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Capitulo 1. Problematica de las Inundaciones Urbanas 1

PROBLEMATICA DE LAS INUNDACIONES
URBANAS

La poblacion mundial a través del tiempo se ha ido concentrando en ciudades. En el afio 1800 solo el 1
% de la poblacion vivia en ciudades. Desde mediados del siglo XVIII, donde se expandiera como efecto
asociado a la revolucion industrial, la urbanizacién se ha incrementado a nivel mundial a un ritmo cada
vez mas acelerado. En el inicio del siglo XX, la poblacién urbana se componia de aproximadamente un
15% de la poblacion mundial, en tanto que para el comienzo del siglo XXI se compone del 47%.

Este proceso en mas acelerado en los paises en vias de desarrollo. En América del Sur la concentracién
de poblacién en ciudades alcanza el 77% en continuo incremento y es la region continental con mayor
aglomeracion de poblacion en ciudades. La aceleraciéon de los procesos de urbanizacién en la region se
da a partir de la década del 60 cuando la poblacion urbana era aproximadamente el 50% de la total. En
los paises desarrollados, estos procesos son mas estables.

Argentina, presenta a lo largo de las ultimas décadas un crecimiento significativo, siendo el pais con
mayor concentracion urbana de la region continental, la poblacion urbana alcanza el 90%. Los efectos
de tales procesos de crecimiento urbano se han hecho sentir sobre todo en el complejo urbano relacio-
nado a los recursos hidricos: abastecimiento de agua, recoleccién y tratamiento de aguas cloacales y
drenaje pluvial. El aumento de la poblacién urbana en los paises del 3er. mundo se ha dado por el cre-
cimiento natural de su poblacién y por fuertes procesos migratorios provocados por el éxodo rural. Para
poder comprender la probleméatica en su real magnitud es de suma importancia indagar acerca de los
motivos de los procesos migratorios hacia las ciudades. En una primer etapa la migracién estuvo relacio-
nada a la industrializacion del continente, la busqueda de mejoramiento de calidad de vida (salud, vivien-
da, educacion), mejores empleos, etc. En las ultimas décadas la migracion estuvo directamente relacio-
nada a la busqueda de condiciones de sobrevivencia, donde grandes contingentes de poblaciéon empo-
brecida se establecieron en las periferias de grandes ciudades. Puede verificarse que mientras los indi-
cadores macroeconémicos mostraron que América Latina crecié fuertemente en la década del 90, la
brecha entre pobres y ricos se amplié en razén de una asimétrica distribucion de la riqueza y a la desin-
version publica en infraestructura debido a fuertes condicionantes de los presupuestos publicos afecta-
dos al pago de abultadas deudas externas. Esto generd gran cantidad de pobres, indigentes, expulsados
del mercado laboral que se establecieron en grandes asentamientos urbanos, mayormente en terrenos
con alto riesgo de inundacion, sin infraestructura sanitaria y en condiciones de vida extremadamente
deterioradas.

Resulta de suma importancia tener en claro la problematica global puesto que ello condicionara el abor-
daje de la solucion. Tanto los técnicos, autoridades gubernamentales, cientificos, etc. debemos com-
prender que si bien la probleméatica amerita soluciones técnicas, nada alcanzara si el abordaje no com-
prende decisiones politicas que influyan sobre el ordenamiento social y econémico de la region.

Por su parte las inundaciones constituyen uno de los mas grandes flagelos de la humanidad produciendo
la mayor cantidad de pérdidas de vidas humanas y materiales que otros desastres naturales (huracanes,
terremotos, etc). Segun Lopardo y Seoane (2000) un 58% de las victimas por desastres naturales en el
mundo y el 33% de las pérdidas materiales se deben a inundaciones. Las inundaciones urbanas dentro
de las inundaciones en general son las que estan directamente relacionadas con la pérdida de vidas
humanas.

Segun datos presentados por Takeuchi (2001) la mayor diferencia observada en las crecidas extremas
en paises pobres y ricos es que en paises pobres ademas de las pérdidas materiales las inundaciones
se llevan vidas humanas (Figura 1.1).
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Figura 1.1. Pérdidas por Inundaciones 1990-2000. Fuente: Takeuchi (2001)

Los procesos de concentracion de poblacion urbana han contribuido a incrementar las afectaciones de
las inundaciones sobre la sociedad. En efecto, los procesos de urbanizacién han contribuido a (a) au-
mentar el riesgo de inundacion; (b) producir un decrecimiento de la calidad del agua superficial y subte-
rranea; (c) incrementar los procesos de erosion y sedimentacion.

El aumento de riesgo de inundacion se manifiesta mediante (i) aumento de caudales maximos y volume-
nes de escurrimiento en conjunto con la disminucion de los tiempos de respuesta de las cuencas debido
fundamentalmente al reemplazo gradual de cobertura de suelos naturales por superficies impermeables
(calles, techos, etc); y (ii) ocupacién paulatina de los valles de inundacién de cursos de agua debido a
multiples y complejos factores sociales y econdmicos como: presiones urbanisticas, expulsion de habi-
tantes del sistema productivo, pobreza, marginalidad, etc.

El decrecimiento de la calidad de agua superficial y subterrdanea comprende: (i) contaminacion de agua
de lluvia: ej. lluvia acida; (ii) lavado de tierras con usos agropecuarios; (iii) arrastre de residuos y dese-
chos urbanos; (iv) deterioros con efectos agudos y acumulativos sobre cuerpos de agua receptores; (v)
infiltracion de agua con arrastre de contaminantes variados: pesticidas, herbicidas, hidrocarburos, meta-
les pesados, etc.

El incremento de los procesos de erosion y sedimentacion a causa de la urbanizaciéon puede producir
multiples afectaciones como deterioro de coberturas vegetales de suelos, cambios morfolégicos en vias
de desagules, cauces navegables y no navegables, erosiones en puentes, alcantarillas, obras de descar-
ga, necesidad de obras de control de erosién, entre otros. Ademas, todos los procesos erosivos estan
ligados a procesos de deposicion. En muchos casos los sedimentos generados y movilizados se depo-
sitan aguas abajo produciendo la pérdida de capacidad hidraulica de los componentes del los sistemas
de drenajes mediante taponamientos, obstrucciones, colmataciones, deterioros estructurales etc. Ade-
mas, los procesos de movilizacién, deposicién, y removilizacién de sedimentos en sistemas de drenaje
es un vehiculo sumamente apto para el transporte de contaminantes.

Conocidos los procesos y sus consecuencias es necesario planificar la ocupacion del espacio urbano
para mitigar de la mayor manera posible los impactos sociales y econémicos sobre la sociedad.

En esta capitulo se pretende presentar una vision global del fendmeno de las inundaciones urbanas. En
primer lugar se resefia el contexto social, econémico y de las recursos hidricos en la region continental,
entendiendo como region a América Latina. Posteriormente se describe la problematica concreta de las
inundaciones urbanas y por ultimo se presenta un enfoque de la gestiéon de crecidas en Argentina.
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1.1 CONTEXTO MUNDIAL Y REGIONAL CONTINENTAL
1.1.1 Contexto Mundial

La Tabla 1.1 ilustra acerca del crecimiento constante de la poblaciéon urbana mundial tanto observado
como previsto para el periodo 1955-2015.

Tabla 1.1. Crecimiento anual de la poblacién urbana para el periodo 1955-2015. Fuente: Fondo de las
Naciones Unidas de Asistencia de Poblacion, FNUAP citado por Bertoni et al. (2002).

Crecimiento anual de la poblacién urbana mundial
ARo 1955 1975 1995 2015
[%] 32 38 45 54

El proceso de urbanizacién se ha manifestado en forma diferenciada en los paises industrializados
respecto a los paises subdesarrollados (en vias de desarrollo o 3er. mundo). Es claro que el periodo de
la industrializacion de los paises estuvo ligado fuertemente al aceleramiento del crecimiento de las
ciudades. Segun Guglielmo (1996) (citado por Bertoni, 2002), en la segunda mitad del siglo XIX o segun
el caso, en la primer mitad del XX, las metropolis de los paises desarrollados registraron una brusca
aceleracion en su crecimiento demografico ligado a la industrializacion. Por el contrario, el desarrollo
industrial en los paises menos desarrollados ha sido mas fuerte durante la segunda mitad del siglo XX.

Pelletier y Delfante (2000)(citado por Bertoni, 2002) remarcan también estas diferencias, resaltando que
las ciudades del tercer mundo han conocido a partir de mediados del siglo XX un crecimiento explosivo.
Durante este periodo las tasas de crecimiento anual han sido superiores al 3 % en casi todas las
grandes metrépolis del tercer mundo, alcanzando en ciertos casos 5 0 6 %. Este ritmo de crecimiento ha
comenzado a disminuir recién a partir de 1980. La Figura 1.2 ilustra esta evolucién sobre algunas
ciudades de Europa y de América. Puede notarse que mientras el gradiente de aumento de poblacién
esta disminuyendo en New York, Paris y Londres en San Pablo y Buenos Aires no se observa la
desacelercion. Esta tendencia se refleja también en las tasas de crecimiento demografico observados en
distintos paises de América y Europa (Tabla 1.2).

24 g
———
Pou
Ve
20 1 =@m= Buenos Aires /5/
<©~ Sao Paulo / a
m . /
Q9 —A— Paris /
S 16 Lond /
= —1— Londres
3 el
ﬁ —©~- New York
- 124 --- - - - - - -9 - - -
[0}
Q
c
2
€ 81 ... ... ... .
c
0
[$]
K
S 44 -G — 7
o //'
ot?: —< o © : :
1875 1900 1925 1950 1975 2000 ANOS

Figura 1.2. Evolucion de la poblacion de grandes metrépolis de Europa y de América. Fuentes:
Guglielmo (1996) e INDEC (1999) citados por Bertoni (2002)

Del punto de vista demografico el crecimiento de las ciudades de los paises del tercer mundo es debido
a dos factores: (i) sostenido aumento del crecimiento natural de su poblacion; (i) Fuerte inmigracion
provocada por el éxodo rural.

Dr. Ing. Civil Gerardo Adrian Riccardi Hidrologia en Medios Antropizados
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Es evidente que en todos los casos el crecimiento demografico de las ciudades es acompafiado de una
extension espacial. Actualmente existe una tendencia general a la disminucién de la poblacién en los
centros de las ciudades. La industria no es mas el principal factor de crecimiento de las ciudades,
particularmente en las grandes metrdpolis. A nivel mundial la primera causa de la baja del empleo
industrial sobre el conjunto de las ciudades es la politica de descentralizacion industrial, que concierne a
casi todas las metrépolis del mundo. Hacia inicios de los afios 90 las grandes metropolis de América
Latina han igualmente adoptado una politica de descentralizacién industrial. Este proceso se realiza a
expensas de la urbanizacion de las areas periféricas de estas ciudades o bien de ciudades satélites
(Bertoni, 2002).

Las principales actividades en las ciudades son ligadas actualmente a las comunicaciones, a los
mercados econdmicos Y financieros y a los servicios. Para los paises del hemisferio norte también a los
polos tecnoldgicos. Para las grandes metrépolis, los parametros de su potencialidad estan asociadas a la
insercion en una red mundial de comunicaciones. Paraddjicamente, durante la ultima década estas
actividades han contribuido a reducir la mano de obra (Bertoni, 2002).

En los paises de América Latina, el aumento de los barrios periféricos y las ciudades satélites es
evidente. La fractura entre los barrios ricos y las regiones marginales pobres tiende a agravarse de afio
en afio. Los barrios de las regiones marginales mas pobres son de caracter desordenado, con
construcciones no reglamentadas. En la mayoria de los casos son barrios no integrados o sub-
integrados del punto de vista socio-econdmico, con carencia de sistemas de servicios urbanos colectivos
(Bertoni, 2002).

Tabla 1.2. Indices demograficos de algunos paises de América y de Europa. Fuente: World Development
Indicators. World Bank (1998) citado por Bertoni (2002)

. ’ Superficie Poblacgén Densidald’ de Tas'a Qe Cre- | Poblacion
Continente Pais [sz] x 10 PobIaC|02n cimiento Urbana
[Hab.] [Hab/km?] Anual [%]
Argentina 2.791.810 354 12,67 1,79 90
Venezuela 912050 21,2 23,24 1,87 87
Chile 756950 13,9 18,36 1,2 86
América Brasil 8.457.000 159,2 18,83 2,29 79
Estados Unidos | 9.159.000 262,8 28,70 1,21 76
México 1958200 88,543 45,22 1,90 75
Colombia 1138910 36,33 31,90 1,66 74
Francia 550 58,0 105,54 0,26 75
Europa Reino Unido 242 58,5 242,0 0,33 89
Alemania 349 81,7 234,0 0,72 87

1.1.2 Américadel Sur

Nuestra region, América del Sur, conformada por Argentina, Bolivia, Brasil, Colombia, Chile, Ecuador,
Paraguay, Peru, Uruguay y Venezuela (no se incluye a Surinam, Guyana y la Guayana Francesa) (Figu-
ra 1.3), con sus 17850000 km? ocupa el 12% de la superficie terrestre y encabeza la tendencia a conce-
trar su poblacién en ciudades (Tabla 1.3). La concentracion urbana en las principales ciudades de Amé-
rica del Sur tiene el ritmo de crecimiento mas alto entre las regiones del mundo y el mayor de todos los
tiempos, con una marcada tendencia de concentracion de funciones socioecondémicas y administrativas
en pocas ciudades importantes por pais. Esta propensién metropolitana esta ocurriendo en el marco de
un crecimiento econémico regional importante pero con una distribucién de la riqueza cada vez mas des-
igual, lo que conduce a la generacion e cordones de asentamientos de poblacion pobre rodeando las
ciudades mas importantes.

América del Sur es una region sumamente rica en recursos hidricos aunque su distribucidon geogréfica y
estacional determina la presencia de extensas regiones aridas y semiaridas. Desde las zonas tropicales
hasta las regiones frias del extremo sur del continente sudamericano es posible encontrar una rica diver-
sidad ambiental y distintas formas de intervencion antrépica en muchos casos perturban y ponen en
riesgo su equilibrio ambiental.

Dr. Ing. Civil Gerardo Adrian Riccardi Hidrologia en Medios Antropizados
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de Asistencia de Poblacion, FNUAP citado por Bertoni, (2002).

Tabla 1.3. Distribucion de la problacion urbana por continentes. Fuente: Fondo de las Naciones Unidas

Distribucion de la poblacién urbana en el mundo

Continente América del | América del| Oceania Europa América Africa Asia
Sur Norte Central
[%] 77 76 75 74 53 35 35

La actual organizacion politica es el resultado de un proceso histérico compartido, que ha dejado una
impronta en cada uno de los paises, y si bien se aprecian diferencias institucionales que expresan pau-
tas culturales diferenciadas, es claramente posible identificar notables similitudes que le confieren identi-
dad propia como regién en el mundo, pudiéndose considerar también como parte de la regidon a América
Central (Costa Rica, Cuba, El Salvador, Guatemala, Haiti, Honduras, México, Nicaragua, Panama, Puer-
to Rico y Republica Dominicana, no se incluye a Jamaica).

Figura 1.3. América del Sur y Central

1.1.2.1 Aspectos Sociales y Econémicos

La region se encuentra en un nivel intermedio de desarrollo, enfrentando problemas comunes para aten-
der su deuda externa, en 1997 segun GWP-SAMTAC (2001) se observaron estos indicadores: (a) Rela-
cion deuda externa/PBl= 31.4%; (b) Exportaciones/Importaciones= 0.90; (c) Indice Deuda Exter-
na/Exportaciones= 2.65 ; (d) Servicio de Deuda Externa/importaciones= 16.8%. Estos valores indican
claramente el grado de afectacion de los presupuestos publicos para atender a pagos de deuda externa
con lo cual se restringen severamente las posibilidades de inversion publica interna para asistir a los
sectores mas pobres de la poblacidn y mejorar su calidad y nivel de vida. En sincronia con la desinver-
sion publica surgen las limitaciones en el aprovechamiento y control de los recursos hidricos, compren-
diendo las inundaciones.

América del Sur es una de las regiones del mundo que presenta las mayores desigualdades en cuanto a
distribucion del ingreso, y si bien en términos macroeconémicos el continente ha crecido en la década de

Dr. Ing. Civil Gerardo Adrian Riccardi Hidrologia en Medios Antropizados



Capitulo 1. Problematica de las Inundaciones Urbanas 6

los afios 90, se acentud el proceso de empobrecimiento llegando a niveles de indigencia, especialmente
en areas periféricas de numerosas grandes ciudades de la region. La poblacion urbana (77% de la po-
blacion total) continua creciendo paralelamente a la pobreza.

A principios del milenio, la poblacion de la regidon esta en el orden de los 344 millones (Tabla 1.4) y como
se mencionara la poblacion urbana es del 77%, con tendencia a incrementarse (Figura 1.4). Tal proce-
so segun diversos autores puede atribuirse a: (a) mayor oferta de servicios de salud, educacién, ayuda
social y empleo que se verifica en las ciudades (b) decrecimiento en la demanda de mano de obra en
actividades rurales por incorporacién de tecnologias de capital intensivas en actividades agricolas; (c)
tendencia de grandes grupo de poblacién expulsada del mercado laboral en condiciéon de extrema po-
breza, a concentrarse en las periferias o alrededores de asentamientos de poblacion econémicamente
“rica”. En la regién, la globalizaciéon en conjunto con la puesta en marcha a nivel regional y sincronica-
mente de planes neoliberales trajo aparejado la expulsion de grandes sectores de la poblacién del mer-
cado laboral y del sistema productivo, acarreando mas pobreza y marginalidad. Estos grupos se asientan
en los alrededores de las grandes ciudades en condiciones habitacionales, sanitarias y ambientales
sumamente precarias.

Tabla 1.4. Evolucion de la Poblacion 1960-2000 y proyeccion al 2025 (millones de habitantes) Fuente:
Banco Mundial (1999) citado por GWP-SAMTAC (2001).

Pai Afos
als 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2025
Argentina 20.62 23.96 28.09 32.53 37.03 20.61 45.08
Bolivia 3.35 4.21 5.36 6.57 8.32 10.22 12.83
Brasil 72.76 96.02 121.67 147.94 170.27 190.51 217.82
Colombia 16.86 2256 28.45 34.97 4222 48.47 57.24
Chile 7.61 9.50 1115 13.10 15.23 16.88 19.29
Ecuador 4.44 597 7.96 10.26 12.61 14.72 17 64
Paraguay 1.84 2.35 3.11 4.22 5.44 6.67 8.32
Per 9.93 13.19 17.32 2157 25.83 30.34 36.22
Uruguay 2.54 2.81 2.91 311 3.34 3.54 3.87
Venezuela 7.58 10.72 15.09 19.50 24.18 28.05 33.54
Sudamérica 147 52 191.29 2411 293.77 34447 390.00 45776
Mundial 3019.34| 3675.97| 442987 | 5256.61| 6054.89| 6752.77| 776474
% 4.89 5.20 5.44 559 5.69 578 5.83
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Figura 1.4. Evolucién de la poblacién total, urbana y rural en la regién 1960-1997. Fuente: Banco Mun-
dial (1999) citado por GWP-SAMTAC (2001).

El creciente fenomeno de la marginalidad que se da en América Latina (mayores inequidades a nivel

mundial) puede visualizarse a través de la relacion entre los ingresos de la poblacion mas rica y los in-

gresos de los mas pobre de la region (Figura 1.5 y 1.6). Mientras la tremenda desigualdad en América
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Latina se incrementaba, pequefios sectores acumularon fuertemente riqueza, un claro ejemplo de ello
es que en la década de 90 el PBI regional creci6 cerca del 40% (alrededor del 4% anual).
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Figura 1.5. Ingreso que recibe el 5% mas rico (% sobre el ingreso total). Fuente: BID (1998/1999) citado
por GWP-SAMTAC (2001).

13

= RESTO DE ASIA INDUSTRIALIZADOS ¢
8 SUDESTE ASIATICO®
g 12
e
=2
i
S
s AFRICA
g [ ]
o 10
‘S
E
xX
8 9
o
©
g 8 AMERICA DEL SUR
=] [ ]
£

7

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

PBI per capita (U$S)

Figura 1.6. Ingreso que recibe el 30% mas pobre (% sobre el ingreso total). Fuente: BID (1998/1999)
citado por GWP-SAMTAC (2001).

1.1.2.2 Recursos Hidricos

América del Sur junto con Asia son las reg|ones que poseen los mayores recursos hidricos en el contex-
to mundial con alrededor de 12000 y 13500 km?® respectivamente, y variaciones interanuales en el orden
de £15-25% (Shiklomanov, 1999, citado por GWP-SAMTAC, 2001 ). ConS|derando que el valor medio de
la disponibilidad de agua dulce en el mundo se ha estimado en 42000 km® renovables mundialmente
(GWP-SAMTAC, 2001), América del Sur dispone de mas del 28% del total (Figura 1.7). La dlsponlblhdad
media anual estimada en el afio 2000 de agua dulce en la region es del orden de 30000 m? por habitante
con fuertes variaciones temporales y espaciales, en un extremo tenemos a Peru con 1600 m*/hab/afio y
en el otro extremo tenemos a Paraguay con una disponibilidad de 58000 m */hab/afio (SAMTAC, 2000
citado por GWP-SAMTAC, 2001).

A fin de evaluar la presién sobre los recursos hidricos se ha estimado que una disponibilidad per capita
de 1000 m*/afio corresponde al umbral por debajo del cual se sufre de escasez crénica a escala suficien-
te para impedir el desarrollo y afectar seriamente la salud humana (Naciones Unidas, 1994 citado en
GWP-SAMTAC, 2001). Otros autores definen el “stress hidrico” y lo valoran en 1700 m */hab/afio (Fal-
kenmark & Widstrand, 1993 citado en GWP-SAMTAC, 2001). Los valores del indice de Falkenmark (IF)
observados en distintos paises (Figura 1.8), muestran a Perd como el Unico pais con una disponibilidad
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Capitulo 1. Problematica de las Inundaciones Urbanas 8

per capita inferior a dicho umbral. Las previsiones para el afio 2050 indican que la disponibilidad media
de agua sera de 760 m®hab/afio, convirtiéndolo a escala de pais en el unico de la region que presenta
una situacion seriamente comprometida.

AMERICA DEL SUR
28%

ASIA
32%

EUROPA
7%

AFRICA

OCEANIA 9%

6%

AMERICA DEL NORTE
18%

Figura 1.7. Disponibilidad de Agua en el Mundo. Fuente: UNESCO (1980).
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Figura 1.8. indice de Falkenmark (IF) en Amércia del Sur. Fuente: SAMTAC, JVP (2000) citado por
GWP-SAMTAC (2001)

1.1.2.3 Aridez en América del Sur

Las zonas aridas y semiaridas en América del Sur ocupan alrededor del 23% de su superficie, aunque
hay paises como Argentina y Chile en las cuales se extienden en mas de la mitad de su territorio (Argen-
tina 62%, Chile 49%) (Figura 1.9). El uso de la tierra de estas zonas depende escencialmente de dos
actividades: la agricultura intensiva bajo riego y el pastoreo de ganado, aunque en la regién existen sec-
tores dedicados a extraccion de petrdleo y actividades mineras.

1.1.2.4 El Clima y las Precipitaciones
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El clima en América del Sur se encuentra influenciado por una circulacion ecuatorial y monzénico-alisica,
y por la presencia de la Cordillera de los Andes que a lo largo de sus 9000 km de longitud en direccion
preponderante norte-sur actua como una barrera de gran altura a los desplazamientos de humedad pro-
cedentes de los Océanos Atlantico y Pacifico.

El valor medio de las precipitaciones en América del Sur es de 1600 mm anuales, equivalentes a un
aporte de 28400 km?®, teniendo un patrén de distribucién espacial sumamente heterogéneo. En regiones
de Colombia (Serrania de Baudod) se registran precipitaciones de mas de 9000 mm anuales en tanto que
en la zona costera del Litoral Pacifico entre 12° y 29° de latitud Sur existen zonas hiperaridas con medias
anuales que no superan los 10 mm (UNESCO, 1977, 1980).

La evaporacién potencial varia desde 1600-1700 mm hasta los 300-400 m, mientras que la evaporacion
real lo hace entre los 1250-1300 mm, con un total medio de 850 mm, equivalnte a un flujo hacia la at-
mosfera de 15100 km®. Este valor representa un 53% del valor del aporte de la precipitacion media anual
(UNESCO, 1977, 1980, 1996).
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-

=
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Figura 1.9. La Aridez en América del Sur. Fuente: FAO, SAMTAC, CEPAL citado por GWP-SAMTAC
(2001).

1.1.2.5 Las Aguas Superficiales

América del Sur se encuentra rodeada por los Océanos Atlantico y Pacifico, y cuenta con una
importante red de drenaje que incluye a algunos de los rios mas importantes del mundo (Amazonas,
Parana, del Plata, Orinoco, etc.). El mayor aporte de agua dulce se vierte en el Océano Atlantico, y una
menor parte lo hace al Océano Pacifico (ver Tabla 1.5). Los rios de la regién son dominantemente de
alimentacion pluvial, y por lo tanto la distribucion de los caudales viene determinada principalmente por la
cantidad de precipitacion y su distribucidon en el tiempo. Debido a ello, las fluctuaciones del patréon de
precipitaciones repercuten directamente en los cursos de agua afectando a sus usuarios. Es interesante
destacar que en las dos ultimas décadas se ha verificado una importante tendencia en el incremento en
los caudales de los rios de América del Sur, en contraposicién con un descenso observado en los cauda-
les de los rios africanos (Shiklomanov, 1999 citado por GW-SAMTAC, 2001).
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La region cuenta con al menos seis grandes cuencas, y entre ellas la del rio Amazonas de mayor aporte
de agua dulce del mundo (ver Tabla 1.6). Asimismo, cuenta con gran cantidad de cuerpos lacustres de
agua, pudiéndose mencionar al Lago Titicaca (Bolivia-Perd) con una superficie de 8100 km?. No menos
importante resulta la superficie de glaciares de la region que cubren un area estimada de 25000 km?
(Argentina y Chile), resultando en uno de los mayores reservorios de agua dulce del mundo.

Tabla 1.5. Vertientes Hidrogréficas de América del Sur. Fuente: SAMTAC (2000) citado por GWP-
SAMTAC (2001).

Vertiente Area (km* x 10°) Area (%)
Océano Atlantico 15.15 85
Océano Pacifico 1.24 7
Areas Cerradas 1.41 8
TOTAL 17.80 100

Tabla 1.6. Principales cuencas y Rios de América del Sur. Fuente: SAMTAC(2000) citado por GWP-
SAMTAC (2001).

Rio Superficiezde la 6Cuenca Cauda?! medio
(km” x 10”) (m°/s)
Amazonas 6.5 209000
De la Plata (Parana, Uruguay,etc.) 3.1 22000
Orinoco 1.0 34000
San Francisco 0.6 2850
Magdalena 0.2 8200

1.1.2.6 Recursos Hidricos Subterraneos

Las reservas de agua subterranea en América del Sur son muy considerables, estimadndose en
aproximadamente 3000000 km?® , que se encuentran hasta una profundidad de 2000 m por debajo del
nivel del mar. Su ut|I|zaC|on es muy pequena y las estimaciones de utilizacién indican un volumen
aproximado de 15 a 17 km %/afio. Esta magnitud es de 10 a 15 veces menor al volumen de precipitacion
infiltrado, produciéndose por el momento una aumento de reservas de agua subterranea (GWP-
SAMTAC, 2001).

1.1.2.7 La Gestion de los Recursos Hidricos

En términos de recursos hidricos, América del Sur en general ha sido naturalmente bien dota-
da, con alrededor del 28% de la disponibilidad mundial de agua renovable, para una poblacién de alre-
dedor del 6% de la poblacién mundial. Sin embargo existen en la regién severos problemas relacionados
al abastecimiento de agua para consumo humano, saneamiento pluvial y cloacal, desechos industriales,
contaminacion y degradaciéon de cuencas y cursos, inundaciones y sequias. Segun GWP-SAMTAC
(2001) existen razones para avizorar una crisis hidrica en la regién por diversos factores que apuntan en
esa direccion:

- La gestién de los recursos hidricos continda encarandose en forma sectorial, siendo los principales
sectores usuarios: la agricultura bajo riego; la energia hidroeléctrica, suministro de agua, el saneamiento
pluvial rural y urbano, desagties industriales, proteccién contra inundaciones, existiendo por lo general,
poca interaccion entre los mismos, lo que lleva a una toma de decisiones globales no éptimas con rela-
cion a infraestructura e inversiones relacionadas con el agua. La participacién de los sectores involucra-
dos en temas relativos a la formulacion de proyectos sobre aprovechamientos de los recursos hidricos y
gestion ambiental de los mismos, son mas bien la excepcion que la regla.

- En general, no hay politicas estables y consistentes sobre recursos hidricos. Las politicas instrumenta-
das son las que dicta el “gobierno de turno” en lugar de generarse politica de estado. Esto provoca la
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falta de consistencia y de sustentabilidad necesarias para desarrollar una planificacion y gestiéon de in-
versiones sustentables a largo plazo.

- Un 20% de la poblacién de América del Sur no tiene acceso al suministro de agua potable y mas de un
30% carece de servicios sanitarios, lo que significa que una poblacion entre 70- 100 millones de perso-
nas no tiene acceso a los servicios basicos en zonas rurales y urbanas marginadas. Este es un proble-
ma de fundamental importancia en la regién.

- La extendida contaminacion y degradacién de los recursos hidricos puede asociarse a una legislacion,
reglamentaciones, mecanismos de control, poder de policia por lo general inadecuadas y en casos in-
existentes y a la falta de planificacién global que incentive el tratamiento y posterior volcado de efluentes.
Esta carga debera ser soportada por las generaciones futuras, reduciendo el uso y consecuentemente la
disponibilidad y renovabilidad del agua. Debido a la intensa contaminacion y degradacion del recurso
agua observada en ciertas regiones de América del Sur, ciertos expertos plantean al agua mas que co-
mo recursos condicionalmente renovable como un recurso no renovable. Sin lugar a dudas la reversion
de esta degradacién del ambiente y de la calidad del agua es uno de los mayores desafios que enfrenta
hoy Ameérica del Sur en conjunto (no casualmente) con la pobreza y la desigualdad de la distribucién de
la riqueza.

- La contaminacion hidrica representa también un alto riesgo para la salud de la poblacién que vive sin
acceso al agua potable, siendo las enfermedades de origen hidrico uno de los problemas mas serios en
América del Sur.

- Las inversiones en mantenimiento y rehabilitacién de infraestructura relacionadas con los recursos
hidricos son insuficientes.

- En la década del 90 tuvo lugar en ciertos paises una significativa tendencia hacia la transferencia de
servicios de abastecimiento de agua para consumo humano y recoleccién y tratamiento de efluentes, con
el argumento de atraer capitales de inversion al sector agua y mejorar la eficiencia del sistema. Sin em-
bargo el nivel de inversiones comprometidas por las concesionarias nunca se llevé a cabo, y en general
una matriz de comportamiento de los grupos que ganaron las concesiones fue proponer tentadoras ofer-
tas (grandes canones, bajas tarifas, ambiciosos programas de inversiones, etc.) para luego una vez con-
tratada la concesién en los primeros afios de operacion presionar al estado a renegociar los contratos
(Postiglione y Riccardi, 2000). Esto no hubiera sido posible sin la complicidad directa e indirecta de fun-
cionarios gubernamentales tanto en el proceso de llamado a licitacion como en el control de la operacion
de tal concesionarias del servicio.

- América del Sur tiene un gran potencial para la generaciéon de energia hidroeléctrica. Esto se explica
facilmente con la gran disponibilidad de recursos del continente. Si bien en nueve paises la hidroenergia
representa mas del 50% del total de su produccion energética, sigue existiendo un gran potencial sin
aprovechar.

- Existe falta de preparacién para enfrentar desastres naturales y eventos extremos (inundaciones y se-
quias). Aun no se han implementado politicas y metodologias en forma generalizada para prevenir los
efectos tipicos de dichos eventos extremos. Existen marcados déficit en los estudios y comprension de
los fendmenos naturales como asi también en la mitigacion de desastres naturales.

- La apresurada limpieza y tala en los suelos con finalidades agricolas o para otros emprendimientos,
plantea una seria amenaza a los fragiles ecosistemas naturales. Los procedimientos basicos para la
evaluacion de impactos ambientales no han sido implementados en varios paises de la Region.

- La sobreexplotacion agricola ha producido importantes procesos de erosion de capas organicas de
suelo con los consiguientes efectos de impermeabilizacion y aceleracién de la velocidad de escurrimiento
de agua. Esto se traduce directamente en aumento de caudal maximo de escurrimiento de cursos de
agua y aumentos de volumen de escorrentia, repercutiendo con mayor intensidad en las cuencas bajas
de los cursos de agua. Habitualmente en las zonas cercanas a desembocaduras en cuerpos de aguas
mayores se asientan grandes poblaciones urbanas.

- Se estima que un 60% de la poblacion habita en cuencas de rios cuyas aguas son compartidas por dos
0 mas paises. Claramente sefala la necesidad de una gestidn de recursos hidricos integrada a nivel de
paises, para lograr un uso arménico y equitativo de los mismos. En la actualidad es minima la existencia
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de acuerdos para gestion de recursos transfronterizos. La mayoria de los acuerdos existentes estan refe-
ridos a la construccion de presas con fines hidroeléctricos.

Muchos especialistas consideran que para lograr un manejo integrado es importante desarrollar y usar
las cuencas y regiones hidrograficas como unidades de planeamiento y gestién en lugar de utilizar limi-
tes determinados por factores politicos o administrativos. Deben crearse organizaciones de cuencas
hidricas con el objeto de lograr un enfoque holistico de la gestién de los recursos hidricos, que involucre
a todos los interesados en la gestion del agua a través de un enfoque participativo incorporando aspec-
tos técnicos, sociales, econdmicos y ambientales al proceso de toma de decisiones.

1.2 SINTESIS DE ASPECTOS FiSICOS Y DEL CLIMA EN ARGENTINA

El territorio argentino posee una superficie total de 3.761.274 km? del cual el 73 % corresponde
a la porcién continental. Dentro del mismo se observa una gran variacion del relieve y del clima. En el
pais se distinguen zonas de alta montafia en el oeste, mesetas en el sur, sierras en el centro-norte y
llanuras que ocupan mas de la tercera parte del pais (Figura 1.10). Por su parte el clima también es muy
diverso en Argentina. En el norte se presentan climas tropicales en tanto que en el sur se presentan cli-
mas frios polares (ver Figura 1.11)

En la Figura 1.12 se presentan las precipitaciones medias anuales. En el noreste existen zonas de la
provincia de Misiones con precipitaciones cercanas a 2000 mm anuales mientras que en el oeste y en el
sur las precipitaciones suelen ser menores a 200 mm anuales, existiendo zonas de la provincia de Ca-
tamarca con lluvias inferiores a 100 mm anuales. La disminucién de las precipitaciones anuales se veri-
fica en direccidon este-oeste y norte-sur. En las zonas montafosas también se manifiestan fortisimas
variaciones de precipitaciones en pocos kildémetros debido a efectos orograficos.

Como se senalara en el punto 1.1.1.3 la aridez y semiaridez son rasgos dominantes en las dos terceras
partes del territorio argentino, en tanto que en el resto del pais dominan los suelos humedos y sumamen-
te fértiles (pampa humeda).
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Figura 1.11. Temperaturas ;Medias Diarias Anuales. Fuente: Subsecretaria de Recursos Hidricos (2002).
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Figura 1.12. Precipitaciones Medias Anuales. Fuente: Subsecretaria de Recursos Hidricos (2002).

1.3 ASPECTOS DEL PROCESO DE URBANIZACION EN ARGENTINA (Extractado de Bertoni et al.,
2002)

Segun el censo del afo 2001 (INDEC, 2002 citado por Bertoni et al., 2002), la poblacién argentina
es de 36.578.127 habitantes. En la conformacion territorial de la poblacion tres factores han influenciado
de manera preponderante: (i) migraciones externas; (ii) migraciones internas vy (iii) crecimiento vegetativo
diferencial. Entre 1950 y 1970, el factor predominante fueron las migraciones internas. Entre 1970 y 1980
se observé una disminucion de las migraciones internas y un aumento del crecimiento vegetativo de la
poblacion. En 1950 la poblacion urbana alcanzaba al 62 %; en 1980 alcanzé el 82 %; actualmente es
practicamente del 90 %.
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En el proceso de urbanizacion argentino de las ultimas décadas existen dos aspectos que mereren
destacarse:

(a)La preponderancia de la ciudad de Buenos Aires y su regién metropolitana sobre el resto del pais, y

(b) El crecimiento y la multiplicacion de las ciudades intermedias, localizadas mayormente en la region
central del pais.

El conjunto de estas caracteristicas contribuye al alto porcentaje que caracteriza a la poblacion urbana
argentina.

(a) — Preponderancia de la ciudad de Buenos Aires y de suregion metropolitana:

Buenos Aires y su conourbano (17 partidos que conforman el denominado “Conourbano Bonaerenese”)
concentra una poblacion que se aproxima a 12,5 millones de habitantes, diez veces superior a las
poblaciones de Rosario y de Cérdoba (las dos ciudades que le siguen en términos de concentracién
urbana). El Conurbano Bonaerense alberga al 24,5% de la poblacion del pais y al 63,3% de la provincia
de Buenos Aires. Si se lo considera en conjunto con la ciudad de Buenos Aires, concentra el 41% de la
poblacidn total del pais, con una densidad media de poblacién de 2165.6 habitante/km?, conformando la
tercer aglomeracion urbana de Latinoamérica. Esta aglomeracion urbana posee un efecto dominante
sobre todo el territorio del pais. EI fendmeno supera incluso la concentracion observada en otras
regiones del mundo (Tabla 1.7) (Bertoni et al., 2002).

Tabla 1.7. Peso de las grandes metrdpolis en la poblacion urbana y la poblacién total de cada pais, para
el afio 1990. Fuente: World Bank Indicators (1995) citado por Bertoni et al. (2002).

Ciudad Porcentaje sobre la Porcentaje sobre la poblacion
poblacion urbana del pais total del pais
Buenos Aires (Argentina) 41 36
Seul (Corea del Sur) 35 26
Mexico (México) 33 24
El Cairo (Egipto) 39 17
Tokio (Japén) 19 15
Paris (Francia) 21 15
Manila (Filipinas) 29 14
Londres (Reino Unido) 14 13
Bruxelas (Bélgica) 10 10
Lagos (Nigeria) 23 8

Ya antes de su desarrollo industrial la capital argentina ha ejercido una fuerte influencia en la region. El
contacto permanente con los paises europeos y de condiciones econdémicas favorables explican el
desarrollo de la mayor parte de sus infraestructuras, que coinciden con aquello ocurrido en los paises
desarrollados: en 1913 ya existian en Buenos Aires redes de subterrdneos, de tranvias y de ferrocarriles
metropolitanos. Durante las primeras décadas del siglo XX la ciudad tuvo la influencia de arquitectos
franceses que le dieron su fisonomia de ciudad de estilo haussmanniano, con importantes boulevares y
avenidas.

Buenos Aires produce actualmente el 26% del PBI del pais. Su PBI supera actualmente aquellos de
Paraguay y de Uruguay reunidos y se asemeja al de Chile (Clarin, 27-7-2000 citado por Bertoni et al.,
2002). A partir de 1985 la aglomeracion de Buenos Aires ha conocido una disminucién en su ritmo de
expansion urbana, sin que ello implique la pérdida de su rol protagonico. Esta situacion se refleja en el
hecho de ser el sector de la construccién aquel que menos contribuye actualmente al PBI de la ciudad
(3,2%). En la Figura 1.13a, se observa la expansion geografica de Buenos Aires y de su entorno.
Actualmente la densidad media de poblaciéon en la capital argentina es de 150 hab/ha y las zonas verdes
alcanzan a 0,6 m*hab contra los 15 m*hab recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud
(Clarin, 23-09-00 citado por Bertoni et al., 2002).
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Figura 1.13a. Crecimiento de Buenos Aires y del conourbano bonaerense.
Fuente: Guglielmo (1996) citado por Bertoni (2001)

El proceso de "tercerizacion" de la ciudad de Buenos Aires queda evidenciado si se compara el transito
de personas desde la periferia a las areas centrales: de las 70 mil personas/dia de 1980 ha ascendido a
la preocupante cifra de mas de 800 mil que diariamente ingresan y egresan de la ciudad con un sistema

de transporte cada vez mas exigido.

Nota de G. Riccardi (2004): en la Figura 1.13b se ilustra el crecimiento de la ciudad de Rosario, donde
también se ha dado un importante expansion geografica. En alrededor de 113 afios la ciudad pasé de
51000 a 1000000 de habitantes, en tanto que la zona urbanizada evolucioné de 501 Ha a mas de 11000

Ha.

1888 : ------------------- 1931
Poblacion: 51000 Hab . .

Superficie Urbanizada: pennnd Poblacion: 432000 Hab
501 Ha k Superficie Urbanizada:

‘ 4100 Ha
DenS|dad 106 Hab/Ha
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Poblacion: 682000 Hab
Superficie Urbanizada:
\ 7200 Ha
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Poblacion: 1000000 Hab
Superficie Urbanizada:

11200 Ha

Figura 1.13b. Crecimiento de la ciudad de Rosario (los datos son aproximados)
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(b) — Crecimiento y multiplicacién de las ciudades intermedias:

El desarrollo de las ciudades de tamafo intermedio se debe a dos fendmenos diferentes: (i) la
disminucion del éxodo desde el interior hacia Buenos Aires y el conourbano bonaerense y (ii) la
diminucion de la poblacién concentrada en torno a pequefias ciudades y pueblos del interior.

La disminucion del ritmo de crecimiento de Buenos Aires es el resultado de su pérdida de capacidad de
absorcién de mano de obra, fundamentalmente en el sector industrial. Por otro lado, la disminucién de la
poblacién diseminada o agrupada en las pequenas ciudades del interior se debe al éxodo rural. Este
ultimo proceso es el resultado de dificultades econdmicas en casi todas las actividades agro-industriales
de todas las regiones del pais.

La Figura 1.14 ilustra acerca de las tendencias antes citadas. Se observa el sostenido incremento de la
poblacién en las ciudades intermedias. El mismo resulta a expensas de un fuerte decrecimiento de la
poblacién en ciudades pequenas, como también del menor crecimiento de las principales metrépolis del
pais (Buenos Aires, Rosario y Cérdoba). Desde el punto de vista geografico este proceso presenta cierta
heterogeneidad, con mayor concentracion de ciudades intermedias en la regidén central del pais (Figura
1.15). Esta heterogeneidad se opone, por ejemplo, a la homogeneidad tipica de algunos paises
europeos como Francia.

Distribucién de la Poblacién por tamafio de Ciudad
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E Entre 50000 y 1000000 habitantes
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Figura 1.14. Tendencia del proceso de urbanizacién argentino a partir de la segunda mitad del siglo XX.
Fuentes: Bertoncello et al. (1997); INDEC (2002); Bertoni (2002).

Como consecuencia de estos dos aspectos que caracterizan al sistema urbano argentino de los ultimos
afios, las condiciones de vida de la poblacién urbana presentan también algunos indicadores
heterogéneos. En Buenos Aires, la totalidad de las viviendas poseen servicios de agua potable y
cloacas. La proporcién cae al 68 % cuando se incluye a los 17 partidos del conourbano bonaerense. En
el resto del pais las redes de saneamiento urbano alcanzan al 55% de la poblacion.

La situacion y los sitios de una gran parte de las ciudades argentinas reflejan una interaccién muy
estrecha entre el proceso de asentamiento urbano y las redes hidrograficas del pais. En efecto, los
cursos de agua han sido en muchos casos el nexo fundamental para el emplazamiento de las ciudades
en sus margenes, fundamentalmente de aquellas creadas durante la colonizacién europea.

Con el paso de los anos la relacion hidrografia-urbanismo se ha ido transformando de manera radical. En
efecto, como consecuencia de la expansién urbana sin planificacion y de la débil conciencia
ambientalista el concepto de “ciudades que se desarrollan a la vera de los cursos de agua” se transformo
hacia el de "cursos de agua que atraviesan las ciudades”. Esta concepciéon errénea ligada a la
urbanizacién se explica por diversas falencias que involucra, ademas de las apuntadas, a la
especulaciéon inmobiliaria, a fallas de formacioén de los profesionales urbanistas y a los permanentes
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problemas socio-econdémicos de la poblacién. En algunos casos ello explica la instalacién de barrios en
zonas naturalmente inundables, hecho tipico de diversas localidades argentinas y que atafie a barrios de
diferentes estratos socio-econémicos, fundamentalmente aquellos mas humildes.

Afio: 1960 Afio: 1970

Afio: 1980 Ano: 1991

REFERENCIAS

. Ciudades grandes
Ciudades intermedias
Region de mayor
concentracion de

ciudades.

Figura 1.15. Evolucion de la distribucidn geografica de las ciudades intermedias y grandes en Argentina
(periodo 1950-1995). Fuente: Ciccolella et al., (1995) citado por Bertoni et al. (2002).

1.4 INUNDACIONES URBANAS
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1.41 Cuencas Urbanas

Toda cuenca urbana ha sido en algun momento de la historia una cuenca rural, con lo cual
pueden considerarse las cuencas urbanas como el efecto de una continua perturbacion debido al impac-
to sobre el medio ambiente natural provocado por los procesos dinamicos de urbanizacion llevados a
cabo por el hombre.

Las modificaciones fundamentalmente se manifestaron y manifiestan en cambios en la superficie de la
cuenca y las vias de escurrimiento natural del flujo (UNESCO, 1978) (Figura 1.16) (Riccardi, 1997c). La
impermeabilizacion de parte de la superficie de la cuenca implica reduccion en areas de infiltracion, con
lo que aumenta el escurrimiento superficial y se reduce la infiltracion, la percolacion y el escurrimiento
sub-superficial y subterraneo. Todas las acciones de suavizamiento de la superficie como pavimentacio-
nes, nivelaciones, etc. (que implican una disminucién importante de la resistencia al flujo) y las redes
artificiales de drenaje aceleran el flujo; puede en algunos casos existir la alternativa de retardo y amorti-
guamiento debido a terraplenes de defensa, rutas, embalses de retencion, etc.

DRENAJE

ESCURRIMIENTO

>

& omommommmmomond > a

INFILTRACIOﬁI EXFILTRACION

(a) Alteracién del sistema de drenaje natural en cuencas urbanas

PRECIPITACION

DRENAJE
SUPERFICIAL

AREA

PERMEABJS
ESCURRIMIENTO

INFILTRACION
EXFILTRACION

RED DE DRENAJE, UMIDEROS,

CAMARAS Y CONDUCTOS
CANAL A CIELO ABIERTO

(b) Sistema basico de desagtes pluviales separativo

Figura 1. 16. Procesos hidroldgicos en ciclo lluvia-caudal en cuencas urbanas
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El clima de una cuenca se altera en la medida en que se urbaniza. Se han observado incrementos de
precipitaciones del orden del 5 al 15% debido a aumento de temperatura de los ambientes urbanos (0.5°-
3°C) y a cambios de los vientos dominantes y otros factores climatolégicos (O'Loughlin et al., 1996).

Las redes de desaglies rurales se convierten en redes de conductos subterraneos y canales artificiales,
pudiendo quedar también ciertos cursos naturales. Las condiciones de borde de la cuenca y las sub-
cuencas incluidas pueden ser alteradas en forma importante.

El escurrimiento en regiones urbanas por lo general se conforma con dos componentes que, si bien es-
tan interconectados, tienen funcionamiento bien diferenciado. Un componente es el sistema menor, pri-
mario, inicial o de microdrenaje y el segundo es el sistema mayor o de macrodrenaje.

El Sistema Menor, Primario, Inicial, o de Microdrenaje es la porcién del sistema de drenaje total que co-
lecta, almacena y transporta escurrimiento de lluvias de frecuencia ordinaria (2-5 afios) y provee un alivio
a las molestias, dafio e inconvenientes que las lluvias frecuentes ocasionan. Este sistema tradicional-
mente ha sido cuidadosamente planificado, disefiado y construido, y en general representa la mayor
porcion de la inversién en infraestructura para drenaje urbano. El grado de inconvenientes que los habi-
tantes estan dispuestos a soportar debe balancearse con el precio que estan dispuestos a pagar por las
obras, surgiendo de esta relacion el caudal de disefio o la recurrencia de disefio del sistema menor. El
sistema menor incluye cunetas, cordones cuneta, badenes, zanjas, bocas de tormenta, captaciones de
zanjas, cafios de conexion de bocas de tormenta y captaciones de zanjas, conductos y galerias subte-
rraneos, camaras, pequefios canales a cielo abierto, pequefios reservorios, alcantarillas y estaciones de
bombeo entre las mas importantes. El limite del sistema menor es definido con un criterio hidraulico, y
es aquel punto donde no se producen efectos adversos debido a remansos desde condiciones aguas
abajo, para menores caudales con que el sistema menor ha sido disefiado. El sistema menor también
suele ser denominado en ciertos textos como Sistema Primario o Sistema Inicial. Otros autores prefieren
definir a este sistema como el Sistema de Microdrenaje.

El Sistema Mayor, Secundario, o de Macrodrenaje es la porcion del sistema de drenaje total ge colecta,
almacena y transporta el escurrimiento que excede la capacidad del sistema menor. El sistema mayor en
general es el camino natural de las aguas y es generalmente menos controlado que el sistema menor. El
sistema Mayor funcionara haya o no haya sido deliberadamente disefiado y construido adecuadamente
para transportar escurrimiento. El Sistema Mayor existira siempre. Este sistema también operara cuando
por alguna razén el sistema menor esta obstruido parcial o totalmente o cuando el sistema menor no
existe. Puede ser colineal o separado del sistema menor. Debe remarcarse que existen autores que ob-
jetan la denominacioén “mayor” y “menor” para describir las porciones del sistema de drenaje argumen-
tando que esos términos implican que el sistema menor es de menor importancia. En sintesis, pueden
hallarse denominaciones de ambos sistemas como: Sistema Mayor y Sistema Menor; Sistema Primario y
Sistema Secundario; Sistema Inicial y Sistema Secundario; Sistema de Microdrenaje y Sistema de Ma-
crodrenaje.

La concentracion del flujo crece en la medida en que la urbanizacion se desarrolla. Asimismo, la veloci-
dad de escurrimiento también aumenta, produciendo un descenso del intervalo de tiempo lag, factor de
mayor importancia causante del incremento del caudal maximo. Esta mayor velocidad del flujo limita su
atenuacion y lleva a las cuencas a ser mas sensibles a tormentas intensas de corta duracion.

El balance de agua a nivel de cuenca también sufre alteraciones con los procesos de urbanizacion (Van
de Ven 1990). Gran parte del agua que conforma la provisiéon de agua potable a los habitantes es
transferida a los sistemas de drenaje. Actividades tales como regados de parques, jardines, lagos
artificiales, pueden alterar las condiciones de humedad del suelo, y por otro lado en grandes sectores
impermeabilizados se suprime las infiltracion natural y la recarga de los acuiferos; estos mecanismos
alterados provocan cambios en los niveles de los acuiferos. Se ha observado en el caso de cursos de
agua que atraviesan zonas urbanas un aumento del caudal base a partir de procesos de urbanizacion, a
pesar de la baja de infiltracion por impermeabilizaciéon de la superficie. Este aumento de flujo base,
conjuntamente con el incremento de la carga de sedimentos del escurrimiento, originado en las
construcciones de obras, provoca cambios geomorfoldgicos en los cursos de agua.

Aguas abajo de areas urbanizadas en corrientes naturales pueden sucederse socavacion de margenes,
erosiones generalizadas y procesos de sedimentacion. La calidad del escurrimiento, especialmente en
los cuerpos receptores, también sufrira desmejoras, debido al incremento de nutrientes, contaminacion
fecal y la introduccion de contaminantes como metales pesados, hidrocarburos, herbicidas y pesticidas.
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La dimensién del impacto sobre el ciclo hidrolégico causado por los procesos de urbanizacién y desarro-
llo depende de un importante nimero de factores fisicos y culturales (Van de Ven, 1990). El clima, la
topografia, la geologia, los tipos de suelos y vegetacion tienen una importante influencia del mismo modo
que la historia, los patrones y densidades establecidos para el desarrollo y la tipologia de la red de dre-
naje pluvial. Se verifican notables diferencias entre adoptar un sistema unificado (pluviocloacal) o uno
separativo como asi también cuando se utilizan distintos criterios de definicion de la capacidad de los
conductos. Detalles tales como la modalidad de drenar el agua de escurrimiento de los techos manifies-
ta importantes efectos sobre la respuesta de la cuenca.

En cuencas no-urbanas se manifiestan cambios en la respuesta del sistema ante lluvias similares se-
gun eventos u acciones antrépicas, como por ejemplo quema de campos, rotacion de los ciclos de culti-
vo, trazado de lineas férreas o viales, pero en cuencas urbanas el cambio continuo es predominante. Los
procesos de reurbanizacién son muy frecuentes, de modo tal que muchas areas urbanas experimentan
variaciones significativas en el uso de la tierra dentro del periodo de vida util de las obras de drenaje y de
los periodos temporales necesarios para establecer las relaciones estadisticas de disefio. Por lo tanto,
en el disefio de sistemas drenaje urbano las caracteristicas de la cuenca no pueden ser definidas como
permanentes, lo que dificulta la fijacion y agrupacién de objetivos en términos precisos.

En lo concerniente a la cuantificacion de las mas importantes alteraciones producidas sobre los procesos
hidrolégicos se ha comprobado un mayor cambio en tormentas de baja intensidad. Esto explica que en
las cuencas rurales en lluvias de baja intensidad gran parte del agua precipitada se pierde en las pérdi-
das iniciales y la infiltracién y el escurrimiento sélo ocurren cuando estas demandas son excedidas por la
lluvia, en tanto que en cuencas urbanas con gran area impermeabilizada existe escurrimiento en todas
las lluvias, con lo que el incremento relativo en caudal es elevado. En tormentas de larga duracion, en las
que toda la superficie permeable de la cuenca llega a un estado de humedad elevada, el caudal produ-
cido en superficies permeables y el correspondiente a superficie impermeables son bastantes similares.
Dado que las pérdidas (intercepcion, almacenamiento superficial, infiltracion) decrecen a medida que la
superficie de la cuenca se impermeabiliza, y que un gran margen de incertidumbre tiene que ver preci-
samente con la evaluacion de esas pérdidas, es esperable en superficies impermeables una respuesta
mas predecible que desde superficies permeables.

1.4.2 Tratamiento tipico del problema de las inundaciones urbanas

En sintonia con el fendmeno mundial y particularmente regional-continental de urbanizacién
creciente en la Argentina se generan continuas presiones para la ocupacién del espacio urbano. Dentro
de un contexto de desinversion del sector publico en medidas estructurales y no estructurales, falta de
planificacion y politicas hidricas adecuadas, el abordaje de los problemas de drenaje urbano general-
mente se realiza solo inmediatamente después de su ocurrencia y en casos el problema de las inunda-
ciones urbanas muchas veces es relegado en las prioridades de gobierno, especialmente cuando se
presentan ciclos hidrolégicos secos.

En los municipios de mayor porte, que poseen areas dedicadas a la planificacion, las inundaciones urba-
nas no siempre son relacionadas con la politica de ocupacion del espacio urbano vy ello dificulta la formu-
laciéon de medidas eficaces. En las localidades mas pequefas, de menores recursos, la imposibilidad de
contar con especialistas resulta en soluciones que no contemplan la integralidad del problema. Como
resultado, en la mayoria de los casos el problema termina exigiendo en forma recurrente un esfuerzo
apreciable de las areas de Defensa Civil y Asistencia (Bertoni et al., 2002).

Conforme citado varios autores, la evolucion tipica del proceso se inicia a partir de pequefnas areas en el
marco de un proceso de aprobacién de loteos. Cuando un loteo es proyectado los municipios solamente
exigen que el proyecto de drenaje pluvial asegure el drenaje eficiente del sector, sin considerar el impac-
to del aumento del caudal méaximo hacia aguas abajo. Una caracteristica causante del descontrol obser-
vado en la mayoria de las ciudades es que quien impermeabiliza no sufre las consecuencias; los efectos
hidroldgicos solo se verifican hacia aguas abajo. Cuando las municipalidades no controlan la urbaniza-
cion o no amplian la capacidad del sistema de drenaje la ocurrencia de crecidas urbanas aumenta, con
pérdidas sociales y econémicas para toda la comunidad (Bertoni et al., 2002).

Otros problemas derivan de las interferencias entre los diversos sistemas que coexisten en el ambito
urbano. Estos conflictos han aumentado en los ultimos afios como resultado del incremento de las obras
de infraestructura basica y complementaria. A veces se observa un cierto descuido en las soluciones, no
siendo evaluadas las consecuencias hidraulicas de las alteraciones realizadas. El aspecto sobresaliente
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a ser contemplado en el analisis de condicionantes es que el flujo pluvial escurre por accién de la grave-
dad. Las consecuencias de las modificaciones introducidas sobre el sistema de drenaje solo se aprecian
con posterioridad, durante la ocurrencia de tormentas severas. En algunos casos la combinacion de
efectos resulta en inundaciones inesperadas sobre areas urbanizadas, aun bajo lluvias no muy intensas
(Bertoni et al., 2002).

Lamentablemente, tampoco la creciente concientizacion por la preservacion del medio ambiente ha ge-
nerado aun acciones practicas significativas con relacién al drenaje urbano. En este sentido es de espe-
rar que la divulgacién de conceptos ligados al proceso de generacion de las inundaciones urbanas ayude
a un mayor grado de concientizacion de la poblacién en general y, en particular, al accionar de los gru-
pos ambientalistas (Bertoni et al., 2002).

Segun Bertoni et al. (2002) puede afirmarse que a medida que aumenta el porte de las ciudades se
agravan las consecuencias de la falta de planificacidon y reglamentacion. Después que el espacio es to-
talmente ocupado, las soluciones disponibles resultan extremadamente caras y mas complejas técnica-
mente. El poder publico pasa a invertir una parte significativa de su presupuesto para proteger algunos
sectores de la ciudad que sufren debido a la falta de prevision en la ocupacion del suelo.

La respuesta técnica al problema es disciplinar la ocupacién urbana a través de una densificacién com-
patible con los riesgos de inundacién y sustentabilidad del ecosistema. El objetivo es minimizar, y de ser
posible impedir, el aumento sistematico del hidrograma de areas urbanas. Para ello es necesario cuanti-
ficar el impacto de las diferentes condiciones de urbanizacion sobre el escurrimiento y establecer una
reglamentacion del uso del suelo (Bertoni et al., 2002) .

143 Urbanizacién e Impacto sobre el Medio Ambiente Natural

Como ya fuera sefialado, el crecimiento sostenido de las concentraciones urbanas lleva aso-
ciado importantes perturbaciones sobre el medio ambiente natural. En relacion directa a la problematica
de las inundaciones urbanas y la gestion del drenaje pluvial urbano, los impactos mas relevantes sobre
los ambientes urbanos que deben tender a mitigarse pueden describirse como:

a) Aumento de Riesgo de Inundacion
b) Decrecimiento de la Calidad de Agua Superficial y Subterranea
¢) Incremento de Procesos de Erosion-Sedimentacion

Por otra parte el concepto de disefio de los sistemas de saneamiento urbano ha sufrido, en los Ultimos
afos, un importante cambio, propiciado por ciertos avances cientificos y tecnolégicos y por la creciente
preocupacion social por la proteccion del ambiente. Desde el surgimiento de las redes de drenaje en
ciudades (siglo XIX), éstas se desarrollaron bajo un concepcién “higienicista” donde se priorizo la eva-
cuacion de todo tipo de aguas (pluviales, cloacales, industriales) lo mas rapidamente posible y lo mas
lejos posible. En general no se consideraban efectos sobre cuerpos receptores, propagacion de efectos
(en términos de cantidad y calidad) en direccion aguas abajo y procesos de deterioro ambiental acumula-
tivos a largo plazo. Esta vision mecanicista de la circulacion del agua urbana no es mas aceptable en una
época donde se proponen acciones respetando el medio ambiente. Progresivamente esta concepcién se
ha ido modificando, y en la actualidad la gestién de los drenajes rurales y urbanos se debe enmarcar
dentro de un sistema superior como el ciclo hidroldgico.

Segun la UNESCO se han identificado y cuantificado en valores medios los siguientes impactos a cauces
producidos por el incremento de la urbanizacion:

e Caudales maximos se incrementan de 2 a 5 veces sobre los de la preurbanizacion

e La frecuencia de eventos de inundaciones puede incrementar desde una cada dos afios a 3 — 5 veces
cada afo. Un cauce que a través de los afos ha adaptado su planicie inundable sera ahora reformado
debido al incremento de la cantidad y velocidad del agua. Habra deslizamientos de margenes y amplia-
ciones del lecho, erosion del lecho y caidas de arboles.

e El escurrimiento alcanzara el cauce receptor mucho mas rapido (hasta un 50%).
e Se reducira el caudal base debido a una menor infiltracion.

¢ La sedimentacion producida por un incremento de la erosion llenara tramos de remanso en los cauces,
impactando directamente la vida acuatica y el nimero y tipos de organismos que se encuentran.
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e La cantidad de contaminantes que entran al sistema fluvial durante y después de la urbanizacion se
incrementan por un orden de magnitud.

e La temperatura de un cauce urbano puede incrementarse 0,08°C por 1% de incremento de la imper-
meabilidad.

e Latemperatura de un cauce urbano puede incrementarse 0,83° C por 30 m cuando fluye a través de
areas sin sombra.

Algunos cientificos afirman acerca de la dificultad de distinguir enre hidrologa urbana y rural, al respecto
Chocat (1997) citado por Bertoni (2001) dice: "la distincion entre la hidrologia urbana y la hidrologia rural
resulta cada vez mas dificil de establecer dado la evolucién actual de los modos de ocupacién del suelo
urbano (desarrollos de zonas periurbanas) y la modificacion de los modos de vida. La nocién de
hidrologia urbana podra evolucionar progresivamente hacia aquella de la hidrologia humana o de la
hidrologia de medios bajo fuerte impacto antropico, interesandose por la parte del ciclo del agua
perturbado por las actividades humanas o susceptibles de perturbarlas o modificarlas de acuerdo a las
necesidades de la sociedad".

Las nuevas formas de gestidon deben tender al control de las aguas pluviales, mediante programas que
incluyen en control de uso y ocupacion del suelo, la aplicacion de técnicas de almacenamiento vy
retencién de volumenes de escorrentia con caracter complementario o alternativo de las convencionales
de evacuacion, control de la erosién y control de la contaminacion pluvial, priorizando en todos los casos
la sustentabilidad ambiental del sistema.

Los relativamente nuevos enfoques en la gestidbn requieren, ineludiblemente, nuevas estructuras
organizativas, compatibilizacion de aspectos juridicos, etc. Ademas, se requieren acuerdos
interjurisdiccionales entre las distintas administraciones gubernamentales, locales, provinciales vy
nacionales, ya que el ambito de aplicacion de los progrmas de gestién afectara, con frecuencia, a varios
municipios. Por otra parte el drenaje urbano debe ser complementario de lo programas de prevencion y
control de inundaciones de ambito mas amplio (programas regionales, provinciales o nacionales sobre
manejo integral de cuencas hidrograficas, regulacién de valles de inundacién, control de aportes,
ordenamiento territorial, etc.).

1.4.3.1 Aumento del Riesgo de Inundacién

El riesgo de inundacion es un valor estadistico que permite cuantificar la posibilidad de que los
habitantes de una vivienda, un barrio, una ciudad, una region, etc., sea afectada por una inundacién ante
la presentacion de un determinado evento, en nuestro caso una lluvia. La variacién del riesgo de inunda-
cion es una comparacion entre la probabilidad de inundacién en un mismo escenarios ambientales antes
y después de la perturbacion producida por la urbanizacion. El aumento de riesgo de inundacion puede
producirse fundamentalmente por (Riccardi, 2002):

a) Incremento del Volumen de Escorrentia, de Caudales Maximos y Disminucién de los Tiempos
de respuesta de las cuencas.

Este efecto combinado de aceleracién e incremento de flujo puede deberse a:

a.1) Modificaciones de las Caracteristicas Superficiales de la Cuenca, que involucra

a.1.1) Sustitucion de suelos con vegetacion, capacidad de almacenamiento e infiltracion por elementos
impermeables.

a.1.2) Rellenos de bajos humedos naturales.

a.1.3) Crecimiento centrifugo de ciudades.

a.2) Modificaciones de Cauces Naturales y de la Dinamica Hidrica de la Cuenca
a.2.1) Desvios de cursos.
a.2.2) Canalizaciones, canales artificiales, interceptores

La Figura 1.17 muestra los cambios tipicos en la hidrologia de la cuenca que pueden ser esperados
como resultado de la urbanizacion. En condiciones naturales, las pérdidas de escurrimiento tales
como evapotranspiracion, intercepcion vegetal e infiltracion tienden a ser procesos extendidos en el
tiempo. En cambio, posteriormente a la urbanizacion, el incremento en la cantidad de superficie im-
permeable (techos, calles, estacionamientos y veredas) produce incremento en el volumen y caudal
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maximo del escurrimiento superficial. Los pavimentos, cunetas, zanjas y redes de colectores drenan
el escurrimiento mas rapidamente que en una escenario sin urbanizar. Por otra parte, los alineamien-
tos, rectificaciones de curvas, limpiezas y en casos acortamientos de los canales naturales producen
incrementos en las velocidades de flujo. El impacto tipico de la urbanizacion sobre los hidrogramas
puede verse en la Figura 1.17 (b). El hidrograma post-urbanizacion difiere del hidrograma pre-
urbanizacién en tres importantes caracteristicas (i) el volumen total de escurrimiento es mayor; (ii) el
escurrimiento se acelera y (iii) el caudal maximo aumenta. El incremento en el volumen de escorren-
tia se origina en el decrecimiento de la infiltracion y el almacenamiento superficial, la respuesta hidro-
I6gica es mas rapida debido al aumento generalizado de la velocidad de escurrimiento y el incremento
del caudal maximo es una consecuencia del aumento del volumen en un menor tiempo de

escurrimiento. Este incremento en el caudal maximo para cualquier tormenta significa que un deter-
minado caudal se presentara mas frecuentemente que en la situacion pre-urbanizacion. Puede afir-
marse que la urbanizacién tiene un impacto mayor en eventos frecuentes u ordinarios que en eventos
extraordinarios. Respecto a los caudales base de los cursos de agua provenientes de aportes subte-
rraneos pueden darse situaciones de aumento y descenso. Debido a que la urbanizacion hace dis-
minuir la infiltracion, el escurrimiento subsuperficial y la recarga de acuiferos, esto puede significar un
descenso del caudal del aporte subterraneo al caudal base, en cambio si el proceso de urbanizacion
viene acompanado de riego intensivo el caudal base puede aumentar.

En bibliografia desarrollada por la UNESCO se ejemplifica a través de algunas situaciones medias, el
impacto que la urbanizacién produce en las areas urbanizadas:

e 0,1 ha de area rural se convierte en urbana per capita de incremento poblacional,

e Un aumento de la impermeabilidad de 40% produce una disminucion del 50% en los tiempos de
distribucién del escurrimiento y un aumento del 90% del caudal maximo de las crecidas;

e Cuando la densidad poblacional pasa de 0,4 hab/ha a 50 hab/ha los tiempos de distribucion de los
escurrimientos se reducen a la décima parte y los volumenes escurridos aumentan diez veces;

Valorizaciones concretas de la perturbacion introducida por la perturbacion en el sistema hidrolégico
pueden extractarse de distinta bibliografia. Leopold (1968), en una cuenca de 260 hectareas estimé que
una urbanizacion total junto a la ejecucion de conductos de drenaje en toda la cuenca puede aumentar
el caudal pico hasta seis veces con relacién a la situaciéon antes de la urbanizacién (Figura 1.18).

R \ R = Qmax después de urbanizacion
\ e "~ Qua antes de urbanizacion
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0 20 40 60 80 100

% de Area Urbanizada

Figura 1.18. Aumento de Caudal Maximo. Fuente: Leopold (1968)
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Figura 1.17. Cambios en la Respuesta Hidrologica de la Cuenca debido a la Urbanizacién
(a) Balance de Agua; (b) Hidrogramas y c) Geometria del Curso.
Fuente: ASCE-WEF (1992)
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Desbordes (1989) citado por Bertoni et al., (2002), estimé en algunas cuencas francesas que el tiempo
de respuesta fue dividido por un factor del orden de 5 a 15 y, en consecuencia, la multiplicacién del
caudal de punta especifico ha sido afectado por un factor variando entre 5 y 50. Tucci (1994) citado por
Bertoni et al., (2002) analiz6 la variacion del coeficiente de escurrimiento entre areas rurales y urbanas,
concluyendo que para sectores con urbanizacion media esta variacién puede llegar a valores del orden
del 200 %. Para la ciudad de Rafaela, (Argentina) Bertoni (2001) determiné que un crecimiento del 15 %
en el porcentaje de urbanizacion produjo una reduccién del tiempo de concentracion en un valor de 2.40
y un 100 % de aumento del caudal de punta especifico.

En grandes ciudades un factor que condiciona fuertemente los emplazamientos de redes de conductos
subterrdneos la progresiva utilizacién del subsuelo para la instalacion de cafierias, cableado, etc., de
distintos tipos de servicios:

saneamiento: desagules pluviales y cloacales

transporte: subterraneos

servicios: provision de agua, electricidad, teléfono, gas, semaforizacién, alumbrado publico
servicios mas selectivos: fibra 6ptica, tv por cable, internet

Entre las principales ventajas sectoriales del uso del subsuelo urbano podemos citar: relativo costo nulo
de ocupacion, prestaciones estéticas, aislamiento, no obstruccién de superficie urbana. Se genera una
transformacion del subsuelo en un yacimiento de espacio urbano

Es claro que los desagles cloacales y pluviales son los mas condicionados por el multiple uso del
subsuelo debido a que necesita una compatibilidad con la gravedad. En algunos casos la no planifi-
cacion del uso del subsuelo torna ciertas obras de infraestructura de desagues totalmente antiecono-
micas y en ocasiones inviables, debido a las multiples interferencias con otros servicios urbanos.

b) Ocupacién de Zonas Inundables

A pesar de las importantes obras que se han hecho a lo largo de la historia en el mundo para control de
inundaciones ( diques, canalizaciones y recanalizaciones, embalses de laminacién, redes de conductos,
etc) a nivel mundial se constatd hacia fines del siglo XX que los dafios ocasionados por inundaciones
siguen creciendo (Temes Pelaez, 1995) y los nuevos problemas surgen con un ritmo mayor que la gene-
racion de soluciones. Ante tal situacion en algunos paises (Estados Unidos, Nueva Zelanda, Australia,
Canada (Témez Peldez, 1992), Argentina) se vienen realizando desde la década del 60 no solo medidas
estructurales, sino también otras medidas de gestion denominadas no-estructurales y actuaciones de
prevencion.

Ya en el afio 1977 la Oficina de Coordinacién de las Naciones Unidas para el Socorro (UNESCO, 1977)
en casos de desastres por inundaciones llegaba a las siguientes conclusiones:
- los desastres naturales entre ellos los causados por inundaciones, constituyen un obstaculo para
el desarrollo econémico y social de las naciones;
- la mayoria de los desastres naturales pueden prevenirse y
- las medidas preventivas prioritarias son al mismo tiempo las menos costosas.

A partir de esta ampliacidon en el campo de acciones a seguir para la mitigacién de inundaciones, una
sintética clasificacion posible de las actuaciones frente a inundaciones puede ser (Riccardi, 2002):

i) Medidas Estructurales

i.1 Obras: canalizaciones, desvios, terraplenes, diques, proteccion de margenes, conductos, etc.

i.2 Embalses multipropdsitos para retencién, regulacion, recreacion, etc.

i.3 Practicas de conservacion de suelos y correccién de cuencas (modificaciones de cobertura vegetal,
correccion de surcos, etc.)

i) Medidas No-estructurales

ii.1 Elaboracion de mapas de riesgo de inundacién
ii.2 Zonificacién de las areas inundables

ii.3 Sistemas de seguros

ii.4 Regulacion legal

iii) Actuaciones de prevencién
iii.1 Sistemas de alarma y prevencién de crecidas
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iii.2 Planes de Defensa Civil ante Inundaciones

Las medidas no-estructurales plantean la convivencia entre la poblacién y las inundaciones. Reducen
dafos y tienden a minimizar los costos de las medidas estructurales. Contemplan la regulacion mediante
la cual se imponen una serie de prohibiciones y limitaciones al uso y ocupacion del suelo dentro de los
valles de inundacion o zonas inundables de los diferentes cursos de agua.

Existen diversos factores que alientan la ocupacion del valle de inundacién de cursos de agua tanto pe-
quenos no navegables como importantes rios navegables:

i. Las llanuras de inundacion son zonas de desarrollo econémico

ii. Se asientan grandes vias de comunicacién

iii. El costo del terreno y los impuestos son relativamente bajos.

iv. Desconocimiento total o parcial sobre riesgo de inundacion.

v. Las crecidas son de caracter ocasional y excepcional. Pueden perderse en la memoria historica

vi. Existencia de obras de proteccidén que pueden inducir a suponer la eliminacion del riesgo de inunda-
cion.

vii. Disponibilidad de mayores recursos de agua. Posibilidad de explotacién pesquera.

En muchas ocasiones se contempla a los valles de inundacion en mayor medida como un recurso impor-
tante de suelo mas que como una zona con riesgo potencial de inundacion.

La elaboracion de mapas de riesgo de inundacién y la zonificacion de las areas inundables comprenden
la delimitacién de las lineas de cotas maximas de agua asociadas a determinadas probabilidades de
ocurrencia. Surge asi el concepto de zonificacidon que consiste en regular la ocupacion y uso del suelo
en las margenes de los cursos de agua estableciéndose por lo general 3 zonas en que se prohiben o
restringen con distinto grado de severidad, los usos del suelo para actividades urbanas, industriales,
agricolas y emplazamientos de vias de comunicacioén (Riccardi, 1997a y b; Riccardi et al., 1997).

Algunos criterios generales establecen las siguientes zonas para la determinacién de areas de riesgo:

Zona con prohibicién total: es la zona por la que circula el agua en las maximas crecidas ordinarias, y se
corresponde con la zona definida con el concepto de cauce publico. En esta zona no se permite ningun
tipo de ocupacion ni uso.

Zona con restricciones de los usos del suelo: es la zona con mayores afectaciones por las crecidas y su
limite puede definirse por la crecida asociada a un periodo medio de retorno de 100 afos. En esta zona
se estableceran restricciones importantes de los usos del suelo, y en funcién de los valores de cotas de
agua y velocidades y de las obstrucciones del flujo, se planificaran las caracteristicas y densidades de
las edificaciones, estableciendo un reglamento para las construcciones (niveles de fundaciones, de sota-
nos, de pisos, tipologia estructural, etc.)

Zona con restricciones parciales de los usos del suelo: es la zona que puede ser afectada por las creci-
das maximas extraordinarias, y su limite se puede definir por ej. por la crecida de 500 afios de periodo
medio de retorno. En esta zona las restricciones de los usos del suelo seran menos limitativas, permi-
tiendose mayores densidades, y caracteristicas de las edificaciones menos estrictas, con continuidad
con los limites de la zona anterior asociada a 100 afios. Alternativamente podrian ser zonas sin restric-
ciones y con una norma general de construccion, notificandose en todos los casos los peligros que pue-
den suponer las inundaciones.

En algunos paises del mundo se han disefiado lineas de ordenacion de los limites de zonas inundables
de acuerdo al concepto de “floodway” utilizado por la Agencia Federal de Gestion de Emergencias de
Estados Unidos (FEMA) para la aplicacién de un programa nacional de seguros ante inundaciones. En
estas normas se definen en base la crecida de 100 afios el concepto de via de intenso desagiie y con la
crecida de 500 afios de periodo de retorno el concepto de zona de inundacion peligrosa.

En todos los casos se deben complementar las zonificaciones con sistema de seguros, normativas de
concesion de hipotecas, planes de adquisicidon publica de zonas inundables, etc., teniendo en cuenta que
el objetivo final es preservar la vida humana y reducir los dafios producidos por inundaciones. En la Figu-
ra 1.19 se muestra un esquema de zonificacion.
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Por otro lado la practica de la implantacion de zonificaciones en las margenes de los rios se presentan
importantes dificultades que pueden originarse entre otros, a los siguientes factores:

i. Caracteristicas ocasional e incierta de las crecidas e inundaciones

ii. Incompatibilidad con el desarrollo urbano e industrial en zonas con grandes presiones de la de-
manda.

iii. Necesidad de elaborar formulacién integral con una importante coordinacién y acuerdo entre diver-
$0s organismos publicos y privados

- ZONA CON PROHIBICION TOTAL

ZONA CON RESTRICCIONES DE USO Y OCUPACION DEL SUELO

ZONA CON RESTRICCIONES PARCIALES

Figura 1.19. Esquema de basico de Zonificacion. Fuente: Riccardi, 2002.

1.4.3.2 Decrecimiento de la Calidad del Agua Superficial y Subterranea

Histéricamente el disefio de sistemas de drenaje urbano se resolvia sin considerar el efecto
sobre el cuerpo receptor de agua. A medida que fueron creciendo las aglomeraciones urbanas conjun-
tamente con el aumento de escorrentia, decrecié también la calidad del agua superficial. Paralelamente
se fueron detectando efectos acumulativos de contaminacién que produjeron importantes deterioros.en
los cuerpos de agua receptores y en acuiferos poco profundos. Puede afirmarse que el deterioro de la
calidad de agua es una consecuencia directa del uso de la tierra y de las urbanizaciones planificadas
inadecuadamente. Ademas un fendbmeno mas moderno como lo es el control y regulaciéon de riego y
drenaje en areas rurales con explotacién agricola intensiva ha agregado otro factor de deterioro de la
calidad del agua superficial rural y urbana (Riccardi, 1998).
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A diferencia de los tradicionales abordajes de problemas de proteccién contra crecidas donde se estu-
dian eventos extremos (de maxima), asociados a recurrencias de disefo, el impacto de los escurrimien-
tos pluviales sobre calidad esta relacionado basicamente al primer flujo y/o efectos acumulativos de una
gran cantidad de tormentas de pequefia magnitud. Estudios realizados en diferentes cuencas urbanas
indican que un 85 a 90% de las tormentas que han producido impactos considerables tienen recurrencias
menores a 1 afo (Alvarez Dias, 1996) (Laurence et al.,1996). Es claro que en los estudios hidrolégicos e
hidraulicos no so6lo se debe enfocar el caso de eventos extremos, sino que es necesario describir el es-
currimiento producido por todo tipo de precipitaciones

Las actividades humanas como por ej. trafico de vehiculos imponen una severa carga de contaminantes
en areas impermeables La aplicacion de fertilizantes, herbicidas y pesticidas en zonas permeables (zo-
nas parquizadas, zonas de quintas de produccién agricola) y la posible propagaciéon a zonas impermea-
bles por salpicado, spray, etc. contribuyen a la contaminacion del paisaje urbano. Gran parte de las de-
posiciones de contaminantes se movilizan mediante el escurrimiento y son transportadas hacia los cuer-
pos receptores y en casos infiliran y percolan hacia acuiferos. Cuanto mas se alteren las condiciones de
escurrimiento, especialmente disminuyendo el tiempo de concentraciéon del flujo (aumentando velocidad
del escurrimiento) mayor sera el proceso de movilizacion.

Acciones antrépicas tales como:

- el sucesivo reemplazo de vias de drenajes naturales vegetadas y valles de inundacién con con-
ductos y canales impermeables y
- relleno de depresiones naturales y bajos humedos

disminuyen la capacidad natural de intercepcion del sistema de los elementos constitutivos del escurri-
miento (solidos, solidos en suspension, contaminantes) y ademas, aumentan el volumen de escorrentia y
los valores maximos de caudales (aumento de Qpico y disminucion de tiempo de concentracion). Estas
dos alteraciones y muy especialmente en tormentas pequefias y de gran intensidad producen un mejo-
ramiento en la capacidad de transporte y de removilizacién de los constituyentes del escurrimientos au-
mentando los niveles de contaminacion aguas abajo.

Los contaminantes y parametros fisico-quimicos-bioldgicos indicadores de contaminacion que se han
reportado en multiples informes son (Riccardi, 1998) :

Solidos en Suspension
Demanda Quimica de Oxigeno
Demanda Biolégica de Oxigeno
Bacterias Totales Y Colifecales
Nitrégeno

Fésforo

Plomo

Zinc

Cadmio

Cobre

Hidrocarburos

La calidad y el habitat de los cuerpos de agua receptores se definen en funcion de caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas. Los cuerpos receptores no solo son afectados por las descargas ya sean en tiem-
po seco como lluviosos, sino también por el desarrollo histérico de la cuenca y el funcionamiento actual
del sistema incluyendo el propio cuerpo receptor.

La escala de tiempo de los efectos de los contaminantes sobre los cuerpos de agua receptores es un
factor esencial a ser considerado. El tiempo medio de recupero de la calidad de agua de cuerpos recep-
tores para el caso de desagles pluviocloacales para lluvias de baja recurrencia (5-10 eventos por afio)
es de aproximadamente 5 a 7 dias., en este periodo se produce la mayor deflexion de oxigeno y aporte
de materia organica. Estas caracteristicas indicarian una violacion a los parametros maximos de calidad
en por lo menos 25 a 70 dias del afio. En el caso de los desagties pluviales el tiempo de recupero es del
orden de 1 a 2 dias por lo que la superacién de los valores admisibles maximos es de por lo menos 5 a
20 dias al afio.

Los efectos sobre los cuerpos receptores pueden clasificarse en agudos y acumulativos o crénicos, se-
gun el tiempo de afectacion. En la Figura 1.20 se presentan esquematizados las escalas de tiempo de
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los efectos de los principales contaminantes observados en desaguies pluviocloacales y desagles pluvia-
les. Vinculado con la escala temporal de los efectos se han determinado dos formas caracteristicas de
definir la concentracion de contaminantes: la concentracion media por evento (CME) y la concentracion
media en el sitio (CMS). Cuando el efecto es agudo el impacto provocado por eventos aislados es im-
portante en especial aquellos eventos extremos. Las maximas concentraciones CMEs se presentan en
los primeros minutos del escurrimiento verificandose en los 12-15mm iniciales de escurrimiento directo,
decreciendo posteriormente para el resto del escurrimiento. Ademas en lo referente a solidos en suspen-
sion se ha comprobado que el 65-75% de total se concentra en el 25-30% del volumen inicial del escu-
rrimiento. Cuando el efecto es de tipo acumulativo, resulta de importancia evaluar la descarga en un
periodo de tiempo suficientemente largo como por ej. 1 afio. En estos casos la diferencia de concentra-
ciones entre eventos no es importante, y la descripcion puede ser realizada mediante la relaciéon de las
CMSs y el volumen total descargado.

Efectos Hidraulicos

Deflexion de oxigeno y materia organica

Solidos en Suspension

Contaminantes Toxicos (metales pesados y organicos prioritarios)

Contaminacion Bacteriana

Nutrientes (N,P)

NHngzs EEEER AEEEEEEN]
AEEEEEN]
Horas

| | | | | | -
I I I I I I
1 10 100 1000 10000 100000

Tiempo
| | | | | -
I I I I I I

1 hora 1 dia 1 semana 1 mes 1 afio 10 afios
Efectos Agudos Efectos Acumulativos

Figura 1.20. Escala de tiempo para los Efectos en Cuerpos de Agua Receptores producidos por
Descargas Intermitentes. Fuente: Ellis y Hvitved-Jacobsen (1996).

Las multiples respuestas de los cuerpos de agua receptores ante el vertido de contaminantes mediante
desagles pluviocloacales o pluviales son el resultado de diversas interacciones que comprenden:

- Procesos Fisicos, por ej. mezcla, dilucion, sedimentacién, erosion, efectos térmicos y reairea-
cion

- Procesos Bioquimicos y Fisicoquimicos como transformacion de materia organica, adsorcion y
desorcién de metales pesados y microcontaminantes organicos

- Procesos Bioldgicos como desaparicion de bacterias y virus y cambios en comunidades de mi-
croorganismos
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Los procesos generados en dias lluviosos se superponen con las variaciones de procesos habituales en
tiempo seco (sin descarga). La combinacién de las modificaciones en los habitat fisicos y la alteraciéon de
la calidad de agua producida por la descarga de los drenajes urbano debe ser reconocida como la ma-
yor consecuencia ambiental del escurrimiento urbano.

En funcién de los procesos presentes en los cuerpos de agua receptores, la evaluacion de los impactos
debe realizarse en términos de las caracteristicas individuales en cada lugar, debiendo abarcar :

- Cambios en el habitat fisico

- Cambios en la calidad de agua

- Riesgos de la salud publica

- Deterioro estético y Percepcion publica

Cada parte del sistema tiene sus propias caracteristicas por lo que la busqueda del conocimiento
debe direccionarse hacia el analisis del sistema completo para identificar los motivos por los cuales
no puede ser alcanzado un determinado nivel de calidad y habitat y en funcién de ello proponer solu-
ciones estructurales y no-estructurales para el mejoramiento. En términos globales, se considera que
el desafio actual es lograr tanto en los cuerpos de agua receptores como en obras al aire libre de
detencidn y/o retencién del escurrimiento diferentes ecosistemas estables y areas con valores recrea-
cionales y amenidad Las nuevas demandas de la sociedad en general se canalizan por medio de
accionares de organismos gubernamentales (ejecutivos y legislativos), instituciones publicas y priva-
das, estamentos politicos, por lo que cientificos, planificadores urbanos e ingenieros proyectistas
necesitan generar metodologias y herramientas apropiadas que permitan elevar la calidad del agua
de escurrimiento pluvial y pluviocloacal para arribar a un nivel de desarrollo un tanto mas sustentable
y equilibrado hidroambientalmente.

1.4.3.3 Incremento de Procesos de Erosion-Sedimentacion

Los procesos de urbanizacion si no han sido acompanados de una adecuada planificacién
previa, implicaran un proceso de erosion superficial, acompanado de deposiciones en los cuerpos de
agua receptores, en particular en sistema de macrodrenaje aluvionales de baja pendiente (Lloret Ra-
mos, 1995).

Resulta claro que toda urbanizacion que genere principalmente aumento de velocidades de flujo mo-
tivado por incremento de caudales maximos tendera a producir procesos erosivos en todas las vias
de desaglie donde haya sido alterada la velocidad y no se hayan tenido en cuenta la medidas mitiga-
doras ( por €j. acciones de control de erosion). Asumiendo que un determinado sistema esta en equi-
librio en lo que concierne a procesos erosion-sedimentacion, todo incremento de velocidades de flujo
traera consigo un aumento de probabilidad de erosion hidrica.

Las erosiones en cuencas urbanas presentan caracteristicas bastantes diversas a las correspondien-
tes a cuencas rurales tanto en el proceso fisico como en las extensiones de las areas involucradas.
Desde el punta de vista de la inestabilidad morfologica de los cursos de agua, la erosion rural tiene un
caracter mas extensivo que las erosiones urbanas, presentando por lo tanto, tasas especificas de
produccion de sedimentos (volumen de sedimento/unidad de area) inferiores a las urbanas.

Un proceso de sedimentacién en cuerpos de agua puede ocurrir dentro de un proceso natural de
reduccion de capacidad de transporte solido, asociado en general a la reduccion de los niveles de
energia de la corriente hidrica. Un ejemplo clasico del proceso es la sedimentacién en desembocadu-
ras de rios en estuarios, lagos o reservorios artificiales. Este proceso puede ser acelerado en corres-
pondencia con ocupaciones inadecuadas en la cuenca de produccion de sedimento que produzcan
un aumento del aporte de material sélido. Ademas, la construccién de embalses temporarios o per-
manentes también producira la detencién del escurrimiento propiciando situaciones hidraulicamente
favorables para la sedimentacion.

La rapida conversién de tierras naturales o con usos agricolas a usos urbanos puede derivar en la
desaparicion total o parcial de la capa superior del suelo, lo cual puede acelerar los procesos de ero-
sion-sedimentacion. El sedimento generado a través de procesos constructivos de obras (excavacio-
nes, rellenos, terraplenamientos, etc) puede ser una fuente de contaminacion, colmatacion y pérdida
de capacidad de almacenamiento y/o conduccion aguas abajo en lagos, cursos de agua, y reservo-
rios como asi también puede originar grandes depésitos en calles, terrenos publicos que funcionan
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como vias de desague, canales urbanos de drenaje y redes de conductos. La mayor erosién potencial
de coberturas de suelos se presenta en el periodo de tiempo comprendido entre el proceso de remo-
cion de la vegetacion original de los sitios de emplazamiento de las obras y hasta que se procede a la
restitucion de la cobertura vegetal (ASCE-WEF, 1992).

En la Figura 1.17.c se esquematiza una perturbacion tipica en la que al desarrollarse la urbanizacién
se aumenta el caudal maximo asociado a un mismo evento, este caudal mayor transitar4 con una
velocidad de flujo mayor a la correspondiente a la situacion original, si las fuerzas originadas en el
escurrimiento estaban en equilibrio con las fuerzas resistentes del cauce, el aumento de velocidad
trae consigo una situacion de desequilibrio en la cual el cauce serd erosionado hasta alcanzarse otro
estado de equilibrio.

En lo referentes a redes de conductos para desagties pluviales como pluviocloacales existen sedimentos
que causan problemas en el drenaje. Estos problemas incluyen la pérdida de la capacidad hidraulica y la
concentracion y transporte de contaminantes. Ademas los sedimentos son una fuente de septicidad ge-
neralmente acompafiada por gases y produccién de acido corrosivo. Esto lleva a una riesgo de lavado en
los cuerpos receptores y sobrecarga en las plantas de tratamiento. Por otro lado el sedimento capturado
en obras de control y tratamiento de sistemas pluviales y pluviocloacales, produce fuertes impactos en
las obras y en su lugar final de deposicion, equivalentes a los impactos que produce el sedimento en el
escurrimiento. Esta problematica del sedimento en sistemas de desagles es muy compleja a causa de la
heterogeneidad de la naturaleza de los mismos. Por un lado los sedimentos mas gruesos se depositan
en los conductos haciendo disminuir su capacidad hidraulica, los finos que tengan alto contenido organi-
co son probablemente los principales vectores de transportes de microcontaminantes.

Para mitigar y controlar los procesos de erosién y sedimentacion se recurre a medidas no-estructurales
y estructurales. Las primeras incluyen por ej. en el caso de construcciones de obras, reglamentaciones
para limitar la extension de zonas de vegetacidon naturales desmontadas, limitaciones en el tiempo de
construccion en el cual el sitio de emplazamiento de las obras es vulnerable la erosion y pautas de re-
vegetacion durante los periodos de construccidon las obras. Las acciones estructurales pueden incluir
estructuras para disminuir la velocidad de flujo, protecciéon de margenes y estructuras en general, tram-
pas de sedimentos, etc.

1.5 EVOLUCION DEL DRENAJE URBANO EN ARGENTINA (extractado de Bertoni, 2001)

A lo largo de su evolucién historica la hidrologia y el drenaje de medios urbanos han pasado
por diferentes etapas. Desde sus origenes el proceso de urbanizacion debié hacer frente a graves pro-
blemas epidemioldgicos resultantes de la concentracion de la poblacidn, lo explica la concepcién sanita-
rista inicial de la hidrologia urbana. Desbordes (1987) citado por Bertoni (2001), identifica tres periodos
esenciales de la hidrologia urbana en los paises desarrollados :

(i) Una etapa inicial ligada al concepto sanitarista (“higienicista”) del drenaje de las ciudades;

(ii) Una etapa transitoria caracterizada por la racionalizacion del calculo hidrolégico-hidraulico y la
normatizacion de estudios y proyectos, y

(iii) La etapa actual ligada al enfoque cientifico y ambientalista del drenaje urbano.

Segun Lopes da Silveira (1998) citado por Bertoni (2001), las caracteristicas de las dos primeras etapas
han facilitado la transferencia tanto de los métodos de calculo como de la concepcién de obras desde los
paises desarrollados hacia los paises mas pobres. Siendo una antigua colonia europea, Argentina ha
recibido desde la segunda mitad del siglo XIX Ia influencia del progreso registrado en los paises desarro-
llados. Argentina inici6 su etapa sanitarista con un retardo muy reducido en relacién a Europa, sobretodo
si se considera la distancia y la calidad de las comunicaciones de la época. A lo largo del siglo XX este
defasaje temporal lamentablemente se ha tornando cada vez mayor.

La situacion Argentina actual es el resultado de una mezcla de acciones no coordinadas, donde coexis-
ten algunos objetivos inalcanzados de la etapa de normatizacion de los calculos y de esfuerzos, mayor-
mente aislados, que se inscriben en la tercera etapa del enfoque cientifico y ambientalista.

Es dificil afirmar si Argentina ha efectivamente pasado por las tres etapas para los paises industrializa-
dos. La deficiencia mas importante estd asociada a la tercera etapa concerniente al enfoque cientifico y
ambientalista. Entre otras causas, la falta crucial de datos hidrolégico en areas urbanas ha conducido a
una limitacién notable de los progresos de las investigaciones cientificas. Es posible, sin embargo, anali-
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zar la secuencia de acciones que desde 1850 han contribuido al avance del drenaje urbano en el pais
siguiendo para ello el esquema de las tres fases antes apuntadas.

1.5.1 Etapa del concepto sanitarista (“higienicista”)

La primera red "moderna" de drenaje urbano fue construida en Hamburgo, en 1843, en ocasion
de la reconstruccion de la ciudad luego de un gran incendio (Chocat, 1997 citado por Bertoni (2001)). En
Buenos Aires la primer persona en difundir hacia 1830 los primeros ensayos de la idea sanitarista fue el
ingeniero italiano Carlos Pellegrini. El mismo propuso en 1853 la construccién de obras de captacién
desde el rio de la Plata. Radovanovic y Tartarini (1999) citado por Bertoni, (2001) destacan que en aque-
lla época Buenos Aires era una ciudad sucia, de calles estrechas, con pocos jardines publicos y con
frecuentes problemas epidemioldgicos.

En los inicios de la segunda mitad del siglo XIX fue el ingeniero francés Eugéne Belgrand quien creé en
Paris el concepto del drenaje moderno. Chocat (1997) citado por Bertoni (2001), destaca que Belgrand
inicid en 1854 la construccién de aproximadamente 400 km de alcantarillado sanitario con escurrimiento
conjunto (unitario) de las aguas pluviales y de las aguas negras. El método continuo de circulacién ocupé
rapidamente un espacio en toda Europa.

En Buenos Aires el Ing. Sourdeaux presenta en 1861 el primer plan general de alcantarillado pluvial de la
capital argentina que comprendia la colecta y el transporte de las aguas de origen pluvial, no
considerando prioritario la evacuacion de las aguas servidas y remiti6 esta obra para el futuro
(Radovanovic et Tartarini, 1999 citado por Bertoni (2001)). En 1867 el colera provoco el panico en la
poblacién de Buenos Aires, y fue fundamental para la incitacion a los estudios definitivos de caracter
sanitarista que habian sidos defendidos algunos afos antes por Carlo Pellegrini.

En 1869 el ingeniero inglés John Coghlan presenta el primer proyecto de drenaje urbano de la ciudad de
Buenos Aires inspirado en los modelos "unitarios" implantados en las principales ciudades europeas. El
proyecto proponia el aprovisionamiento de agua filtrada, la construccién de un sistema de alcantarillado y
la pavimentacion de las calles. El plan original incluia la colecta de las materias fecales y también de las
aguas usadas y pluviales hacia conductos construidos a lo largo de las calles, con su utilizacion posterior
para riego. El proyecto consideraba que los excesos de origen pluvial serian desviados hacia los arroyos
y rios mas cercanos (Buenos Aires, 1869 citado por Bertoni (2001)). Esta vasta red subterrédnea era
completada por canales y bocas de tormentas que permitirian la captacion del agua de lluvia (dos en
todas las intersecciones de las calles), como asi también de cdmaras de inspeccion que permitirian la
inspeccién y ventilacion de los conductos. Ya en aquella época el destino final de los efluentes era
motivo de fuertes discusiones técnicas (Radovanovic et Tartarini, 1999 citado por Bertoni (2001)).

En 1871 el ingeniero inglés John Baterman amplia la zona servida y define las descargas finales hacia el
rio de la Plata. En 1872 se crea la Oficina Meteoroldgica Argentina, una de las primeras del mundo, que
mas tarde se transformaria en el Servicio Meteoroldgico Nacional.

Daniele (2001) cita que en 1888 la ciudad de Rosario concesiona los servicios de drenaje a empresas
privadas (Consolidated Waterwork Company of Rosario y Rosario Drainage Company Ltd). La concesion
incluye los servicios de agua, cloacas y desagues pluviales. Se ejecutan 13 tuneles. Las obras (sistema
unitario, del radio antiguo) fueron parcialmente habilitadas en 1899.

Los problemas derivados de la expansion espacial de Buenos Aires y de la insuficiencia de su red de
alcantarillado se hacen sentir rapidamente: por un lado la ciudad recibe una gran cantidad de
inmigrantes y por otro lado sufre con los retardos en la construccion de las obras. El plan Baterman,
concebido para 400.000 habitantes es concluido recién en 1905 cuando la ciudadad ya contaba con
1.000.000 de habitantes. Los problemas asociados al crecimiento de la ciudad continuarian
incrementandose con el tiempo.

El cambio de concepcién del sistema "unitario" al sistema "separativo" se instalé definitivamente en
Buenos Aires en 1908, con la aprobacion de la ley que preveia las reglas de alcantarillado para toda la
extension del territorio federal, contemplandon una poblaciéon de 6.000.000 de habitantes. Las aguas de
lluvia ya no serian captadas hacia los conductos cloacales sino que se redireccionarian por el sistema de
cordon-cuneta y conductos especificos hacia el rio de la Plata o sus afluentes méas cercanos (Vela
Huergo, 1937 citado por Bertoni (2001)). Los principales objetivos del plan de 1908 fueron recién
alcanzados en 1922.
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Dentro de las acciones encaradas por la Direccién General de Obras de Salubridad de la Nacién se
proyectan en 1904 los primeros desagles pluviales para la ciudad de Cérdoba. Se ejecutaron cuatro
ramales principales con descargas al rio Primero (actual rio Suquia). Los proyectos contemplaron
conductos circulares de hormigén de 0.50 a 0.90 m de diametro y modelos especiales (bévedas) para las
secciones de mayores dimensiones.

1.5.2 Etapa de “racionalizacion” de los calculos y de “normatizacion” de los estudios y pro-
yectos

La creacion en 1912 de Obras Sanitarias de la Nacion (OSN) constituye el primer paso hacia la
racionalizacién de los calculos y la normatizacién de los proyectos de drenaje urbano en todo el pais.
Este organismo del Estado coordiné en forma efectiva los proyectos y las obras de drenaje urbano hasta
la década de los afios 60. Entre los grandes proyectos fundadores cabe destacar el de 1923, dirigido por
el ingeniero Antonio Paitovi, quien prevido la extensidn y generalizacion de los servicios de
aprovisionamiento de agua y cloacas para Buenos Aires, incluyendo un proyecto de desagles pluviales
para todo el municipio (OSN, 1924 citado por Bertoni (2001)).

En 1924 el Ing. Paitovi dirige también el proyecto de saneamiento pluvial de la regién central de la ciudad
de Cérdoba con una extension de la red inicial. En 1929 OSN desarrolla para Cérdoba el proyecto de
ampliacion de los sumideros existentes en la region central de las redes existentes. Desde entonces y en
forma paulatina las obras de drenaje urbano se fueron desarrollando en las restantes ciudades del
interior del pais.

En 1930 se concluyen en Rosario las obras del sistema unitario del radio antiguo, que siguen en servicio
en la actualidad. En 1924 Rosario contaba con 356.000 habitantes. ElI 80 % de la poblacion contaba ya
con servicios de desaglie. A partir de entonces la ciudad se expande significativamente y comienza a
sufrir con las insuficiencias del servicio. El Municipio ejecuta obras en los barrios, para paliar el déficit. En
1948 se firma el convenio de venta entre las compafiias concesionarias y la Administracion General de
OSN. Desde alli OSN se hace cargo de los desagues pluviocloacales dentro del radio antiguo, pero no
asume compromisos respecto de los demas sectores de la ciudad.

A pesar de la existencia desde 1872 de la Oficina Meteorolégica Argentina, la utilizacién de la
informacion pluviografica a través de curvas intensidad-duracion-frecuencia (i-d-f) solo se concreta varias
décadas despues. Todo pareciera indicar que en la década de los afos 40 se adopta en el pais el
enfoque “razonado” de la Formula Racional. Los primeros trabajos con i-d-f se se realizaron empleando
la base de datos de la ciudad de Louis-Ville (Kentucky-USA) . EI Método Racional se comenzé a utilizar
con un coeficiente de escurrimiento constante igual a 0,50 combinado a una lluvia de 60mm/h durante 30
min. Estos parametros fueron empleados para dimensionar las obras de drenaje pluvial de Buenos Aires.

El trabajo de Agostini (1942) citado por Bertoni (2001), que implico la determinacion de la relacién
intensidad-duracion ligada a los caudales maximos de Buenos Aires, parece ser uno de los primeros
donde el concepto de tiempo de concentracion (asociado al Método Racional) fue llevado en
consideracion. El mismo fue estimado como la relacién entre la longitud del canal principal de la cuenca
y una velocidad media definida mediante ponderacion de las distintas partes del sistema de drenaje.

Lopes da Silveira (1996) citado por Bertoni (2001) describe para la misma época la puesta en marcha de
la Férmula Racional en Brasil. Las condiciones de aplicacion del Método Racional mejoraron
progresivamente sobre las ciudades brasilefias en base a un fuerte esfuerzo encarado desde 1957 por el
Ing. Otto Pfafstetter, del Departamento Nacional de Obras de Saneamiento de Brasil (DNOS). En
contrapartida, el retardo en el tratamiento y difusién de las curvas i-d-f correspondientes al territorio
argentino fomentan la utilizacion de la Férmula Racional a partir de la extrapolacion geografica de los
valores de intensidad de lluvia. A falta de datos hidrologicos esta extrapolacion se torna abusiva y
contribuye ademas para generar otro exceso: el uso de la féormula Racional se extiende a las
estimaciones de caudales correspondientes a cuencas hidrograficas de varias decenas de Km?.

En Rosario OSN elabora en 1960 el proyecto ejecutivo del Emisario sur, que cubre con los requerimien-
tos del sector ubicado inmediatamente al sur del radio antiguo. El mismo afio, la municipalidad enco-
mienda al Ing. Ledn Miglierini, la elaboracién de un estudio integral del saneamiento pluvial. La versién
inicial del Plan Integral (1961), asumia las instalaciones del radio antiguo y del flamante proyecto del
Emisario Sur, y proponia otros 10 emisarios. El Plan propiciaba la adopcion del sistema separativo. Entre
1961-1971 la municipalidad comienza la construccion de varios emisarios. (Danielle, 2001).

OSN mantuvo la uniformidad de criterios en todo el pais hasta fines de la década de los afios 60. A partir
de entonces los problemas econdmicos del pais redujeron progresivamente el accionar e influencia de
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OSN. En 1969 OSN ftranfirié las instalaciones de desagies pluviales de la ciudad de Coérdoba al
municipio. Un proceso similar se siguid en otras ciudades. Los municipios comenzaron asi con la
iniciativa de resolver por si mismos sus problemas de drenaje urbano. Se sigui6é en todos los casos el
concepto "separativo", dado que el mismo ofrecia costos de ejecucion mas bajos.

Aislados y con técnicos de formacién profesional muy variable, los municipios resolvieron sus problemas
sin tener en cuenta el impacto sobre el medio ambiente mas alla de sus limites territoriales. Las
administraciones provinciales y nacionales generalmente no fueron asociadas a la discusion de los
problemas. En todos los casos imper6 el proceso repetitivo de aplicacion del concepto sanitarista de
evacuacion rapida de las aguas de lluvia.

Segun Chocat (1997) citado por Bertoni (2001), los paises desarrollados han experimentado también
hasta la mitad de los anos 70 los problemas derivados del crecimiento de la urbanizacion y de la
utilizacion sistematica del concepto sanitarista. Sin embargo, los frecuentes desbordes de las redes
impuso la puesta en marcha de un nuevo concepto para la gestidn del drenaje pluvial urbano. Este
ultimo, calificado por el grupo Eurydice 92 (Chocat, 1997 b citado por Bertoni (2001)) de "hidradlico",
posee como objetivo el retardo del flujo a fin de reducir la magnitud de los caudales de punta del
escurrimiento superficial. En Francia, la “Instruccién Técnica Interministerial’ de 1977, que es ejemplo de
la existencia de una politica nacional en materia de planificaciéon y drenaje urbano, propuso por primera
vez una alternativa a la red de conductos: los reservorios reguladores y retardadores de flujo. En
Argentina este concepto hidraulico opuesto al concepto sanitarista tradicional iniciaria su difusién quince
afios mas tarde.

Despues de la mitad de la década de los afios 70 se registran en el pais los primeros intentos en la
aplicaciéon de algunos modelos matematicos hidrolégicos, sobretodo en cuencas rurales. Este proceso se
desarrolla con un desfasaje muy reducido en relacién a los paises desarrollados (mas especificamente,
en relacién a los Estados Unidos). Progresivamente son introducidos en el pais nuevos métodos,
principalmente de origen norteamericano, que se extienden a la hidrologia urbana. Los progresos de la
informatica permiten una difusiéon rapida de los mismos. A pesar de ello, la ausencia de datos
hidrologicos impide la realizacién de una validacién y/o adaptacion a las condiciones locales. En
consecuencia, tampoco se genera una reflexion técnica sobre eventuales modificaciones.

1.5.3 La etapa del enfoque cientifico y ambientalista del drenaje urbano

En los paises desarrollados esta etapa es caracterizada por el vigor de la conciencia
ambientalista. En consecuencia de ello se intensifican:

(i) Los estudios de modelizacién matematica que tienen por objetivo cuantificar los impactos de la ur-
banizacién sobre el ciclo del agua;

(ii) Los aspectos ligados a la calidad del conjunto de desechos urbanos;
(i) El desarrollo de técnicas alternativas, y

(iv) aspectos legales relativos al escurrimiento pluvial en los documentos de urbanismo. La mayor par-
te de estos estudios se basan en un desarrollo destacado de la metrologia hidrolégica e hidraulica
en areas urbanas.

En Argentina se estan difundiendo poco a poco ideas innovadoras en relacidon al manejo del drenaje
pluvial. Las mismas se basan fundamentalmente en el empleo de medidas estructurales y no
estructurales que tienden a minimizar el impacto hidrolégico de la urbanizacién.

En lo que respecta a las obras de amortiguacidon basadas en el concepto de reservorios de retencion, los
estudios se han multiplicado en diversos centros urbanos a partir de 1992. Entre las ciudades argentinas
pioneras en la aplicacion de estas técnicas de retencion se destaca Cérdoba. En esta ciudad desde 1995
se estan encarando obras de amortiguacion y retardo ligadas a plazas y paseos. También se ha
incorporado la exigencia de minimizar el impacto hidroldgico por la impermeabilizacion del suelo urbano
a industrias y comercios de grandes dimensiones. Por su parte, la ciudad de Rafaela ha avanzado en
esta concepcion adquiriendo terrenos urbanos susceptibles de inundacién con el fin de desarrollar obras
de regulacion del flujo.

Sin embargo, cabe resaltar que cuando se propone este tipo de obras a nivel general de los loteos
(captacion de toda una cuenca urbana), la concrecion de este tipo de obras debe enfrentar un obstaculo
importante: la necesidad de expropriacion de terrenos en el marco de una politica immobiliaria liberal no
propensa a reconocer limites. A propdsito de ello Guglieimo (1996) citado por Bertoni (2001) observa
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que: "en Argentina la propriedad privada se transforma en un elemento sensible, maxime dentro de un
contexto donde la expropiacion se limita generalmente a los proyectos viales".

La ciudad de Buenos Aires también ha encarado dentro de su actual Plan Director de drenaje pluvial el
estudio de este tipo de obras a nivel de loteos, fundamentalmente en zonas altamente urbanizadas.
Secchi et al. (2001) citado por Bertoni (2001) han analizado el empleo de reservorios ligados a bocas de
tormentas en las ciudades de Santa Fe y Rosario. Los autores han previsto su aplicaciéon también en
areas pilotos de la ciudad de Buenos Aires. Depettris y Pilar (2001) citado por Bertoni (2001) han
analizado el uso de medidas no estructurales para el control del aumento de las areas impermeables de
la ciudad de Resistencia. Maza y Escobar (2001) citado por Bertoni (2001) han analizado medidas para
lograr la sustentabilidad hidrolégica en el desarrollo urbano pedemontano préximo a Mendoza.

Todas estas acciones tienden a lograr el denominado “impacto hidroldgico cero” de la urbanizacion vy.
muestran una incipiente tendencia a la aplicacion de ideas innovadoras en el territorio nacional. Sin
embargo, la falencia casi total de datos de tipo lluvia-caudal que penaliza a la hidrologia urbana
argentina ha impuesto fuertes limitaciones a las investigaciones técnico-cientificas. La Figura 1.21 ilustra
acerca de la evolucién de la poblacion en Argentina y la identificacion de las principales etapas histéricas
del drenaje urbano.
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Figura 1.21. Evolucion de la poblacion e identificacion de las etapas histéricas del drenaje urbano en
Argentina. Fuente: Bertoni y Chevallier (2001); Bertoni, (2001).

Nota por G. Riccardi (2004): En Rosario, en los valle de inundacién de los Arroyos Luduefia y Saladillo el
Departamento de Hidraulica de la Facultad de Cs. Exactas, Ingenieria y Agimensura de la Universidad
Nacional de Rosario, ha trabajado en la delimitacion de areas con riesgo de inundacion para recurrencias
de 100 y 500 arios a pedido de las autoridades municipales y provinciales. En tal actuacion a partir de
obras estructurales realizadas en los cursos de agua (recanalizaciones, presa de retencion, ampliacion
de entubamientos y ampliacién de defensas) se procedio a delimitar las zonas de inundacién para un
escenario posterior a la obras. A partir de tal zonificacién los organismos municipales relacionadas al
saneamiento y al ordenamiento territorial del municipio confeccionaron proyectos de ordenanzas
respectivas para el uso y ocupacion del suelo en zonas de 100 y 500 afios de riesgo de inundacion.
Dichas ordenanzas fueron promovidas posteriormente por la autoridad legislativa municipal (Riccardi,
1997a, 1997b y Riccardi, et al. 1997)
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1.6 SINTESIS DE CARACTERIZACION GENERAL DE LA PROBLEMATICA DE LAS
INUNDACIONES URBANAS EN ARGENTINA (Extractado de Bertoni et al., 2002)

En Argentina los problemas asociados a las inundaciones en areas urbanas se derivan de:
¢ La ocurrencia de crecidas sobre areas riberefias a los rios, y
e Los efectos ligados al crecimiento urbano tradicional.

En realidad, en casi todos los casos se observan combinaciones de ambas causas basicas. En casi
todas las regiones del pais se han registrado pérdidas de vidas humanas y dafios materiales de real
importancia como consecuencia de la ocurrencia de inundaciones en areas urbanas. A continuacién se
identifican los problemas distintivos correspondientes a diversas regiones del pais

1.6.1 Ciudades localizadas sobre las margenes del rio Parana

El rio Parana (mddulo de 16.000 m3/s; crecidas maximas del orden de 60.000 m3/s) constituye
el mayor curso de agua que recorre el territorio argentino. Desde la época de la colonizacion espafiola se
asentaron junto a él diversas ciudades, varias de las cuales actualmente gravitan fuertemente sobre las
actividades socio-econdémicas del pais (Posadas, Resistencia, Corrientes, Parana, Santa Fe y Rosario).
Las precipitaciones anuales promedio en la regién son del orden de 1300 mm, presentando mayor
concentracion sobre el semestre octubre-marzo. En las ultimas décadas la presencia del fenémeno “El
Nifio” ha puesto de manifiesto el conjunto de problemas existentes en las areas urbanas. En la mayoria
de ellas se han registrado inundaciones derivadas de la ocurrencia de crecidas del rio Parana,
independientemente de la ocurrencia de lluvias locales. Como consecuencia, en casi todas estas
ciudades se han encarado desde 1990 y hasta la fecha estudios y obras tendientes a minimizar los
efectos de este tipo de inundaciones (ejecucion de terraplenes de defensas, casas de bombas, etc.).
Permanecen, sin embargo, los problemas ligados al crecimiento urbano, la falta de planificacion urbana y
el empleo de obras de conduccidon como Unica solucién al drenaje pluvial.

Un ejemplo de vulnerabilidad a las precipitaciones lo constituye la ciudad de Resistencia. En la actuali-
dad, lluvias de 25 mm en media hora producen anegamientos de calles céntricas (Pilar & Depettris, 2000
citado por Bertoni et al. (2002)), inclusive de las que circundan el edificio municipal. El origen de este
problema tal vez se encuentre en el crecimiento explosivo, pero desordenado que sufrié la ciudad en el
ultimo cuarto de siglo. La solucion integral requerira la elaboracion de importantes obras enmarcadas en
un Plan Director de Drenaje Urbano. Sin embargo, seria muy dificil garantizar que estas costosas obras
seran eficaces si no se congela la situacion actual en lo que respecta al grado de impermeabilizacion.
Con esta finalidad, el Concejo Municipal de la ciudad de Resistencia aprob6 una modificacion a la Orde-
nanza N° 4542, donde en esta nueva Ordenanza N° 5403, introdujo dos nuevos indicadores: el FIS (fac-
tor de impermeabilizacién del suelo) y el FIT (factor de impermeabilizacion total). Ademas, segun esta
nueva ordenanza, todo proyecto nuevo de edificacion, debe verificar el “impacto cero”, entendiendo en
este concepto que el pico del caudal generado no se incremente con el aumento de la impermeabilidad
del terreno (Pilar & Depettris, 2000b citado por Bertoni et al.(2002)).

Nota por G. Riccardi (2004):

Debido a que el material base de este punto fue elaborado en 2002 no consta una referencia a la terrible
inundacién que sufrié la ciudad de Santa Fe, Argentina. Este evento se presenté en abril-mayo de 2003 a
raiz del desborde del rio Salado que afectd severamente a 1/3 de la superficie urbana de la ciudad. La
catastrofe causoé, segun cifras oficiales, mas de 20 muertos y la afectacion de mas de 100000 personas
con pérdidas materiales estimadas en 700 millones de doblares.

Las causas de la catastrofe son complejas: la presentaciéon de una serie de lluvias importantes en la
cuenca del rio Salado; la ausencia de sistemas de medicién y monitoreo de la cuenca, ausencia de red
de alerta; un puente con capacidad hidraulica insuficiente construido hace mas de 30 afios que motivd
una elevacion de pelo de agua; y lo mas grave un terraplén de defensa sin terminar (por motivos atin no
claros) aguas arriba que operé como portal de entrada de aguja dentro del valle de inundacién protegido
produciéndose un efecto similar al llenado de un estanque, ademas se dio la ausencia de una planifica-
cién de la evacuacion. En sintesis puede decirse que la catastrofe se produjo por la superposicién de
una lluvia importante, la inexistencia por afios de planificaciéon de uso y control de recursos hidricos y una
acumulacién de incompetencias y negligencias de muchos de los actores encargados del control publico
de los recursos hidricos. A un afio después, las maximas autoridades gubernamentales durante el episo-
dio siguen adjudicando la responsabilidad a la naturaleza.
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1.6.2 Buenos Aires y el Conourbano Bonaerense

En la ciudad de Buenos Aires y el “conourbano bonaerense” (1000 mm anuales) los problemas
de inundaciones urbanas se asocian también a las causas basicas citadas anteriormente. Se destacan
los efectos derivados de la la ocupacion de areas riberefias a rios y arroyos (en muchos casos
canalizados y/o convertidos en conductos subterraneos) y los producidos por la fuerte expansién urbana
hacia las areas suburbanas. Son importantes también los problemas derivados de la ascension de las
capas acuiferas (“freaticas”), resultantes de la combinacién de efectos derivados de la extension de las
redes de agua potable, la eliminacién del bombeo domiciliario del agua subterranea, la falta de redes
cloacales y las caracteristicas geolégicas del subsuelo regional. Estos aspectos se han tornado mas
evidentes en la ultima década como resultado de la fuerte expansion de la redes de agua potable y de la
falta de un desarrollo similar de las redes sanitarias. Actualmente se registran problemas de salubridad
en extensas areas suburbanas derivados de la contaminacion del agua aflorante a partir de pozos y
fosas sépticas.

1.6.3 Area central del pais

Con excepcion de Cérdoba capital (1.400.000 hab), las ciudades de esta regién son de peque-
Ao y mediano porte, aunque se destaca el elevado numero de ellas. La mayoria de los centros urbanos
sufre la problematica de las inundaciones derivadas de las causas basicas citadas al inicio de este item.
En esta region se han registrado importantes inundaciones urbanas derivadas de los aportes hidricos
provenientes de areas rurales aledafias. En muchos casos estos ultimos se incrementaron como conse-
cuencia del desmonte y empleo posterior de practicas agronémicas no adaptadas a la region. Problemas
de cantidad y calidad del agua escurrida se asocian al lavado de agroquimicos aplicados sobre los sue-
los agricolas. En la ciudad de Cérdoba capital y en otras de la regién este de Cérdoba y oeste de Santa
Fe (Marcos Juarez, San Francisco, Rafaela, etc.) se registran, a su vez, problemas de elevacién de los
niveles freaticos similares a los descriptos para el caso del conurbano bonaerense. Estos problemas
permanecen en los meses inmediatos posteriores al periodo humedo (efecto retardado de la respuesta
subterranea). Por otro lado, durante la ultima década las tormentas estivales de tipo convectivo han des-
encadenado verdaderas catastrofes en areas urbanas. Debido al pasaje repentino de ondas de crecidas
fueron arrasados barrios riberefios de diversas poblaciones, entre ellas San Carlos Minas, La Calera y
Canada de Gémez (provincias de Cérdoba y Santa Fe respectivamente). Estos eventos han producido la
pérdidas de vidas humanas y dafios de consideracion.

1.6.4 Region arida y semiarida

En toda la regién arida y semiarida del pais la mayoria de los conglomerados urbanos y de las
zonas explotadas econémicamente se encuentran radicadas en areas que se encuentran expuestas al
régimen hidrolégico de los escasos cursos de agua que existen, tanto desde el punto de vista beneficio-
so como en el caso de efectos perjudiciales por las crecidas infrecuentes.

La abrupta conformacion de la topografia del pedemonte de nuestra precordillera, conjuntamente con las
intensas precipitaciones convectivas en la temporada estival vuelven extremadamente peligrosas las
crecidas conducidas por los cauces secos que atraviesan infraestructuras varias. Los problemas
derivados de la urbanizacion progresiva de las areas pedemontanas es uno de los problemas mas serios
que enfrenta, por ejemplo, la ciudad de Mendoza, el principal centro urbano del area cordillerana
argentina. Un segundo aspecto distintivo de Mendoza lo constituye el impacto negativo de la calidad del
escurrimiento pluvial sobre el area cultivada aledana. El acarreo de sedimentos desde la zonas rurales,
con la consiguiente colmatacion de canales y conductos, es otro de los aspectos distintivos de la mayoria
de las ciudades localizadas sobre las areas cordilleranas y serranas.

1.6.5 Otras partes del pais

En el resto del pais se verifican combinaciones de los problemas citados previamente, con
predominancia de uno u otro tipo segun las caracteristicas geogréficas y climaticas regionales. Por
ejemplo, en la ciudad de Trelew (Pcia. del Chubut), también se registran problemas ligados al ascenso
freatico, la contaminacién de fosas (pozos) sépticas y la inundacion de areas urbanizadas sobre las
riberas del rio Chubut.
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1.7 NECESIDAD DE UNA AMPLIACION EN EL ENFOQUE DE LA GESTION DE LAS
INUNDACIONES URBANAS

1.7.1 Necesidad de una Nueva Vision (Extractado de Bertoni et al., 2002)

La filosofia basica del manejo del agua pluvial en residencias y toda clase de urbanizacion, esta
abierto a discusion y revision. La experiencia en la region indica que bajo limitadas e inadecuadas filosofias
en practicas pasadas, el agua pluvial ha sido raramente bien manejada. De hecho, frecuentemente ha sido
no manejada.

Las anteriores filosofias establecian simplemente la conveniencia de que en un sitio se actuara con la
maxima rapidez posible para eliminar el exceso de escurrimiento pluvial y el rapido confinamiento de esa
agua en un sistema cerrado o abierto. El efecto acumulado de tales técnicas ha sido una de las principa-
les causas de incremento de frecuencia de inundacion aguas abajo, frecuentemente acompafiado por
una disminucion del aporte de agua subterranea, como un resultado directo de la urbanizacion, o de la
necesidad del desarrollo masivo de obras de ingenieria aguas abajo para evitar los dafios por inunda-
cion.

Los problemas de inundaciones urbanas se han tornado criticos durante los ultimos 30 afios, al mismo
ritmo de crecimiento de las comunidades y de la construccion de canales revestidos en nuevas y viejas
areas urbanas, donde antes se retardaba el escurrimiento en acequias o zanjas linderas a los caminos.
Los resultados desafortunados de las mejoras en las antiguas urbanizaciones requieren de grandes in-
versiones para construir obras de control de crecidas adicionales.

El proceso de manejo del escurrimiento pluvial esta actualmente sufriendo un significativo redirecciona-
miento, si no una revolucion. Esto esta evidenciado por un nuevo énfasis en el deseo de detener o alma-
cenar la lluvia donde ella cae, lo cual a veces produce inconvenientes localizados en el corto plazo.

Esta clase de soluciones aplicadas a urbanizaciones, tienen frecuentemente efectos benéficos acumula-
dos por la atenuacién del caudal pico y del escurrimiento total. Si se aplicara totalmente a través de una
cuenca, se reducirian las principales inversiones de obras requeridas para la proteccion contra los peli-
gros de la inundacién en las zonas bajas de la cuenca.

En las urbanizaciones se ha tratado que el sistema de drenaje evacue el escurrimiento tan rapidamente
como sea posible, para restablecer la maxima comodidad en el menor periodo de tiempo posible. Al
mismo tiempo el peligro de pérdidas de vida y de dafos a las propiedades ha llevado a realizar obras
para dar un 100% de proteccion contra la peor tormenta que la naturaleza puede generar. Aqui se quiere
resaltar que estos dos objetivos no son mutuamente realizables sin costos extremadamente altos.

Cuando se quiere elegir como primer opcién la maxima comodidad, se crea un sistema no balanceado
en los tramos superior y medio de la cuenca, y se incrementa el peligro y riesgo de danos en el tramo
inferior. La solucion es obvia: se debe realizar un balance entre eliminacion de inconvenientes y
proteccion contra peligro. Las practicas antiguas no siempre realizaron tal balance, de hecho, lo mas
frecuente, fue la aceleracion de tal desbalance al producirse la urbanizacion de las areas.

1.7.2 Conceptos Basicos Recomendados

Los siguientes conceptos claves son recomendados por Bertoni et al., (2002). Los autores acla-
ran que no son todos, pero que encierran una filosofia basica que debe recibir una amplia difusién y es-
pecial consideracion:

e Lalluvia que precipita en un sitio dado debe, en una solucion ideal de disefo, ser absorbida o reteni-
da en el sitio con el objetivo que después de la urbanizacién la cantidad de agua que se eroga desde ese
sitio no sea significativamente diferente de la que escurria cuando el lugar era natural. Este objetivo pue-
de ser conflictivo con status legales actuales, lo cual no reduce su validez.

e El disefio 6ptimo de dispositivos de coleccién, almacenamiento y tratamiento debe complementarse
con un balance entre costos de capital y de operacién y mantenimiento, conveniencia publica, proteccion
ambiental, riesgos de dafios por inundacion y otros objetivos comunitarios.

e Debe haber un continuo reconocimiento de que hay un balance entre responsabilidades y obligacio-
nes para colectar, almacenar y tratar el agua pluvial entre propietarios y la comunidad como un todo.
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e Una nueva aceptacion de que el agua pluvial es una componente del total de los recursos hidricos
de un area la cual no debe descartarse sino que debe utilizarse para completar este recurso.

e La reevaluacion de las técnicas de manejo del escurrimiento en una cuenca es una necesidad uni-
versal que es de responsabilidad del sector publico y debe ser también un objetivo.

1.7.3 El Modelo de Planificaciéon y Gestion Participativa

Bertoni et al. (2002) proponen la incorporacion de la gestion de las inundaciones urbanas de un
Modelo de Planificacién y Gestion Participativa. Segun los autores citados, importantes recursos finan-
cieros y también técnicos han sido puestos en marcha para paliar la situacién de areas urbano-social
ambientalmente comprometidas. Sin embargo, la experiencia permite inferir que los recursos financieros
no son suficientes si no media la adecuada planificacion y que la misma no resulta eficaz si no se realiza
mediante la participacion de la comunidad involucrada. La participacion no supone Unicamente la denun-
cia de la demanda, sino también el compromiso efectivo en la construccién de las alternativas de solu-
cion y, esta construccion de alternativas sélo es posible si se instalan previamente los escenarios ade-
cuados para establecer mecanismos claros y perdurables de concertacion.

Bertoni et al., (2002) afirman que el proceso de construccion de la ciudad auténticamente sustentable se
fundamente en el transito de la planificacién publica a la construccién participativa de los escenarios de
la concertacién. Esta construccion participativa debe basarse en una concepcion ambiental que incorpo-
ra el concepto de desarrollo sustentable regional y se caracterizan por:

e Incorporar el concepto de Planificacion y Gestién como un proceso indisoluble.

e La participacion activa de los diferentes sectores de la sociedad.

e Ser multisectorial, interdisciplinaria y comprometer la participacién de los decisores politicos desde el
inicio.

e Trabajar desde el conflicto y la contraposicion de intereses en base al consenso.

o Definir cuestiones estratégicas y acciones tacticas.

e Determinar intervenciones de coyuntura, al mismo tiempo que se definen los lineamientos del medio
y largo plazo, cuidando la direccionalidad y la viabilidad de las mismas.

La planificacién para la sustentabilidad debe basarse:

e Enlas personas y no en las cosas;

e Enlos objetos y no en los medios para alcanzarlos;

e En las necesidades, mitos y creencias de la comunidad.

1.74 Metodologia tentativa de la Gestién

Teniendo en cuenta el contexto aleatorio (procesos hidroldgicos) y cambiantes (desarrollo urba-
no) en el que se debe desenvolver la gestion, esta debe ser dinamica. Las actuaciones deben de susten-
tarse en el conocimiento obtenido tanto de los procesos fisicos y antropicos involucrados directamente
con el sistema hidrolégico (lluvia, escurrimiento, impermeabilizacion, etc), como en el conocimiento de
los fendmenos sociales y econdmicos del sitio en estudio (migraciones, pobreza, marginalidad, etc.)

Debe establecerse un programa global de actuaciones que se base en objetivos claramente definidos y
que sea flexible y realista y responda a una secuencia de prioridades, a la vista de los imperativos socia-
les, medioambientales y técnicos del contexto en que se desarrollan las actuaciones. El programa global
debe ser revisable y ajustable a la vista de los resultados y mayor conocimiento que se obtenga de la
puesta en marcha y explotacion de las medidas originadas en el propio programa.

Gutierrez Munoyerro (1992) plantea que desde el punto de vista metodolégico sera necesario recorrer
distintas etapas en un proceso ciclico y retroalimentado (Figura 1.22). Este proceso debera permitir el
desarrollo simultaneo de algunas o todas las etapas, ya que nunca se parte de cero y en muchos casos
sera necesario la realizacion de actuaciones urgentes.
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Figura 1.22. Esquema Metodoldgico de la Gestidon. Fuente: adaptado de Gutierres Mufioyerro (1992)
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