del pensamiento
cientifico y es donde comienzan los interrogantes respecto a su correcto planteamiento
ante la necesidad de su confrontacion metodoldgica con la base empirica. Se avanza en

los antecedentes del tema a partir de la revision de diversas fuentes bibliograficas. En

etapa proviene de una perspectiva mecanicista que no es coherente con la concepcién de sistema
complejo presente en este tipo investigacion.
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esta instancia es posible, y probable, realizar ajustes en el marco teérico y metodologico
de la investigacion y es partir de esta fase que se demarca definitivamente la
investigacion, demostrando aquellos aspectos que no fueron tratados o el avance sobre
diferentes temas, en definitiva, el analisis del estado de la cuestion permite determinar
los alcances tedricos y metodoldgicos de la investigacion. Se plante6 la hipétesis que es
considerada la guia de la investigacion, manteniendo una estrecha relacion con los

objetivos.

4.2.3. Fase 3: Metodoldgica-técnica

Es donde se realiza la definicion de tareas y técnicas que hacen operativas las
metodologias elegidas para el desarrollo de la investigacion. En esta instancia deben ser
definidos los elementos a utilizar para medir y poder corroborar/refutar la hipotesis. El
procesamiento de los datos geograficos esta relacionado con el trabajo concreto que se
har& con los datos obtenidos y sistematizados. En investigaciones basadas en el uso de
SIG corresponde al uso del subsistema de tratamiento, el cual como toolbox (caja de
herramientas) dispone de una serie de operaciones estandarizadas que permiten obtener
diferentes resultados.

Es durante esta etapa que son explicados y aplicados los procedimientos de
analisis espacial:

- Elaboracién de cartografia tematica de amenaza de inundaciones,
vulnerabilidad socioeconémica y riesgos.

- Simulacion del crecimiento urbano a partir de inteligencia artificial y

autématas celulares.

67



Parte II. Capitulo 1V. Marco metodoldgico de la investigacion

- Elaboracion de cartografia tematica de riesgo prospectivo mediante modelado
cartogréafico.

A partir de la aplicacion de estos procedimientos se llega a la obtencion de
resultados, siendo esta Gltima fase el resultado privilegiado de la Geografia Aplicada y

de los SIG.

4.2 4. Fase 4: Validacion

En esta etapa se avanza en el andlisis e interpretacion de los resultados a partir
del marco teérico base de la investigacion. En el caso de la Geografia Aplicada estos
resultados corresponderan a relaciones espaciales de los factores sociales y naturales.
Con la finalizacion del analisis se realiza la Validacion de las Hipotesis y es posible
determinar si los enunciados planteados se corroboran o se refutan. Verificar la
veracidad o falsedad de hipotesis es uno de los logros de la investigacion y, de esta
manera, llegar a una verdad que se considera provisoria.

A partir de los aspectos obtenidos en los dos componentes previos se llega al
Modelo Explicativo de la Realidad, instancia definida a por Garcia (2006), y que puede
definirse como proceso de sucesivas representaciones que busca llegar a un modelo que
pueda explicar satisfactoriamente la base empirica de la cual se partio y con la cual fue
construido el sistema como totalidad organizada, no solamente con la intencién de
describirlo, sino que se explicara la estructura y evolucion de los principales procesos
que dan cuenta de su funcion.

En este punto es importante remarcar que la Geografia no es solamente una
ciencia del presente como lo establecen las posturas clasicas, sino que también es una

ciencia del pasado y del futuro de acuerdo a la tradicion sistémica y lo que posiciona al
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gedgrafo como un investigador-profesional importante para la realizacion de propuestas

de ordenamiento territorial con un vision espacial prospectiva.

4.2.5. Fase 5: Transferencia

En esta fase se contempla la transferencia de resultados especificos a dos
ambitos: hacia la investigacion y docencia y hacia la planificacion y gestion. Se
entiende como transferencia la divulgacion de los resultados de la investigacion a través
de presentaciones y publicaciones tanto en el &ambito cientifico como en el de aplicacion

y gestion territorial para una llegada a la sociedad.

Fase2

Fase 3

Fase 4

Fase s

Conceptual Conceptual-metodologica Metodolégica-técnica Validacion Transferencia
+ T T
Antecedente: w o i

- Zona seagenEs § ___, Recolecciny Modelo explicativo de
2 teotica L H sistematizacion de 1a realidad Inwvestigacion
8 . 2 datos -8 Docencia
3 Pricticas Aleance teorico- — Tifulo i W &
5 e > - u g
= geograficas metodologico Ly B l =
] K ; ]
= Andlisis de ] -
- e Tommien BN Goin

empirica Hipétoys £ de datos //' Planificacion

X Disefio del objeto 2 l d
Modelo Operacional E / Confrastacion de
Cronograma Resulmdos hiTtesis
]

Figura 4.2. Fases y componentes del proceso de investigacion
Fuente: Buzai, Baxendale y Cruz (2010: 38)

Las fases 1 y 2 ya fueron explicitadas en los capitulos precedentes. En este
capitulo metodoldgico se desarrollard la primera parte de la fase 3 que incluye la
recoleccion y sistematizacion de datos y la explicacion de las metodologia utilizadas. La
segunda parte de esta fase (tratamiento de datos y obtencidon de resultados) sera
abordada en el capitulo siguiente junto a la fase 4, quedando la fase 5 para una instancia

posterior de la investigacion.
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4.3. Recoleccion y sistematizacion de datos para la base de datos
geografica

El inicio del desarrollo metodoldgico de la investigacion llevé a confeccionar la
base de datos para el SIG. Se realiz6 con informacién cartografica del Instituto
Geografico Nacional (IGN), del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INDEC),
datos de la Subdireccién de Emergencias y Defensa Civil de la Municipalidad de Lujan,
y con informacién digitalizada a partir de la vinculacion del SIG y mapas base de
acceso libre de Open StreetMap (OSM). La cartografia digital de base, en formato
vectorial, y sus datos cuantitativos asociados fueron obtenidos del INDEC considerando
como unidad de anélisis minima el nivel de desagregacion espacial de radios censales
urbanos, que es la unidad espacial de mayor detalle disponible y, por este motivo, la
mas apropiada para trabajar a nivel urbano. El radio censal esta definido por un espacio
territorial con limites geograficos y una determinada cantidad de unidades de viviendas
a relevar en cada Censo Nacional de Poblacion, Hogares y Viviendas. En promedio un
radio censal incluye 300 viviendas, aunque hay que considerar que para bordes de las
localidades el radio puede descender a 200 viviendas, segln el INDEC. Se realizaron
ajustes técnicos como correcciones de digitalizacion y recorte de la capa, dejando solo
los radios censales correspondientes al ejido urbano de la ciudad de Lujan, que suman

87 radios (Figura 4.3).
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Ademas se utiliza como insumo para el analisis de la amenaza a inundaciones un
Modelo Digital de Elevaciones (MDE) fotogramétrico de 5 metros de grilla, puesto a
disposicion por el IGN y que corresponde a un relevamiento de toda el Area
Metropolitana de Buenos Aires (AMBA) en el afio 2013, y que para el caso de la ciudad

de Lujan corresponde al sector AMBA 1.3 (Figura 4.4).

Figura 4.4. Sector 1.3. del AMBA. Area de cubrimiento del MDE
Fuente: IGN (2017)

Para este trabajo se extrajo, a través un mosaico de ortofotos, el area
correspondiente a la ciudad de Lujan (Figura 4.5). Segun las especificaciones técnicas
brindadas por el IGN (2017) el MDE fue obtenido a partir de una serie de vuelos
fotogramétricos realizados con un sistema aerofotogramétrico digital compuesto por una
camara marca Vexcel modelo UltraCam Xp, una unidad de medicion inercial (IMU, por

su sigla en inglés), una plataforma giroestabilizadora sobre la cual se monta la camara
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solidariamente, y un equipo GNSS (Global Navigation Satellite System) de doble

frecuencia instalado en el fuselaje del avion.

Referencias
MDE Fotogramétrico
[:] Radios censales

Informacion cartografica

Escala grafica
1 2km

Sistema de proyeccion: Gauss-Kriiger - Faja 5
EPSG: 5: e e—

Elipsoide de referencia: WGS 84

Fuente: Elaboracion propia en base a la cartografia del Instituto Nacional de Estadisticas. Modelo digital de ~ Instituto de Investigaciones Geogrificns L/\B
elevaciones fotogramétrico de 5 metros de resolucion espaicial, correspondiente al sector AMBA 1.3. Fecha del >I Universidad Nacional de Lujin SI G
welo: 2013, Sensor: Vexcel UltraCam Xp. : NIGEO

Figura 4.5. Extracto del MDE Aerofotogramétrico. Ciudad de Lujan
Fuente: Elaboracion propia con datos del IGN (2017)

En el mismo documento técnico del IGN (2017) se explicita que este tipo de
sistema aerofotogramétrico permite la determinacion precisa de los parametros de
orientacion interna y externa de las imagenes capturadas durante el vuelo ya que el
avion lleva un receptor GNSS bifrecuencia y un IMU.

El GNSS registra las coordenadas X, Y, Z del centro de proyeccién de la cAmara
y el IMU registra los angulos kappa (x), phi (¢) y omega (w) de cada imagen en el
momento de la captura, registrando directamente las orientaciones externas, la

aerotriangulacion por haces de rayo, que permite identificar de forma precisa puntos
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comunes entre los fotogramas a partir de un proceso de correlacion automatica de
puntos que analiza aproximadamente cien puntos por imagen, y permite determinar una
grilla regular sobre el terreno que conforma el MDE, con el marco de referencia
geodésico de Posiciones Geodésicas Argentina 2007 (POSGAR 07). EI MDE, a
diferencia de los Modelos Digitales de Superficies (MDS) incluye, en el dato de altura
(2), lavegetacion y todo el medio construido, como casas, vias de comunicacion, etc.

A continuacion se presentan las caracteristicas técnicas del MDE realizado por
el IGN (Tabla 4.1):

Tabla 4.1

Caracteristicas técnicas del vuelo fotogramétrico del IGN

Caracteristicas técnicas del modelo

Resolucion espacial 5 metros

Marco de referencia geodésico POSGAR 07

Sistema de referencia vertical ~ Sistema de Referencia Vertical Nacional 2016 (SRVN16)

Unidades verticales Metro

Formato IMG (32 bits flotante)

Fuente: IGN (2017)

Respecto a la precision vertical del modelo, es importante mencionar que se
utilizaron 5.888 puntos de control. Las diferencias estadisticas entre las alturas de los
puntos de control y las alturas resultantes del MDE son las siguientes: maximo 1,74 m,
minimo -1,01 m; el promedio es de 0,17 m y el desvio estdndar de 0,36 m. Es
importante contar con esta informacion de base del IGN porgue presenta una escala de

detalle muy importante para trabajar a nivel urbano. Aunque la grilla que defini6 el IGN
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para publicar los MDE es de 5 metros, el nivel de detalle en funcion de las
caracteristicas del vuelo, es de hasta 40 cm. Este modelo de buena precision es el
insumo principal para analizar la amenaza a inundaciones en la ciudad de Lujan.

A continuacidn se explicitan los procedimientos metodoldgicos que se utilizan

en la investigacion.

4.4. Hacia el mapa de amenaza

Siguiendo la férmula de riesgo (amenaza X vulnerabilidad), se avanza en la
obtencion de la distribucion espacial la amenaza de inundaciones en la ciudad de Lujan.
Como no existe cantidad suficiente de registros espaciales de inundaciones en el area
urbana, la metodologia empleada para esta fase es la simulacion del nivel de agua
realizada a través del software Global Mapper. Los estudios precedentes sobre
inundaciones en Lujan, aunque escasos, constituyen una base importante principalmente
para validar el resultado obtenido. En el apartado correspondiente a la aplicacion se

explicitara este punto y se presentaran los mencionados estudios.

4.4.1. Simulacién de inundaciones

Se modeliza el aumento del nivel del agua con la finalidad de evaluar la
expansion superficial del agua, ante diferentes niveles de crecidas de los cursos de agua,
aplicando un procedimiento especifico para simulacion de aumento nivel del agua en el
software Global Mapper. Es posible realizar la simulacion desde una elevacion Unica y
fija (por ejemplo, O para el nivel del mar) o puede hacerse desde un cierto valor de

altura de un area seleccionada, como el caso de una inundacion de un rio en un area de
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llanura. La informacion de base necesaria para aplicar el procedimiento es un MDE de
detalle, como el presentado en el punto anterior, y un shapefile que tenga la
digitalizacién del curso de agua, en este caso el rio Lujan. A partir del rio seleccionado,
se toma el valor de altura correspondiente del MDE superpuesto y puede simular el
aumento del nivel del agua en cierta cantidad de centimetros o metros y representar
espacialmente hasta donde llegaria el agua, teniendo en cuenta las caracteristicas del
terreno que impiden un flujo del agua normal, como calles, casas, edificios, etc. De esta
forma es posible modelizar como se expandiria al area de inundacion cuando se
incrementa en cierta profundidad el nivel del rio, especificamente en el nivel focal
espacial. Esto permite generar diferentes escenarios de inundacion y observar qué
sucede con la superficie de inundacion cuando el rio aumenta su nivel de agua en
diferentes medidas, para definir los niveles de aumento de agua se consideran datos
reales historicos de inundaciones.

En este caso, se simulara ademas el crecimiento de los afluentes del rio Lujan,
ya que también se sufren inundaciones y anegamientos en estos cursos de agua menores,
aunque de menor envergadura que los desbordes del cauce principal. Se realizaran estas
modelizaciones en forma separada, cauce principal por un lado y afluentes por el otro,
con diferentes medidas de nivel de agua y luego, a partir del modelado cartogréafico, se
uniran los resultados en el SIG para obtener la cartografia tematica con el area total de
amenaza de inundacion.

Es necesario realizar definiciones preliminares en el software Global Mapper
para aplicar el procedimiento de simulacion de nivel de agua e inundacién. Estas
definiciones incluyen indicar la cantidad de nivel del agua a elevar y si ésta debe

elevarse desde las areas seleccionadas (que es lo que se aplicd en este trabajo,
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seleccionando el rio Lujan), desde una elevacion fija en el terreno o ambas, ademas
dependiendo del tipo de informacion de base con la que se cuenta, se pueden aplicar
procedimientos de relleno de datos a través de interpolaciones. Una vez explicitadas las
definiciones se aplica el modelado que incluye la busqueda de las celdas que estén por
debajo de la elevacion especificada (considerando siempre las unidades de medida de
MDE de base) y que estén conectadas espacialmente con el mapa correspondiente a la
digitalizacion del curso de agua, desestimando las celdas que presenten valor nulo.

El resultado de este procedimiento es la modelizacion de diferentes escenarios

de areas inundables que son integrados en el SIG para el analisis posterior de riesgos.

4.5. Hacia el mapa de vulnerabilidad socioeconémica

Para realizar el analisis de la vulnerabilidad socioecondmica se eligio la
metodologia del Valor de indice Medio (VIM) propuesta por Garcia de Leon (1989,
1997) que se enmarca dentro de las denominadas técnicas de andlisis multivariado que

permitird incorporar diferentes dimensiones de la vulnerabilidad en el analisis.

4.5.1. Valor de Indice medio

La metodologia del VIM permite agrupar las diferentes unidades espaciales
segun caracteristicas de homogeneidad y repetitividad en los indicadores seleccionados.
Garcia de Leon explicita que “la metodologia del Valor indice Medio es una
alternativa viable en los estudios socioecondmicas que se enfocan al logro de la
clasificacion, jerarquizacién y regionalizacidn de un conjunto de unidades territoriales,

con base en la evaluacion de las semejanzas habidas entre esas unidades, provenientes
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de la informacion aportada simultaneamente por un sistema de variables o de
indicadores” (Garcia de Leon, 2009: 275).

Si bien, la metodologia del VIM fue creada para realizar clasificaciones
espaciales de manera general como procesos de regionalizacion y fue utilizada para la
creacion de mapas sociales urbanos (Buzai, 2003; Lucero, 2016), en el estudio de la
vulnerabilidad socioeconémica podemos mencionar el trabajo Garcia Castro y Villerias
Salinas (2018) en el Estado de Guerrero (México) que constituye una aplicacion
multivariada con gran claridad y facilidad de interpretacion de los resultados.

Las etapas procedimentales del VIM son las siguientes: se deben seleccionar las
variables o indicadores y formar la Matriz de Datos Originales (MDO) o la Matriz de
Datos Indice (MDI). Luego se debe calcular la media aritmética y la desviacion tipica
del conjunto de datos asociado con cada indicador. El siguiente paso es la
estandarizacion de los valores originales de la MDO o MDI a partir de restar el
promedio a los valores de los indicadores y dividir el resultado por la desviacion tipica
para obtener la Matriz de Datos Estandar (MDZ)" donde ¥ = 0, X= 0, ¢ = 1, de esta
forma los datos son perfectamente comparables. A continuacion se califican los datos de
la MDZ con base en los rangos calculados para el conjunto de datos en 5 indicadores

(Tabla 4.2).

” Los procedimientos metodolégicos sobre la estandarizacién de variables de la MDO a la MDI y MDZ se
detallan en Buzai (2014).
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Tabla 4.2

Calificacion para estandarizar valores originales del VIM

Condicion respecto a la media Calificacion
Valor estandarizado

<-1 Muy inferior 1
Entre -1y -0.50 Inferior 2
Entre -0.50 y 0.50 Cercano 3
Entre 0.50y 1 Superior 4
>1 Muy superior 5

Garcia de Ledn (2009) expresa que esta calificacion se sustenta en el principio
probabilistico de que la mayoria de los eventos que ocurren en la naturaleza tienden a
presentarse en areas cercanas a la media, en poblaciones tomadas al azar. Este principio
queda representado en la conocida curva de Gauss, también llamada curva de
distribucion normal o de “campana”, y lo que evidencia es que del conjunto de datos
que se va a medir, la mayoria de ellos (el 68,26%) tendra una probabilidad significativa

de ubicarse entre -1 y 1 unidades de desviacion estandar (Figura 4.6).
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Figura 4.6. Curva de distribucion normal.
Elaboracion propia en base a Garcia de Ledn (2009) y Buzai (2014)

Luego, se debe calcular el VIM a partir de sumar, en el sentido de las filas, la
totalidad de calificaciones (c) obtenidas y dividir el resultado por la cantidad de

indicadores utilizados (n):
(1] VIM = =5

El siguiente paso consiste en ordenar las unidades espaciales de forma
descendente segun el resultado obtenido en el VIM vy finalmente, clasificar las unidades
espaciales en q intervalos. Para el caso de la presente aplicacion, donde se consideran 8

indicadores, se clasifico en 5 categorias (Tabla 4.3)
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Tabla 4.3

Calificacion numérica y cualitativa del VIM

Calificacicn  VIM Condicion

1 Menor a 2.50 Muy inferior a la media
2 Entre 250y 3 Inferior a la media

3 Entre 3y 3.50 Cercano a la media

4 Entre 3.50y 4 Superior a la media

5 Mayor a 4 Muy superior a la media

Esta metodologia multivariada permitird agrupar diferentes areas del espacio
urbano de Lujan que presenten condiciones de vulnerabilidad socioeconomica
semejantes y que seran representadas a partir del valor resumen seré cartografiable, con
el fin de visualizar las distribuciones espaciales de los diferentes niveles de
vulnerabilidad. Luego se integrara este resultado al SIG, al igual que la cartografia
tematica de amenaza, y a partir del analisis espacial cuantitativo se avanzara hacia el

mapa de riesgo vinculado a inundaciones.

4.6. Hacia el mapa de riesgos

Una vez obtenidos los mapas de amenaza y de vulnerabilidad de las fases
anteriores se avanza hacia la obtencion del mapa de riesgo. Para esto, se realiza la

asociacion espacial mediante el procedimiento de modelado cartogréfico.
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4.6.1. Modelado cartografico

El modelado cartogréfico se refiere a la forma de procesar informacion
geogréafica estructurada en capas tematicas y realizar superposicién cartografica para la
obtencion de resultados (Tomlin, 1990). Esta metodologia se utiliza para analizar
simultaneamente las caracteristicas tanto espaciales como tematicas de la informacion
geoespacial. Por un lado, la componente tematica de la informacion geoespacial se
analiza mediante la realizacion de operaciones matematicas sobre los datos, mientras
que las caracteristicas espaciales de la informacion geoespacial se describen mediante
técnicas de analisis espacial (que se basan en coordenadas).

Mediante el modelado cartografico es posible realizar gran cantidad de
operaciones con las capas tematicas raster, a partir del algebra de mapas, cruzando dos o
mas mapas para obtener uno nuevo. Ejemplo de estos son las sumas, restas,
multiplicaciones o divisiones de mapas realizadas en el marco de diferentes
metodologias geogréaficas. En este sentido la superposicion de la cartografia obtenida en
el entorno SIG permitira identificar las diferentes areas de riesgos en la ciudad de Lujan,
multiplicando el mapa de amenaza por el de vulnerabilidad (riesgo = amenaza x
vulnerabilidad), esto Gltimo una vez realizado el proceso de rasterizacion. A partir esta

multiplicacion surge como resultado un nuevo mapa, el de riesgos.

4.7. Hacia el mapa de crecimiento urbano 2030

Luego, se utilizara un modelo de crecimiento urbano basado en autématas
celulares e inteligencia artificial que permitira estimar la expansion urbana de Lujan al

afio 2030 a partir de diferentes parametros que definirdn configuraciones espaciales.
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Siguiendo a Aguilera Benavente et al. (2009) los modelos para simulacion de
crecimiento urbano que se basan en autdmatas celulares consideran una estructura de
base raster donde cada celda contiene un valor especifico; un conjunto finito de estados
que puede tener cada celda; una definicién de vecindad que generard una influencia en
el estado; un conjunto de reglas de transicion que determinan los cambios de estado de
cada celda relacionado a su estado inicial y al estado de sus vecinos; y finalmente una
secuencia discreta de tiempos o iteraciones que permiten simular el crecimiento urbano
a partir de diferentes parametros . La combinacion del modelado basado en inteligencia
artificial y en los autdmatas celulares, permitira la generacion de un escenario futuro de

crecimiento urbano que podra asociarse al mapa de riesgo.

4.7.1. Modelado de expansion urbana

El tema de modelado de expansion urbana basado en automatas celulares,
explicado detalladamente por Aguilera Benavente (2006), comienza en la década de
1940 con John Von Neumann que intentaba modelar maquinas trabajando de forma
autonoma (automatas) y que tuvieran la posibilidad de auto-reproducirse. Luego, con
los aportes de Stanislaw Ulam quien trabajé para poder enmarcar el trabajo en un
ambiente de células, considerando una red infinita como malla cuadriculada con una
base espacial discreta (células). La combinacién de estos desarrollos dio lugar a la
aparicién del primer modelo de Autémata Celular de Von Neumann, que es un modelo
matematico para un sistema dindmico, que estd compuesto por un conjunto de celdas (o
células) que adquieren distintos estados o valores, que son alterados de un instante a

otro en unidades de tiempo discreto. De esta manera, las celdas logran una evolucién,
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segln una determinada expresion matematica, que es sensible a los estados de las
células vecinas a través de una regla de transicion local. Existen diferentes tipos de
analisis de vecindad. Una posibilidad metodoldgica es utilizar la vecindad de Moore
considera a todas las celdas que rodean a la celda central, con diferentes proximidades
desde esa celda (Figura 4.7) y que mostro utilidad en la aplicaciones realizadas por

Aguilera Ontiveros (2002) para el analisis de cambios de usos del suelo.
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Figura 4.7. Vencindad de Moore con diferentes proximidades (ventanas)
Fuente: Elaboracion personal
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Por su parte, el método de redes neuronales artificiales empieza también a
desarrollarse en la década de 1940 e inicios de la década de 1950 con aportes de varios
investigadores entre los que se destacan McCulloch y Pitts, Householder y Landahl,
Kleene, Von Neumann y Culbertson, quienes elaboraron los primeros modelos
matematicos de neuronas y redes neuronales. En la década del ‘50, se combinaron los
resultados obtenidos por los matematicos, bidlogos y los psicélogos y se desarrollaron
modelos de simulacion de neuronas y redes neuronales en computadora, dando lugar a
la forma mas generalizada de trabajar con estos sistemas en la actualidad, a partir de la
simulacion en el ambito computacional (Lara, 2011).
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La Red Neuronal Artificial (RNA) denominada perceptron multicapa (Figura
4.8) utiliza capas de entradas, capas ocultas y capa de salida, compuestas por una serie
de neuronas que se encargan de recibir, procesar y enviar datos hacia otras neuronas a
partir de un flujo de informacién unidireccional que se activa al recibir informacion de
la capa anterior, ponderarla, sumarla y luego a partir de una funcién de activacion se

producen las salidas de la neurona, es decir, la prediccion (Mas, 2017).

Enfradas « Capas de Capas Capa de Salida
entradas ocultas salida

Figura 4.8. Representacion de una RNA Perceptron multicapa
Fuente: Mas, J. 2017:56 (adaptacion)

En el esquema representativo de un perceptron multicapa se observan las X
como capas de entrada, que corresponden a las variables explicativas; wij, que
corresponde al peso de conexidn entre la capa, 0 neurona, de entrada i y la capa o
neurona oculta j; wyj, al peso de conexion entre la neurona oculta j y la neurona de salida
k; y el peso wjp se considera como un peso asociado con una neurona ficticia con un

valor de salida igual a 1. Debajo aparecen representados el simbolo de sumatoria, que
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corresponde a la funcién de red, y el de la funcién sigmoidea, que corresponde al
procedimiento de activacion antes mencionado.

Las conexiones entre las neuronas se modelan mediante pesos numéricos que
establecen el grado de correlacion, a su vez estos pesos son ajustados durante la etapa de
entrenamiento de la red y luego cada neurona envia a las neuronas de la siguiente capa
un valor conocido como valor de activacion.

Para analizar la expansion urbana al 2030 se eligio la herramienta MOLUSCE
(Methods Of Land Use Change Evaluation) del software libre QGIS, creada en la
Universidad de Clark en Massachusetts, Estados Unidos, y que fue especialmente
disefiada para analizar y modelizar cambios de uso del suelo. Esta herramienta tiene
mejoras respecto a otros modulos de simulacion de cambios en el uso del suelo, como
IDRISI, desarrollado también por la Universidad de Clark y que utiliza para la
simulacion cadenas de Markov y Autdématas Celulares combinado con Evaluacién
Multicriterio (Reynoso et al., 2016), mientras que en MOLUSCE ademas de poder
aplicar los Autématas Celulares permite incluir el método Red Neural Artificial que
forma parte de los sistemas de Inteligencia Artificial (IA) y que permite realizar de
forma automatica procesos que antes debian realizarse de forma manual, como por
ejemplo la asignacion de puntos de control.

El primer procedimiento que se realiza para comenzar con la modelizacion del
uso urbano al 2030 consiste en la normalizacion de las variables explicativas con el
objetivo de lograr un entrenamiento mas eficiente y un resultado de prediccién mas

preciso. Para la estandarizacion se utiliza el puntaje Z:

>

[42)Z = ==
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donde Z es la variable normalizada, X es la variable considerada, X media de Xy o es la

desviacion estandar de X.

A continuacion, se realiza el analisis de cambios de usos del suelo en dos
momentos o tiempos, denominadas tiempo inicial y tiempo final, con el objetivo de
calcular la superficie y localizacion de los procesos de cambio. Se realiza una matriz de
transicion que calcula para cantidad de superficie ocupada por cada uso del suelo en el
tiempo 1 (T1) y la cantidad de superficie ocupada por los usos en el tiempo 2 (T2),
obteniendo valores de superficie y valores porcentuales de cambio. Es fundamental
identificar estas tendencias en los cambios de usos del suelo porque es la base sobre la
que se realiza la proyeccion futura, que considera el mismo rango de tiempo. Es decir, si
el tiempo 1 es el afio 2010 y el tiempo 2 es el afio 2020, la proyeccion sera hacia el 2030
(T2-T1=10 afios).

Luego, a partir de variables de entrada consideradas como factores de cambio, se
aplica la RNA tal como se presentd en la figura 4.8, utilizando un algoritmo de
aprendizaje que tiene la capacidad auténoma para analizar la precision alcanzada, y
realizar su propia validacion del modelo, ya que almacena la mejor red neuronal en la
memoria. Se utiliza un algoritmo de retropropagacion clasico el procedimiento de

aprendizaje. La correccion de pesos se realiza como:

B3lwn+1)=rxdwn)+ms*dw(n—-1)

donde w es un vector de pesos de neuronas, dw es un vector de cambios de pesos, n es

un namero de iteracién, r es la tasa de aprendizaje, m es el momento. Se utiliza un

87



Parte II. Capitulo 1V. Marco metodoldgico de la investigacion

aprendizaje en linea estocastico, lo que significa que se selecciona una muestra aleatoria
del conjunto de aprendizaje y los pesos de la red se van actualizando durante el
entrenamiento de la red.

El error de ajuste, para una muestra, es el error cuadratico medio de las salidas

parciales de la red:

ti— o;
d

[44] E =

donde E es un error de muestra, t; es el valor objetivo de una neurona de salida para una
muestra determinada, o; es el valor de salida real de la neurona, d es el recuento de
neuronas de salida.

Una vez realizado el entrenamiento de la red se obtiene diferente informacion
sobre el aprendizaje: un grafico de los errores cuadrados medios, el error general de
validacion minima que considera el mejor resultado obtenido por la red y la precision
global delta que es la diferencia entre el error de validacion minimo y el error de
validacion actual.

Finalizado el analisis de las variables explicativas a través de la RNA perceptrén
multicapa, se continta con la modelizacion a partir de AC, utilizando los datos de
entrada correspondiente al mapa del T2 de donde obtiene la informacion sobre las
categorias actuales de usos del suelo, las variables explicativas normalizadas y el
modelo resultado de la RNA. El modelo predictor, basado en AC, considera las
probabilidades de cambio segln la matriz de transicion. Realiza el recuento de celdas
que deben cambiarse para cada clase de transicidn; escanea las celdas vecinas y calcula
los potenciales de transicion. Para cada clase de transicion, el modelo busca en el las
transiciones mas probables realizando un recuento de celdas con la mayor confianza y
cambia la categoria de las mismas segun corresponda. En esta investigacion se definio

una vecindad de Moore de 3x3 y existen dos posibilidades de transicion para cada celda
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(urbana y no urbana). Al final de cada iteracion del modelo, que corresponde a 1 afio de
crecimiento, las celdas con mayor potencial de transicion se transforman en urbanas,
dando lugar al mapa final que muestra el modelo urbano futuro.

Como paso final se realiza la validacion del modelo. Se verifica la precision de
la simulacion a partir de estadisticas Kappa que permiten establecer la correspondencia

de los resultados con la siguiente caracteristica:

451-1<k =21

Cuando el valor de Kappa es mas cercano a 1 indica mayor nivel de
correspondencia. La tabla 4.4 presenta la escala de valoracion ampliamente utilizada

para expresar cualitativamente la fuerza de la concordancia (Landis y Koch, 1977)

Tabla 4.4
Grado de acuerdo del indice Kappa

Valor de Kappa  Grado de acuerdo

< 0,00 Pobre
0-0.20 Leve
0,21-0,40 Aceptable
0,41-0,60 Moderado
0,61-0,80 Considerable
0,81-1 Excelente

La validacién computacional del modelo utiliza tres estadisticas de Kappa. El
indice Kappa general, el Kappa histograma y el Kappa localizacién.
El indice Kappa general mide la correspondencia del mapa resultado de la

simulacion con el mapa de validacion y se define como:
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P(A)—P(E)
1-P(E)

[46] k =
El indice Kappa localizacion mide la similitud de la asignacion espacial de las

categorias en los dos mapas comparados y se define como:

P(A)-P(E)

4T Kioe = 5 r )

El indice Kappa histograma se calcula directamente desde los histrogramas de

los mapas y mide la similitud cuantitativa de los dos mapas comparados. Se define

como:
(481 kp = fﬁ%f%iffgggg

donde

P(4) = nipii
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p;; son los valores de la diagonal principal, P;; el total de las observaciones en la fila i,
pri €l total de observaciones en la columnas i, n el total de pixeles del area de estudio y
¢ la cantidad de filas de la matriz de cruce tabular.

Con la finalizacion de la validacion con estadisticas Kappa culmina el proceso
modelizacién de usos del suelo a partir de AC y RNA, que actualmente se encuentra
automatizado en el SIG.

En el capitulo siguiente se explicara en detalle las definiciones y procedimietos
realizados a trdves del complemento MOLUSCE para la modelizacion de crecimiento
urbano en la ciudad de Lujan, al afio 2030 a partir de la aplicacion de AC y RNA.

Los procedimientos metodoldgicos explicitados tienen relevancia en el marco
del diagndstico territorial ya que a partir de estos se espera generar nuevos
conocimientos que permitan avanzar en la generacion de propuestas que favorezcan la

gestion del riesgo en la ciudad de Lujan.

4.8. Flujograma de procedimientos metodoldgicos

La secuencia l6gica de los diferentes procedimientos metodoldgicos que se

realizan en este trabajo se sistematizo en el siguiente esquema (Figura 4.9).
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CAPITULOV

ANALISIS DEL CONTEXTO SOCIOESPACIAL DE RIESGO A

INUNDACIONES EN LUJAN

“The flood problem has four basic elements. These are:
(1) the flood hazard, (2) the environmental features of
the flood plain, (3) the human occupance of the flood
plain, and (4) the adjustment of human occupance to
flood hazard. Each of these is present in some degree
in every flood problem, whatever its nature.”

Gilbert White, 1945:36.

El problema de las inundaciones tiene cuatro
elementos bésicos. Estos son: (1) el peligro de
inundacién, (2) las caracteristicas ambientales de la
[lanura de inundacion, (3) la ocupacién humana de la
llanura de inundacién y (4) la adaptacion de la
ocupacion humana al peligro de inundacion. Cada uno
de ellos esta presente, en algin grado, en todos los
problemas de inundaciones, sea cual sea su naturaleza.

(Traduccion propia)

El capitulo incluye la aplicacion de los procedimientos metodologicos explicitados
en el capitulo 1V, para el analisis del contexto socioespacial de riesgo a inundaciones en la
ciudad de Lujan. Se presenta el area de estudio poniendo énfasis en los antecedentes de

eventos de inundacion con la informacion disponible. Luego, se desarrolla la modelizacion
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del nivel de agua para caracterizar la amenaza, a partir del MDE aerofotogramétrico y se
realiza el andlisis de la vulnerabilidad socioeconémica de la poblacion utilizando la
metodologia del VIM. Como resultado, se obtiene cartografia temética de amenaza de
inundacidn y de vulnerabilidad socioeconémica que permite avanzar, a través del modelado
cartografico, hacia el mapa de riesgos. Finalmente, se presenta la modelizacion del
crecimiento urbano al 2030, a través de la aplicacion de automatas celulares y una red

neuronal artificial, lo que permite caracterizar el riesgo desde una vision prospectiva.

5.1. Area de estudio: ciudad de Lujén

La ciudad de Lujan es una aglomeracion de tamafio intermedio de la Republica
Argentina (Figura 5.1) que se representa cartograficamente a través de 87 radios censales
urbanos y que, de acuerdo a los datos del Censo Nacional de Poblacion, Hogares y
Viviendas del afio 2010, cuenta con 78.346 habitantes. En Argentina, a partir de la
clasificacion realizada por Vapfarsky y Gorojovsky (1990), se consideran Aglomeraciones
de Tamarfio Intermedio (ATIs) a aquellas que tienen entre 50.000 y 999.999 habitantes. A
su vez esa categoria se subdivide en ATIs mayores (de 400.000 hasta 999.999 habitantes) y
ATIs menores (de 50.000 hasta 399.999 habitantes), en esta Ultima subcategoria se

encuentra la ciudad bajo estudio.
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Ciudad de Lujan
(Buenos Aires, Argentina)

Imagen satelital Sentinel-2
European Space Agency (ESA)
Color natural
Fecha: 29/5/2019
EPSG:4326 - WGS 84
QGIS 3.6

Figura 5.1. Imagen satelital de la ciudad de Lujan.

Fuente: Sentinel-2. European Space Agency (ESA)

Lujan se encuentra a 68 km de la Ciudad Autonoma de Buenos Aires (CABA) pero
si consideramos su mancha urbana, es decir, la ciudad desde un punto de vista fisico como
aglomeracion se encuentra separada a s6lo 2 km. del extremo del corredor Oeste del Gran
Buenos Aires (Humacata, 2015). En un trabajo reciente, realizado por Buzai y Montes
Galban (2020) se mostraron evidencias que indican que Lujan forma parte de la
Megaciudad Buenos Aires, a partir de considerar la infraestructura gris, teniendo en cuenta
conjuntamente el espacio adaptado y el sistema de flujos.

La ciudad se origind, a fines del siglo XV1I, a orillas del rio Lujan, un rio de llanura,

que realiza su recorrido total por la planicie ondulada de la pampa, nace en de la
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confluencia de la Cafiada de Castilla, la Cafiada de Rivas y el arroyo Los Leones,
atravesando territorios de los partidos de Carmen de Areco, Chacabuco y Suipacha. Se
extiende por 115 kildmetros hasta su desembocadura en el delta del Parand, y luego 42 km
mas en direccidn noroeste-sudeste hasta su desagtie en el rio de la Plata (Paso Viola, 2016;
Buzai, et al., 2018). El rio sufre recurrentes desbordes por cuestiones principalmente
pluviométricas generando inundaciones urbanas tanto en areas centrales como periféricas,
por tal motivo, evaluar el riesgo a nivel territorial ante estos eventos resulta de suma
importancia.

El rio le da nombre a la cuenca hidrografica (Figura 5.2) que tiene 3778 km?
(Lanzelotti y Buzai, 2015), y se posiciona como la de mayor superficie en el AMBA. El
relieve de la cuenca del rio Lujan es marcadamente llano, con una suave pendiente que
disminuye de oeste a este. Esto se observa desde lo altimétrico, ya que las cotas de las
curvas del nivel o isohipsas del area tienen poca variacion, sin superar los 60 metros en el
sector de la cuenca superior. Desde lo geomorfoldgico, la cuenca se encuentra dentro de la
Ilanura pampeana, drenando al occidente la subregion de la pampa ondulada y al oriente la

subregion del Delta.
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Institusto de Investigacionss Geogridicss Lm
Universidad Nacional de Lujin ‘

& // NIGEO____ |

Figura 5.2. Cuenca del rio Lujan: delimitacion y extension
Fuente: Buzai, G.D., Lanzelotti, S.L (dir.) (2019:39).

La pampa ondulada, denominada asi por el gedgrafo Federico Daus (Daus, 1959),
debido a las ondulaciones topograficas, puede ubicarse en la superficie que se encuentra
entre el curso de los rios Parana, rio de La Plata y rio Salado en la Provincia de Buenos
Aires, limitando al norte con la Provincia de Santa Fe y al sudoeste con la subregion de la
Pampa Arenosa. Esta subregion es la que predomina en la cuenca del rio Lujan.

La ciudad de Lujan se encuentra en la cuenca media, que tiene una red de drenaje
bien integrada, presenta gran cantidad de meandros, con mucha sinuosidad (Figura 5.3).
Aqui, el rio escurre en una amplia planicie de la cuenca que desemboca en el Rio de la

Plata.
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Figura 5.3. Ciudad de Lujan (a) y rio Lujan en el sector de la cuenca media (b).
Fuente: Fotografias propias

5.1.1. Las inundaciones en la ciudad de Lujan

La problematica de las inundaciones es de larga data en la ciudad, existen
documentos que asi lo demuestran. Haas (1995) realizd6 un andlisis de documentos
histdricos (actas capitulares del Cabildo de la Villa de Lujan y documentos del Juzgado de
Paz), como asi también consulta de informacion periodistica de medios locales y encontrd
registros desde el siglo XIX que le permitieron evidenciar la recurrencia de las
inundaciones. EIl autor presenta un resultado cartografico (Figura 5.4) donde identifica
sectores inundables de la ciudad y define una clasificacién en tres niveles de riesgo,
considerando para esto las cotas del IGN. Hasta los 16 metros considerd que son las areas
con mayor riesgo, entre 16 y 17 metros las clasifico como riesgo medio y las &reas ubicadas
en cotas mayores a 17 metros las definio como las de menor riesgo. El sector urbano
inundable abarcaba una superficie aproximada de 6,1 km? y afectaba a 6300 personas. A

pesar de que en la simbologia del resultado cartogréfico se presentan “niveles de riesgo”, es
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importante destacar que en realidad el mapa presenta una caracterizacion de la amenaza de
origen natural, presentando areas con diferentes niveles de peligro a inundacion. El autor en
el texto hace un analisis de la vulnerabilidad de la poblacién afectada por inundaciones en
la ciudad a partir de encuestas y de datos del Censo de Poblacion, Hogares y Viviendas de

1980 pero no lo asocia al mapa de amenaza.

' _ T f
N \L | B "1 i 'anrjn-vsuaan .k
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TE S s

=== RECINTO ANURLLAXD

Figura 5.4. Sector inundable de la ciudad de Lujan
Fuente: Haas, 1995:397

En el afio 2007 el Instituto Nacional del Agua (INA) realiz6 un diagndéstico del
funcionamiento hidroldgico-hidraulico de la cuenca del rio Lujan con el objetivo de
delimitar zonas bajo riesgo hidrico. Para esto, utilizaron un modelo hidrolégico aplicado en

el programa HEC-HMS, desarrollado por el Hydrologic Enginnering Center del US Army
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Corps of Engineers, que permite simular los procesos trasformacion precipitacion-
escorrentia mediante la representacion de cuencas hidrograficas como un sistema de
componentes hidroldgicas e hidrdulicas interconectadas, considerando una precipitacion
uniforme caida en toda la cuenca durante un periodo determinado. EI INA utiliz6 diferentes
datos pluviométricos registrados en la cuenca y en la etapa de calibracion utilizaron datos
medidos en campo y para el estudio contaron con registros de precipitacion para una
tormenta tipica y caudales asociados medidos en un area proxima al balneario de la ciudad
de Lujan.

Para la simulacion utilizaron datos de lluvias hipotéticas maximas asociadas a
distintas duraciones y periodos de retorno, que fueron calculados a partir de datos de lluvias
de la estacion del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) de Castelar.

Como resultado obtuvieron cartografia peligro a inundaciones a nivel de cuenca®,
con distintos tiempos de recurrencia (2, 5 y 100 afios). Ademas, a modo de ejemplo,
realizaron cartografia de peligro a inundaciones en tres ciudades: Pilar, Mercedes y Lujan.
En la figura 5.5 se observa la modelizacion realizada en el area urbana de Lujan con los tres
periodos de recurrencia indicados en diferentes colores. En color rojo se representa la zona
bajo riesgo hidrico considerando un periodo de recurrencia de dos afios, en color amarillo la
que corresponde a cinco afios de recurrencia y en color verde a cien afios. Se observa que la
ciudad de Lujan no se veria afectada por crecidas con recurrencia de dos afios, ya que éstas
serian controladas por el sistema hidrico existente. Las siguientes recurrencias consideradas

si tendrian efectos sobre el area urbana, con un cambio significativo respecto a la superficie

8 La cartografia de peligro a inundaciones a nivel cuenca realizada por el INA esta disponible en:
http://www.delriolujan.com.ar/estudioina2.html
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de inundacion en cada una. Para la recurrencia de cinco afios se observa una afectacion
desde el area céntrica de la ciudad hacia el noreste, en zonas riberefias, mientras que en la
modelizacién de la recurrencia de cien afios se puede ver que un gran porcentaje del area

urbana esta dentro de la zona de amenaza.

Figura 5.5. Modelacion de inundacion en la ciudad de Lujan en tres periodos de recurrencia
Fuente: INA (2007)

Por su parte, el periddico local “El Civismo” realiz6 en 2012 una recopilacion de
datos sobre inundaciones en la ciudad de Lujan, a continuacion y siguiendo la informacion

del articulo, se explicitan los principales eventos de inundacion. Es importante aclarar que
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la profundidad normal del rio es entre 1,50 metros y 2 metros, cuando la altura supera los 3
metros ya se producen inundaciones urbanas y es necesaria la evacuacién de vecinos.

En 1964 la ciudad sufrié una gran inundacion que se origind a partir de la caida de
232 milimetros en solo tres dias. La altura del rio en esa oportunidad alcanz6 los 5,80
metros.

En la década de 1980 hubo varios eventos de inundacion pero los mas importantes
fueron en 1985, en mayo y en noviembre. La altura del rio fue de 6,25 y 6,40 metros
respectivamente. En octubre de 1986 hubo una nueva inundacion, el rio alcanzo los 4,79
metros como consecuencia de la abundante Iluvia; 213 mm de los cuales 108 mm fueron en
un dia.

La década de 1990 también estuvo colmada de inundaciones urbanas por desbordes
del rio Lujan. En 1991 hubo una inundacion menor a la de afios anteriores pero en
noviembre de 1993 se dio otra gran inundacion. El rio crecio 20 centimetros por hora,
alcanzando rapidamente 5,25 metros altura. En abril de 1995, las aguas alcanzaron un nivel
méaximo de 4,16 metros.

Comenzo el siglo XXI y la tendencia se mantuvo. En el afio 2000, hubo una
inundacion que fue de 3,95 metros, alcanzados a un ritmo de 3 centimetros por hora. En
2001, el rio crecid hasta los 4,42 metros.

En febrero de 2003, hubo un intenso temporal que provocd una nueva crecida, el rio
alcanzo los 4,04 metros. En el mes de enero de 2006, hubo una nueva inundacion tras la

caida de 117 milimetros y con una altura maxima del rio de 4,36 metros.
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En octubre del 2012 otra inundacion urbana importante en la ciudad, el rio subi6
hasta los 5.12 (Figura 5.6). En el 2014, hubo 12 desbordes del rio, dos mayores a 5

metros, el més alto llegd a 5.32.

Figura 5.6 Barrios céntricos de Lujan en la inundacion de octubre del 2012
Fuente: Fotografias propias.

En febrero y abril de 2015, el rio volvi6 a crecer producto de fuertes lluvias, muchos
barrios sufrieron anegamientos consecuencia de sistemas de desagues faltos de
mantenimientos o directamente inexistentes. En agosto del mismo afio se registr6 una de las

mayores inundaciones del rio, luego de la 1967 y 1985, el rio alcanzé los 5,47 metros luego
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de precipitaciones extraordinarias de 400 mm ocurridas entre el 7 y el 11 de agosto. En el
2018 y 2019 hubo desbordes que superaron los 3 metros de altura.

Durante la gran inundacion de agosto de 2015, el personal municipal de la
Subdireccion de Emergencia y Defensa Civil realizd un relevamiento y levantamiento de
datos in situ sobre las areas inundadas en el caso urbano para cartografiarlas y contrastarlas
con datos de poblacién del Censo 2010 y con la base de datos catastral, ya que el objetivo
era determinar qué parcelas habian sido afectadas para obtener informacion acerca de
quienes estarian eximidos del pago del impuesto inmobiliario (Figura 5.7). Esta es la
informacion mas actualizada que posee el municipio respecto a las inundaciones en la
ciudad y resultara de suma importancia para luego analizar la simulacién de inundaciones

generada en esta investigacion.
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Figura 5.7. Inundacion de agosto 2015: Casco urbano de Lujan.
Fuente: Subdireccion de Emergencia y Defensa Civil (2017)

A continuacion se presenta la tabla 5.1 con informacion historica de la altura del rio
Lujan en eventos de inundacion, se incluye la altura del rio y la elevacion o cota del IGN.
Los datos fueron registrados por los Bomberos Voluntarios de Lujan, a través de un
hidrometro ubicado en el puente de la interseccion del rio y la calle San Martin, en el centro
de la ciudad de Lujan, y/o expuestos en periddicos locales, se resaltan los eventos de mayor
magnitud. Esta informacion es relevante porque constituyen datos de referencia para

realizar posteriormente la modelizacion de inundaciones.
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Tabla 5.1

Datos historicos de altura del rio Lujan en la ciudad homénima

Fecha Altura Altura Fecha Altura Altura
hidrometro  elevacién hidrometro elevacion
(m) (m IGN) (m) (m IGN)
10/1967 5,80 17,4 17/08/2001 3,07 14,67
09/1982 3,90 15,5 17/04/2002 3,45 15,05
03/1984 4,84 16,44 17/05/2002 2,5 14,1
31/10/1984 4,41 16,01 01/02/2003 4,04 15,64
31/05/1985 6,25 17,85 11/02/2003 2,48 14,08
19/10/1985 3,8 15,4 01/03/2007 3,43 15,03
16/11/1985 6,4 18,0 15/08/2012 3,05 14,65
06/10/1986 4,8 16,4 18/08/2012 4 15,6
29/10/1986 2,99 14,59 23/10/2012 3,49 15,09
23/03/1988 5,562 17,12 01/11/2012 5,12 16,72
25/03/1991 3,68 15,28 28/11/2013 2,72 14,32
27/11/1993 5,23 16,83 07/02/2014 4,59 16,19
06/02/1995 2,99 14,59 11/04/2014 4,37 15,97
08/04/1995 4,16 15,76 24/05/2014 3,68 15,28
06/02/1999 3,12 14,72 30/11/2014 5,32 16,92
18/05/2000 3,95 15,55 04/10/2014 5,15 16,75
03/03/2001 4,42 16,02 12/08/2015 5,43 17,03
25/03/2001 3,26 14,86 16/09/2018 3,60 15,2
14/10/2019 3,34 14,94

Fuente: Asociacion de Bomberos Voluntarios de Lujan

5.2. Simulacion de la amenaza a inundaciones en la ciudad de Lujan

La informacion de base para realizar la simulacién de inundaciones es el MDE
aerofotogramétrico presentado en la figura 4.4 y dos capas tematicas digitales en formato
vectorial, una correspondiente a la digitalizacion del rio Lujan y otra que contiene a la
digitalizacion de los afluentes  (Figura 5.8), ambos en formato de poligonos, como lo

requiere la aplicacion del procedimiento de simulacion de nivel de agua.
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Se digitalizaron de forma separada el curso principal y sus afluentes para modelizar
con diferentes niveles de altura cada uno, considerando que el crecimiento de los afluentes
es menor al drenar sus aguas hacia el curso principal. En el procedimiento se considera la
digitalizacién de los cursos de agua y, por asociacion espacial, se toman como referencia
los valores de altura del MDE aerofotogramétrico superpuesto. A partir de esa altura se
realiza la modelizacion aumentando el nivel del agua y representando cuales serian las
areas inundadas en funcion de la altura del terreno. Para este analisis se fueron simulando,
mediante la utilizacion del software Global Mapper, diferentes niveles considerando la
informacion de base de la mancha de inundacién del 2015 cartografiada por la

Subdireccion de Emergencia y Defensa Civil de la municipalidad de Lujan.

Figura 5.8. Digitalizacion del rio Lujan y sus afluentes en formato poligono
Fuente: Elaboracion propia

Se modeliz6 una inundacion de caracteristicas similares a la ultima gran inundacion

de agosto del 2015, que alcanzé los 17,03 de elevacion segun la cota del IGN, en el sector
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del rio donde se localiza el hidrometro de los Bomberos Voluntarios de Lujan. En el
programa esta consideracion supuso aumentar en 2 metros el nivel del agua (Figura 5.9),
ya que en ese sector del rio el MDE arroja una altura aproximada de 15 metros. Ademas se
consider6 un escenario 2, de mayor envergadura, con un nivel de agua 50 cm mayor, de
2.50 metros  (Figura 5.10). Estas segunda modelizacion considera como referencia la
mayor inundacion historica de la que se tienen datos en Lujan, acontecida en noviembre de
1985.

Para el caso de los afluentes se realizo la modelizacion con un aumento de 50 cm
para el escenario 1 y 1 metro para el escenario 2. En estos casos, generalmente, se generan
no sélo inundaciones por crecidas sino anegamientos por precipitaciones abundantes en
cortos periodos de tiempo, tal es el caso del arroyo Gutiérrez y el arroyo Pereyra segun
informacion del municipio.

Finalmente, se obtienen dos escenarios posibles de inundacion, el primero con un
aumento de nivel de agua de 2 metros en el cauce principal y 50 centimetros de aumento en
los afluentes. EI segundo escenario modeliza un evento extremo, con un aumento de 2.50
metros de nivel de agua del rio Lujan y 1 metro en los afluentes. De esta forma, se
contempla un escenario que corresponde a dimensién de las ultimas inundaciones sufridas
en Lujan (2012, 2014 y 2015) y un escenario mas desfavorable, que podria considerarse
como un evento extremo asociado a los registros historicos de inundaciones de mayor
gravedad en la ciudad (1967, 1984 y 1988).

Al tratarse de un area de llanura el aumento de apenas unos centimetros en el nivel

de agua implica un aumento significativo de la superficie con potencialidad de inundarse,
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por eso es muy importante que al momento de analizar este tipo de eventos se contemplen
diferentes variables no sélo en el sector de la ciudad de Lujan sino en toda la cuenca

El primer escenario junto con el mapa de vulnerabilidad socioecondmica, sera
utilizado para el analizar el modelo de riesgo actual. El otro escenario servira de apoyo para
analizar el modelo de riesgo futuro, considerando el modelado de expansion urbana que, sin
dudas, implica una mayor presion sobre areas cercanas al rio Lujan y sus afluentes, al
aumentar la cantidad de superficie construida y disminuir de esta forma la capacidad de

drenaje natural de las aguas.
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5.2.1. Analisis del mapa de amenaza

Las modelizaciones realizadas evidencian que existen varios sectores de la
ciudad con amenaza de inundaciones, tanto por el rio Lujan como por sus afluentes.
Como ya se menciond, al tratarse de un area muy llana, el problema de las inundaciones
se extiende por varios dias, generando anegamientos ante la demora del agua en bajar.

Si bien se trata de una amenaza de origen natural, vinculada principalmente al
régimen pluviométrico y a la dinamica de la cuenca hidrografica, es importante
mencionar que los eventos de inundacién se han ido agravando con el paso del tiempo
debido a diferentes modificaciones de origen antropogenicas en la cuenca. En el sector
de la cuenca media y baja, en las ultimas tres décadas aumentaron considerablemente
las urbanizaciones privadas que, bajo la concepcion de “vivir en la naturaleza”, han
ocupado superficies correspondientes al valle de inundacién del rio, realizando
diferentes modificaciones como el levantamiento de los terrenos o la construccion
de lagunas artificiales, entre otras intervenciones; generando cambios significativos en
la dinamica natural de la cuenca que han agravado la problematica de las inundaciones,
incluso en areas que antes no tenian dificultades. A esto se suma el aumento de
asentamientos informales en areas inundables, no aptas para urbanizar. Por su parte, en
la cuenca alta, donde prevalece el area rural, también se evidencian modificaciones
antropicas que producen cambios a la largo de toda la cuenca, como por ejemplo la
construccion de canales clandestinos para evacuar el agua de los campos de forma mas
rapida hacia el rio Lujan, afectando el caudal del mismo. Existen trabajos geograficos
que abordan estos diferentes aspectos de la problematica de inundaciones en la cuenca
(Pintos y Narodowski, 2012; Carballo, 2010; Rios, 2005). En esta investigacion, la

modelizacion de las areas inundables en la ciudad de Lujan a partir de un MDE
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aerofotogramétrico busca caracterizar la amenaza a nivel espacial, como insumo
fundamental para abordar el analisis del riesgo, a partir de asociar espacialmente la
amenaza con las caracteristicas de vulnerabilidad socioespacial de la poblacion.

El escenario de simulacion 1 (Figura 5.9) del rio Lujan fue comparado con el
mapa de la mancha de inundacion del casco urbano levantada in situ en el 2015, por
personal de la Subdireccion de Emergencia y Defensa Civil el municipio, dando muy
buen resultado, con un alto grado de correspondencia entre los mapas. De las areas
inundables vinculadas a los afluentes, las que mas dificultades tienen son las cercanas al
arroyo Gutiérrez (en el sur-oeste de la ciudad) y el arroyo Lanusse (en sur-este de la
ciudad).

La generacion de cartografia sobre areas inundables es importante para detectar
areas y elementos que se encuentran expuestos a la amenaza y de esta forma poder
orientar en la toma de decisiones espaciales a partir de reconocer el potencial impacto

que podria tener el evento de inundaciones en el area urbana.

5.3. La vulnerabilidad socioecondémica en la ciudad de Lujan

Como se adelantd en el capitulo metodolégico, para analizar espacialmente la
vulnerabilidad socioeconémica se utilizo la metodologia del Valor de indice Medio.
Inicialmente fue necesario seleccionar aquellos indicadores representativos que
permitan medir diferentes dimensiones de la vulnerabilidad. Los indicadores que se
consideran para este trabajo contemplan datos de educacién, hogares, viviendas y

empleo extraidos de la base de datos del ultimo Censo Nacional de Poblacion, Hogares
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y Viviendas del 2010, realizado por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos de la
Republica Argentina (INDEC), a nivel de radio censal y luego se analizan los resultados
asociandolos espacialmente a la delimitacion de barrios de la ciudad, para mejor
interpretacion. La base de datos de barrios fue proporcionada por la Subdireccion de

Emergencia y Defensa Civil del municipio de Lujan.

5.3.1. Datos

A continuacién se detallan los indicadores utilizados, a partir de las definiciones
explicitadas de la base de datos REDATAM (INDEC, 2013) y la cartografia tematica,
realizada a través de métodos de intervalos iguales, para observar la distribucién

espacial de cada una:

-Poblacion de 0-14 afios (POB_0-14): Es una de las categorias incluida en “Edad en
grandes grupos”, contempla la edad en anos cumplidos a la fecha de referencia del
Censo, agrupada en tres categorias. Se utiliza el primer grupo de edad, que incluye los

menores de 14 afios (Figura 5.11).
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Figura 5.11. Distribucion espacial de la poblacion menor de 14 afios

Elipsoide de referencia: WGS 84

Fuente: Elaboracion propia en base a la cartografia del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos de la
Repiiblica Argentina, ajustados por el Grupo de Estudios sobre Geografia y Analisis Espacial con Sistemas de
Informacién Geogréfica (GESIG) de la Universidad Nacional de Lujan. Datos del Censo Nacional de Poblacion,
Viviendas y Hogares 2010 a nivel radio censal.

Este grupo etario se considera para el analisis de la vulnerabilidad porque es un
grupo dependiente de la poblacion mayor ante un evento de inundaciones. La
distribucidon espacial de la poblacion menor de 14 afios en la ciudad de Lujan muestra
una tendencia de aumento desde el centro a la periferia. El barrio centro con muy bajo
porcentaje de nifios y jovenes y una periferia con porcentajes mas elevados,

principalmente en las zonas noreste de la ciudad.

-Poblacion de 65 afios y mas (POB_65+): Es una de las categorias incluida en “Edad

en grandes grupos”, contempla la edad en afios cumplidos a la fecha de referencia del
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Censo, agrupada en tres categorias. Se utiliza el tercer grupo de edad, que incluye los

mayores de 65 afios (Figura 5.12).
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Fuente: Elaboracion propia en base a la cartografia del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos de la
Republica Argentina, ajustados por el Grupo de Estudios sobre Geografia y Analisis Espacial con Sistemas de
Informacion Geografica (GESIG) de la Universidad Nacional de Lujan. Datos del Censo Nacional de Poblacion,
Viviendas y Hogares 2010 a nivel radio censal.
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Figura 5.12. Distribucion espacial de la poblacion de 65 afios y méas

Al igual gue el indicador anterior, este grupo etario se considera para el analisis
de la vulnerabilidad porque es un grupo dependiente que muchas veces necesita
asistencia de poblacion mas joven, sobre todo ante una emergencia. La distribucion
espacial de la poblacion adulta mayor muestra una tendencia inversa a la de nifios y
jévenes. Existen altos porcentajes de poblacion mayor a 65 afios en el centro de la

ciudad y estos disminuyen hacia la periferia.
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-Analfabetismo (ANALF_T): Se considera la tasa de analfabetismo que es el cociente
entre el nUmero de personas analfabetas de 10 afios y mas y el total de la poblacion de

10 afios y mas por cien (Figura 5.13).
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Figura 5.13. Distribucion espacial de la tasa de analfabetismo

Dentro de la dimensidn educativa es importante conocer este tipo de indicadores
que denotan aspectos de desfavorabilidad al momento de enfrentar situaciones de
amenaza, vinculadas por ejemplo a la imposibilidad de leer informacion sobre el evento.
En lineas generales, la tasa de analfabetismo en la ciudad es baja, siguiendo la tendencia
de un leve aumento desde el centro a la periferia. Se resalta un sector al noroeste con

una tasa que llega a 9%.
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-Méaximo nivel educativo alcanzado: es el maximo nivel de estudio de la poblacién
mayor de 15 o mayor de 25 afios, ya sea que lo haya completado o no. Se considera el
indicador “Primario completo” (PRIM_COMP), que incluye a las personas que cursaron
y aprobaron el dltimo grado del nivel. Este nivel se considera como bajo nivel de

instruccién (5.14).
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Elipsoide de referencia: WGS 84

Fuente: Elaboracién propia en base a la cartografia del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos de la
Republica Argentina, ajustados por el Grupo de Estudios sobre Geografia y Analisis Espacial con Sistemas de
6 a ESIG) de la L Nacional de Lujan. Datos del Censo Nacional de Poblacién,
Viviendas y Hogares 2010 a nivel radio censal.

Figura 5.14. Distribucion espacial de la poblacion con primario completo como
maximo nivel educativo alcanzado

Como lo expresado con la tasa de analfabetismo, este es otro indicador
importante de la dimensidn educativa que representa un bajo nivel de instruccion de la
poblacion. La tendencia sigue siendo similar, con un aumento del porcentaje de
poblacion que alcanzé como maximo nivel educativo la educacion primaria desde el

centro a la periferia. Se observan las situaciones mas desfavorables.
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-Hogares con Necesidades basicas insatisfechas (HOG_NBI): Se consideran hogares
con NBI aquellos en los cuales esta presente al menos uno de los siguientes indicadores
de privacion: Hogares que habitan viviendas con mas de 3 personas por cuarto
(hacinamiento critico), hogares que habitan en una vivienda de tipo inconveniente
(pieza de inquilinato, vivienda precaria u otro tipo), hogares que habitan en viviendas
que no tienen retrete o tienen retrete sin descarga de agua, hogares que tienen algun nifio
en edad escolar que no asiste a la escuela, hogares que tienen 4 0 mas personas por
miembro ocupado y en los cuales el jefe tiene bajo nivel de educacion - solo asistié dos

afios 0 menos al nivel primario (Figura 5.15).
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Figura 5.15. Distribucion espacial de los hogares con al menos un indicador de NBI
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El indicador de hogares con NBI es muy significativo, ya que intrinsecamente ya
considera diferentes aspectos de vulnerabilidad (social, habitacional, educativa), de
forma integral. La distribucién espacial evidencia que las condiciones desmejoran hacia
la periferia de la ciudad, principalmente en el sector noreste (barrios Santa Marta, San

Jorge y San Fermin) y en el sector centro-este (barrios Serafin y Ameghino).

-Calidad constructiva de la vivienda: este indicador se construye a partir de la calidad
de los materiales con los que esta construida la vivienda y las instalaciones internas a
servicios basicos (agua de red y desague). Al igual que el indicador anterior se clasifica
en “satisfactoria”, “basica” e “insuficiente”. Y se considerara para el calculo del VIM la
categoria “insuficiente” (CCV_INSUF) que incluye aquellas viviendas que no disponen
de materiales resistentes, solidos y con la aislacion adecuada y no tienen techo de chapa
o fibrocemento. También se consideran aquéllas viviendas que no cuentan con cafierias

dentro ni inodoro con descarga de agua (Figura 5.16).
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Figura 5.16. Distribucion espacial del indicador de calidad constructiva de la vivienda —

insuficiente

Este indicador da cuenta de un aspecto de la vulnerabilidad fisico-habitacional,
ya que hace énfasis en la calidad de los materiales que fueron utilizados para
construccion de las viviendas. Ante el evento de inundaciones es importante considerar
este aspecto de la vulnerabilidad porque las afectaciones pueden variar de forma
significativa segun la calidad constructiva de las viviendas. La distribucion espacial nos
muestra nuevamente una situacion que desmejora desde el centro hacia la periferia de la
ciudad, con areas de la ciudad donde el porcentaje de viviendas construidas con las
calidad de materiales insuficientes llega casi al 50% (sector noreste y centroeste de la

ciudad).
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-Condicion de actividad (DESOCUPADO): Comprende a la poblacion de 14 o mas
afios que, en el periodo de referencia adoptado por el Censo, estuvo “ocupada”,
“desocupada” o “inactiva” (la poblacion inactiva comprende a los mayores de 14 afios
no incluidos en la poblacion econémicamente activa, como jubilados, estudiantes y
otras situaciones). Para el andlisis de la vulnerabilidad socioeconémica se contempl6 la
categoria de “desocupado”, que incluye la poblacion que no realizé ninguna actividad
(paga 0 no) que genera bienes o servicios para el mercado, durante por lo menos una
hora, en la semana anterior a la fecha de referencia del censo pero que durante las cuatro
semanas anteriores al dia del censo, realizd acciones tendientes a establecer una relacion
laboral o iniciar una actividad empresarial, tales como responder o publicar avisos en
los diarios u otros medios solicitando empleo, registrarse en bolsas de trabajo, buscar
recursos financieros o materiales para establecer una empresa, solicitar permisos y

licencias para iniciar una actividad laboral (Figura 5.17).
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Figura 5.17. Distribucion espacial de la poblacion desocupada

Este indicador se considero, junto con el indicador de relacion de dependencia,
como aspecto de vulnerabilidad econémica de la poblacion. La distribucién espacial es
bastante heterogénea, aunque es posible identificar el area del centro con porcentajes

mas bajos, hacia la periferia la situacion varia en los diferentes radios censales.

-Relacion de dependencia (REL_DEP): Se considera la proporcion de poblacion
potencialmente no econdmicamente activa (jubilados, estudiantes, menores de 14 afios,
etc.) con respecto al total de la poblacion potencialmente activa (personas que tienen
una ocupacion o que estan buscando activamente), expresando el numero de personas

inactivas que sostiene cada individuo en edad activa (Figura 5.18).
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Republica Argentina, ajustados por el Grupo de Estudios sobre Geografia y Andlisis Espacial con Sistemas de
5 ica (GESIG) de la L Nacional de Lujan, Datos del Censo Nacional de Poblacion,
Viviendas y Hogares 2010 a nivel radio censal.
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Figura 5.18. Distribucion espacial del indicador de relacion de dependencia

Este es otro indicador que refleja la vulnerabilidad econdmica de una poblacion,
dado que cuando mayor es la relacion de dependencia méas desfavorable es la situacion
porque existe un pequefio porcentaje de poblacidn activa que sostiene a la inactiva. La
distribucion espacial de este indicador es heterogénea y podemos vincularlo con los
indicadores de poblacion menor a 14 afios y mayor a 65 afios. En los sectores de la
ciudad donde esos porcentajes son altos aparece una relacion de dependencia mas alta,
aunque en el mapa no quede explicito, por asociacion espacial podemos inferir que en el
area centro de la ciudad los valores altos se deben a un gran porcentaje de poblacion
adulta mayor que posiblemente estén jubilados y por ende, forman parte de la poblacién

pasiva definitiva. En cambio, en la periferia de la ciudad, sobre todo en el sector noreste
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y centro-este, podemos vincularlo con el alto porcentaje de nifios y jovenes menores a

14 afios que no estan ocupados y por lo tanto aumentan la relacion de dependencia.

5.3.2. Céalculo del VIM

A partir de la definicion de los indicadores, se construyé la Matriz de Datos

Originales (MDO) con los datos absolutos extraidos del Censo a nivel de radio censal

(Tabla 5.2). Posteriormente, fue transformada en una Matriz de Datos indice (MDI) a

partir de calcular la participacion porcentual de cada uno de los datos del indicador

sobre la variable de base global de la cual estan extraidas, de esta forma fueron

relativizados respecto del valor total de poblacion, hogares y viviendas, segun

correspondia (Tabla 5.3).

Tabla 5.2.

Fragmento de la matriz de datos originales (MDO)

Radio PRIM_COM HOG NBI DESOCUPADO CCV_INSUFI
64970102 107 1 14 3

64970103 141 1 14 3

64970104 213 2 13 2

64970105 181 1 25 1
Tabla 5.3
Fragmento de la Matriz de Datos indice (MDI)

Radio PRIM_COM % HOG NBI % DESOCUP % CCV_INSU %
64970102 20,70 0,50 2,71 1,25
64970103 26,91 0,49 2,67 1,30
64970104 24 29 0,64 1,48 0,53
64970105 230 0,34 3,18 0,27
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La conversion de la MDI a MDZ se realizd a partir de restar el promedio o
media aritmética de los valores de los indicadores y dividir el resultado por la
desviacion tipica o estandar (Tabla 5.4). Este procedimiento hace que los datos sean

perfectamente comparables. Las matrices completas estan disponibles en el apéndice 1.

Tabla 5.4
Fragmento de la Matriz de Datos Estandar (MDZ)

Radio PRIM COM Z HOG NBI Z DESOCUP Z CCV INSU %

64970102 -1,33 -0,86 0,18 -0,78
64970103 -0,67 -0,86 0,14 -0,77
64970104 -0,95 -0,83 -1,33 -0,83
64970105 -1,08 -0,88 0,77 -0,85

El paso siguiente de la metodologia considera la categorizacion de los
indicadores estandarizados considerando su posicién con respecto a la media aritmética
de la variable respectiva , a partir de esto se realiza una nueva matriz con los datos del

VIM categorizados y se obtiene el promedio en cada indicador (Tabla 5.5).

Tabla 5.5
Fragmento del célculo y promedio del VIM

PRIM_COM HOG_NBI DESOCU CCV_INSUF PROMEDIO

Radio “VIM _VIM “VIM “VIM _VIM*
64970102 1 2 3 2 2
64970103 2 2 3 2 2,40
64970104 2 2 1 2 2,30
64970105 1 2 4 2 2,40

*Los promedios del VIM de la tabla corresponden a la totalidad de indicadores, a modo de
ejemplo se colocan sélo 4 indicadores.
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Finalmente se realiza la categorizacion del VIM en 5 intervalos (Tabla 5.6), que

serviran de base para la realizacion de la cartografia donde se representara los diferentes

niveles de vulnerabilidad socioeconémica en la ciudad de Lujan.

Tabla 5.6

Calificacion numérica y cualitativa del VIM

VIM Nivel de
Calificacion Vulnerabilidad
1 Menor a 2.50 Muy bajo
2 Entre 2.50y 3 Bajo
3 Entre 3y 3.50 Medio
4 Entre 3.50y 4 Alto
5 Mayor a 4 Muy Alto

A partir de la calificacion del VIM fue posible incorporar los datos en el SIG y

obtener el mapa de vulnerabilidad socioeconémica de la ciudad de Lujan (Figura 5.19)
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5.3.3. Analisis del mapa de vulnerabilidad

Como se observa en la figura 5.19, la distribucién de la vulnerabilidad
socioecondémica de la ciudad de Lujan aumenta desde el centro a la periferia. Los
puntajes del VIM fueron mapeados en colores graduados a fin de presentar los valores
de intensidad obtenidos en cada radio censal urbano. A partir de las tonalidades puede
verse un aumento escalonado de la vulnerabilidad desde el centro (color méas claro)
hacia la periferia (color mas oscuro) en el cual se presenta, a grandes rasgos, un modelo
de anillos concéntricos (Burgess, 1925) con dos ejes de expansién periférica de buenas
condiciones (sudeste y sudoeste) y con algunas excepciones concretas en barrios como
Valle Verde, Los Girasoles, San Emilio y La Hosteria, que se incorporaron tardiamente
al ejido urbano de la ciudad como areas residenciales orientadas a poblacion con nivel
socioecondmico medio y medio-alto.

Los barrios que presentan condiciones de vulnerabilidad socioecondmica mas
desfavorables son San Fermin, San Jorge, Santa marta, San Pedro, Serafin, 12 de Abril,
Ameghino, Villa del Parque, Padre Varela Los Gallitos y Luna, con un nivel de
vulnerabilidad muy alto, donde viven 13410 personas, y donde el 35% son menores de
14 afios. Le siguen los barrios La Palomita, San Eduardo, Americano, Parque Lasa,
Lanusse, Los Laureles y Constantini, donde residen 7739, y un porcentaje de menores
de 14 afios de 24%. En conjunto suman 20149 personas, que corresponden
aproximadamente al 25% de poblacién urbana.

En contraposicion, los barrios que presentan las mejores condiciones,
considerando niveles muy bajos de vulnerabilidad, son el barrio Centro, Hospital,

Parque Esperanza Sarmiento, Valle Verde y Hosteria.
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En un trabajo reciente (Principi y Buzai, 2020) se realizd la interpretacion
modelistica del mapa de vulnerabilidad considerando el mapa social de la ciudad de
Lujan del afio 2010 (Figura 5.20) que presenta las condiciones sociohabitacionales

intraurbanas de la poblacion.

-59.16 -59.13 -59.10 -59.07 -59.04 -59.01

Referencias
[Barrios urbanos

NIVEL SOCIO-HABITACIONAL
MUY BAJO
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—Rio Lujan
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-34.53

-34.56
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Informacion cartografica

Mapa social de Lujan 2010 realizado a partir de datos del Censo Nacional de Poblacion, Hogares y
Viviendas del 2010 con la metodologia linkage analysis por el Dr. Gustavo Buzai.
Fuente: Buzai, G.D. (2014). El mapa social de Lujan, 2010. Modelo socioespacial basado en
linkage analysis. En: Revista de Geografia. 18:49-61.
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Figura 5.20.Mapa social de la ciudad de Lujan (2010)

Fuente: Principi y Buzai (2020)

Los valores del mapa social fueron representados cartograficamente en colores
graduados considerando sus intensidades en relacion directa al valor cuantitativo de las
condiciones socioespaciales. De acuerdo a la distribucién espacial de las categorias del
mapa social puede apreciarse que las caracteristicas socioespaciales aumentan su

desfavorabilidad desde el centro (tonos oscuros) hacia la periferia (tonos claros) en una
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configuracién anular, con la aparicién de un incipiente sector de crecimiento sudoeste.
Esto corresponde al tipico modelo de ciudad de tamafio intermedio con base en el
modelo de anillos concéntricos e iniciales desarrollos sectoriales. EI modelo de los
anillos concéntricos (Burgess, 1925) fue el primer modelo urbano que recurrié a la
geometria como lenguaje de la forma espacial, explicando las distribuciones
intraurbanas a través de la utilizacion de conceptos tomados de la Ecologia, incorporada
al estudio de la realidad urbana a través de la Ecologia Urbana, campo de investigacion
desarrollado por la ya mencionada Escuela de Chicago. EI mapa social de Lujan
evidencia esta base anular y, a su vez, un incipiente desarrollo del modelo sectorial
(Griffin y Ford, 1980), donde aparece en forma de columna un nuevo sector de
expansion residencial de nivel socioeconomico alto. En Lujan, se evidencia este sector
de crecimiento en el sudoeste de la ciudad (Principi y Buzai, 2020).

Con una simple interpretacion visual de los mapas se observa que la distribucion
espacial tiene un comportamiento similar al de la vulnerabilidad, solo que se representa
con tonos inversos porque el mapa de vulnerabilidad socioecondmica los valores mas
altos (tonos oscuros) corresponden a las condiciones mas desfavorables mientras que el
mapa social representa en su valores mas altos (tonos oscuros) las mejores condiciones
respecto al nivel sociohabitacional de la poblacién.

Es posible cuantificar esta asociacion entre los mapas a través de un Analisis
Exploratorio de Datos Espaciales (ESDA, Exploratory Spatial Data Analysis) basado en
un analisis bivariado (entre dos variables) que permite generar un grafico de dispersion
(scatter diagram), en el que cada variable (vulnerabilidad socioeconémica y nivel
sociohabitacional) queda representada por un eje ortogonal (90°) y cada unidad espacial

(radios censales) aparece como un punto de localizacién x-y a partir de sus valores de
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coordenadas en cada eje (Buzai y Baxendale, 2012). Los valores de las variables en el
diagrama se representan en puntajes estandarizado z y los ejes se ubican en valor 0,
promedio en ambas variables. De este modo, se definen cuatro espacios como
cuadrantes inferior izquierdo (--) representa las unidades espaciales con valores bajos en
ambos mapas, el superior izquierdo con bajos valores en x y altos en y (-+), el superior
derecho con valores altos en ambos mapas (++), y el inferior derecho con valores altos
en x y bajoseny (+-).

Cuando analizamos el sentido de la relacion entre ambas variables se calcula la
recta de regresion tomando la nube de puntos formada por todas las unidades espaciales
en el sistema de coordenadas. Si la recta va desde el espacio -- al espacio ++ se dice que
existe una relacion positiva y cuando se dirige desde el espacio -+ al espacio +- la
relacion es negativa, mientras que la intensidad de la relacion se determina de acuerdo a
la dispersion de los puntos respecto a la recta. Para el analisis bivariado se considera la
matriz de correlacion de las variables que se en base al calculo del coeficiente de
correlacion r. El resultado del coeficiente se ubica entre r = 1 (maximo positivo) y
r = —1 (maxima negativa), indicando r = 0 la falta de correlacion. La figura 5.21
muestra el resultado obtenido para la correlacion del mapa de vulnerabilidad

socioecondémica y el mapa social.
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r=-0,658

Figura 5.21. Diagrama de dispersion con valores estandarizados
Fuente: Elaboracion personal en el software GeoDa

El grafico presenta una correlacion de -0,66. Esto significa que hay una
correlacion negativa significativa entre las dos distribuciones espaciales consideradas. A
medida los valores del mapa social son mas altos (mejor nivel socioecondémico) los
valores de vulnerabilidad socioeconémica son mas bajos, siendo que el r? = 0,43 nos
dice que, considerando una relacion de causalidad, el mapa social explica en un 43% la
vulnerabilidad socioecondmica. Para analizar con mayor detalle esta relacion se realiza
la vinculacion gréfica-cartografica a partir de los diferentes cuadrantes del espacio de

relaciones (Figura 5.22).
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Grafico de dispersion por cuadrante

Representacion espacial

o

Figura 5.22. Diagramas de dispersion y cuadrantes asociados

Fuente: Elaboracion propia en el software GeoDa
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En el cuadrante | del espacio de relaciones -+, se observa la distribucion espacial
de las condiciones mas desfavorables en relacion al mapa social (valores bajos) y la
vulnerabilidad (valores altos). Este cuadrante incluye 28 radios censales, que
corresponden al 32% de las unidades espaciales de la ciudad donde residen 33.629
personas (43% de la poblacidn total). Se observa que las situaciones de desfavorabilidad
se presentan en la periferia de la ciudad formando un anillo que puede asociarse a dos
barreras existentes en la ciudad que muestran un cambio significativo en las condiciones
socioespaciales. Una de estas barreras, de tipo natural, es el rio Lujan y la otra
corresponde a la infraestructura gris, la autopista Acceso Oeste, una via de
comunicacion principal que conecta a Lujan con la Ciudad de Buenos Aires.

El cuadrante Il, espacio ++, presenta 7 radios censales que representan un total
de 7.971 personas, con condiciones favorables en el mapa social pero con niveles de
vulnerabilidad altos. Esta situacién, si observamos la representacion gréafica, se presenta
en un semi-anillo intermedio entre las condiciones socioespaciales mas y menos
favorables de la ciudad. Reafirmando que existe un tendencia que responde al modelo
de anillos concéntricos.

En la seleccion del cuadrante Ill, correspondiente al espacio +- se observa la
distribucion espacial de 41 radios censales urbanos que poseen las mejores condiciones
sociales y los niveles de vulnerabilidad socioeconémica mas bajos del area de estudio,
en total representan el 47 % de las unidades espaciales, donde residen 30.437 personas,
lo que equivale al 38,8% de la poblacion total. La mayoria de estos radios censales se
concentra espacialmente en el centro de la ciudad, en el barrio Centro y los barrios
contiguos, con algunas excepciones de radios que corresponden a areas residenciales,

tipo quinta, en los barrios La Hosteria y Los Girasoles, este ultimo un barrio privado de
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la ciudad, vinculadas a la poblacion con condiciones socioecondémicas medias y altas de
la ciudad. Ademas, aparece un sector del barrio La Palomita, que corresponde a un
barrio de clase media, surgido a partir de la implementacion de un plan habitacional
gubernamental.

En el cuadrante 1V, se observan 11 radios censales que corresponden al espacio -
-, donde las condiciones sociales desfavorables se vinculan a una baja vulnerabilidad
baja (6.309 personas). Aparecen representados radios censales que corresponden a
barrios residenciales de poblacion que en el mapa social presentan condiciones
desfavorables en el acceso a los servicios basicos, como la red de gas natural o cloacas.

La incorporacion del mapa social para el anélisis de la vulnerabilidad permitio
comprender de forma mas integral la situacion socioecondmica de la poblaciéon de
Lujan. Las distribuciones espaciales de ambos componentes mostraron configuraciones

espaciales estructurales, de correlacion positiva con un porcentual determinista.

5.4. Sintesis geografica: el mapa de riesgo

En los apartados anteriores ya fueron caracterizados los dos componentes
indisociables del riesgo: la amenaza y la vulnerabilidad, claro esta que podrian incluirse
otros aspectos para el analisis de cada uno, pero en este trabajo, como recorte de la
realidad, se realizo la seleccion de algunos indicadores que se consideran significativos
y la modelizacién de inundaciones a partir de un MDE aerofotogramétrico de excelente
capacidad para realizar una simulacién de nivel de agua, considerando la infraestructura

urbana, como calles, puentes, viviendas, etc.
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En esta instancia, y con informacion geoespacial obtenida, es posible aplicar el
modelado cartogréfico para obtener el mapa de riesgo, que definiremos como el modelo
actual de riesgo, a partir de multiplicar la amenaza de inundaciones (escenario 1) por la
vulnerabilidad socioeconémica. Para realizar este procedimiento se convirtié a formato
raster el mapa vectorial de vulnerabilidad socioeconémica, con valores de 1 y 5 (de
menor a mayor vulnerabilidad) y se reclasificé el mapa de simulacion de inundaciones
con valores 2 para el area con amenaza de inundaciones y 1 para el resto del area de
estudio. De esta forma el valor mas bajo de riesgo serd 1 (vulnerabilidad muy baja sin
amenaza de inundaciones) y el valor méas alto sera 10 (vulnerabilidad muy alta con
amenaza de inundaciones).

En la composicion cartogréafica se incluyo, ademas de los niveles de riesgo, el
mapa de amenaza (Figura 5.23). Esto permitira ver como &reas con amenaza de
inundaciones latente presentan diferentes niveles de riesgo porque justamente el
componente mas fuerte en el riesgo, y sobre el que pueden implementarse medidas para

mejorar la situacion, es la vulnerabilidad.
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5.4.1. Analisis del mapa de riesgo

La asociacion espacial entre los diferentes niveles de vulnerabilidad
socioecondmica y el area expuesta a inundaciones, evidencia importante situaciones de
asimetrias socioespaciales. Ante un mismo escenario de amenaza, la vulnerabilidad de
la poblacion varia y consecuentemente los niveles de riesgo asociados.

Las areas expuestas al peligro de inundacién albergan poblaciones que presentan
diferentes niveles de vulnerabilidad. Esta situacién marca diferencias en relacion al
riesgo existente, considerando que este ultimo es el resultado del peligro por la
vulnerabilidad, resulta evidente que van a existir areas con mayor nivel de riesgo que
otras al presentar condiciones de vulnerabilidad muy altas, que se traslucen en
desigualdad al momento de enfrentar la ocurrencia o probabilidad de ocurrencia de un
evento como la inundacién. Este resultado permite corroborar la hipdtesis acerca de que
las condiciones de heterogeneidad respecto al riesgo a nivel urbano estan fuertemente
vinculadas a caracteristicas socioespaciales estructurales de la poblacion, como se
explicitd en el anlisis de la vulnerabilidad con relacion al mapa social urbano.

En la cartografia se observa la hidrografia de la ciudad con el rio Lujan como
curso principal y una gran cantidad de afluentes, que durante épocas de crecidas y/o
fuertes lluvias producen anegamientos en los barrios por los que atraviesan, que son
areas de la ciudad donde la vulnerabilidad socioeconémica es muy alta. Estos son los
sectores que necesitan de una fuerte intervencion en materia de politica publica para
mejorar las condiciones de vida de la poblacion, disminuir la vulnerabilidad y de esta

forma reducir el riesgo ante inundaciones o anegamientos de la ciudad.
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5.5. Modelado de crecimiento urbano en la ciudad de Lujan al 2030

En este apartado se explicitara el procedimiento de modelizacion del crecimiento
urbano de la ciudad de Lujan al 2030 a partir de autdmatas celulares y la aplicacién de
una red neuronal artificial, perceptron multicapa, utilizando el complemento
MOLUSCE en el QGIS. Para el modelado, no se trabaja con la division por radios
censales sino que se considera el area urbana desde su morfologia como continuum
urbano, que definimos como urbano compacto. Es decir, se considera la extension de la
mancha urbana de la ciudad de Lujan. A continuacion se detallan las diferentes etapas

procedimentales que se realizaron para obtener la proyeccion 2030.

5.5.1. Datos de entrada

Para comenzar con la modelizacidn es necesario contar con diferentes inputs o
datos de entrada en formato raster. Por un lado, se debe tener disponible el mapa de usos
del suelo en dos afios diferentes, lo que denominamos tiempo 1 (T1) y tiempo 2 (T2).
En esta investigacion, el uso que se quiere modelizar es el urbano por eso se trabaja con
un mapa de uso del suelo urbano del 2010 (Figura 5.24) y otro del 2020 (Figura
5.25). Es importante considerar que la prospeccion se realiza por el mismo periodo de
tiempo existente entre los dos mapas de entrada (T2 — T1), es decir, 10 afios. De esta
forma la modelizacion realizada sera para el afio 2030. EI mapa de uso de suelo urbano
del 2010 fue realizado por Humacata (2017) a partir de una clasificacion digital y visual
de imagenes satelitales Landsat 5 (sensor TM) con fecha 8/12/2010 y un pixel de 20
metros de lado. EI mapa de uso del suelo urbano del 2020 se realizd a partir de la
interpretacion visual de imagenes satelitales de Sentinel 2 con fecha 4/3/20, se digitalizd
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en pantalla con el sotfware QGIS con un pixel de 20 metros de lado para hacerlo

comparable con el mapa de uso del suelo del 2010.

Referencias
Ciudad de Lujan - 2010
I urbano compacto

Escala gréfica

0 1 2km
e —

Informacién cartografica

Sistema de proyeccion: Gauss-Kriiger - Faja 5 1 . -
EPSG: 5347 - nstituto de Investigaciones Geograficas
Elipsoide de referencia: WGS 84 >I Universidad Nacional de Lujan | L/\B
Fuente: Cartografia de usos del suelo proporcionada por el Mg. Luis Humacata, realizada a partir de una clasificacion NIGEO SlG

digita y visual de iméagenes de Landsat 5 (sensor TM), Fecha: 8/12/2010. Resolucién espacial de 20 metros.

Figura 5.24. Area urbana 2010. Ciudad de Lujan
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E5'bE-

Referencias
Ciudad de Lujan - 2020
B Urbano compacto

-34.5
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E5'HE"

Escala gréfica
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e —

5016 -59.13 -52.10 -53.07

Informacién cartografica

Scsttmadcmve«lon Gauss ~Kriiger - Faja 5 = N e T A oo
Blipsoide de r dmmua WGS 84 >IIU\nHa‘[':E«)«- onal de Lujan SL B

Fuente: Elaboracion personal a partir del andlisis visual de imagen satelital de Sentinel- 2. Fecha: 4/3/2020. Resolucion
espacial de 20 metros.

Figura 5.25. Area urbana 2020. Ciudad de Lujan

Ademas de los mapas de usos del suelo urbano en dos tiempos es necesario en
esta instancia incorporar las variables espaciales que se consideran impulsoras de
cambio o al contrario, limitantes para tal cambio (las ultimas dos variables son de este
tipo). En este caso se consideran las siguientes:

-Distancia al area urbana actual, considerando que la expansién urbana de tipo
compacta se da como forma de mancha de aceite.

- Distancia a las areas complementarias, consideradas en el Cddigo de

Ordenamiento Urbano (COU) del partido de Lujan (2019) con el cédigo AC-RE1°

® AC-RE1: Destinado a la localizacion de segunda residencia y prepara las condiciones para una futura
expansion del area urbana. Se admite localizacion de urbanizaciones especiales (COU, 2019:16).
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(Areas complementarias Residenciales Extraurbanas 1) y AC-RE2' (Areas
complementarias Residenciales Extraurbanas 1), como &reas de posible expansion
urbano-residencial. En el apéndice 2 se puede observar el plano de zonificacion del
COuU.

-Distancia a las principales vias de comunicacion como factor importante
respecto a la importante movilidad que tiene la ciudad vinculada principalmente a su
posicion en el extremo oeste de la Region Metropolitana de Buenos Aires (RMBA) y
vinculo con la Ciudad Autonoma de Buenos Aires.

-Pendiente del terreno, obtenida a partir del MDE aerofotogramétrico. Se
consideran las areas con menor pendiente como las mayores posibilidades de expansion
urbana.

- Distribucion de las areas protegidas y de recreacion, las primeras por su
condicion no pueden convertirse en uso urbano y las segundas son usos consolidados de
dificil reconversion.

-Distribucion del uso urbano disperso, esta variable considera areas de
urbanizaciones privadas como barrios cerrados, clubes de campo y countries que se
localizan en el area periurbana, o zonas de interfase urbano-rural, restringiendo la
expansion urbana hacia esos lugares.

Es importante resaltar que todos los mapas deben ser generados como
informacion raster homologada, es decir, cada mapa empleado en la simulacion cuenta
con el mismo numero de filas, columnas, pixeles y sistemas de proyeccion. Ademas se
debe realizar un procedimiento de estandarizacion difusa en las variables para obtener

valores que oscilen entre 0 y 1 (menos a mas significativo). En el caso de las variables

10 AC-RE2: Contempla una primera subdivisién en quintas y grandes parcelas cuya geometria admite
fraccionamientos posteriores. Se permite desarrollo de urbanizaciones especiales. (COU, 2019:16).
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que son restrictivas se realizaron mapas booleanos con valores 0 y 1. La figura 5.26

presenta los factores utilizados.

Distancia al area urbana actual

Distancias a vias de comunacién Pendiente del terrero

P 4

v - \

] 5 0 5
r 1km r 1 km

Areas protegidas y de recreacion Uso del suelo urbano disperso

Figura 5.26. Factores utilizados para simular expansion urbana
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5.5.2. Evaluacién de la correlacion

El siguiente paso consiste en realizar el analisis de correlacion entre las
variables. Es posible elegir entre diferentes métodos: correlacion de Pearson, coeficiente
de Crammer’s e incertidumbre de informacion conjunta. Se selecciono el coeficiente de
Pearson para saber qué tipo de correlacion existen entre las variables explicativas. Los
valores pueden oscilar entre -1 (correlacion negativa perfecta) y 1 (correlacion positiva

perfecta). Los resultados se presentan en la tabla 5.7.

Tabla 5.7

Evaluacioén de correlacién entre variables

AC_ URBANO_ AREAS_ RED VIAL  USO_ PENDIENTE

RE1y2 DISPERSO  PROTEGIDAS URBANO _

2020

AC_RE1y2 -- 0,04 0,15 0,34 0,34 0,06
URBANO
DISPERSO - -0.04 0,25 0.36 0,05
AREAS_
PROTEGIDAS -- 0,07 0.23 0,05
RED_VIAL -- 0,65 -0,10
USO_URBANO _
2020 - -0,18
PENDIENTE -

Si observamos los resultados obtenidos vemos que se alejan de -1 y 1, lo que

significa que existen niveles medios y bajos de correlacion entre las variables, ya que
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las capas de informacion geografica no son homogéneas entre si. Si la correlacion se
acercara a los valores perfectos, estariamos ante la presencia variables muy parecidas lo
que podria reducirse a considerar menos variables, ya que todas se comportarian de
forma similar. En este caso la diversidad indica que existira influencia de todas las

variables al momento de la prediccion al 2030.

5.5.3. Cambios de area

Luego se realiza el analisis de cambios entre usos del suelo a través de
estadisticas basicas (Tabla 5.8) y la matriz de transicion (Tabla 5.9) que arroja valores
entre 0 y 1, indicando probabilidad de cambio de una categoria a otra. En este caso
particular sélo incluye el cambio de “no urbano” (valor 0) a “urbano” (valor 1) en
kilometros cuadrados. Si se tuvieran diferentes usos (por ejemplo: urbano, industrial,
agricola, etc.) se obtendrian los cambios de un uso a otro. Ademas, se obtiene el mapa de

cambios (Figura 5.27).

Tabla 5.8

Estadisticas basicas de cambios de uso del suelo

Cambios
2010 2020 2010 2020 Cambios
2010-2020 en
Superficie  Superficie N Superficie  Superficie ~ 2010-2020
5 ) Superficie en
en km en km 5 en % en % en %
km
0 (No-urbano) 177,47 72,47 -5,24 73,64 68,67 -4,96
1 (Urbano) 27,82 33,06 5,24 26,36 31,33 4,96
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Tabla 5.9

Matriz de transicion

0-No-urbano 1-Urbano
0-No-urbano 0,932 0,068
1-Urbano 0,002 0,998

Figura 5.27. Mapa de cambios 2010-2020.

En la figura 5.27 se observa la variacion de superficie de area urbana entre el
2010 (color rojo) y el 2020 (color amarillo), con un aumento de 5,24 km? que
porcentualmente corresponde al 4,96%. La informacién acerca de la tendencia en el

cambio de cobertura es importante al momento de realizar la proyeccién futura.
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5.5.4. Modelo de transicion

El paso metodoldgico siguiente consiste en definir el método con el que se
realizara la proyeccion futura. Es posible elegir entre 4 métodos: Redes Neuronales
Artificiales, Regresion Logistica, Evaluacién Multicriterio y Pesos de Evidencia. En
este trabajo se utiliza para el modelado la RNA perceptron multicapa.

Se seleccionan aleatoriamente 5.000 puntos de muestra que se utilizaran para la
calibracién y validacion del modelo. Durante la aplicacion se utiliza el algoritmo de
aprendizaje que analiza la precision alcanzada en el entrenamiento, valida las muestras
y almacena la mejor red neuronal en la memoria. El proceso de entrenamiento termina
cuando se alcanza la mejor precision. Para el periodo de analisis se hicieron diferentes
pruebas para estimar el mejor entrenamiento de la red para posterior aplicacion de
automatas celulares. Este proceso consistio en hacer ajustes del tipo de vecindario
donde se definio una vecindad de 1, es decir 9 pixeles (3x3), el ritmo e impulso de
aprendizaje de 0,005, el nimero de iteraciones que se establecié en 10.000 y la cantidad
de capas ocultas que quedaron definidas en ocho. Un ritmo e impulso de aprendizaje
con valores grandes permiten un aprendizaje rapido, pero el proceso de aprendizaje
puede ser inestable con resultados que mostrarian picos en el grafico. En cambio,
valores pequefios, como el utilizado, significa un aprendizaje estable pero que resulta
mas lento al momento de procesar.

En esta pestafia se permite conocer los errores de entrenamiento y conjuntos de
validacion. Ademas, se muestra el error global de validacion minima que a la vez
contiene informacién sobre el error minimo alcanzado en el conjunto de muestras de
validacion, la precisién global delta, que contiene la diferencia entre el error minimo

alcanzado y el error actual, asi como la validacion actual Kappa (un valor de capa
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superior a 0,81 se considera excelente). Estas validaciones no estan disponibles en los
otros métodos. La RNA utiliza un algoritmo de aprendizaje que tiene la capacidad
autonoma, mediante IA, para analizar la precision alcanzada en los conjuntos de
muestras, asi como también hace su propia validacion del modelo debido a que
almacena finalmente la mejor red neuronal en la memoria, por esto el procesamiento es
lento. La figura 5.28 presenta el resultado del entrenamiento de la red neuronal que

arrojo un error global menor a 5% (0,05) y un indice Kappa general de 0,89.

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0 2000 4000 6000 8000 10000

Figura 5.28. Entrenamiento de la red neuronal artificial

5.5.5. Simulacién de uso del suelo

El dltimo procedimiento consiste en aplicar el modelo de automatas celulares
para obtener el mapa de uso del suelo urbano al afio 2030. Una vez finalizada la
proyeccion, es posible validar el modelo si se tienen datos con los cuales comparar. En
este caso, como la simulacién que se realiza es hacia el afio 2030 no existe la

posibilidad con contrastar con un mapa “real” del uso del suelo urbano, pero para
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corroborar la veracidad del modelo se simul6 el crecimiento urbano para el afio 2020,
con datos iniciales 2000 y 2010 y en la validacion, se obtuvo una correspondencia entre
el mapa simulado y el mapa real de 94,59% y un indice Kappa de 0,87 (apéndice 2), lo
que indica un muy buen resultado en la simulacion, utilizando las mismas variables.

La figura 5.29 nos muestra el resultado de la simulacion de expansion urbana
para el afio 2030. Para lograr una mejor interpretacion a continuacion se presentara el
mapa con la simulacién al 2030, el limite de barrios actuales de la ciudad de Lujan y el

escenario 2 de la simulacién de inundaciones, que es el mas desfavorable (Figura 5.30).

Referencias
Ciudad de Lujan - 2030
B urbano compacto

Escala grafica

0 1 2km

e e—

-52.16 -59.13 -58.10 -59.07
Informacion cartografica

Sistema de proyeccion: Gauss-Kriiger - Faja 5 Tp—|
EPSG: 5347 Instituto de Investigaciones Geograficas W ‘
Elipsoide de referencia: WGS 84 Universidad Nacional de Lu]am |
Fuente: Elaboracidn personal a partir del complemento MOLUSCE en QGIS. Simulacion de crecimiento urbano mediante NIGEO |G 1
red neuronal artificial perceptrén multicapa y autématas celulares. |

Figura 5.29. Simulacion de expansion urbana al 2030
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El modelado del crecimiento urbano permite analizar de manera prospectiva la
evolucion de la mancha urbana y al asociarla con la simulacion de inundaciones
(escenario 2, extremo) se observa que algunos sectores de la ciudad podrian expandirse
hacia areas con potencial amenaza de inundacién. De ésta forma, aunque no podemos
simular la vulnerabilidad socioeconémica en areas que aun no estdn pobladas, si
podemos ver que si la ciudad sigue la tendencia que sefiala el modelo predictivo, se
estarian generando nuevas areas de riesgo en algunos sectores como el noreste, sureste y
suroeste, en cercanias a zonas con niveles de vulnerabilidad altos. Los datos (Tabla
5.10) indican que entre el 2010 y 2020 la superficie urbana creci6 5,24 km?, lo que
equivale a un 18% de superficie total (27,82 km?) y la simulacién al 2030 indica que el

crecimiento sera de 6,72 km?, es decir, un 20% mayor.

Tabla 5.10

Datos de expansién urbana en la ciudad de Lujan

2010 2020 2030
(simulacion)
Superficie en km? 27,82 33,06 39,78
Aumento en km? i 5,24 6,72
Aumento en % - 18 20

Los valores de crecimiento de la superficie urbana de las Gltimas dos décadas, y
su proyeccion a partir del modelo de simulacion para la siguiente, son altos y se
corresponden con el gran dinamismo que tienen las aglomeraciones de tamafio

intermedio en el pais y sobre todo una ciudad como Lujan que integra a la RMBA y que
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segun estudios reciente (Buzai y Montes Galban, 2020) ya forma parte de la
Megaciudad Buenos Aires.

Contar con este tipo de informacion resulta de especial interés para que los
decisores puedan impulsar cambios con el objetivo de mejorar la calidad de vida de la
poblacion considerando no sélo en el riesgo actual sino en la tendencia de ese riesgo si

no se redirecciona la tendencia de expansion urbana.
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CAPITULO VI

RIESGO Y EXPANSION URBANA:
ORIENTACIONES EN EL MARCO DEL ORDENAMIENTO

TERRITORIAL

“La utilidad de la ciencia es una consecuencia de su
objetividad; sin proponerse necesariamente alcanzar
resultados aplicables, la investigacion los provee a la
corta o ala larga. [...] Es cosa de los técnicos emplear
el conocimiento cientifico con fines préacticos, y los
politicos son los responsables de que la ciencia y la
tecnologia se empleen en beneficio de la humanidad.
Los cientificos pueden, a lo sumo, aconsejar acerca de
coémo puede hacerse uso racional, eficaz y bueno de la
ciencia.”

Mario Bunge, 1960: 22.

La Geografia como ciencia aplicada, permite realizar aportes a la practica de
ordenamiento territorial en la instancia de planificacion territorial, especialmente en la
etapa de diagnostico donde es posible estudiar y analizar el espacio geogréafico actual,
evidenciando sus problematicas, y modelizando sus tendencias futuras. Por otra parte,
también es posible realizar aportes en la etapa propositiva del ordenamiento, donde lo
que prima es la busqueda de alternativas o escenarios posibles que permitan intervenir y

modificar las configuraciones espaciales, presentes y futuras, con el objetivo de brindar

154



Parte II. Capitulo VI. Riesgo y expansion urbana orientaciones en el
marco del ordenamiento territorial

soluciones a problemaéticas socioespaciales y de esta forma de mejorar la calidad de vida
de poblacion.

Los SIG, con la focalizacion espacial que los caracteriza, presentan amplias
capacidades para el analisis en la etapa de diagndstico, es decir, para conocer y
comprender la situacién dada o el sistema socioespacial actual, y a partir de alli sentar
las bases para la propuesta de alternativas de intervencion territorial como parte del
sistema socioespacial deseado.

En este sistema socioespacial interactian permanentemente el subsistema fisico-
natural y el subsistema humano, vinculados con la definicion ecoldgica de la Geografia
que considera el estudio de la relacion sociedad-naturaleza. A partir del analisis espacial
con SIG es posible analizar este comportamiento sistémico a partir de estudiar y
relacionar las caracteristicas del medio fisico y el medio construido con las
caracteristicas del componente demografico-poblacional y econémico-productivo.

En el capitulo anterior se obtuvo el mapa de riesgo en la ciudad de Lujan a
través de la vinculacion de dos subsistemas. El subsistema fisico-natural representado
por la amenaza a inundaciones y el subsistema humano a partir de la caracterizacion de
la vulnerabilidad socioecondémica de la poblacion. Esto permitié definir diferentes
niveles de riesgo. Ademas, se realizd una modelizacién del crecimiento urbano hacia el
afio 2030 y su asociacidén con un escenario de inundaciones extremas para observar la
tendencia del sistema socioespacial analizado. Contar con este enfoque prospectivo es
importante al momento de pensar politicas territoriales locales que consideren el riesgo,
en este caso vinculado a inundaciones, ya que permite no solo predecir un futuro
probable si no se interviene sobre el sistema socioespacial, sino que a partir de esto es

posible analizar limitaciones y potencialidades para proponer y construir
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configuraciones espaciales deseables pero que a su vez sean factibles (Buzai y
Baxendale, 2013).

En este capitulo, se avanza hacia un mapa sintesis de riesgo como una
herramienta cartografica para el apoyo a la toma de decisiones espaciales. Se incluye la
localizacién de diferentes instituciones publicas y privadas que cumplen funciones
administrativas, sociales, educativas, entre otras, que hacen al normal funcionamiento
de la ciudad y que pueden verse afectadas ante un evento de inundacion. A partir de este
mapa es posible identificar cuatro sectores de la ciudad que presentan los mayores
niveles de riesgo, definidos como areas prioritarias de planificacion. Finalmente, se
realiza una caracterizacion especifica de cada una considerando aportes de la poblacion

local.

6.1. Cartografia de riesgo como apoyo a la planificacion territorial

A partir de los diferentes procedimientos metodologicos geograficos aplicados
fue posible obtener y generar una gran cantidad de informacion de base para abordar la
tematica de riesgos en la ciudad de Lujan, informacién importante para los decisores en
el marco de la gestion territorial, que responde a la etapa politica del ordenamiento.

Con el objetivo de brindar una herramienta cartografica para el apoyo en la
gestion del riesgo se presenta un mapa sintesis, donde ademéas de la informacion
geogréfica generada en esta investigacion, se incorpora en la cartografia la localizacion
de diferentes instituciones publicas y privadas de la ciudad que son importantes para el
normal funcionamiento de la misma y que muchas veces se ven afectadas ante el evento

de inundacién, como instituciones educativas de diferentes niveles (inicial, primario,
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secundario, terciario y universitario), centros de atencion primaria de la salud (CAPS),
comedores comunitarios y sociedades de fomento barriales. Para geolocalizarlas se
consideraron datos oficiales de la provincia de Buenos Aires y de la municipalidad de
Lujan. A partir de la cartografia de riesgo y del mapa de expansion urbana al 2030, se
seleccionaron cuatros areas que presentan mayores niveles de riesgo (zonas de riesgo
muy alto, alto y medio) y una fuerte tendencia de crecimiento urbano. Se incluye
también en la cartografia un area de relocalizacion de familias inundadas, en un area
contigua al barrio Santa Marta. Se trata de un proyecto urbanistico para vecinos
inundados que inicio en el afio 2015, financiado por el gobierno de la provincia de
Buenos Aires y por el gobierno nacional y gestionada por el gobierno municipal, que
solo logré finalizar y entregar apenas 60 viviendas de un total de 202 programas, donde
ademas sélo se considerd la construccion de un conjunto de viviendas sin planificar
espacios verdes, centro de salud, paradas de colectivos, etc. A raiz de diferentes
inconvenientes en el desarrollo del proyecto, con varias interrupciones principalmente
por falta de presupuesto, se conformé una Comisién Mixta de Control y Seguimiento de
las Relocalizaciones™, integrada por vecinos afectados por las inundaciones,
organizaciones de la sociedad civil y un grupo de docentes de la Universidad Nacional
de Lujan, que actualmente se encarga de dar seguimiento al tema y estan solicitando la
reanudacion de las obras que estan suspendidas desde el 2018.

Ademas se incluye en el mapa la localizacion del Polideportivo Municipal que

funciona oficialmente como centro de evacuados ante el evento de inundaciones,

11 para mas informacién sobre la Comisién Mixta de Control y Seguimiento de las Relocalizaciones se
recomienda visitar su pagina de Facebook:
https://www.facebook.com/comisionmixtadecontrolyseguimiento/?ref=page_internal
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aunque en ocasiones se habilitan de forma instantanea otros lugares, como sociedades
de fomento o incluso la Universidad Nacional de Lujan.

La cartografia de riesgo es importante para el ordenamiento territorial porque se
constituye como una herramienta de apoyo para la toma de decisiones espaciales al
poder representar de forma clara la problematica de riesgo y su vinculacion con las
areas de posible expansion urbana. Para esto, se decidio utilizar una simbologia de
flechas que indican hacia qué areas se estima que se expandira la ciudad hacia el 2030 si
no se realizara ningun tipo de intervencion. Las flechas verdes indican areas de
expansion que no presentarian problemas respecto a la amenaza de inundacion, mientras
que las flechas rojas indican areas de expansion sobre areas inundables, lo que generaria
un aumento del riesgo urbano a inundaciones. De esta forma, se obtuvo un mapa de
riesgo, con perspectiva actual y futura, donde se identificaron diferentes areas que

deberian considerarse como areas prioritarias de planificacion (Figura 6.1).
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El mapa de riesgo final permite identificar con claridad diferentes areas de la
ciudad que presentan niveles de riesgos altos y una gran cantidad de instituciones de
interés social expuestas. Si se observa el resultado de la modelizacion de inundaciones,
es posible identificar que afecta en gran medida al centro de la ciudad donde mas alla de
la amenaza, las condiciones de vulnerabilidad son bajas con lo cual el nivel de riesgo
disminuye considerablemente. En ese sector de la ciudad la poblacion tiene mayor
capacidad de resiliencia, considerada como una de las propiedades de los sistemas que
implica la capacidad de adaptarse, hacer frente o absorber las perturbaciones de una
cierta magnitud que no desestabilicen completamente del sistema ya que si esto sucede
el sistema se vuelve vulnerable. En este sentido, desde el enfoque sistémico, podemos
decir que la vulnerabilidad y la resiliencia son dos caracteristicas inversamente
proporcionales de un sistema frente a un cambio abrupto.

A continuacion se presenta de forma ampliada cada area prioritaria de
planificacion, ordenadas sugerentemente, desde las areas con mayor riesgo, con el
objetivo de realizar un analisis pormenorizado. Las caracteristicas socioecondémicas de
cada sector fueron explicitadas en el analisis del mapa de vulnerabilidad y su asociacion
con el mapa social urbano. En lineas generales se trata de barrios con una tasa de
dependencia alta vinculada a un porcentaje alto de nifios menores de 14 afos, y
condiciones sociohabitacionales desfavorables principalmente asociadas a una mala
calidad de construccion de las viviendas y a la presencia de al menos un indicador de
NBI en los hogares. En este apartado, ampliando las referencias realizadas en el capitulo
V, se presenta un detalle de las instituciones afectadas en cada caso, datos basicos de

poblacion, hogares y viviendas de cada area, se incluyen también consideraciones de la
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poblacion local, aspectos que deberian ser tenidos en cuenta en el marco de un

ordenamiento territorial que contemple la gestion del riesgo a nivel urbano.

6.1.1. Area prioritaria de planificacion 1

En la figura 6.2 se presenta el detalle del area prioritaria 1, que incluye el sector
este del barrio La Loma y los barrios San Fermin, San Jorge, Santa Marta y San Pedro.

Esta area de la ciudad es la que presenta los niveles de riesgo mas altos,
vinculado, por un lado, al emplazamiento de una parte importante de los barrios sobre la
planicie de inundacion del rio

Lujan y, por otro, a niveles de vulnerabilidad

socioeconomica altos y muy altos.
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Figura 6.2. Area prioritaria de planificacion 1
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Segun el ultimo Censo Nacional de Poblacion, Hogares y Viviendas, aqui
residen 5737 personas, esto equivale a un 7,3% de la poblacion total de la ciudad. Los
barrios tienen un porcentaje de hogares con NBI muy alto, que supera el 19%, donde
viven 2019 nifios menores de 14 afios, que representan un 35,19% de la poblacion total
de esta area. Ademas, casi un 38% de las viviendas tienen una calidad de construccion

considerada insuficiente por el INDEC (Figura 6.2).

Figura 6.3. Nivel de vulnerabilidad socioeconémica muy alta. Barrio San Fermin
Fuente: Fotografia propia. Febrero 2020.

En la tabla 6.1 se detallan los datos basicos que permitieron definir a esta area

con la prioridad mas alta respecto a la planificacion territorial.
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Tabla 6.1

Datos bésicos del area prioritaria 1

Variable Valores absolutos  Porcentajes
Total de poblacion 5737 100
Hombres 2824 49,24
Mujeres 2913 50,76
Pob. de 0-14 afios 2019 35,19
Pob. de 14-65 afios 3448 60,10
Pob. de 65 afios y mas 270 4,71
Total de hogares 1553 100
Hogares con

Necesidades Basicas 299 19,25
Insuficientes (NBI)

Total de viviendas 1646 100
Calidad Constructiva de

la Vivienda: 623 37,84

Insuficiente

Fuente: INDEC, 2013

En la tabla 6.2 se observa la gran cantidad de establecimientos que se encuentran

en esta area: 3 establecimientos educativos de gestion publica de diferentes niveles

(inicial, primario y secundario), 3 CAPS, el del barrio San Jorge localizado en un &rea

inundable, 3 sociedades de fomento, que son centros de organizacion barrial que

brindan una importante asistencia y acompafiamiento a los vecinos y 4 comedores
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comunitarios (3 de estos en areas inundables). Este es el sector de la ciudad que presenta
mayor cantidad de comedores que proveen de desayuno, merienda y/o almuerzo a

poblacién vulnerable.

Tabla 6.2

Establecimientos expuestos en el area prioritaria 1

AREA PRIORITARIA 1

Establecimientos Centros de Sociedades de Comedores
educativos Atencioén Fomento comunitarios

Primaria de la

Salud
-Jardin de Infantes N° -CAPS LaLoma  -BarrioLalLoma -Lagrimita
906 -CAPS San Pedro  -Barrio San Jorge -El Triunfo
-Escuela Primaria N° 21 -CIC (San Jorge) -Barrio San -El 4ngel de la
-Escuela Secundaria N° Pedro bicicleta
17 -Granito de arena

Respecto a las areas de expansion urbana se observa en el mapa una tendencia
de aumento en un sector inundable, entre el barrio Santa Marta y el barrio Juan XXIIlI,
terrenos contiguos al Acceso Oeste, via de comunicacién central que vincula la ciudad
con el resto del AMBA. Ademas, el area de relocalizacién de vecinos inundados se
encuentra en un sector contiguo al area de inundacion modelizada. Esta deberia
considerarse ya que cualquier cambio en la dindmica de cuenca, vinculado a procesos
antropicos o naturales, podria significar un aumento del riesgo de inundacion para esta

nueva area en proceso de urbanizacion.
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Al respecto, docentes de la Universidad Nacional de Lujan, que conforman la
Comisién Mixta de Control y Seguimiento de las Relocalizaciones, publicaron el dia 1°
de abril del 2017, en medios locales, un comunicado donde exponian la preocupacion
existente por el estado de las viviendas del area de relocalizacion y por la suspensién de
las obras, remarcando que “las primeras treinta nuevas viviendas fueron entregadas sin
revestimiento exterior, condicion que segln testimonios de vecinos ya relocalizados,
produce que las paredes se deterioren y humedezcan al minimo contacto con el agua.
Hay ‘promesa’ de revestimiento de ladrillos, para compensar esa precariedad.
Agreguemos que ademas, la pequefia urbanizacion cuenta con calles de tierra

intransitables los dias de lluvia y con veredas arcillosas”.

A mediados de noviembre del 2018, un temporal que duré un fin de semana con
un volumen de precipitaciones menor, provocé anegamientos en el sector donde residen
los vecinos relocalizados. EI medio local La Voz de Lujan, publicé el dia 11 de
noviembre que “en el marco de lo que deberia ser una solucién para vecinos que fueron
relocalizados ya que por afios sufrieron las penurias de las inundaciones, este fin de
semana, y ante la primera lluvia después de la mudanza, se encuentran nuevamente con
agua en sus casas. En dos casos las filtraciones se produjeron por desperfectos en la

obra de los techos y otros por los anegamientos de las calles”.

De esta forma, se observan deficiencias vinculadas a la calidad constructiva de
las viviendas nuevas, que se entregaron hace apenas 2 afios, y también fallas en el
drenaje de agua superficial en calles recientemente inauguradas. Se trata de problemas
de tipo estructural, que es necesario revisar y revertir, para no aumentar los niveles de

riesgo en esta area tan desfavorecida de la ciudad.
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6.1.2. Area prioritaria de planificacion 2

El area prioritaria 2 (Figura 6.4) incluye los barrios Serafin (o Elli), Ameghino,
12 de Abril, Villa del Parque y un sector de los barrios Zapiola y Lanusse.

En la cartografia se observa un afluente del rio Lujan, el arroyo Lanusse, que de
forma recurrente sufre desbordes y/o anegamientos por crecidas naturales o por fuertes

lluvias, afectando al barrio Villa del Parque y un sector del barrio Lanusse.
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Figura 6.4. Area prioritaria de planificacion 2

Ambos barrios tuvieron un proceso de urbanizacion reciente que ha avanzado
sobre el arroyo, tal como muestran las siguientes imagenes de 1985 y 2017 (Figura

6.5), lo que generado la aparicion e incremento del riesgo a inundaciones.
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Figura 6.5. Barrio Lanusse y barrio Villa del Parque en 1985y 2017

Fuente: Subdireccion de Emergencia y Defensa Civil. Municipalidad de Lujan.

Segln datos de aportados por la Subdireccion de Emergencia y Defensa Civil
(2017) hasta el afio 1984 no existian problemas de inundaciones y anegamientos en
estos barrios, ya que las cercanias del arroyo no estaban urbanizadas y el sistema de
drenaje natural trasladada los exedentes de agua del arroyo hacia el rio Lujan. Segin un
informe del 2017 de la Subdirecciéon “ante la ausencia de una politica activa de
ordenamiento territorial se multiplica la poblacién asentada en la margenes y en la
inmediaciones del arroyo” por lo que los problemas vinculados a inundaciones y/o
anegamientos aumentaron ya que los procesos de escorrentia natural del area han sido
modificados a partir de un desarrollo urbanistico precario y sin planificacion.

En la tabla 6.3, se observa que en este sector de la ciudad viven alrededor
de 8 mil personas, que equivalen al 10% de la poblacién total. ElI 33,51% de los
residentes son nifios menores de 14 afios y el porcentaje de hogares con NBI alcanza al
17%. Ademaés, un 34,12% de las viviendas presentan un calilidad constructiva

deficiente.
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Tabla 6.3

Datos bésicos del area prioritaria 2

Variables Valor absoluto  Valor porcentual
Total de poblacién 7910 100

Hombres 3960 50,06

Mujeres 3950 49,94

Pob. de 0-14 afios 2651 33,51

Pob. de 14-65 afios 4847 61,28

Pob. de 65 afios y mas 412 5,21

Total de hogares 2158 100

Hogares con Necesidades

Bésicas Insuficientes (NBI) 367 17,00
Total de viviendas 2295 100
Calidad Constructiva de la 783 3412

Vivienda: Insuficiente

Fuente: INDEC, 2013

Como se observa en el mapa y en el detalle de la tabla 6.4, en esta area también
existe una gran cantidad de instituciones, muchas estan directamente expuestas al area
de amezana pero si con un nivel de riesgo alto vinculado a las condiciones
desfavorables de vulnerabilidad: 5 establecimientos educativos (4 publicos y 1 de
gestion privada), 2 CAPS, 2 sociedades de fomento y una merendero que funciona en la

Capilla Sagrada Familia del barrio Villa del Parque.
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Tabla 6.4

Establecimientos expuestos en el area prioritaria 2

AREA PRIORITARIA 2

Establecimientos

educativos

Centros de
Atencion
Primaria de la
Salud

Sociedades de

Fomento

Comedores

comunitarios

-Jardin de Infantes N° 911
-Escuela Primaria N° 31
-Escuela Secundaria N°

11 -Bachillerato popular

Carlos Fuentealba

Jardin y Colegio del

Prado (privado- nivel

inicial, primario y

secundario)

-CAPS Lanusse
-CAPS Ameghino

-Barrio Serafin (Elli )

-Barrio Ameghino

- Merendero
Capilla Sagrada

Familia

En una nota muy completa del periodista local Nicolas Grande, del dia 9 de

octubre del 2017, en el portal de noticias Motor Econdmico, se presenta la situacion

particular del barrio Villa Parque, definida como de “precariedad absoluta”. Es

importante mencionar que debido al deficit habitacional de la ciudad, este sector

inudable del arroyo Lanusse comenzo a poblarse recién a fines del 2012, en un contexto

de total irregulardad y ausencia del Estado. El periodista manifiesta que “oficialmente

no hay energia eléctrica ni agua corriente. Entonces se improvisa, con los riesgos que

eso implica. El tendido de luz llega a las viviendas por multiples conexiones ‘caseras’

que recorren varias cuadras y se van extendiendo en débiles cables que se enganchan

entre los arboles o0 en pequefios postes colocados por los propios vecinos”.
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Por su parte, en la misma nota una vecina del barrio, Norma, recuerda un
desborde reciente del arroyo y expresa que “este barrio estd olvidado, no aparecio
nadie. Solamente los del comedor comunitario vinieron y nos ayudaron a salir antes de
que se venga la noche. Pasamos la noche en el comedor y al otro dia a la tarde
volvimos. Acé no aparecié nadie.” (Grande, 2017). En el testimonio de la vecina se
resalta la funcidn social de los comedores comunitarios en esta areas desfavorecida de la
ciudad y la ausencia del Estado.

Resulta urgente abordar las problematicas de inundaciones y anegamientos en
estos sectores de la ciudad, de surgimiento reciente y continua expansion. De acuerdo a
al analisis de los resultado obtenidos en esta investigacion, en el caso concreto de Villa
del Parque, que es el barrio con los niveles de riesgo mas altos del area prioritaria 2,
seria importante buscar alternativas que consideren la relocalizacion de, al menos, las
viviendas que se encuentran contiguas al arroyo, en un area donde la regularizacion del
suelo para uso urbano no pareciera ser una opcion viable y la erradicacion de la

problematica, vinculada a condiciones fisico-naturales del entorno, tampoco.

6.1.3. Area prioritaria de planificacion 3

El area prioritaria 3  (Figura 6.6) incluye gran parte de la superficie de los
barrios Padre Varela, Constantini y Antigua Estacién Basilica.

Aqui se encuentra la Reserva Natural Municipal Quinta Cigordia, la Gnica en la
ciudad, que es importante por ser un reservorio de biodiversidad y un &rea de proteccion
de humedales que actuan como ‘“‘esponjas” absorbiendo excedentes hidricos ante los

eventos de inundacion.
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Figura 6.6. Area prioritaria de planificacion 3

En este sector de la ciudad residen 5314 personas, que equivale al 6,78% de la
poblacion total. El porcentaje de nifios menores de 14 afios que residen aqui es de
28,9%. Alrededor del 9% de los hogares presentan al menos un indicador de NBI y el

22,1% de las viviendas tienen una calidad de construccién insuficiente (Tabla 6.5).
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Tabla 6.5

Datos basicos del area prioritaria 3

Variables Valor absoluto Valor porcentual
Total de poblacion 5314 100

Hombres 2616 49,23

Mujeres 2698 50,77

Pob. de 0-14 afios 1536 28,90

Pob. de 14-65 afios 3325 62,57

Pob. de 65 afios y méas 453 3,53

Total de hogares 1462 100

Hogares con
Necesidades Basicas 128 8,75
Insuficientes (NBI)

Total de viviendas 1520 100

Calidad Constructiva de

la Vivienda: Insuficiente 22,10

Fuente: INDEC, 2013

Como se observa en la Tabla 6.6, en esta area se encuentran expuestos 2
establecimientos educativos, uno publico de educacion especial y que se encuentra
dentro del area de amenaza de inundacion, y otro privado (con los tres niveles

educativos), ademas el CAPS vy la sociedad de fomento del barrio Padre Varela, que se
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encuentran a menos de 100 metros de distancia y en el limite de la mancha de

inundacién simulada.

Tabla 6.6
Establecimientos expuestos en el area prioritaria 3

AREA PRIORITARIA 3

Establecimientos educativos Centros de Atencion Sociedades de Fomento

Primaria de la Salud

- Escuela especial N° 502 -CAPS Padre Varela -Barrio Padre Varela
-Jardin y colegio Cardijn
(privada- nivel inicial. Primario

y secundario)

Respecto a la tendencia de expansion urbana, aparecen representadas las flechas
rojas que indican una expansién hacia areas no apropiadas para el desarrollo urbano, son
zonas del barrio Padre Varela cercanas al arroyo Gutiérrez que, al igual que el arroyo
Lanusse, recurrentemente sufre desbordes que generan inundaciones y anegamientos.

Si bien el Padre Varela no es un barrio nuevo de la ciudad, si ha sufrido en los
Gltimos afios una importante expansion hacia areas inundables vinculadas al arroyo. En
la figura 6.6 se observa que este sector es el que presenta los niveles de riesgo mas alto
del area prioritaria 3. Nicolas Grande, en la referenciada nota del 9 de octubre del 2017,
tuvo la oportunidad de hablar con vecinos del barrio y al respecto escribié “Héctor es un
vecino histdrico del Padre Varela. Aunque hasta su casa llega el agua del Gutiérrez,
forma parte de la vieja trama del vecindario. El barrio crecio en los Ultimos afios, con
la informalidad como regla. Héctor calcula que el proceso de construccion en terrenos

cercanos al arroyo comenz6 hace 15 afios y se profundizé en la dltima media década.
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Hasta ahi no llega el agua corriente ni la luz eléctrica, pero los vecinos se las ingenian
para traer esos servicios. Se calcula que en esa situacion viven mas de 30 familias.” La
situacion parece similar a la del barrio Villa del Parque, aunque en el Padre Varela la
calidad constructiva de las viviendas es de mejor calidad y muchos vecinos deciden
construir altura para evitar las inundaciones y anegamientos.

Lo cierto es que este sector de Lujan evidencia un dinamismo muy importante
en las ultimas décadas generando un aumento significativo del riesgo. La tendencia al
2030 muestra que, si no se realizan intervenciones, la expansion urbana se daria hacia
zonas con amenaza de inundacion. Por eso, se considera esta zona con prioridad de
planificacion, en el marco de un ordenamiento territorial que contemple los estudios
prospectivos, con el objetivo de mejorar la gestion del riesgo a inundaciones presentes y

futuras.

6.1.4. Area prioritaria de planificacion 4

Finalmente, el area prioritaria 4 (Figura 6.7) incluye el barrio Luna y el barrio
Los Gallitos.

El barrio Luna es una urbanizacion reciente y en expansion surgida a la vera del
nuevo trazado de la ruta nacional N° 5 y que como se observa en la cartografia tiene un
sector con riesgo muy alto, con la amenaza latente de inundacién del arroyo Gutiérrez.
Por su parte, el barrio Los Gallitos con condiciones de vulnerabilidad desfavorables,
limita con un complejo industrial textil, y que segun informacion de la Subdireccion de

Emergencia y Defensa Civil (2017) “los vecinos han naturalizado que las aguas
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residuales procedentes de la industria textil atraviesen el barrio rumbo al arroyo”,
agudizando los problemas de inundaciones y anegamientos del arroyo Gutiérrez.
Ademas, estos barrios se localizan entre dos vias de comunicacién importantes, la ruta
provincial N° 47 y la ruta nacional N° 5, que obstaculizan el drenaje natural del agua al

arroyo y desde alli hacia el rio Lujan.
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Fuente: Elaboracion propia en base a la cartografia del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos de la
Repiiblica Argentina, ajustados por el Grupo de Estudios sobre Geografia y Analisis Espacial con Sistemas de
Informacion Geografica (GESIG) de la Universidad Nacional de Lujan. Datos del Censo Nacional de Poblacién,
Viviendas y Hogares 2010 a nivel radio censal.
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Figura 6.7. Area prioritaria de planificacion 4

En este sector urbano viven 1390 personas, lo que representa a 1,77 % de la
poblacion total. Si bien, el porcentaje pareciera ser muy bajo, al tratarse de un area en
expansion con riesgo alto es importante tenerlo en cuenta en el marco de la organizacion

del territorio. Existe un porcentaje de nifios menores de 14 afios alto, de casi 35%, un
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14,09% de los hogares tienen NBI y el 27,44% de las viviendas presentan deficiencias

en la calidad de construccion (Tabla 6.7).

Tabla 6.7.

Datos bésicos del area prioritaria 4

Variables Valor absoluto  Valor porcentual
Total de poblacion 1390 100
Hombres 575 41,37
Mujeres 815 58,63
Pob. de 0-14 afos 481 34,60
Pob. de 14-65 afios 844 60,72
Pob. de 65 afios y mas 65 4,68
Total de hogares 369 100
Hogares con

Necesidades Basicas 52 14,09
Insuficientes (NBI)

Total de viviendas 441 100
Calidad Constructiva

de la Vivienda: 121 27,44
Insuficiente

Fuente: INDEC, 2013
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Esta area si bien no posee establecimientos educativos ni comedores
comunitarios afectados se considera como prioritaria justamente por tratarse de barrios
que estan en proceso de expansion, en cercanias de un arroyo y por eso es importante
tenerlos en cuenta para evitar agravar la situacion de riesgo. Se observa una tendencia
de expansion urbana hacia el area del arroyo Gutiérrez que deberia ser estudiada en
detalle para evitar aumentar la presién sobre el arroyo, que ya tiene dificultades con el
drenaje del agua hacia el cauce principal.

En la Tabla 6.8 se observan que existe en el area un centro de salud afectado, del

barrio Los Gallitos y las sociedades de fomento de ambos barrios.

Tabla 6.8

Establecimientos expuestos en el area prioritaria 4

AREA PRIORITARIA 4

Centros de Atencion Primaria de la Salud Sociedades de Fomento
-CAPS Los Gallitos -Barrio Los Gallitos
-Barrio Luna

Como se observo a lo largo del analisis de los sectores ampliados de la
cartografia, existen cuatro areas urbanas que necesitan un tratamiento prioritario
respecto al riesgo de inundaciones, donde reside el 25,94% de la poblacion urbana total.
20351 personas, de las cuales 6687 (32%) son nifios menores de 14 afios. Ya varias
veces se menciond que en la definicion de riesgo la componente de mayor peso es la
vulnerabilidad, cuando los niveles de vulnerabilidad son bajos el riesgo disminuye
significativamente y aumenta la resiliencia urbana. En este sentido, considerando que la

177



Parte II. Capitulo VI. Riesgo y expansion urbana: orientaciones en el marco del
ordenamiento territorial

ciudad de Lujan por su origen historico a la vera del rio Lujan, se encuentra emplazada
en un area con una fuerte amenaza de inundacion, es importante que se trabaje en
mejorar las condiciones de vida de la poblacion, para disminuir la vulnerabilidad y
consecuentemente el riesgo. Por supuesto, que son necesarias medidas que aborden la
problematica de la amenaza, como obras que se ocupen de mejorar el drenaje urbano o
politicas que direccionen la expansién urbana de forma planificada considerando la
dindmica de la cuenca hidrogréfica, entre otras. Es fundamental actuar sobre la
vulnerabilidad, ya que en la cartografia se muestra una clara asociacion de areas
inundables, principalmente en zonas de expansion urbana reciente, con la poblacion que
presenta condiciones de vulnerabilidad socioecondmica mas alta.

Sin dudas, la problematica es compleja, y por lo tanto multidimensional, pero es
necesario pensar la ciudad como un sistema complejo, actuando sobre los diferentes
subsistemas que la integran para empezar a mejorar la calidad de vida de la poblacion y

disminuir, o al menos no profundizar, el riesgo vinculado a inundaciones.
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“La verdad siempre se halla en la simplicidad y no en la
multiplicidad y confusion de las cosas”

Isaac Newton, 1642-1727.

La confluencia entre la teoria sistémica y el andlisis espacial cuantitativo con
SIG, en el marco de la Geografia Aplicada, permitieron el desarrollo de este trabajo de
acuerdo a la planificacion realizada, cumpliendo con todos los objetivos generales y
especificos propuestos. Se destaca la capacidad analitica que poseen los SIG, en apoyo a
la perspectiva tedrica y metodoldgica, para generar modelos digitales descriptivos y
explicativos de la realidad, brindando amplias posibilidades en lo que respecta a la
experimentacidn y andlisis en el campo de la investigacion geografica.

El analisis espacial cuantitativo con SIG demuestra su utilidad y versatilidad
para administrar datos, vincular los aspectos alfanuméricos y graficos, combinar
variables sociales y fisicas, permitiendo la generacion cartografia de base importante
para definir y obtener el mapa de riesgo, a través de la amenaza y la vulnerabilidad.

En primera instancia, se obtuvo el mapa de amenaza a inundaciones en la ciudad
de Lujan, considerando el rio homdnimo y sus afluentes, a partir de la modelizacién de
niveles de agua lo que permitid la generacion de dos escenarios de amenaza posible, a
partir de la utilizacion del modelo digital de elevaciones aerofotogramétrico del IGN,
como primera informacion espacial de base, para avanzar hacia el mapa de riesgo. Se
reconocieron diferentes areas de la ciudad donde la amenaza de inundaciones esta

presente, desde barrios céntricos, debido al emplazamiento histérico de la ciudad a la
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vera del rio Lujan y sus afluentes, hasta barrios periféricos de incorporacion reciente al
ejido urbano, muchos de ellos asentados en el valle de inundacion del rio.

Luego, se obtuvo el mapa de vulnerabilidad socioeconémica de la poblacion a
partir de la metodologia multivariada del VIM que permitié integrar diferentes
dimensiones de la vulnerabilidad y de esta forma evidenciar diferencias socioespaciales
intraurbanas que son necesarias conocer para poder identificar aquellas areas de la
ciudad que presentan las mayores desigualdades al momento de enfrentarse a la
amenaza de inundacion. La distribucion espacial mostro que la vulnerabilidad aumenta
significativamente desde el centro a la periferia con algunas excepciones de barrios
integrados tardiamente a la periferia del ejido urbano como areas residenciales para
poblacion de nivel socioecondémico medio y medio-alto.

A continuacion, se avanzo en una interpretacion modelistica de la vulnerabilidad
a partir del mapa social de la ciudad de Lujan, realizado previamente por Principi y
Buzai (2020) y se logré hallar y medir una relacion causal entre la distribucion espacial
de la vulnerabilidad socioeconémica y el mapa social urbano (el mapa social explica en
un 43% el mapa de vulnerabilidad). Esto permitié corroborar la primera parte de la
hipdtesis de la investigacion respecto a que las condiciones de heterogeneidad al interior
de la ciudad considerando al riesgo, y particularmente a la vulnerabilidad como
componente mas importante del mismo, responden configuraciones espaciales
estructurales, como las que se representan en el mapa social, y no a situaciones
coyunturales. En este sentido, es importante reconocer y mejorar las condiciones de vida
de la poblacién mas vulnerable para consecuentemente disminuir el riesgo.

El enfoque de este trabajo es sistémico y, como tal, se entiende que la

problematica de las inundaciones es compleja y responde a multiples causas, que se
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deben abordar desde diferentes areas del conocimiento, pero es fundamental, en la etapa
diagndstico de la planificacion territorial cuya finalidad es comprender una situacion
dada, generar informacion de base como la que se presenta en este trabajo, desde el
nivel focal espacial que prevalece en el marco teérico adoptado.

Se aplic6 el modelado cartografico a partir del algebra de mapas, entre la
amenaza (subsistema fisico-natural) y la vulnerabilidad (subsistema humano) a fin de
obtener el mapa de riesgo, como modelo digital de riesgo actual. Este procedimiento de
analisis espacial permitio reconocer diferentes niveles de riesgo intraurbano y se
constituye como una herramienta analitica importante basada en la cartografia, e
inexistente hasta el momento, en apoyo a la posibilidad de diagnosticar la situacion
actual respecto al riesgo en la ciudad, como aporte significativo para la etapa de
planificacion territorial.

A continuacion, se realizd modelizacion del crecimiento urbano al 2030, fecha
en la que, segun estimaciones de la ONU, un 60% de la poblacion mundial vivira en
ciudades y el 95% de la expansion urbana se produciran en los paises en desarrollo,
como Argentina. EI modelado se realizo a partir de la aplicacion de autdmatas celulares
y una red neuronal artificial. El resultado evidencia la tendencia de expansion urbana en
los proximos diez afios si no se realizara ningln tipo de intervencién. Se prevé un
aumento del 20% respecto a la superficie urbana actual. Se destacan principalmente tres
areas de expansion hacia zonas donde existe amenaza de inundacion en el noreste,
sureste y suroeste de la ciudad, situacién que aumentaria los niveles de riesgo. Este
analisis permitié corroborar la segunda hip6tesis de la investigacion que planteaba el

aumento de los contextos de riesgo hacia el afio 2030.
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Finalmente, se logré integrar y sintetizar toda la informacién geografica
generada en el trabajo junto con informacién sobre instituciones puablicas y privadas
significativas, como escuelas, centros de salud, etc., en un producto cartografico final
sobre el modelo de riesgo actual y futuro, identificando cuatro areas prioritarias de
planificacion con los niveles de riesgo mas altos y sefialando, a su vez, aquellas areas de
potencial expansion urbana sobre areas con amenaza de inundacién, que deberian ser
consideradas al momento de proponer y gestionar politicas vinculadas a la planificacion
territorial.

Es importante destacar que el estudio de una realidad que es compleja requiere
de un analisis multidimensional al que se puede llegar por medio de estudios sencillos
que permitan ir abordando la problematica de forma cada vez méas acabada, en este
sentido la posibilidad que nos brindan los SIG y el analisis espacial cuantitativo resulta
de especial importancia para el estudio de la realidad socioespacial. Las bases de datos
geograficas, la cartografia y los graficos explicativos se presentan como herramientas
factibles de ser consideradas en la toma de decisiones, en apoyo a la superacion de un
importante reto para el desarrollo, en este caso, descubriendo areas prioritarias de
intervencion para la minimizacion del riesgo a inundaciones.

La Geografia Aplicada ocupa un lugar central en la organizacion socio-espacial
en el siglo XXI, con una importante vinculacion al ordenamiento territorial. En este
sentido, se destaca la relevancia de este tipo de trabajo, ya que los resultados obtenidos
brindan apoyo técnico-cientifico para los organismos de planificacion y gestion en
relacion a la toma de decisiones espaciales tendientes a mejorar las condiciones de vida
de la poblacion a través de las politicas publicas que tiendan a reducir los desequilibrios

socioterritoriales buscando la eficiencia y justicia espacial y al mismo tiempo
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considerando la gestion del riesgo, tema actual y relevante que estd presente en las
agendas politicas desde el ambito local hasta el internacional. Es importante nutrir los
canales de transferencia desde el ambito académico (aspectos tedricos-metodoldgicos)
hacia el ambito de gestidn territorial (aspectos politicos-institucionales) que es donde,
finalmente, se define la implementacion y seguimiento de las propuestas de

ordenamiento territorial.
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Apéndices

APENDICES

Apéndice 1. Datos utilizados para el andlisis de vulnerabilidad

socioecondmica

Matriz de Datos Originales (MDO)

ha lio 0-14 |5_5 ymés |TASA_ANALF| COM__ |HOG_NBI CV_INSUFI_|DESOCUPADO |REL_DEPEND_% POB_TOTAL |HOG_TOTAL |VIV_TOTAL
64970101 137 241 011 o 1 1 18 60.19) 1006 381] 45
64970102 72 53 0.21] 107 1 3 14 26.88 517] 202] 240
64970103 74 112 063 141 1 3 14 55.03] 524 204 231
64970104] 124 236, 0.25) 213 2 2 13 69.63] 877] 313] 374
64970105 121 180| 0 181 1 1 25 62.19) 785 295| 377
64970106| 113 191] 0.26 182] 3 1 14 55.68 850 327] 213
64970107| o8] 113 0.18] 116] 2 4 14 51.97] 617 214 243]
64970108] 136| 89 032 185 8| 5 16 46.11] 713] 229) 219)
64970109| 105 74 0.4 187| 2 6 18 29.86 538] 19 212
64970110) 170) 102 0.59) 285 10 1) 28 53.02] 785| 253] 285
64970111 205 116 11 370) 16 15 % 57.73] 877] 278] 293
64970112 296| 61 063 392 11 29 2 55.78] 997| 252 259|
64970306| 226| 31 2.87 364] 30 69 14 52.88] 73] 205| 209|
64970307 624 68| 3 864 94| 191 a2 70.76) 1670 232 a6
64970308] 526| 60) 3.54 711 81 155 2% 74.46] 1373 350) 366|
64970309 224 24 175 264 33 74 21 61.85) 649) 165 181
64970310) 159 21 3.09 19| 18] a1 16 73.47] 225 118] 125
64970311 260) 66 3.03 389) a3 %3 a2 59.17] 877] 283 319)
64970312 300) 129 0.48| 415) 19 33 19 53.16) 1236 371] 397
64970501 147 60) 0.68| 180) 3 9 27| 4277 691 230) 262
64970502 124 o1 0.99) 165] 3 7 21 56.43] 59| 218 246
64970503 208| 83 021 308| 4 5 40 36.88] 1080 325| 340
64970504] 492 a1 2.62 620) 87 167 30 71.54) 1278 334 352
64970505 605 54| 26 778| 88 210] 54 70.41] 1595 213 434
64970506] 485) 51 2.26 699| 66 186 48 61.97] 1401 374 408
64970507 325 103 2.08] 504 33 62 29 56.02] 1192 345) 376|
64970508] 264 109 03] 349| 15 29 21 56.69) 1031 327 380
64970509 264 130) 07| 334 13 9 28 50.26] 1178 209) 48]
64970510) 45 127 107 602 35 71 17 62.11] 1493 229) 46
64970511 64| 59 2.45 613 60 110 30 58.76) 1413 370) 383
64970512 280) 104] 19 437 33 48 2 59.35| 1031 322 340
64970513 213 113 0.381] 307 12 15 19 48.08 1004 352] 409)
64970601 329 % 1.26] 417 15 % 39 56.68| 1172 338] 335
64970602 234 97| 0.22 310) 1 15 2 44.91] 1068 332 367,
64970603 201 37 1.49 268 22 50 2 66.11] 5o8] 164 182
64970604] 174 116 0.66) 288| 2 15 18 50.43] 865| 295| 330
64970605 279 85 1.25 379) 16 46 % 54.57] 1031 307] 328
64970606| 124 14 2.19 17| 10 28] 5 55.87] 385| 100 113
64970607| 378| % 1.39 543 29 84 44 50.72] 1265 361 406
64970610) 280) 28] 1.52 361 30) 71 27 63.64] 792 205 259
64970611 127 48] 0.21 112] 1 11 10 46.17) 554 189) 342
64970612 74| 13 2.06] 80| 9 21 5 59.18] 234 64 &7]
64970613 171 60) 127 237 13 51 18 54.87] 652| 199 224
64970614] 141 36 1.58 185 2 55 1) 59.6 74 133 209|
64970701 101 170| 0.15] 205 5 5 19 55.42] 760) 297| 346|
64970702 a2 71 07| 70 2 1 3 57.36) 310) 127 179)
64970703 6] 87 135 52 1 0 5 50.76) 395| 147 218|
64970704] 3 88 o.aj 68 o 0 6 615 374' 142 1eﬂ
64970705| 134 199 0.28 180 0| 3| 15| 71.31] 800 306 05|
64970706] 71 171 0.17] 113 3 0 8 62.37] 630) 201 437
64970707 49 78 0 65 ) 0 4 62.87] 329) 155 258|
64970708] 94| 197 0.77] 229| 8| 0 12 52.81] 842 29| 434
64970709 o] 121 0.21] 170) 3 8 10 67.39) 539) 207 240
64970710) 150) 109 033 zoil 3 4 2 57.43] 710] 238 263]
64970801 147 60) 1.29) 252 3 0 27| 39.96 725 219) 219)
64970802 333 144 8.88] 503 25 81 49 55.92] 1330 275) 278|
64970803 201 85 135 318 9 28] 20 55.21] 804 232 275
64971101 160) 194 0.11] 260) 3 3 23 53.39) 1017 359) 210
64971102 144 230) 082 309) 8| 7 3 53.58] 1072 374 409)
64971103 147 151 0.79) 220) 11 4 13 54.18] 48| 328 362
64971104] 146 202 033 281 14 7 16| 51.94) 1018 202 460)
64971105 131 202 0.59) 21| 1 1 2 55.32] 935| 356) 397
64971106] 154] 253 0] 254 2 2 e 59.16] 1095 382] 425,
64971107| 158| 132 063 249| 11 13 20 2825 891] 308] 340
64971108] 150) 125 0.4 225 0| 7 28 535 789) 265) 292
64971201 310) 75 034 434 16| 2 % 54.84] 1087 302 313
64971202 424 67 1.05 569) 49 % 48 52.8 1421 219) 436
64971203 202 112 0.72] 312 B 16 28] 2861 960] 293 305
64971204] 167 114] 03| 248| 2 7 13 49.91] 844 265| 276|
64971205 272 132 113 350) 11 20 30 53.94) 1153 370) 391
64971206] 271 81 0.25) 266| 4 11 3 57.05| 969) 29| 326|
64971207 248| % 0.45) 389 10 39 43 28.04 1060 321] 352
64971211 150) 29 123 190| 16 2 18 55.42] 502| 130 208|
64971212 87] 16 0 67| j 4 ﬁ 57.54 282) o] 168
64971301 513 120| 168 641 38 105 48] 62.92] 1639 60| 66
64971302 28] % 1.0ﬂ 58| 35 113 38 64.29) 1339 360) 371
64971303 130) 51 0.23] 150) 4 2 13 53.87] 517] 165 238|
64971304 114 70 0.26] 13| 2 15 8 64.79) 268 137 226|
64971401 318] 184 1.01 84| 13 51 45 56.09) 1397 219) 45)
64971402 286| 158 13 486 B 37 34 54.55| 1258 394 388|
64971403 434 159 07| 582 16 3 a7 58.48] 1607 502| 53#
64971405 328| 121 2.72 585 38 81 30 54.23] 1277 331] 346|
64971406] 287 175 0.49) 258 16 31 35 616 1212 39 415
64971407 78] 68 0.58] o8] 2 4 12 58.63] 395| 162 227
64971408] 111 134 0.49) 203 19 % 13 56.84] 676) 243] 273
64971409| 267 116 1.91 39| 17 37 37 56.66) 1059 31 337
64971410) 192 %3 5.67) 318] 5 29 30 8.86 909) 292 315

Se incorporan datos de totales de poblacion, hogares y viviendas utilizados para el célculo de la MDI
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Matriz de datos indice (MDI)

Radio 0-14 % MAYOR 65 % _|TA_ANALF |PR_CO_%  |HOG_NBI_% |TEN_AGUA % |DESOCUP_%|REL DEP_% |CAL_MAT3y4 %JCCV_INSUFI_
64970101 13.62) 23.96 0.11] 0.000) 0.26 0.26) 1.79 60.19) 1.86) 0.22)
64970102 13.93] 17.99 0.21 20.696 0.50) 0.99 2.71] 46.88| 7.14} 1.25]
64970103 14.12) 2137 0.63 26.908 0.49) 0.49 2.67) 55.03 2.01 1.30)
64970104 14.14] 26.91] 0.25 24.287, 0.64) 0.32 1.48, 69.63| 1.64} 0.53
64970105 15.41] 22.93] 0.00 23.057, 0.34) 0.34] 3.18] 62.19)| 2.07| 0.27|
64970106 13.29) 22.47 0.26) 21412 0.92) 0.00 1.65 55.68 1.58) 0.24)
64970107, 15.88| 18.31] 0.18 18.801 0.93, 1.87 2.27| 51.97] 2.88 1.65|
64970108, 19.07] 12.48 0.32 25.947, 3.49] 3.06 2.24 46.11] 3.7, 2.28
64970109 19.52] 13.75 0.84 34.758 1.02 2.04 3.35] 49.86) 7.33 2.83]
64970110, 21.66 12.99 0.59 36.306 3.95 3.56 3.57| 53.02] 4.94) 4.21]
64970111 23.38] 13.23] 1.10 42.189 5.76 3.60, 2.96] 57.73] 4.41 5.12]
64970112 29.69| 6.12 0.63 39.318 4.37| 8.73, 3.21 55.78 8.61, 11.20]
64970306 30.42] 4.17] 2.87 48.991 14.63 22.93] 1.88, 52.88| 26.57, 33.01
64970307, 37.37] 4.07] 3.00 51.737] 21.76 34.95 2.51] 70.76) 39.86) 42.83
64970308, 38.31 4.37] 3.54 51.784] 23.14 32.86) 1.89 74.46) 47.78 42.35
64970309 34.51 3.70 1.75) 40.678 20.00 31.52] 3.24 61.85 37.5 40.88
64970310 37.41] 4.94] 3.09 46.824| 15.25 20.34] 3.76] 73.47| 32.46 32.80
64970311 29.65 7.53 3.03 44.356 15.19 26.15) 4.79 59.17| 24.28| 29.15
64970312 24.27] 10.44 0.48 33.576 5.12 8.27 1.54] 53.16 19.22 8.31
64970501 21.27] 8.68 0.68 26.049 1.30, 2.17 3.91 42.77| 2.18, 3.44
64970502 20.81] 15.27] 0.99 27.685 1.38, 2.75) 3.52 56.43| 3.73 2.85)
64970503 19.26 7.69 0.21 28.519) 1.23 0.62 3.70] 36.88| 2.54 1.47,
64970504 38.50 3.21 2.62 48.513 26.05] 34.43] 2.35 71.54] 46.75] 47.44)
64970505 37.93] 3.39 2.60 48.777) 21.31] 34.14] 3.39 70.41] 42.9] 48.17|
64970506 34.62] 3.64 2.26 49.893 17.65 31.55] 3.43 61.97| 39.07] 45.59
64970507 27.27] 8.64 2.08 42.282 9.57] 13.91 2.43 56.02] 13.06] 16.49
64970508 25.61] 10.57 0.81 33.851) 4.59] 7.34, 2.04f 56.69)| 7.57, 7.63
64970509 22.41] 11.04] 0.70 28.353 3.18, 0.98 2.38 50.26) 5.81 2.01
64970510 29.81 8.51 1.07, 40.322 8.16 12.35 1.14] 62.11] 14.46 15.92]
64970511 32.84] 4.18 2.45 43.383 16.22] 22.43] 2.12 58.76 24.85] 28.72)]
64970512 27.16 10.09 1.90 42.386) 10.25 12.42 3.10f 59.35) 19.94 14.12
64970513 21.22] 11.25 0.81 30.578 3.41 2.84, 1.89) 48.08| 5.15 3.67,
64970601 28.07] 8.11 1.26) 35.580 4.44] 7.69 3.33 56.68| 8.9 7.76)
64970602 21.91 9.08 0.22 29.026) 3.31 4.52 2.06 44.91] 3.44 4.09]
64970603 33.61 6.19 1.49 44.816 13.41 23.17] 3.68 66.11] 33.33] 27.47|
64970604 20.12] 13.41] 0.66 33.295 0.68 4.41 2.08 50.43| 7.09) 4.55
64970605 27.06 8.24 1.25 36.760) 5.21) 11.07 2.52 54.57| 16.55 14.02
64970606 32.21 3.64 2.19 46.234) 10.00] 22.00 1.30] 55.87| 19.39 24.78|
64970607 | 29.88| 7.51 1.39 42.925 8.03 16.62 3.48 59.72] 19.49 20.69)
64970610 35.35 3.54 1.52, 45.581) 14.63 28.78) 3.41 63.64] 29.35] 27.41]
64970611 22.92] 8.66 0.21 20.217| 0.53 3.70, 1.81] 46.17| 4.81 3.22
64970612 31.62] 5.56 2.06 34.188 14.06 32.81 2.14 59.18| 25, 24.14]
64970613 26.23] 9.20 1.27, 36.350 6.53 21.61] 2.76 54.87| 21.51] 22.77|
64970614 29.75 7.59 1.58 39.030 18.05 26.32] 2.53 59.60) 40.45 26.32)]
64970701 13.29] 22.37 0.15 26.974 1.68, 0.65] 1.84] 55.42 2.43 1.45
64970702 13.55| 22.90 0.70 22.581 1.57| 0.00] 0.97 57.36 0| 0.56]
64970703 11.65| 22.03 1.35] 23.291) 0.68 0.00] 1.27| 50.76 1.37, 0.00]
64970704 12.50 25,58 032 19.767] 0.00) 0.00) 174 61.50) 2.9 0.00)
64970705 16.75| 24.88 0.28 22.500) 0.00] 0.33] 1.88| 71.31 1.33 0.74]
64970706 11.27] 27.14 0.17 17.937| 1.03 0.00] 1.27| 62.37 1.04 0.00]
64970707 14.89] 23.71 0.00 19.757| 5.81 0.00] 1.22| 62.87 2.08| 0.00]
64970708 11.16 23.40 0.77 27.197| 2.71 0.00] 1.43| 52.81 1.07| 0.00]
64970709 17.81] 22.45 0.21] 31.540) 1.45 3.86 1.86 67.39) 3.09 3.33
64970710 21.13] 15.35 0.33 28.592 1.26) 1.68| 3.10 57.43 5.69) 1.52
64970801 20.28] 8.28 1.29] 34.759 1.37, 0.46] 3.72 39.96 1.43 0.00]
64970802 25.04) 10.83 8.88 37.820) 9.09) 23.83) 3.68 55.92] 19.92 2914
64970803 25.00] 10.57 1.35] 39.552 3.88, 9.79 2.49 55.21) 12.16) 10.18]
64971101 15.73 19.08 011 25.565 084 0.56] 2.26 53.39 2.03 073
64971102 13.43) 21.46 0.82) 28.825 214 053] 215 53.58) 1.4 1.71
64971103 17.33 17.81 0.79 25.943 3.35 0.30) 1.53 54.18] 6.29 1.10
64971104 14.34 19.84 033 27.603 3.48 0.75) 1.57 51.94] 405 1.52
64971105 14.01] 2160 0.59) 23316 0.28 0.00 2.57) 55.32 152 0.25)
64971106 14.06) 23.11] 0.10) 23.196 0.52) 052 2.92) 59.16, 2.23 047
64971107 17.73 14.81] 0.63 27.946 3.57) 3.90) 2.24) 48.25 3.65 3.82)
64971108 19.01] 15.84) 0.44) 28,517 0.00 1.13] 3.55 53.50 3.83 2.40)
64971201 28.52) 6.90) 0.34 39.926 5.30) 5.30) 2.39) 54.84 12.64 7.99)
64971202 29.84) 4.71] 1.05 40.042 11.69) 16.23] 3.38 52.80 18.56) 22.02)
64971203 21.04) 11.67) 0.72) 32.500 3.07) 3.41 2.92) 48,61 7.58) 5.25)
64971204 19.79) 13.51] 0.80) 29,384 0.75) 2.26) 1.54) 49.91 5.91 2.54
64971205 23.59) 11.45) 113 30356 2.97] 5.41 2.60) 53.94 433 5.12]
64971206 27.97) 8.36) 0.25, 27.451 1.35 2.03) 2.37) 57.05, 5.23 3.37)
64971207 23.40) 9.06) 0.45, 36.698 3.12] 10.28] 4.06) 48.04 9.74) 11.08)
64971211 29.88) 5.78) 1.23 37.849 12.31 16.03] 3.59) 55.42) 26.02 11.54
64971212 30.85) 5.67] 0.00) 23,759 2.20) 4.40 177 57.54 9.2 2.38)
64971301 31.30) 7.32) 1.68 39.109 8.26) 16.09 2.93) 62.92 16.94) 22.53
64971302 31.96) 7.17] 1.04 43.988] 9.72 25.83 2.84) 64.29 18.68| 3046
64971303 25.15) 9.86) 0.23 29.014 2.42 11.52 2.51] 53.87) 12.81 9.24)
64971304 24.36) 14.96) 0.26) 29.487 1.46 9.42 171 64.79 10.37] 6.64
64971401 22.76) 13.17] 1.01 34.646) 3.10) 9.24 3.22) 56.09 12.16) 11.46]
64971402 22.73 12.56) 1.30 38,633 2.28) 7.61 2.70) 54,55 7.28) 9.54
64971403 27.01] 9.89) 0.70) 36.217] 3.19) 7.16) 2.92) 58.48 6.58) 8.02)
64971405 25.69) 9.48) 2.72) 45.810) 11.48] 19.88| 2.35) 54.23 20.83 23.41
64971406 23.68 14.44) 0.49) 37.789) 4.08 7.14 2.89) 61.60 5.69) 7.47)
64971407 19.75) 17.22) 0.58 24,810 1.23 1.23] 3.04) 58.63 4.4 1.76
64971408 16.42) 19.82) 0.49) 30.030) 7.82 2.47 1.92 56.84 2.54 9.16
64971409 25.21] 10.95) 1.91 37.677] 5.47) 9.29 3.49) 56.66, 11.08) 10.98)
64971410 21.12) 10.23) 116 34.983 2.05) 5,14 3.30) 45.67) 8.86) 9.21]
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Matriz de datos estandarizada (MDZ)

Radio 0-14 % MAYOR_65_|TA_ANALF |PRI_CO_% |HOG_NBI_%|DESOCUP_%|REL_DEP_% |CCV_INSUFI_%|
64970101 -1.33 1.69) -0.83 -3.53 -0.89 -0.95| 0.51 -0.86)
64970102 -1.29) 0.80) -0.75) -1.33] -0.86) 0.18] -1.34] -0.78]
64970103 -1.26) 1.30 -0.40) -0.67| -0.86) 0.14] -0.21 -0.77,
64970104 -1.26 2.13 -0.72 -0.95 -0.83] -1.33 1.82 -0.83
64970105 -1.09) 1.54 -0.93) -1.08] -0.88)] 0.77] 0.79) -0.85)
64970106 -1.38] 1.47 -0.71] -1.26) -0.79 -1.13] -0.12 -0.85)
64970107 | -1.02 0.85 -0.78 -1.53 -0.79) -0.36 -0.64 -0.75
64970108| -0.59) -0.02 -0.66, -0.77] -0.38] -0.39) -1.45 -0.70)
64970109 -0.53] 0.17] -0.22| 0.16] -0.77 0.97] -0.93 -0.66,
64970110) -0.24 0.06 -0.43 0.33 -0.31] 1.24 -0.49) -0.55
64970111 0.00) 0.09) -0.01] 0.96) -0.02 0.50) 0.17] -0.48]
64970112 0.86) -0.96) -0.40) 0.65) -0.24] 0.80) -0.11 -0.02|
64970306 0.96 -1.25 1.48 1.68 1.40 -0.84 -0.51] 1.65
64970307 1.90 -1.27] 1.58 1.97 2.53 -0.06) 1.98 2.40
64970308| 2.03 -1.22 2.04] 1.98 2.75 -0.83] 2.49) 2.36
64970309 1.51 -1.32) 0.54] 0.79 2.25 0.83] 0.74 2.25
64970310 1.91 -1.14] 1.66 1.45 1.50 1.49 2.36) 1.63
64970311 0.85) -0.75 1.61 1.19 1.49 2.75 0.37] 1.35
64970312 0.12 -0.32 -0.52 0.04 -0.12 -1.27] -0.47| -0.24]
64970501 -0.29) -0.58] -0.36, -0.76) -0.73 1.66 -1.92 -0.61]
64970502 -0.35) 0.40) -0.10| -0.59) -0.72 1.19 -0.02 -0.66,
64970503 -0.56) -0.73 -0.75) -0.50 -0.74 1.41 -2.74) -0.76)
64970504 2.06 -1.39) 1.27 1.63 3.22 -0.26) 2.09) 2.75
64970505 1.98 -1.37] 1.25 1.66 2.46) 1.02 1.93 2.80
64970506 1.53 -1.33 0.96 1.77 1.88 1.07 0.76 2.61
64970507 | 0.53] -0.59) 0.81] 0.96) 0.59 -0.16) -0.07] 0.39)
64970508| 0.30) -0.30) -0.25) 0.07] -0.21 -0.65) 0.02 -0.29)
64970509 -0.13] -0.23 -0.34] -0.52] -0.43 -0.23] -0.87] -0.72|
64970510) 0.87] -0.61 -0.03] 0.76) 0.36) -1.76) 0.77] 0.34]
64970511 1.29 -1.25 1.12 1.08 1.65 -0.54 0.31 1.32
64970512 0.51] -0.37] 0.66) 0.98] 0.70) 0.67] 0.39) 0.20)
64970513 -0.30) -0.20) -0.25) -0.28] -0.39 -0.83] -1.18] -0.59)
64970601 0.64] -0.67| 0.13] 0.25) -0.23 0.95] 0.02 -0.28]
64970602 -0.20) -0.52 -0.74] -0.45) -0.41 -0.62| -1.62 -0.56)
64970603 1.39 -0.95 0.32] 1.23 1.20 1.38 1.33 1.22
64970604 -0.45) 0.12] -0.37, 0.01] -0.83 -0.59) -0.85 -0.53]
64970605 0.50) -0.65 0.12] 0.38] -0.11 -0.05) -0.27] 0.20)
64970606 1.20 -1.33 0.91] 1.39 0.66) -1.56) -0.09) 1.02
64970607 0.88] -0.76) 0.24] 1.03 0.34] 1.13 0.4 0.71]
64970610) 1.63 -1.35 0.35) 1.32 1.40 1.05 0.99) 1.22
64970611 -0.06) -0.58| -0.75) -1.38] -0.85 -0.93] -1.44] -0.63|
64970612 112 -1.05 0.80) 0.10) 131 -0.53] 0.37] 0.97]
64970613 0.39) -0.50) 0.14] 0.33] 0.11 0.25) -0.23 0.86)
64970614 0.87] -0.74] 0.40) 0.62 1.94 -0.04 0.43 1.14
64970701 -1.38] 1.45 -0.80) -0.66) -0.67 -0.89) -0.16) -0.76)
64970702 -1.34] 1.53 -0.34] -1.13] -0.69 -1.97] 0.11 -0.83]
64970703 -1.60) 1.40 0.20| -1.06) -0.83 -1.60) -0.80) -0.87|
64970704 -1.48] 1.93 -0.66, -1.43] -0.94] -1.01] 0.69) -0.87|
64970705 -0.90) 1.83 -0.69) -1.14] -0.94] -0.85) 2.05 -0.82|
64970706 -1.65) 2.16) -0.78) -1.63 -0.77 -1.60) 0.81 -0.87|
64970707 -1.16] 1.65 -0.93] -1.43] -0.01 -1.66) 0.88] -0.87|
64970708| -1.67, 1.61 -0.28 -0.64 -0.50) -1.40) -0.52 -0.87|
64970709 -0.76) 1.46 -0.75) -0.18] -0.71 -0.87| 1.51 -0.62|
64970710) -0.31] 0.41] -0.65) -0.49) -0.74] 0.66) 0.12 -0.76)
64970801 -0.42| -0.64] 0.15) 0.16) -0.72 1.44 -2.31 -0.87|
64970802 0.22] -0.26) 6.50) 0.49) 0.51 1.39 -0.09) 1.35
64970803 0.22] -0.30) 0.20) 0.67] -0.32 -0.09) -0.19) -0.10)
64971101 -1.04] 0.96) -0.83] -0.81] -0.80) -0.37] -0.44] -0.82]
64971102 -1.36) 1.32 -0.24] -0.47| -0.60) -0.51] -0.41 -0.74)
64971103 -0.83] 0.77] -0.27, -0.77] -0.40) -1.27] -0.33 -0.79)
64971104 -1.23] 1.08 -0.65) -0.60) -0.38] -1.22| -0.64] -0.76)
64971105 -1.28] 1.34 -0.43] -1.05) -0.89 0.01] -0.17] -0.85)
64971106 -1.27] 1.56, -0.84 -1.07 -0.85) 0.45 0.36 -0.84
64971107 -0.77, 0.33 -0.40) -0.56) -0.37 -0.39) -1.15 -0.58]
64971108| -0.60) 0.48| -0.56, -0.50) -0.94] 1.22 -0.42 -0.69)
64971201 0.70 -0.85) -0.64 0.71 -0.09 -0.21] -0.24] -0.26)
64971202 0.88] -1.17] -0.05) 0.73] 0.93 1.01 -0.52 0.81]
64971203 -0.32] -0.14] -0.32] -0.08| -0.45 0.44] -1.10) -0.47|
64971204 -0.49) 0.14 -0.26 -0.41] -0.82) -1.26 -0.92) -0.68
64971205 0.03] -0.17] 0.02] -0.30) -0.46) 0.05) -0.36) -0.48]
64971206 0.62| -0.63 -0.72] -0.61] -0.72 -0.23] 0.07] -0.62|
64971207 | 0.00 -0.53 -0.55 0.37 -0.44) 1.85 -1.18 -0.03
64971211 0.88] -1.01 0.10) 0.49) 1.03 1.26 -0.16) 0.01]
64971212 1.02 -1.03 -0.93] -1.01] -0.59 -0.97| 0.14] -0.69)
64971301 1.08 -0.78 0.48 0.63 0.38] 0.45) 0.89) 0.85)
64971302 1.17 -0.81 -0.06, 1.15 0.61 0.34) 1.08 1.45
64971303 0.24] -0.41 -0.73) -0.45) -0.55 -0.06) -0.37] -0.17]
64971304 0.13 0.35 -0.71] -0.40 -0.70 -1.05 1.15 -0.37]
64971401 -0.09) 0.09) -0.08) 0.15) -0.44] 0.81] -0.06) 0.00)
64971402 -0.09) -0.01 0.16] 0.58] -0.57 0.17] -0.28] -0.15)
64971403 0.49 -0.40 -0.34) 0.32 -0.43) 0.45 0.27 -0.26
64971405 0.31] -0.46) 1.35 1.34 0.89 -0.26) -0.32 0.91]
64971406 0.04) 0.27] -0.52] 0.49) -0.29 0.40) 0.70) -0.30)
64971407 -0.50) 0.69) -0.44] -0.89 -0.74 0.59 0.29 -0.74
64971408| -0.95) 1.07 -0.52| -0.34 0.31 -0.79) 0.04 -0.17]
64971409 0.25] -0.24] 0.67, 0.47] -0.06) 1.15 0.02 -0.04
64971410) -0.31] -0.35 0.04) 0.19 -0.61] 0.91 -1.51 -0.17
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Matriz de célculo y promedio del VIM

Radio 0-14 % MAYOR_65_% TA_ANALF PRI_CO_% HOG_NBI_% TEN_AGUA %  DESOCUP_% REL_DEP_% CAL_MAT3y4CCV_INSUFI_% viM
64970101 2.30)
64970102 2.10)
64970103 2.50)

Entre 3.5y 4
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Apéndice 2. Plano de zonificacion de la ciudad de Lujan

Plano de zonificacién de la planta urbana de Lujan, disponible en el anexo il
del Cddigo de Ordenamiento Urbano (COU) aprobado por decreto N°1946.
Municipalidad de Lujan. EI COU completo estd disponible en la pagina wed del

municipio: http://www.lujan.gob.ar/?p=1761

El COU es de aplicacion en todo el Partido de Lujan. La Autoridad de
Aplicacion es la Secretaria de Infraestructura, Obras y Servicios Publicos de la

Municipalidad de Lujan, especificamente la Direccion de Planeamiento.
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Apéndice 3. Simulacion de crecimiento urbano 2010-2020 con

validacion

A continuacion se presentan los diferentes pasos metodoldgicos desarrollados
para obtener un mapa de expansion urbana al afio 2020 con el complemento
MOLUSCE. Se realizd la misma secuencia de procedimientos que el trabajo de
investigacion para modelar el crecimiento urbano al 2030. El detalle de cada paso puede
encontrarse en el capitulo 5, apartado 5.5.

1. Datos de entrada

Tiempo 1: Uso urbano 2000
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Tiempo 2: Uso urbano 2010

Factores

Distancia al area urbana 2010  Distancia a las areas complementarias

4

km
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Distancias a vias de comunacion Pendiente del terrero

Areas protegidas y de recreacion Uso del suelo urbano disperso

Definiciones iniciales en MOLUSCE

#/ MOLUSCE

Inputs Evaluating correlation Area Changes Transition Potential Modeliing Cellular Automata Simulation Validation Messages

AC_RE_2010_FUZZY T

AC_RE.COU_FUZZY_FINAL | mital >> | [urbano_2000 | [2000 |
AREAS_PROT_REC
RED_VIAL_FUZZY_2020
SLOPE_FUZZY_FINAL
Sentinel-2L1C_TRUE_COLOR_2019-05-04_2019-05-29_-34.63_-59.2_-34.5_-59.03_10_least|
Simulacion_final_2.5mts
Simulacion_final_2mts
URB_2010_FUZZY_FINAL
URB_2020_FUZZY_FINAL
URB_DISPERSO_CLIP_2
Urbano_2000 Spatial variables

Final >> | [Urbano_2010 ] [2010 |

Urbano_2010 URB_2010_FUZZY_FINAL
Urbano_2020 AC_RE_2010_FUZZY
VIAS_FUZZY_2010 VIAS_FUZZY_2010
VIAS_FUZZY_CLIP SLOPE_FUZZY_FINAL
AREAS_PROT_REC
URB_DISPERSO_CLIP_2
Add >>
| <<Remove
| €<Remove all
Check geometr:
< > geometry
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2. Evaluacion de la correlaciéon

Matriz de evaluacion entre la correlacidon de variables

# MOLUSCE o X
Inputs  Evaluating correlation  Area Changes  Transition Potential Modeling Cellular Automata Simulation  Validation ~ Messages
FirstRaster  |URB_2010 FUZZY FINAL \
Second Raster |URE_2010 FUZZY_FINAL
Check all rasters
Method Pearson's Correlation -
URB_2010_FUZZY_FINAL ~ SLOPE_FUZZY_FINAL  URB_DISPERSO_CLIP_2 AREAS_PROT_REC VIAS_FUZZY_2010 AC_RE_2010_FUZZY
URB_2010_FUZZY_FINAL -0.178640466695 0358017159417 0.233894083225 0.516473627043 0.288323822937
SLOPE_FUZZY_FINAL -0.0499036658384 0.0481449074743  -0.0478257341422  -0.0552869665788
URB_DISPERSO_CLIP_2 -0.0452589480381  0.238066989747 0.0588788884371
AREAS_PROT_REC 0.0589621876103  0.0383670114464
VIAS_FUZZY_2010 0.160561075976
Resuit AC_RE_2010_FUZZY
Check
0%
3. Cambios de area
 MOLUSCE o X
Inputs Evaluating correlation Area Changes Transition Potential Modelling Cellular Automata Simulation Validation Messages
Class statistics sq. km. v
Class color 2000 2010 a 2000 % 2010 % A%
1 80.58 sq. km. 77.71 sq. km. -2.86 sq. km. 76.3509084812 73.6365160661 -2.7143924151
2 2496 sq. km. 27.82 sq. km. 2.86sq. km. 23.6490915188 26.3634839339 2.7143924151
Transition matrix
1 2
1 0.962737 0.037263
2 0.005527 0.994473
Update tables [ Create changes map |

e S ——
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Mapa de cambios: 2000-2010

A

4. Modelo de transicién

Resultado del entrenamiento de la red neuronal artificial

Inputs Evaluating correlation
‘W Define Samples

Mode

Neighbourhood

Learning rate

Maximum iterations

Hidden Layers

Momentum

4 Overall Accuracy

Min Validation Overall Error
Current Validation Kappa

Train neural network

Area Changes

Random

Transition Potential Modeling

¥ | Number of samples

Method | Artificial Neural Network (Multi4ayer Perceptron)

1px =

e

0.005

10000

-0.01988

ol[e
lla
8a
||
o s
0

Stop

Cellular Automata Simulation

v

Validation Messages

Save Samples...

Neural Network learning curve

Add to canvas

4000 6000

8000

10000

0%
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5. Simulacién de uso del suelo

Simulacién de expansion urbana al 2020

6. Validacién de la simulacion

Mapa real utilizado para la validacion

S
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Resultado de la validacion

+ P
—@- No location, no quantity inform.
—&— No location, medium quantity inform.

A€E>I PQE

—¥- Medium location, medium quantity inform.
—+~ Perfect location, medium quantity inform.

/ MOLUSCE = O X
Inputs Evaluating correlation Area Changes Transition Potential Modelling Cellular Automata Simulation Validation Messages
Reference Map bcumenls/DOCT ORADO/DATOS_LUJAN/'CREC_URBANO/NUEVA_PRUEBA/Urbano_ZOZO.tfl Browse... % of Correctness |94.58608
Simulated Map bS_LUJAN/CREC_URBANO/NUEVA_PRUEBA/MDLUSCE/ 2000-20 10/mapa_de_s'mu\auon.uf[ Browse... Kappa (overal) @.87050
—
Validation Map Check persistent dasses Create... Kappa (histo) 0.92193 |
Number of validation iterations 10 s Kappa (loc) 0.94422 |
Start validation Calculate kappa
Multiple-resolution budget
10 T Ll s L LT T T W —— [ p————
g —————————————————— e T
0.6 L 4 b e — e ST, b
= T — =
0.4
0.2 4
0.0 T T T T T T T T
0 £ a 5 e

- o
9
Perfect location, perfect quantity inform.

x=6.18472  y=0.204162

0%

Se obtuvo una correspondencia entre el mapa simulado y el mapa real de

94,59% y un indice Kappa de 0.87 lo que indica un muy buen resultado en la

simulacioén.
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