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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo determinar dreas expuestas al peligro de eventos
de exceso hidrico en la cuenca hidrografica del arroyo Naposta Grande (provincia de Buenos Ai-
res, Argentina) a partir de técnicas de Evaluacion Multicriterio (EMC) y algebra de mapas. Para
ello, se seleccionaron variables del medio natural vinculadas con la generacién de inundaciones,
anegamientos y desbordes del arroyo Naposta Grande. Se construyé una matriz en la que se
establecieron pesos de acuerdo con el nivel de importancia relativa que cada variable, y sus com-
ponentes, presentan con respecto a la probabilidad de incrementar los niveles de peligrosidad a
través del método de comparacion por pares. Se analizaron los resultados a través de Sistemas
de Informaciéon Geografica y mediante EMC para identificar los sectores susceptibles a sufrir
eventos de exceso hidrico con el propdsito de implementar un Sistema de Ayuda a la Decisién
Espacial. Se obtuvieron resultados parciales que llevan al resultado final por combinaciones esta-
disticas y cartograficas. Se verificé la localizacidn de sectores expuestos a la ocurrencia de eventos
de exceso hidrico a través de diferentes categorias de peligrosidad (muy baja, baja, media, alta y
muy alta), informacidn relevante para la planificaciéon y gestion territorial.

Palabras clave: inundaciones; peligrosidad; riesgo; analisis espacial; cuenca del arroyo Naposta
Grande.

Abstract

Multicriteria evaluation applied to the determination of dangerous scenarios in the
Naposta Grande watershed (Buenos Aires province, Argentina)

The objective of this research is to determine areas exposed to the danger of excess water events in
the Naposta Grande watershed (province of Buenos Aires, Argentina) using Multicriteria Assess-
ment (EMC) techniques and map algebra. For this, variables from the natural enviroment related
to the generation of floods and overflows of the Naposta Grande stream were selected. A matrix
was constructed in which weights were established according to the level of relative importance
that each variable and its components present with respect to the probability of increasing the
levels of danger, through the method of comparison by pairs. The results were analyzed through
Geographic Information Systems and through EMC to identify the sectors susceptible to events
of excess water in order to implement a Spatial Decision Support System. Partial results were
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obtained that lead to the final result by statistical and cartographic combinations. The location
of sectors exposed to the occurrence of excess water events was verified through different hazard
categories (very low, low, medium, high and very high), relevant information for territorial plan-
ning and management.

Keywords: floods; dangerousness; risk; spatial analysis; Naposta Grande watershed.

1. Introduccién

Como consecuencia del incremento de fendmenos potencialmente peligrosos, derivados de la
alternancia de eventos de exceso y déficit hidrico, a nivel mundial, se ha experimentado un cre-
ciente interés por conocer, prevenir y anticipar tales eventos y sus implicancias espaciales. El
vinculo entre las variables propias del medio natural con otras de tipo socio-cultural interviene
en la dinamica ambiental de las cuencas hidrograficas.

La probabilidad de ocurrencia de escenarios de riesgo hidrico y de problemas ambientales entre
los que se encuentran las inundaciones, anegamientos, desbordes de cursos de agua, sequias y
procesos de erosion se convierte en un conocimiento que adquiere relevancia para el disefio de
planes de manejo del territorio.

Teniendo en cuenta las investigaciones y trabajos que abordan el concepto de riesgo se encuen-
tran las conceptualizaciones propuestas por autores de distintas disciplinas, entre ellas, Geogra-
fia, Sociologia, Filosofia, Ingenieria y Abogacia. Las investigaciones realizadas, concluyen en que
la probabilidad de ocurrencia de algunos eventos naturales, constituye situaciones de peligro para
la sociedad. Estos se manifiestan tanto en la ocurrencia de complejos problemas ambientales,
como en los peligros diarios que afectan la vida cotidiana de las personas (Beck, 1993; Maskrey,
1993; Wilches Chaux, 1993; Giddens et al., 1996; Lavell, 1996 y Rees, 2006). Otros autores definen
el riesgo como el resultado imprevisto que surge como consecuencia de las actividades sociales
y se refiere a un contexto caracterizado por la probabilidad de pérdidas y dafos en el futuro, que
van desde las fisicas hasta las psico-sociales y culturales (Cardona, 1993; Herzer, 2011; Natenzon
y Rios, 2015).

Dado que el riesgo es una probabilidad de dafos, relacionados con la existencia de determinadas
condiciones naturales y sociales que se expresa bajo una condicién latente y puede medirse en
términos cuantitativos y cualitativos, es necesario profundizar en nuevas metodologias y técnicas
para su abordaje. La Evaluacién Multicriterio (EMC) y el dlgebra de mapas constituyen técnicas
apropiadas para el analisis espacial de las condiciones de riesgo y de sus dimensiones ya que,
dentro de un conjunto de alternativas posibles, permiten seleccionar aquellas que respondan a
aptitudes potenciales para la localizacion de sitios 6ptimos y para el desarrollo de las actividades
que realiza la sociedad (Voogd, 1982; Jankowski y Richard, 1994;Barredo y Bosque Sendra, 1995;
Chakhar y Martel, 2003;Lamelas, 2009; Fenta et al.2015; Hernandez-Zaragozaet al., 2019). En el
ambito de la planificacion territorial, la combinacién entre ambas técnicas (EMC y élgebra de
mapas) constituye una herramienta que permite conocer la distribucion espacial de las condi-
ciones de peligrosidad y que sirve de ayuda a la toma de decision, por parte de los organismos
pertinentes, con el objetivo de mitigar o minimizar los impactos territoriales que afecten a los
habitantes (Romero, 1993; Buzai et al., 2020).
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El andlisis de los problemas ambientales a través de la EMC ha sido abordado desde diversos
enfoques. Pacheco y Contreras (2008) estudiaron a través de técnicas de EMC la factibilidad
de seleccionar alternativas para la priorizacion de proyectos de infraestructura de diversa in-
dole (educacional, hidraulica y de deportes) en Santiago, Chile. Por su parte, Henriquez Ruiz y
Quense Arbazua (2010) aplicaron una metodologia de EMC para analizar los usos y coberturas
de la cuenca del rio Chillan (VIII Region del Biobio, Chile) con el fin de determinar los sitios
mas Optimos para cuatro usos representativos: espacios de conservacion, plantaciones forestales,
usos agricolas y areas de expansion urbana. Rivera et al. (2010) analizaron, a través de EMC, el
potencial productivo de la cafia de aztcar en la region Huasteca de México con el fin de dismi-
nuir la incertidumbre ante las limitaciones del mercado e incrementar la productividad. En esta
linea, Da Silva y Cardozo (2015) utilizaron técnicas de EMC y Sistemas de Informacién Geogra-
fica (SIG) a fin de identificar espacios potenciales para la ocupacion residencial en la ciudad de
Resistencia (provincia de Chaco, Argentina) con problemas en la proyeccién de su crecimiento
espacial debido a las caracteristicas ambientales del sitio. Asimismo, Hernandez Zaragoza et al.
(2019) utiliz6 técnicas de EMC para seleccionar el sitio 6ptimo del establecimiento de plantacio-
nes forestales comerciales en los municipios de Durango, Nombre de Dios y Suchil (estado de
Durango, México).

Sin embargo, si bien existen diferentes estudios que abordan, a través de las técnicas mencio-
nadas, los problemas derivados de la interrelacion sociedad-naturaleza es necesario considerar
la especificidad de los vinculos que se producen en ambitos regionales y locales. La inclusion
de variables, correspondientes tanto al medio fisico como socio-cultural, implica considerar el
proceso de toma de decisiones como una instancia dinamica apoyada en datos, informaciones,
fuentes y actores sociales diversos. De alli que, la representacion espacial a escala de cuenca de las
condiciones de peligrosidad -como una de las categorias del riesgo- permite determinar los sec-
tores susceptibles a la ocurrencia de problemas ambientales, como inundaciones, anegamientos y
desbordes de cursos de agua. Esta informacion genera uno de los primeros resultados necesarios
para la toma de decisiones y para la gestion del espacio fluvial bajo estudio.

La presente investigacion tiene como objetivo determinar areas expuestas al peligro de eventos de
exceso hidrico, en la cuenca hidrografica del arroyo Naposta Grande (provincia de Buenos Aires,
Argentina) a partir de la aplicaciéon de procedimientos de Evaluacion Multicriterio y algebra de
mapas.

Para lograr este objetivo, se seleccionaron aquellas variables del medio natural estrechamente
vinculadas con la probabilidad de generacion y/o amplificacién de fendmenos potencialmen-
te peligrosos, asociados a inundaciones, anegamientos y desbordes del arroyo Naposta Grande.
Asimismo, se construy6 una matriz en la que se establecieron pesos de acuerdo con el nivel de
importancia relativa que cada variable y sus componentes presentan con respecto a la probabi-
lidad de incrementar los niveles de peligrosidad, a través del método de comparacion por pares
(Saaty, 1980). Finalmente, se analizaron los resultados a través de las relaciones establecidas en el
SIG y mediante la EMC para identificar los sectores susceptibles a sufrir eventos de inundaciones,
anegamientos y desbordes del arroyo con el proposito de implementar un Sistema de Ayuda a la
Toma de Decisiones (Lamelas, 2009).

Se obtienen resultados parciales a través de aproximaciones que llevan al resultado final por com-
binaciones estadisticas y cartograficas. Se verifica la localizacion de las areas expuestas a la ocu-
rrencia de eventos de exceso hidrico mediante diferentes categorias de peligrosidad, informacién
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relevante para la planificacion y gestion territorial. Dicho insumo sera de suma importancia para
la generacion de una base cartogréfica orientada al posterior analisis de las condiciones de riesgo
hidrico en la cuenca.

2. Teoria Social del Riesgo en el analisis de las condiciones de peligrosidad

El abordaje de problemas ambientales, a través de la Teoria Social del Riesgo, tiene una larga
tradicién en las investigaciones que analizan los vinculos sociedad-naturaleza. Conocer las carac-
teristicas de este vinculo podria contribuir a disefiar adecuados mecanismos de actuacion ante la
generacion de eventos potencialmente peligrosos para la poblacion.

En el ambito internacional, uno de los primeros aportes con respecto a la conceptualizacion del
riesgo ha sido el propuesto por Beck (1993) quien sostiene que la probabilidad de ocurrencia de
riesgos constituye situaciones de peligro para la sociedad. Estos se manifiestan tanto en la ocu-
rrencia de complejos problemas ambientales, como en los peligros diarios que afectan la vida
cotidiana de las personas, entre los que se encuentran las inundaciones, anegamientos, desbordes
y sequias. Otra vision, es la que brinda Maskrey (1993) quien afirma que la lectura del riesgo que
realizan los especialistas difiere de la representacion social que tienen, tanto las comunidades
expuestas a un peligro como las autoridades gubernamentales encargadas de la gestiéon y toma
de decisiones. De alli que, es necesario profundizar en un conocimiento que proporcione he-
rramientas concretas para la planificacion y ordenamiento del territorio. Por su parte, Wilches
Chaux (1993) entiende el riesgo como .. cualquier fendmeno de origen natural o humano que
signifique un cambio en el medio ambiente que ocupa una comunidad determinada, que sea vulne-
rable a ese fendmeno” (1993: 17). Es dable destacar que el desastre se diferencia del concepto de
riesgo, el cual debe concebirse en términos de procesos dindamicos dado que, se construye social,
histdrica y territorialmente en la articulacién de amenazas o peligrosidades y vulnerabilidades
(Lavell, 1999).

A escala nacional, es importante destacar los aportes de Natenzon y Rios (2015) quienes afirman
que los primeros estudios que trataron las catastrofes y los riesgos surgieron durante la primera
mitad del siglo XX a partir de un abordaje fisicalista ya que, desde las Ciencias Naturales, se fo-
calizaron en la ocurrencia de eventos de naturaleza extrema. Estos acontecimientos, ubicaban a
la sociedad en un lugar pasivo ante la magnitud de las fuerzas fisicas asociadas con fenémenos
meteoroldgicos, geoldgicos y bioldgicos, entre otros. En tal sentido, se otorgaba una especial im-
portancia a la ocurrencia de un evento potencialmente peligroso o a la amenaza, entendida esta
como la probabilidad de que ocurra un riesgo frente al cual una comunidad es vulnerable (Na-
tenzon y Rios, 2015). De esta manera, un fendmeno natural puede convertirse en peligroso para
la sociedad cuando ocasiona un dafo, por su tipo y magnitud, por su caracter sorpresivo y por
la incertidumbre que existe respecto de su probabilidad de ocurrencia (Herzer, 2011; Carballo y
Goldelberg, 2014; Natenzon y Rios, 2015).

Asi, por ejemplo, la generacion de intensas precipitaciones en cortos periodos de tiempo o la
persistencia de extensos periodos con déficit hidrico, pueden generar consecuencias para los ha-
bitantes del espacio urbano y rural del 4rea de estudio. Eventos como inundaciones, desbordes
del arroyo, anegamientos, sequias, procesos de erosion sin duda pueden producir problemas en la
vida cotidiana de la poblacion asentada en el area de la cuenca del arroyo Naposta Grande. Con
respecto a dichos fenémenos y a las implicancias que generan, es preciso mencionar que los da-
fos ocasionados guardaran una estrecha relacion con el grado de vulnerabilidad ambiental de la
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cuenca y de las comunidades implicadas en ella (Gaspari et al., 2011; Senisterra et al., 2015; Vera
y Albarracin, 2017; Mastrandrea y Angeles, 2020).

En este marco, cobran sentido las categorias de peligrosidad, vulnerabilidad, exposicion e incerti-
dumbre que, en el marco de la Teoria Social del Riesgo, han sido analizadas por diversos autores.
Con respecto a la peligrosidad?, Natenzon (1995) expresa que cuando un fenémeno irrumpe en la
cotidianeidad -como pueden ser intensas precipitaciones o sequias- y hace posible que se concre-
te una amenaza, se considera la probabilidad de que ocurra un riesgo ante el cual la sociedad debe
responder. Desde el punto de vista conceptual, diversos autores se han enfocado en definir estas
categorias y, en este sentido, Wilches Chaux (1993) entiende la amenaza como la .. probabilidad
de que ocurra un riesgo frente al cual una comunidad es vulnerable...” (1993: 44) y Cardona (1993)
la define como .. la probabilidad de ocurrencia de un evento potencialmente desastroso durante
cierto periodo de tiempo en un sitio dado...” (1993: 48). Asi, la peligrosidad, en estrecha relacion
con las Ciencias Naturales, segun Natenzon y Rios (2015), se refiere al potencial peligroso que tie-
nen los fendmenos naturales (espontaneos o manipulados técnicamente), potencial inherente al
fendmeno mismo, sea cual sea su grado de artificialidad. Una forma de gestionar la peligrosidad
es conocerla y, por esto, el aporte de las ciencias naturales basicas y aplicadas es imprescindible.

La peligrosidad en el drea de estudio se encuentra asociada con la ocurrencia de eventos de ex-
ceso y déficit hidrico, fendmenos propios del sudoeste bonaerense (Campo et al., 2004). Dicha
alternancia, junto con las intervenciones sociales en la ocupacion del espacio urbano y rural de
la cuenca del arroyo Naposta Grande, generan problemas en el medio natural y social. De este
modo, la amenaza o peligrosidad hace referencia a un factor de riesgo externo que se encuentra
mediado por la sociedad y por la técnica.

Teniendo en cuenta los posibles eventos que pueden desencadenarse en el futuro y generar condi-
ciones de peligrosidad, Cardona (1993) sostiene que es importante conocer las caracteristicas de
estos fendmenos, en un contexto integral, para planificar y orientar los procesos de desarrollo. En
consecuencia, la deteccion y prevencion, de las condiciones de peligrosidad que puede generar la
ocurrencia de inundaciones, anegamientos y desbordes del arroyo Naposta Grande colabora en
la reduccion del riesgo hidrico en la cuenca.

3. Area de estudio

El area de estudio comprende la cuenca hidrografica del arroyo Naposta Grande que se encuentra
delimitada por los meridianos 61° 55’ y 62° 15 longitud oeste y por los paralelos de 38° 05’ y 38°
50’ latitud sur. La misma nace en el cerro Naposta (1108 m.s.n.m.) y en su recorrido en sentido
norte-sur recibe afluentes por su margen izquierdo, tanto de caracter permanente -arroyo de los
Leones-, como intermitente -arroyo del Aguila- hasta desembocar en el estuario de la bahfa Blan-
ca (Carrica, 1998). El area incluye los partidos de Tornquist y Bahia Blanca, siendo la localidad
homoénima de este ultimo partido el principal nicleo urbano con 301.572 habitantes (Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos, 2010) (figura 1).

3. Se considera el concepto de peligrosidad dado que, a diferencia del concepto de peligro, involucra la relacién sociedad-natura-
leza. Segtin Natenzon y Rios (2015, en: Rios y Natenzon, 2015) “.. la diferencia entre lo natural y lo antrépico se ha desdibujado por
la intervencion creciente de la tecnologia... Es decir, mds alld del proceso causal desencadenante o de la peligrosidad... las respuestas

estardn mediadas por la técnica” (2015, p. 14).
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Figura 1. Localizacién del area de estudio
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Fuente: Elaboracién propia.

El area forma parte de la vertiente sudoccidental de las sierras australes bonaerenses y el arroyo
nace en el sistema de Ventania con un relieve abrupto de crestas pronunciadas que alcanza las
mayores alturas de la provincia (Carrica, 1998). La presencia de dos sistemas serranos, Ventania
y Tandilia, permite identificar la mayor divisoria de aguas del sudoeste bonaerense que origina
numerosos rios y arroyos y forma cuencas endorreicas y exorreicas. El relieve presenta un or-
denamiento escalonado con valores decrecientes desde las sierras hacia el mar reconociéndose,
segun Carrica (1998), dos ambientes o sistemas: la sierra y la llanura. El ambiente serrano incluye
afloramientos rocosos ubicados por encima de los 350 m.s.n.m. y cumple una funcién primordial
en el sector ya que delimita y regula el funcionamiento de la red de drenaje. Por su parte, el am-
biente de llanura, se extiende desde el piedemonte de la sierra hasta la desembocadura del arroyo
Naposta Grande y es en dicho ambiente donde se manifiestan procesos erosivos que, luego de
intensas lluvias, forman llanuras aluviales afectadas por inundaciones derivadas de las crecidas
del arroyo (figura 2).
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Figura 2. Altimetria de la cuenca del arroyo Naposta Grande
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4. Metodologia

La probabilidad de ocurrencia de riesgos ambientales es una situaciéon que debe considerarse
teniendo en cuenta la relacion sociedad-naturaleza y la construccion social de escenarios de peli-
grosidad y vulnerabilidad. En el 4rea de estudio, ante la alternancia de eventos de exceso y déficit
hidrico, es relevante identificar los sectores susceptibles de sufrir tales inconvenientes. Los even-
tos de exceso hidrico, es decir, la ocurrencia de inundaciones, anegamientos y desbordes del arro-
yo han sido los fendmenos considerados para analizar las condiciones de peligrosidad, debido a
las consecuencias territoriales que los mismos generan, tanto para los habitantes del espacio rural
como urbano de la cuenca (Mastrandrea y Pérez, 2018; Mastrandrea, 2019). Entre ellas, se desta-
can: la modificacion de las actividades socio-econdémicas de los productores agropecuarios en el
espacio rural ya que, ante eventos de exceso hidrico deben suspender sus labores productivas y la
interrupcion de las actividades cotidianas de los habitantes del espacio urbano, especialmente en
lo que respecta al transito vehicular y peatonal, entre otras.

Las variables del medio natural que se incluyeron para el abordaje de la peligrosidad fueron: Uni-
dades Morfologicas Homogéneas (UMH), pendiente y suelos. Su eleccion, radica en la relacion
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que se produce entre sus caracteristicas y la probabilidad de generacién y/o amplificacién de
fenomenos de exceso hidrico potencialmente peligrosos. Con respecto a las Unidades Morfold-
gicas Homogéneas (UMH) su delimitacion se realizé tomando como base la observacion de ima-
genes satelitales obtenidas del Google Earth Pro y la clasificaciéon propuesta por Gonzalez Uriarte
(1984), quien caracterizé unidades a escala regional incluyendo criterios morfo-estructurales. En
relacion con la pendiente se tuvo en cuenta el Modelo Digital de Elevacion del Terreno* descar-
gado del sitio Web del IGN a escala 1:50.000, interpretado segun la clasificacién de pendientes
propuesta por Van Zuidam (1979). Para el analisis de los suelos se utilizo una cobertura elaborada
por el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria sobre la base del Atlas de Suelos de la Repu-
blica Argentina a escala 1:500.000 (INTA, 1990) con informacién a nivel de serie de suelo domi-
nante. La base cartografica digital (en formato vectorial) se obtuvo a través de cartas topograficas
del area de estudio proporcionadas por el Instituto Geografico Nacional (IGN) a escala 1:50.000°.

Bajo la aplicacion de la técnica de Evaluacion Multicriterio (EMC), se siguieron los lineamien-
tos propuestos por dicha herramienta para seleccionar y jerarquizar, dentro de un nimero de
variables consideradas, las alternativas que permitan analizar la generacion de escenarios de pe-
ligrosidad en la cuenca del arroyo Naposta Grande (Voogd, 1982; Jankowski y Richard, 1994;
Lamelas, 2009; Hernandez-Zaragoza et al., 2019; Buzai et al., 2020). Segtin Barredo Cano (1996)
la decision multidimensional y los modelos de evaluacion, de los cuales la EMC forma parte, pro-
porcionan un conjunto de herramientas para el analisis de las complejas propiedades referidas a
diferentes alternativas de seleccion, cuestion que facilita la toma de decisiones.

En el proceso que incluye la aplicacion de dicha técnica se recurre, en una primera instancia, a la
identificacion de las variables que intervienen en la probabilidad de ocurrencia de fenémenos po-
tencialmente peligrosos, vinculados con el riesgo hidrico en la cuenca, entre ellos: inundaciones,
anegamientos y desbordes del curso en cuestion. Para ello, se elabora la cartografia tematica en
el software ArcGis v. 10.1. * a partir de la digitalizacion del limite de la cuenca, red hidrografica,
curvas de nivel, suelos, explotaciones agropecuarias y productos derivados, tanto en formato vec-
torial como raster. Luego se disefia la Geodatabase y se organiza la informacién en el SIG.

En segunda instancia, se definen objetivos especificos vinculados con el andlisis de los sectores
susceptibles a ser afectados por eventos de exceso hidrico. Asi, se construye una matriz en la que
se establecen pesos de acuerdo con el nivel de importancia relativa que cada variable y sus com-
ponentes presentan con respecto a la probabilidad de incrementar los niveles de peligrosidad.
Se considera una escala del 1 al 100, donde el 1 representa el valor menos importante y el 100 el
mas influyente en la generacion y/o amplificacién de escenarios de peligrosidad. Es dable men-
cionar que la asignacion de pesos responde al conocimiento adquirido a través de: recopilacion
y analisis de bibliografia especifica, observacion y trabajo en el terreno, realizacion de entrevistas
semi-estructuradas y en profundidad a informantes clave (Mastrandrea y Pérez, 2018) y consulta
con especialistas en riesgo ambiental. Se procede entonces a convertir las capas de las variables

4. El Modelo Digital de Elevacion (MDE) se descargé del sitio Web oficial del Instituto Geografico Nacional (IGN) con una re-
solucion espacial de 27 metros. A su vez, se generd otro modelo digital de elevacion para establecer comparaciones mediante las
curvas de nivel previamente digitalizadas en el software ArcGis utilizando la herramienta create Tin; Tin to Raster de Arctoolbox.
5. Se utilizaron las siguientes cartas topogréficas: Bahia Blanca (Hoja 3963-17-1, levantamiento ailo 1967, equidistancia de 5
metros); Base Aeronaval Comandante Espora (Hoja 3963-17-2, levantamiento afio 1966, equidistancia de 5 metros); Estacion
Corti (Hoja 3963-11-4, levantamiento afios 1937 y 1966, equidistancia de 10 metros); Estaciéon La Viticola (Hoja 3963-11-1, le-
vantamiento afios 1937 y 1966, equidistancia de 10 metros); Estacion Napostd (Hoja 3963-11-2, levantamiento afio 1937 y 1966,
equidistancia de 10 metros); Tornquist (Hoja 3963-5-2, levantamiento afio 1966, equidistancia de 10 metros) y Tres Picos (Hoja
3963-5-4, levantamiento ano1966, equidistancia de 10 metros).
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seleccionadas en formato vectorial (UMH, pendiente, suelos) a formato raster a través del campo
de la ponderacién efectuada del 1 al 100.

En tercera instancia, una vez construida la matriz anterior, y realizadas las conversiones de las
capas vectoriales a raster, se asignan los pesos correspondientes segun el método de comparacion
por pares. Este procedimiento forma parte de una de las etapas del método EMC propuesto por
Saaty (1980) denominado Analytic Hierarchy Process (AHP) o Proceso de Jerarquias Analiticas.
Dicha herramienta supone que un valor alto de una alternativa en un criterio “A” compensa un va-
lor bajo de la misma alternativa en otro criterio “B”. Se aplica entonces una técnica aditiva donde
los valores asignados a los criterios son normalizados para luego efectuar operaciones entre ellos
y/o comparar criterios en una misma alternativa. Asi se propone la construcciéon de un modelo
jerarquico que permite analizar problemas complejos mediante la comparacion entre parejas de
criterios para determinar un nivel de preferencias sobre el conjunto de alternativas seleccionadas
(Saaty, 1980). Este procedimiento se realizo a través del software QGis v. 2.8.° que contiene como
complemento dicha herramienta y ofrece un soporte de validaciéon o comprobacién estadistico
de tales pesos o valores. Es uno de los procedimientos de ponderaciéon mas utilizados ya que, si
bien los juicios de valor asignados a los criterios son subjetivos, la comparacion por pares ordena
los criterios de acuerdo con una jerarquia. Luego, efectiia comparaciones binarias (es decir una a
una) atribuyendo valores o pesos de acuerdo con una escala de importancia relativa ordenada de
1 a 9 que se interpreta de la siguiente manera:

Tabla 1. Escala utilizada en la asignacion de pesos

1/9 117 1/5 1/3 1 3 5 7 9
Menor Igual Mayor
importancia N importancia _— importancia

Fuente: elaboracion propia sobre la base de Saaty (1980).

Seguin Saaty (1980) un aspecto importante de este método es que, una vez asignados los pesos,
permite obtener un valor de consistencia de la matriz a fin de valorar la relacion de los criterios
entre si, su coherencia y pertinencia. La relacion de consistencia (RC) debe ser menor a 0,10
para que la matriz de ponderaciones sea aceptable. Asi, el método AHP fue aplicado sobre cada
variable (UMH, pendiente y suelos) con el propédsito de implementar un Sistema de Ayuda a la
Toma de Decisiones (Decision Support System o DSS) integrado en un SIG, comunmente cono-
cido como Sistemas de Ayuda a la Decision Espacial (SDSS) (Lamelas, 2009; Bosque Sendra et
al., 2010). Finalmente, se analizaron los resultados a través de las relaciones establecidas en el SIG
aplicando algebra de mapas y mediante la EMC para identificar los sectores susceptibles a sufrir
eventos de inundaciones, anegamientos y desbordes del arroyo.
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5. Ponderacidn de las variables que intervienen en la generacion de
escenarios de peligrosidad mediante EMC y SIG: Unidades Morfoldgicas
Homogéneas (UMH), pendientes y suelos

5.1. Unidades Morfolégicas Homogéneas (UMH)

La definicién de unidades morfolégicas con caracteristicas comunes, desde el punto de vista de
sus componentes fisicos y de los procesos ambientales que en ellas se desarrollan, responde a una
conceptualizacion desarrollada por diferentes autores, provenientes especialmente de la Geogra-
fia y la Ecologia. Entre ellos, Gonzélez Bernaldez (1973), Lopez Bedoya et al. (2006) y Camino
Dorta et al. (2014), entre otros. El concepto de Unidad Morfolégica Homogénea (UMH), segun
los autores, se refiere a la presencia de un area con cierta homogeneidad interna con respecto a
los caracteres bidticos y fisicos en que se divide el territorio, como por ejemplo, en cuanto a su
localizacion, morfologia, altimetria, pendiente, vegetacion, tipo de suelos y usos, entre otras va-
riables. El objetivo de la delimitacidon consiste en establecer unidades de diagnoéstico como base
para la planificacién y evaluacion de potenciales riesgos ambientales, pretendiendo efectuar una
sintesis de los aspectos mds notables.

En el drea de estudio, desde el punto de vista de las caracteristicas del medio natural y del objetivo
que guia la investigacion, se pueden reconocer diferentes unidades morfolégicas homogéneas
que inciden en la dindmica general de la cuenca. La identificacion se realizé tomando como base
la clasificacion propuesta por Gonzalez Uriarte (1984) quien delimit6 y caracterizé unidades a
escala regional, teniendo en cuenta criterios morfo-estructurales. Segtin Laya et al. (1975) la ma-
yor parte del sector ocupa la porcién meridional del nivel pedemontano de las Sierras Australes
Bonaerenses y el resto comprende un sector costero marino. La cuenca del arroyo Naposta Gran-
de es una region de planicies extendidas y presenta dos dominios geomorfologicos: el Positivo de
Ventania y el Litoral. El primero, se encuentra dividido en el Sistema Serrano (SS) y en el Nivel de
Planacidon General (NPG) mientras que, el segundo, constituye una faja que acompana a la linea
de ribera actual vinculada a la accion marina (Gonzalez Uriarte, 1984).

En el Dominio del Positivo de Ventania se delimita la primera UMH que comprende los Aflora-
mientos Rocosos ubicados por encima de los 400 m.s.n.m. Segun Carrica (1998), las serranias
y cerros condicionan la red de drenaje que asume un caracter integrado y dendritico. A su vez,
las fuertes pendientes y la unidad que caracteriza el sector de la cuenca superior, evidencia la
redondez de su morfologia que favorece el escurrimiento superficial de caracter torrencial que
impactan en la cuenca media e inferior. En dicho sector, el desarrollo de los suelos se encuentra
limitado por la presencia de tosca, motivo por el cual presentan importantes restricciones para el
desarrollo de actividades productivas. Teniendo en cuenta la asignacion de pesos respecto del ob-
jetivo del presente estudio, en una escala del 1 al 100, se asigné un valor de 5 ya que considerando
las caracteristicas mencionadas anteriormente no representa un area con elevada probabilidad de
ocurrencia de eventos de exceso hidrico.

La segunda UMH considerada es el area de Piedemonte localizada desde los 400 m.s.n.m. hasta
los 320 m.s.n.m. y se encuentra en el Nivel de Planacion General (NPG), que segun Gonzales
Uriarte (1984), se extiende desde los 300-350 m.s.n.m. en el piedemonte hasta los 70-80 m.s.n.m.
en el frente de escarpa. Las dreas en pendiente constituyen una faja transicional que conecta el
pie de la sierra con la llanura y se caracteriza por presentar procesos coluviales, un mayor espesor
de materiales edlicos superficiales y una baja diseccion del drenaje con frecuente pérdida de los
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cursos por infiltracién (Carrica, 1998). Por este motivo, en una escala del 1 al 100 se asigné un
peso de 25 dado que, al ser una zona transicional, si bien presenta probabilidad de ocurrencia de
inundaciones, anegamientos y desbordes del arroyo, en comparacién con las demas unidades, no
constituye un sector potencialmente peligroso.

De acuerdo con las caracteristicas del relieve, del suelo y de la red hidrografica, el Nivel de Plana-
cion General puede dividirse en las areas pedemontanas anteriormente mencionadas y la llanura
Subventanica. Segun Carrica (1998) esta llanura se extiende hacia el sur con suave pendiente re-
gional y con presencia de drenajes tanto integrados (de densidad moderada), como desintegrados
(constituidos por depresiones cerradas o bajos). En la llanura Subventanica es posible identificar
la tercera UMH con suelos desarrollados sobre sedimentos loéssicos recientes, producto de la
accion edlica que forman parte de la mayor superficie de la cuenca. Los Rellenos Sedimentarios
representan, en una escala del 1 al 100, un peso de 75 ya que, la disminucién de la pendiente, las
caracteristicas del suelo y de la red hidrografica, facilitan la acumulacién de agua ante eventos
puntuales de exceso hidrico.

Segun Laya et al. (1975), la dinamica edlica ha sido un factor importante en la formacién de la co-
bertura superficial. Sin embargo, la dinamica fluvial otorga los rasgos mas relevantes con respecto
al modelado del sector. En la cuenca media, la red de drenaje se encuentra menos integrada que
en la cuenca superior y seguin Carrica (1998: 84) “.. en periodos lluviosos es frecuente la presencia
de cuerpos lagunares lénticos intermitentes y de pequefias dimensiones, con piso de naturaleza limo-
arcillosa, desconectados hidraulicamente del nivel fredtico y no integrados a la red de drenaje...”.
Estos Cursos de Agua Intermitentes fueron considerados como la cuarta UMH, a la que se le
asignod un peso de 100 debido a que tras periodos de exceso hidrico se activan y conforman sec-
tores susceptibles de sufrir anegamientos, dadas las caracteristicas del sedimento loéssico, poco
permeable que compone la llanura y dificulta la infiltracion.

La quinta UMH considerada, es el Cauce Fluvial que constituye un area que interviene en la di-
namica de la cuenca. Si bien en el sector de la cuenca inferior el cauce natural presenta tramos
rectilineos, meandros encajonados y ha sido modificado por diversas obras de ingenieria, en su
mayor parte del recorrido, presenta una direccion N-S y actiia como conductor de caudales que
escurren desde la cuenca superior (Carrica, 1998). En una escala del 1 al 100 se asigna el mayor
peso (100) ya que, ante eventos de exceso hidrico, es un sector susceptible a sufrir desbordes del
curso en cuestion.

El Area Urbana fue incluida como otra UMH debido a la particularidad que presenta por ser el
sector que conforma el valle de inundacion del arroyo Napostd Grande. Segun Carrica (1998), en
el sector inferior de la cuenca, el arroyo actiia como conductor de caudales aléctonos ya que no
recibe adiciones significativas motivo por el cual, a nivel de cuenca general se asigné un peso de
25. Sin embargo, la impermeabilizacién del valle de inundacién del arroyo a través del proceso de
urbanizacién generd un aumento de la exposicion a la ocurrencia de inundaciones, anegamientos
y desbordes del arroyo. Por tal motivo, se considera dicha unidad a nivel de cuenca general para
luego, en futuros estudios, abordar la complejidad de los procesos ocurridos en cuencas urbanas

Por su parte, teniendo en cuenta el Dominio Litoral se incluy6 la UMH de la Planicie Costera que
se ubica desde la curva de nivel de 5 m.s.n.m. hasta la linea de ribera actual. La escasa pendiente
y los procesos producto de la accién marina, generan acumulaciones de tipo coluvial y aluvial
en relacion con los paleocauces (Carrica, 1998). Dadas las caracteristicas del terreno este sector
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se encuentra mayormente expuesto a la ocurrencia de eventos de inundaciones, anegamientos y
desbordes del arroyo motivo por el cual se asigné un peso de 100.

5.2. Pendiente

Teniendo en cuenta las caracteristicas de las pendientes se considero la clasificacion propuesta
por Van Zuidam (1979). En funcién de las particularidades del area de estudio se identificaron y
seleccionaron las siguientes categorias: de 0 a 3% el terreno es llano o casi llano; de 3 a 8% el te-
rreno presenta poca pendiente; de 8 a 14% existe pendiente; de 14 a 20% se considera un terreno
poco escarpado y mas del 20% se define como escarpado.

En relacién con la probabilidad de ocurrencia de eventos potencialmente peligrosos en lo que
respecta a la generacion de inundaciones, anegamientos y desbordes del arroyo se asigna un peso
de 25 a la primera categoria: un Terreno Llano o Casi Llano (0 a 3%). El area que corresponde a
la mayor superficie de la cuenca no presenta una probabilidad de estar expuesta a fenémenos de
exceso hidrico, en comparacion con las demas categorias de analisis. La razén reside en que el
sector representado por dicho nivel de inclinacién del terreno no esta asociado con la dinamica
del arroyo ni con los problemas derivados del desborde de agua procedente de canalizaciones o
cursos intermitentes que se activan cuando se producen precipitaciones intensas. A su vez, tam-
poco se encuentra vinculado con zonas en las que se producen procesos erosivos que generan in-

cisiones y acumulacién de agua por cambio de pendiente, por lo que se considera de importancia
débil.

En relacién con las pendientes que se encuentran entre un 3,1y 8% y se clasifican segun Van Zui-
dam (1979) como Terrenos de Poca Pendiente, se asigna el peso maximo de 100 debido a que, los
sectores lindantes al cauce fluvial y aquellos ubicados en la zona de piedemonte, son los que tie-
nen mayor probabilidad de sufrir eventos de inundaciones, anegamientos y desbordes. Entre las
razones que dan cuenta de ello se pueden mencionar: la disminucién de la pendiente, la cercania
al curso fluvial y los procesos erosivos en la zona de piedemonte que genera incisiones del arroyo
y acumulacion temporal o permanente de agua.

Luego, teniendo en cuenta las pendientes de entre un 8,1 y 14% se asigna un peso de 75, ya que
corresponden a la transicion entre los sectores con afloramientos rocosos y el piedemonte. Por
este motivo, se consideran de importancia moderada a fuerte porque se asocian con la probabili-
dad de ocurrencia de fenémenos de inundaciones, anegamientos y desbordes del arroyo. El com-
portamiento del curso en cuestion, cuando se genera una disminucién de la pendiente, socava
el material, lo erosiona y deposita pendiente abajo pero también genera incisiones que producen
acumulacion de agua y geoformas representativas de este proceso.

Considerando las pendientes que se encuentran entre un 14,1 y un 20%, el Terreno es Poco Escar-
pado motivo por el cual se asigna un peso de 50. La velocidad de la escorrentia aumenta al igual
que la probabilidad de erosion hidrica, cuestion que puede intervenir ocasionalmente en la gene-
racion de inundaciones. Si bien no representan el sector de maxima probabilidad de inundacién,
desborde y/o anegamiento constituye igualmente un area susceptible a dichos fenémenos por lo
que se considera de importancia moderada.

Por ultimo, las pendientes que tienen un Terreno Escarpado con mas de un 20% no presentan
una probabilidad vinculada con la ocurrencia de fenémenos de peligrosidad por lo que se asigna
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un peso de 5. La velocidad de la escorrentia asociada con zonas de maximas pendientes explica la
erosion del material y su depositacion pendiente abajo.

5.3. Suelos

De acuerdo con el mapa de suelos de la provincia de Buenos Aires basado en la Soil Taxonomy de
Estados Unidos (INTA, 1990), la mayor parte de los suelos de la cuenca se desarrollan sobre sedi-
mentos recientes por accion edlica, es decir, sobre el material loéssico que ha cubierto totalmente
el faldeo de las sierras. Segiin Gaspari et al. (2003), la granulometria y naturaleza del sedimen-
to loéssico es homogénea, aunque se evidencian relictos de suelos sobre sedimentos arenosos y
también sobre tosca. Es importante mencionar que la geomorfologia ha controlado el desarrollo
y evolucion de los suelos, observandose una correspondencia entre las unidades geomorfolédgicas
y los suelos dominantes (Carrica, 1998).

Carrica (1998), sostiene que el 90 % de los suelos pertenece al orden de los Molisoles, del subor-
den Udoles y Ustoles, que se desarrollan en el dominio geomorfolégico del Positivo de Ventania,
mientras que el resto corresponde al orden de los Aridisoles, del suborden Ortides ubicados en
el dominio geomorfolégico Litoral. De acuerdo con cada sector de la cuenca se reconocen di-
ferentes tipos de suelos: en la cuenca superior se desarrolla el gran grupo del Hapludol litico
franco fino en asociaciéon con roca, de poca profundidad como factor limitante. En las areas de
piedemonte y entre lomas los suelos dominantes son Argiudoles tipicos someros, en asociacion
con Hapludol petrocalcico. Por su parte, en las vias de escurrimiento que nacen en los faldeos se
desarrollan Haplustoles liticos, tipicos, petrocalciso y énticos en asociacién con Argiutol tipico
(INTA, 1990, Gaspari et al., 2003).

Teniendo en cuenta el objetivo que guia el estudio, las categorias consideradas para el analisis
de la variable suelo fueron los factores limitantes establecidos por el INTA (1990), entre los que
se encuentran: la erosion hidrica, la susceptibilidad a la erosion hidrica, la sodicidad (relativa al
frente costero litoral), el predominio del area urbana, la pedregosidad-profundidad y la presencia
de rocosidad.

La Erosion Hidrica es uno de los factores limitantes que mayor importancia adquiere en relacion
con la ocurrencia de eventos de exceso hidrico por lo que se asigna un peso de 100. Seguin Laya
et al. (1975) los procesos de erosiéon conducen a la pérdida de suelo y a la generacion de: formas
residuales del nivel de piedemonte (planos y lomadas), de acumulacién (terrazas, cordones lito-
rales, abanicos de derrame, depdsitos coluviales), de erosion (laderas de valles y depresiones) y
antiguos cauces rellenados de canadones y depresiones. Se asigna el peso maximo a dicha variable
(100), debido a que, ante eventos de exceso hidrico, los suelos con erosién hidrica actual -que
en el drea de estudio se ubican especialmente en la cuenca media e inferior en el valle del arro-
yo- seran los que se encuentren mds expuestos a la ocurrencia de inundaciones, anegamientos y
desbordes. Los mismos corresponden al orden de los Molisoles, suborden Ustol, grupo Haplustol,
de textura franco-arcillosa y con la profundidad como uno de sus factores limitantes.

Con respecto a la Susceptibilidad a la Erosion Hidrica, se advierte que tal limitacion coincide con
el area de piedemonte y con zonas de ruptura de pendiente, en las que se reactivan los procesos de
arrastre de sedimentos por la creciente velocidad desde las nacientes del arroyo que aumentan su
poder erosivo. Por ello, se asigna un peso de 75 y se considera un factor de importancia fuerte en
la probabilidad de generacion de eventos de exceso hidrico. Estos suelos corresponden al orden
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de los Molisoles, suborden Udol, grupo Arguidol de textura franco-limosa y cuya limitante es la
profundidad.

La Sodicidad, es una caracteristica de los suelos que coinciden con la llanura de ingresién marina
y corresponden al orden de los Aridisoles, suborden Ortides, grupo Salortides muy pobremente
drenados, de textura franca a franco-arenosa. Sus principales limitaciones derivan de un drenaje
imperfecto y por este motivo se asigna un peso de 75 ya que, ante fenémenos de exceso hidrico
vinculados con las sudestadas y la dinamica de la planicie de marea, representan sectores con una
importante probabilidad de anegarse. Una elevada sodicidad produce una impermeabilizacion
del suelo lo que ocasiona problemas de encharcamiento del suelo y falta de aireacion del sistema
radicular (Carrica, 1998).

Por su parte, el Area Urbana totalmente modificada por el proceso de urbanizacién e impermea-
bilizacidn del valle de inundacién del arroyo se encuentra expuesta a la ocurrencia de fendmenos
de exceso hidrico que no necesariamente se vinculan directamente con las caracteristicas del
suelo. A nivel de cuenca general, se asigna un peso de 25 debido a que los suelos de este sector
no representan un peso significativo respecto de la probabilidad de ocurrencia de inundaciones,
anegamientos y desbordes del arroyo en comparacion con las otras variables.

La Profundidad y Pedregosidad de los suelos, son otras categorias que se consideraron en el ana-
lisis teniendo en cuenta su asociacion con suelos bien drenados ubicados en sectores de pendien-
te. Corresponden al orden de los Molisoles, suborden Udol, grupo Arguidol de textura franco-
limosa con la permeabilidad, profundidad y pedregosidad como factores limitantes. Por ello, se
asigna un peso de 15, debido a que no constituyen factores con una importancia relevante en la
probabilidad de escenarios de peligrosidad vinculados con inundaciones, anegamientos y des-
bordes del arroyo.

Por ultimo, se consideré la Rocosidad como una limitante a considerar, ya que en el sector de la
cuenca superior la resistencia a la erosion, las fuertes pendientes y la impermeabilidad del sustra-
to dificultan la acumulacién de agua. De este modo, se asigna un peso de 5 porque no constituye
un factor de importancia fuerte en la probabilidad de ocurrencia de eventos de exceso hidrico.

6. Analisis de las condiciones de peligrosidad ante fendmenos de exceso
hidrico en la cuenca del arroyo Naposta Grande

Una vez asignados los pesos correspondientes (figura 3) se procede a aplicar la técnica de pon-
deracion basada en la comparacion por pares denominado Analytic Hierarchy Process (AHP).
En tal sentido, en el software QGis v. 2.8. © se utilizé el complemento AHP, con el propdsito de
construir una matriz de comparacion por pares entre las tres variables seleccionadas: pendientes,
suelos y UMH (tabla 2).

Tabla 2. Matriz de comparacion por pares

Pendientes Suelos UMH

Pendientes 1 5.0 3.0

Suelos 0.2 1 1.0
UMH 0.333 1.0 1

Fuente: elaboracion propia sobre la base de complemento AHP en QGis v. 2.8. ®.
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Figura 3. Asignacion de pesos a las variables incluidas en el analisis

Asignacion de pesos a las variables:
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Fuente: Elaboracion propia mediante el software ArGis v. 10.1. ®.

Seguin los pesos asignados a cada una de las variables en la matriz, el resultado final de la Relacién
de Consistencia (CR) fue de 0,024 (menor a 0,10) valor que indica que la relacion entre los pesos
asignados a las diferentes alternativas de los criterios, es aceptable. De esta manera, se genera una
matriz de comparacion entre pares de variables donde se compara la importancia de cada una de
ellas en relacion con las demds para, posteriormente, obtener el “eigenvector principal” (Wj® del
cual derivan los diferentes pesos’ (Saaty, 1980). El procedimiento consta de los siguientes pasos:
en primer lugar, se determina la importancia relativa de las categorias de una variable en cada fila
en relacion con las categorias de otra variable en cada columna. Se completa la matriz introdu-
ciendo en el triangulo superior derecho el valor inverso al de las celdas correspondientes al trian-
gulo inferior izquierdo. En segundo lugar, se suman los valores de las columnas y se genera una
nueva matriz normalizada a través de la division del valor de cada celda por el valor total de las
columnas sumado anteriormente. En tercer lugar, se calcula el “eigenvector principal” para cada
variable realizando la sumatoria de los valores de las filas de la matriz normalizada. Este valor
representa la importancia relativa de una variable respecto de las otras que han sido comparadas.
En cuarto lugar, se calcula el “eigenvector normalizado” dividiendo el eigenvector de cada fila por
el numero de clases (3) para obtener un pardmetro necesario (Amax) en el calculo del valor de
consistencia de los pesos. En quinto lugar, se realiza una suma lineal ponderada de los pesos de

6. La denominacion Wj (Wieght = peso) hace alusion al peso otorgado a cada categoria de las variables. El valor del peso para la
pendiente calculado por el software fue de 0.655; el del suelo fue de 0.158 y el de las UMH fue de 0.187.

7. Al comparar la categoria i con la categoria j, si el resultado es 1 indica que ambas son igualmente importantes en la genera-
cion de eventos de exceso hidrico. Si el valor es 3, la categoria i es ligeramente mas importante que la j. Si, en cambio es 5, sera
notablemente mds importante; si es 7, sera demostrablemente mas importante y si, finalmente es 9, sera absolutamente mas im-
portante. Por el contrario, si la categoria i, al compararla con la categoria j, adopta valores de 1/3; 1/5; 1/7 o 1/9 sera ligeramente
menos importante; notablemente menos importante; demostrablemente menos importante o absolutamente menos importante,
respectivamente.
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cada variable segtin su peso normalizado (Wj). Los valores de la suma de cada variable se dividen
por su peso normalizado y, finalmente, el promedio de los valores obtenidos corresponde al Amax
de la variable analizada. Para calcular el Indice de Consistencia (IC) de los pesos de las alternati-
vas se utilizo la siguiente férmula:

IC=(Amdx-n)/(n-1)
Donde n corresponde al numero de clases o alternativas de un criterio determinado

Luego, se determina la Relacion de Consistencia (RC) dividiendo el valor de IC por un valor
constante, segun el niimero de clases, denominado Indice Aleatorio Medio (IAM) (Saaty, 1980).

Luego de realizado el procedimiento correspondiente de la asignacion de pesos mediante el pro-
cedimiento AHP, se realiz6 una multiplicacion de las capas obtenidas por su peso correspondien-
te calculado en el software y se las sumd, a través de un algebra de mapas para obtener el mapa
final de peligrosidad. De alli que se establecieron cinco categorias para representar los niveles de
peligrosidad: muy baja, baja, media, alta y muy alta (figura 4).

Figura 4. Mapa sintesis de peligrosidad a eventos de exceso hidrico
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Es importante mencionar que los valores que se encuentran en la categoria de Peligrosidad Muy
Baja se ubican en el rango de valores que van desde 1,99 a 11,64. Los valores correspondientes a
la categoria de Peligrosidad Baja se encuentran en el rango de 11,65 a 17,5. En la categoria de Pe-
ligrosidad Media, los valores se encuentran en el rango que abarca desde 17,6 a 24,6. Por su parte,
en la categoria de Peligrosidad Alta, el rango es desde 24,7 a 32,44. Finalmente la Peligrosidad
Muy Alta corresponde al rango de valores mayores a 32,45.

Puede advertirse, que las areas que presentan la categoria de Peligrosidad Muy Alta se localizan
mayormente en sectores lindantes al cauce fluvial en la cuenca media e inferior. Se observan su-
perficies que presentan una elevada susceptibilidad a la erosion hidrica y edlica, con una funcién
conductora de los excesos del drea generadora de la cuenca superior, donde la disminucién de la
pendiente y las caracteristicas del suelo facilitan la acumulacién de agua.

Las superficies coinciden con las zonas lindantes al cauce fluvial de peligrosidad muy alta, cues-
tion que responde a la proximidad de las dreas cercanas al arroyo mayormente expuestas. Asi-
mismo, es importante destacar la unidad de la planicie costera ubicada desde la curva de nivel
de 5 m.s.n.m. hasta la linea de ribera actual. En dicho sector, la escasa pendiente y los procesos
generados por la acciéon marina generan acumulaciones de tipo coluvial y aluvial asociadas al
Dominio Litoral. También, se destaca el area de piedemonte localizada desde los 400 m.s.n.m.
hasta los 320 m.s.n.m. donde ocurren procesos coluviales por un mayor espesor de los materiales
edlicos superficiales y arrastre de sedimentos.

Con respecto a los sectores que tienen una Peligrosidad Alta se observa que el area de la cuenca
media e inferior es la que representa en mayor proporcion dicha categoria, como consecuencia
de los anegamientos que se producen por la baja permeabilidad de los sedimentos loéssicos y las
suaves pendientes.

En relacion con las zonas que presentan una Peligrosidad Media se destaca el sector de la cuenca
superior, en las incisiones del arroyo cercanas a su naciente y en las zonas con cambios bruscos
de pendiente. Asimismo, en esta categoria pueden delimitarse los sectores ubicados en la cuenca
media e inferior lindantes a las zonas con alta peligrosidad

Finalmente, teniendo en cuenta los sectores que presentan una Peligrosidad Baja y Muy Baja se
reconocen en general, areas alejadas del cauce del arroyo y determinados sectores de la cuenca
superior e inferior. En la cuenca superior la presencia de importantes pendientes y la resistencia a
la erosion por la impermeabilidad del sustrato impiden la acumulacién de agua por lo que no se
producen eventos potencialmente peligrosos. Por su parte, en la cuenca inferior se advierte que,
a escala de cuenca general, presenta un nivel de peligrosidad muy bajo -a excepcion de las zonas
proximas al limite del cauce hacia el norte de la ciudad de Bahia Blanca que tiene una peligrosi-
dad media- debido a que las variables que se incluyeron en el analisis de jerarquias ponderadas se
vinculan directamente con las condiciones del medio natural y no socio-cultural.

7. Discusion

En el analisis de los resultados hemos podido identificar y espacializar los sectores que, en la cuen-
ca del arroyo Naposta Grande, se encuentran mayormente expuestos a la ocurrencia de eventos
de exceso hidrico. En primer lugar, se advierte que las caracteristicas de las UMH, las pendientes
y los suelos y la probabilidad de ocurrencia de inundaciones, anegamientos y desbordes del arro-
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yo, se encuentran directamente relacionadas. Esta aproximacion, arroja resultados conocidos en
lo que respecta a los sectores que se encuentran proximos al curso fluvial debido a que, dada la
proximidad, son los que estarian mas expuestos a la ocurrencia de posibles eventos de desbordes
del arroyo Naposta Grande. Sin embargo, la informacién obtenida a través de la ponderacion
realizada -basada en conocimiento previo, trabajo de campo y asesoramiento con especialistas- y
de la aplicacion del método AHP, expone diferentes categorias de peligrosidad que deben consi-
derarse, especialmente para la gestion de pequefias explotaciones agropecuarias del espacio rural
(menores a 350 hectareas) que presentan mayores dificultades para sobreponerse a fenémenos
de exceso hidrico.

En segundo lugar, al comparar y combinar diferentes variables se vislumbra la complejidad de
los problemas ambientales que pueden manifestarse en el area de estudio. Si bien ante eventos de
exceso hidrico y determinadas caracteristicas de las UMH, pendientes y suelos, es posible pre-
suponer posibles escenarios ambientales derivados de la complejidad que involucra la relacién
sociedad-naturaleza, en ocasiones, las intervenciones que realizan los productores del espacio
rural y habitantes del espacio urbano modifica y altera la dinamica natural. Tales cuestiones exce-
den el analisis cuantitativo efectuado y debieran abordarse a través de otras metodologias de tipo
cualitativas. En este sentido la realizacion de entrevistas semi-estructuradas y en profundidad a
vecinos del espacio urbano y rural y a las autoridades responsables de la gestion de los recursos
hidricos proporcionaria una informacion valiosa para conocer las transformaciones ambientales
que se generan a partir de la percepcidon y representaciones sociales del riesgo hidrico que elabo-
ran.

En tercer lugar, al seleccionar y jerarquizar, las alternativas para determinar la generacion de
escenarios de peligrosidad en la cuenca se lleg6 a una primera aproximacion, para evaluar los
sectores mayormente expuestos. Sin embargo, tal metodologia no posibilitaba reducir los sesgos
personales y profesionales que pudieran intervenir en los pesos asignados a cada variable. Por
ello, fue necesario aplicar el método AHP propuesto por Saaty (1980), en el que se asignaron los
pesos correspondientes segin el método de comparacion por pares el cual ofrece un soporte de
validacion o comprobacion estadistico de tales pesos o valores. En tal punto se halla el principal
aporte del presente estudio en términos de resultados ya que, la combinacion de técnicas carto-
gréficas y estadisticas permitid identificar y espacializar, a escala de cuenca, los sectores expuestos
a la ocurrencia de fenémenos de exceso hidrico.

Se reconoce que la probabilidad de ocurrencia de fendmenos potencialmente peligrosos, vin-
culados con la alternancia de fenémenos de exceso y déficit hidrico, responde a la variabilidad
climatica propia del sudoeste bonaerense. Los efectos de dicha variacion se manifiestan en la
cuenca del arroyo Naposta Grande de una particular manera, segun la interrelacion de variables
correspondientes al medio natural y socio-cultural. El presente estudio representa un aporte en
lo que respecta al conocimiento del primer grupo de variables. Entre las segundas, se encuentran:
el tipo de asentamiento -espacio rural o urbano-, los usos del suelo, las actividades realizadas por
los productores y vecinos, los modos de vida, las practicas espaciales materiales que se llevan a
cabo segin modos de interaccion social y las condiciones socio-demograficas de la poblacion que
alli reside. De alli que, dentro del mismo grupo de trabajo, se considera prioritario seguir profun-
dizando en técnicas que posibiliten abordar de un modo integral los procesos ambientales que
ocurren en el area de estudio. El vinculo entre las variables propias del medio natural con otras de
tipo socio-cultural interviene en la dindmica ambiental de la cuenca y en la probabilidad de ocu-
rrencia de potenciales problemas ambientales. Dicho conocimiento proporciona las herramien-
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tas para elaborar un diagnostico ambiental, disefiar propuestas de intervencion e implementar
medidas tendientes a la gestién territorial.

8. Conclusiones

Las técnicas de EMC y élgebra de mapas se han convertido en herramientas valiosas para el ana-
lisis espacial de fendmenos socialmente relevantes. La informacidn que puede obtenerse consti-
tuye un insumo que facilita la toma de decisiones, a través de la identificacion, espacializacion y
evaluacion de diferentes escenarios de criticidad ambiental ante la probabilidad de ocurrencia de
eventos de exceso hidrico. Asi, la probabilidad de ocurrencia de escenarios de riesgo hidrico y de
problemas ambientales entre los que se encuentran las inundaciones, anegamientos, desbordes
de cursos de agua, sequias y procesos de erosion se convierte en un conocimiento que adquiere
relevancia para el disefio de planes de ordenamiento del territorio.

La seleccion de variables del medio natural que intervienen en la generacion y/o amplificacion de
las condiciones de peligrosidad y su evaluacidn, a través de la aplicacion de técnicas cartograficas
y estadisticas, permitio6 identificar sectores con diferentes niveles de criticidad ambiental, ante la
ocurrencia de fendmenos de exceso hidrico.

Se evidencia que las dreas que presentan niveles de Peligrosidad Alta y Muy Alta se localizan
mayormente en sectores lindantes al cauce fluvial, en la cuenca media e inferior, como conse-
cuencia de los anegamientos que se producen por la baja permeabilidad de los sedimentos loés-
sicos y las suaves pendientes.

Las zonas que presentan una Peligrosidad Media se ubican en el sector de la cuenca superior, en
las incisiones del arroyo cercanas a su naciente y en las zonas con cambios bruscos de pendiente.

Los sectores que presentan una Peligrosidad Baja y Muy Baja se ubican en areas alejadas del
cauce del arroyo y en la cuenca inferior debido a que las variables que se incluyeron en el analisis
de jerarquias ponderadas se vinculan directamente con las condiciones del medio natural y no
socio-cultural.
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